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Introduction Générale 

A l’issue du processus de conception, la fonctionnalité d’un circuit intégré est vérifiée 

par des outils logiciels de vérification et de simulation ou à l’aide de prototypes. Après 

l’élimination (supposée complète) de toutes les erreurs de conception, le bon fonctionnement 

du circuit dépend alors essentiellement de la qualité du procédé technologique de fabrication. 

Pour s’assurer de son bon fonctionnement après fabrication, il est alors nécessaire de tester le 

circuit à l’aide de techniques et d’outils de test adaptés. 

Compte tenu de la complexité des circuits intégrés actuels, des techniques de 

conception en vue du test sont couramment utilisées pour améliorer la testabilité d’un circuit 

intégré. Le test par scan est la technique de conception en vue du test la plus utilisée à l’heure 

actuelle dans l’industrie [BUSH00]. Cette technique consiste à modifier les bascules du circuit 

afin de les rendre directement contrôlables et observables durant la phase de test. Cette 

technique, bien qu’offrant de nombreux avantages, notamment en terme d’efficacité, présente 

quelques inconvénients tels que son coût en surface ou le temps de test important qu’elle 

induit. 

Un autre problème qui peut apparaître lors du test par scan est lié à la dissipation de 

puissance, qui peut être supérieure à celle mise en jeu lors du fonctionnement normal du 

circuit [ZORI93]. Cette consommation excessive lors du test provient du nombre important de 

commutations qui sont générées lors du chargement et du déchargement des données de test 

dans la (ou les) chaîne(s) de scan. Des expérimentations réalisées sur des circuits industriels 

ont montré que cette consommation lors du test pouvait être de 200 à 300% supérieure à celle 

mise en jeu lors du fonctionnement normal du circuit [SAXE03]. Les conséquences de cette 

consommation excessive peuvent être de diverses natures [GIRA02] : perte d’informations 

logiques au cours du test entraînant des erreurs d’interprétation du résultat de test (un circuit
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sain pourra être déclaré défectueux, ou vice-versa), diminution de la fiabilité à long terme du 

circuit, destruction pure et simple, etc. 

Plusieurs études ont été présentées dans la littérature concernant des techniques de 

réduction de la consommation de puissance lors du test par scan. Ces techniques proposent de 

réduire la puissance moyenne et/ou la puissance de pic consommée pendant le chargement 

/déchargement des données de test. Cependant, aucune de ces techniques ne cible la réduction 

de la consommation de puissance qui apparaît entre l’application du vecteur de test et la 

capture de la réponse dans la chaîne de scan (cette phase est appelée Cycle de Test). En effet, 

une consommation de puissance élevée pendant ce cycle de test peut générer des phénomènes 

de bruit ou de chute de tension dans le circuit sous test. Associés à une fréquence de test 

élevée, aujourd’hui nécessaire à la détection de fautes de délai (on parle alors de test at-speed) 

[BUTL04, CSHI04], ces phénomènes peuvent altérer la capture de la réponse du circuit à 

chaque vecteur de test. Dans ce cas, un circuit sain pourra être déclaré fautif, réduisant alors le 

rendement de production. De la même manière, un circuit fautif pourra être déclaré sain, 

rendant alors le test non robuste. Plusieurs études industrielles récentes [YOSH03, SAXE03, 

XWEN05] ont démontré l’importance de ces phénomènes de bruit et l’impact sur l’efficacité 

et la fiabilité du test. 

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons plusieurs solutions permettant de faire 

face aux problèmes de consommation de puissance excessive lors du test par scan des circuits 

intégrés. Cette thèse est divisée en quatre chapitres. 

Le premier chapitre décrit le problème de la consommation de puissance durant le test 

des circuits intégrés et plus particulièrement dans le cas des circuits munis de chaînes de scan. 

La première partie de ce chapitre présente le contexte de l’étude. La deuxième partie détaille 

l’origine de la consommation de puissance dans ce type de circuits. La troisième partie 

détaille les causes et les conséquences d’une consommation de puissance excessive durant le 

test par scan. La quatrième partie est consacrée à un état de l’art des techniques proposées 

jusqu’à présent pour résoudre ces problèmes. Enfin, dans une dernière partie, nous précisons 

le problème auquel nous nous sommes intéressés, et qui concerne la consommation de 

puissance de pic excessive durant le cycle de test du processus de scan. 

Le second chapitre présente une première technique permettant de réduire la puissance 

dissipée pendant le cycle de test, en jouant sur le réordonnancement des cellules scan. Cette 

technique détermine un ordre optimal des cellules dans une chaîne de scan permettant de 

réduire l’activité de commutation pendant le cycle de test. La première partie de ce chapitre 
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montre l’influence de l’ordre des cellules sur l’activité de commutation dans une chaîne de 

scan, ainsi que le problème d’optimisation à considérer. Les autres parties sont dédiées à la 

présentation des heuristiques d’ordonnancement développées, ainsi qu’à la présentation des 

résultats expérimentaux obtenus. 

Dans le troisième chapitre, nous nous intéressons aux mécanismes d’adaptation des 

séquences de test permettant de réduire la consommation de puissance lors du test. Pour cela, 

nous proposons plusieurs techniques d’assignation des bits non spécifiés (bits à ‘X’) des 

séquences de test. Ces techniques consistent à spécifier les vecteurs de test en affectant des 

valeurs logiques aux bits non spécifiés, de manière à optimiser l’impact de ces assignations 

sur la consommation de puissance lors du test. La première partie de ce chapitre montre 

l’impact sur la consommation de puissance de l’affectation des bits non spécifiés. Dans la 

deuxième partie, nous présentons les techniques classiques d’assignation ainsi que les 

résultats correspondants. Afin d’améliorer les résultats obtenus avec ces techniques, nous 

présentons dans la troisième partie la technique que nous avons développée pour permettre 

l’assignation de bits non spécifiés en se basant sur des informations structurelles. Dans la 

dernière partie, un bilan général des résultats obtenus permet de montrer l’efficacité de la 

technique proposée en terme de réduction de la consommation de puissance. 

Afin de tenir compte de la nature des circuits logiques actuels, qui intègrent souvent 

des structures de compression/décompression de données de test, nous avons également 

proposé une technique combinant la compression de données et la réduction de puissance 

pendant le test. Cette technique est présentée dans le dernier chapitre. Les deux premières 

parties de ce chapitre sont consacrées à la présentation du principe de la compression de 

données de test et à un état de l’art sur les techniques combinant la compression de données et 

la réduction de puissance de lors du test. La troisième partie présente la technique de 

compression proposée dans [WANG05] à partir de laquelle nous avons travaillé pour 

combiner réduction de puissance et compression de données. Dans la dernière partie, nous 

détaillons la technique proposée et nous présentons les résultats expérimentaux obtenus. 

Notons que ces travaux de thèse ont été menés dans le cadre du projet européen A503 

MEDEA+ ASSOCIATE portant sur la conception en vue du test et le développement d'outils 

logiciels de test pour les systèmes sur puce. Notons également qu’ils ont donné lieu à deux 

collaborations internationales, l’une avec le Professeur Hans-Joachim WUNDERLICH, de 

l’Université de Stuttgart en Allemagne, et l’autre avec le Professeur Krishnendu 

CHAKRABARTY, de l’Université de Duke aux Etats-Unis. 
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Chapitre I : Problématique et état de l’art 

1.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons aborder le problème de la consommation de puissance 

durant le test des circuits intégrés, et plus particulièrement dans le cas des circuits munis de 

chaînes de scan. 

La première partie de ce chapitre présente le principe du test par scan (appelé 

également test série). Les deuxième et troisième parties sont dédiées à l’analyse de la 

consommation de puissance dans les circuits CMOS, ainsi qu’aux causes et conséquences 

d’une consommation de puissance excessive durant le test par scan. La quatrième partie 

propose un état de l’art des études relatives à ce problème. Enfin, dans une dernière partie, 

nous préciserons le problème auquel nous nous sommes intéressés, et qui concerne la 

consommation de puissance de pic excessive durant les cycles de test du processus de scan. 
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1.2 Contexte de l’étude : le Test par SCAN 

Grâce à l’amélioration constante des techniques d’intégration, les circuits intégrés 

actuels peuvent réaliser des fonctions très complexes faisant intervenir plusieurs millions de 

transistors. Cependant, à cause de cette complexité, des problèmes divers peuvent apparaître 

lors de la conception ou de la fabrication de tels circuits. Le rôle du test est de s’assurer que 

les circuits ainsi élaborés ne présentent pas de dysfonctionnement. La validité et l’efficacité 

du test sont des éléments primordiaux qui permettent de garantir l’obtention de produits de 

qualité à un coût minimum. 

Ce processus de test peut être envisagé de diverses manières qui sont d’ailleurs 

généralement complémentaires. 

Lorsqu’un circuit est conçu et réalisé pour la première fois, il est nécessaire de vérifier 

la validité de la conception. Ce type de test est appelé test de caractérisation (ou test de 

vérification) et est réalisé avant l’envoi du circuit en production. Des tests fonctionnels sont 

d’abord appliqués sur un échantillon de circuits, et des mesures paramétriques (mesures de 

courant, de tension, de temps de propagation, …) sont ensuite réalisées à l’aide d’outils 

spécifiques (microscopie électronique ou acoustique, points d’observation, …). 

Le test de production, réalisé à l’aide d’Equipements Automatiques de Test 

(Automatic Test Equipment ATE) sur l’ensemble des circuits issus des chaînes de fonderie, 

assure quand à lui la détection de défaillances physiques modifiant le comportement du 

circuit. Ces équipements vérifient que pour une série de stimuli appliquée en entrée du circuit, 

la réponse correspondante est correcte. Si le comportement du circuit est incorrect, il est 

éliminé. Cette thèse s’inscrit dans le cadre du test de production. 

Le problème principal du test de production est de déterminer une séquence de 

vecteurs d’entrée applicable dans des temps raisonnables et susceptible de mettre en évidence 

toutes les défaillances pouvant affecter le circuit. Deux approches principales peuvent être 

utilisées pour générer la séquence de vecteurs à appliquer aux entrées du circuit : la génération 

fonctionnelle ou la génération structurelle. 

La génération fonctionnelle consiste à déterminer une séquence de test en s’appuyant 

sur la fonctionnalité du circuit. La génération structurelle consiste à déterminer une séquence 

de test en s’appuyant sur une analyse de la structure interne du circuit et sur un modèle de 

fautes choisi, le plus couramment utilisé étant le modèle de collage. Ce modèle prend en 
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compte l’hypothèse de collages permanents à ‘0’ ou à ‘1’  des différentes lignes du circuit. La 

liste de fautes étant élaborée, les vecteurs de test détectant ces fautes sont déterminés par des 

algorithmes spécifiques [ROTH66, GOEL81, FUJI85 …]. La métrique utilisée pour évaluer la 

pertinence d’une séquence de test ainsi générée est le taux de couverture de fautes. Le taux de 

couverture de fautes est le rapport entre le nombre de fautes détectées par une séquence de 

test et le nombre total de fautes possibles dans le circuit (dans le modèle considéré). 

Déterminer une séquence de test couvrant l’intégralité des fautes pouvant affecter le 

circuit est, dans le cas général, un problème extrêmement difficile. D’une part, la structure 

interne des circuits est difficilement accessible compte tenu du faible nombre d’entrées par 

rapport au nombre de nœuds internes des circuits actuels. D’autre part, la nature des circuits 

logiques, qui sont généralement des circuits séquentiels, augmente encore la difficulté de 

contrôle et/ou d’observation de certains nœuds internes du circuit. 

La conception en vue du test, et notamment l’insertion de chaînes de scan [WILL73, 

EICH91], est une solution permettant de simplifier le problème de la génération de vecteurs 

de test pour les circuits séquentiels. Cette technique est largement utilisée dans l’industrie, 

puisque près de 90% des circuits intégrés vendus dans le monde possèdent une ou plusieurs 

chaînes de scan [SIAS05]. 

Le test par scan permet en effet d’isoler les blocs combinatoires du circuit, de façon à 

les tester en tant que tels. En utilisant cette technique, le test d’un circuit séquentiel se ramène 

au test de sa partie combinatoire, ce qui réduit considérablement l’effort de génération des 

vecteurs de test. Pour cela, la solution consiste à modifier les bascules du circuit en bascule 

scan et à les relier entre elles de manière à établir un accès série (registre à décalage) appelé 

chaîne de scan. Un multiplexeur, placé avant l’entrée de chaque bascule permet d’obtenir 

deux modes de fonctionnement pour la chaîne de scan. Le premier mode de fonctionnement 

est le mode chargement parallèle, ou mode normal, où les données chargées dans les bascules 

proviennent du circuit proprement dit. Dans ce cas, la modification des bascules est 

transparente et le circuit conserve sa fonctionnalité initiale. Le second mode est le mode 

décalage, ou mode test, où les données chargées dans les bascules proviennent des bascules 

précédentes. La chaîne de scan est alors comparable à un registre à décalage permettant 

d’acheminer les vecteurs de test en série à travers les bascules. Les réponses du circuit sont 

capturées dans le mode de fonctionnement normal et déchargées en série en utilisant le mode 

test. 
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La Figure I.1 décrit la modification apportée à une bascule et la façon dont celle-ci 

s’insère dans le circuit. Les bascules scan sont connectées entre elles pour former une ou 

plusieurs chaînes de scan. Cette chaîne de scan possède une entrée scan_in et une sortie 

scan_out. Le signal "mode de fonctionnement" permet de choisir le mode de fonctionnement 

de la chaîne de scan. 

 

Figure I.1 Description d’un circuit séquentiel muni d’une chaîne de scan 

Le test par scan permet ainsi de réduire l’effort de test en rendant directement 

accessible la partie combinatoire du circuit. Cependant, il présente les inconvénients suivants : 

� Une dégradation des performances temporelles du circuit due à l’ajout du multiplexeur 

de sélection, 

� Une surface additionnelle toujours due à l’ajout du multiplexeur de sélection et au 

routage de la chaîne de scan. 

� Une augmentation du temps de test proportionnelle à la taille de la chaîne de scan, car 

les vecteurs de test sont chargés en série, 

� L’ajout de broches d’entrée et de sortie dédiées au test (signaux de contrôle, entrée et 

sortie scan). 

Pour réduire certains de ces inconvénients, des techniques de scan partiel ou incomplet 

peuvent être utilisées. Ces techniques consistent à sélectionner les bascules qui vont être 

transformées en cellules scan, de façon à optimiser les différents critères en établissant un 
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compromis. Quoiqu’il en soit et malgré tous ces inconvénients, le test par scan reste la 

technique de conception en vue du test la plus utilisée, car permettant d’obtenir des taux de 

couverture proches de 100%. C’est aussi une technique fiable, éprouvée, standardisée 

[POEH03] et qui s’insère facilement dans un flot de conception. 

1.3 Modélisation de la puissance dans les circuits CMOS 

Les travaux développés dans cette thèse ayant pour objectif de réduire la puissance 

dissipée dans le circuit durant le test par scan, nous allons nous attacher ici à définir les 

origines de la puissance dissipée dans les circuits CMOS. Trois composantes de puissance 

sont généralement considérées dans les circuits CMOS : la puissance statique, la puissance 

dynamique interne et la puissance dynamique externe. 

La puissance statique correspond à la puissance consommée quand le circuit est au 

repos (sans aucune activité de commutation). Dans un circuit idéal, elle devrait être nulle. En 

réalité, ce n’est pas le cas, à cause des courants de fuite tels que le courant inverse des diodes 

au niveau du drain des transistors ou le courant de fuite dans le canal des transistors 

faiblement bloqués. La puissance statique ne représente qu’une faible partie de la puissance 

totale dissipée, même si dans les technologies submicroniques, elle devient de plus en plus 

importante [KLEI05]. 

La puissance dynamique interne ou puissance de court-circuit découle du fait que les 

fronts montant ou descendant des signaux ne sont pas idéaux dans le sens où les 

commutations ne sont pas instantanées. Ces commutations entraînent par conséquent, et ce 

pendant un court instant (ce temps dépend de la pente des signaux), la conduction simultanée 

du plan P et du plan N des éléments de base CMOS, entraînant un chemin de conduction entre 

la masse et l’alimentation (et par conséquent une consommation de puissance). Cette 

puissance dissipée dans le circuit représente une faible partie de la puissance dynamique 

dissipée [NGUY03]. 

La puissance dynamique externe est due à la charge et à la décharge des différentes 

capacités dans le circuit. Elle intervient également lors de la commutation des portes 

composant le circuit. La puissance dynamique externe représente la part la plus importante de 

la puissance dynamique consommée dans un circuit [NGUY03]. 

En résumé, la puissance statique dépend du procédé technologique d’intégration. Elle 

est pratiquement invariante lors du test. La puissance dynamique dépend des commutations 
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des différentes portes du circuit et de la forme des signaux appliqués aux entrées du circuit. 

Lors du test, cette source de puissance varie en fonction de l’activité de commutation dans le 

circuit. La puissance dynamique externe jouant un rôle prépondérant dans la dissipation de 

puissance lors du test, nous allons par la suite nous intéresser plus en détail à l’expression de 

cette puissance. 

Considérons l’inverseur représenté sur la Figure I.2. La capacité de sortie Ci du nœud i 

est composée des capacités d’entrée des transistors de la (ou des) porte(s) attaquée(s) par ce 

nœud, des capacités d’interconnexion et des capacités de diffusion de drain des transistors. 

L’énergie consommée dans ce cas est due à un chargement (Figure I.2.a) ou à un 

déchargement (Figure I.2.b) de la capacité équivalente de sortie Ci. L’expression de cette 

énergie est [CIRI87] : 

iddi CVE ×=
2

2

1
 

Pour avoir une bonne approximation de l’énergie consommée au nœud i pendant un 

intervalle de temps t, l’expression de cette énergie devient : 

iiddi CNVE ×××=
2

2

1
 

où Ni représente le facteur d’activité au nœud i (nombre moyen de commutations pendant 

l’intervalle de temps t). 

 

Figure I.2 Charge et décharge de la capacité de sortie d’un inverseur 

D’après la formulation précédente, l’énergie consommée sur l’ensemble du circuit 

après l’application d’une paire de vecteurs d’entrée successifs (Vk-1, Vk) s’exprime selon la 

formule suivante : 
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i

i

iddV CkNVE
k

.)(
2

1 2 ∑××=  

où∑
i

i kN )( est le nombre de commutations provoquées dans le circuit au nœud i lors de 

l’application du vecteur Vk après celle du vecteur Vk-1. 

Si maintenant on considère une séquence complète de vecteurs consécutifs, l’énergie 

dynamique totale consommée dans le circuit s’exprime de la manière suivante : 

i

i

i

k

ddTotal CkNVE .)(
2

1 2 ∑∑××=  

où ∑∑
i

i

k

(k)N  est le nombre de commutations produites durant l’application d’une séquence 

complète de k vecteurs. 

La puissance dynamique dissipée correspond à l’énergie dissipée divisée par le temps. 

Ainsi, la puissance dynamique dissipée pendant un temps t (t est un laps de temps très court, 

généralement celui qui suit le front d’horloge du système), appelée puissance instantanée 

(PInst), est donnée par la formule suivante : 

t

E
P kV

Inst =.  

La puissance de pic (PPic) est la valeur maximale de la puissance instantanée. Ce 

paramètre peut également s’évaluer comme étant la plus haute consommation d’énergie 

observée durant le temps t, divisée par t. La puissance de pic peut s’exprimer de la façon 

suivante : 

)(max))((max .
t

E
VPP kV

kkInstkPic ==  

La puissance moyenne (PMoy) consommée durant la session de test, qui correspond à 

l’énergie totale divisée par le temps total d’application de la séquence complète de vecteurs, 

s’exprime de la manière suivante : 

TL

E

T

E
P

Test

Total

Total

Total
Moy .

==  

où TTotal représente  le temps total d’application de la séquence complète de vecteurs, qui est 

égal à la longueur totale de la séquence de test LTest multipliée par la période de l’horloge. 

A partir de ces relations, nous pouvons noter que l’activité de commutation dans les 

circuits est un paramètre commun à l’énergie, la puissance moyenne et la puissance de pic. En 

conséquence, si l’on désire optimiser la puissance dynamique externe dissipée dans le circuit, 
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une des solutions possibles est de minimiser l’activé de commutation dans le circuit. 

L’ensemble des techniques décrites dans ce manuscrit a pour objectif de réduire cette activité 

de commutation durant le test par scan. 

1.4 Consommation de puissance lors du test 

Un circuit est conçu au départ pour répondre aux différentes contraintes de 

fonctionnement établies lors de sa conception (fréquence de fonctionnement, puissance 

maximale, limites thermiques des boîtiers, …etc.). Toutes ces spécifications ont été établies 

pour un fonctionnement normal du circuit. Mais lors du test, une consommation de puissance 

excessive peut conduire à une violation de ces spécifications (dépassement de limites). Dans 

[ZORI93], l’auteur a mis en évidence les problèmes engendrés par la surconsommation de 

puissance au moment du test. Il montre que la puissance dissipée est considérablement plus 

élevée durant le mode test qu’en mode de fonctionnement normal du circuit. D’autres études 

plus récentes ont montré que cette augmentation pouvait être de l’ordre de 200% à 300% 

[BUSH00, SAXE03, CSHI04]. Cette surconsommation de puissance peut avoir des 

conséquences diverses sur le circuit, parmi lesquelles une diminution de sa fiabilité ou un 

risque de destruction pur et simple. Dans cette partie, nous allons détailler l’origine de cette 

surconsommation durant le test et ses conséquences sur le circuit. 

1.4.1 Origines de la consommation de puissance lors du test 

La consommation de puissance est plus importante pendant le mode test que pendant 

le mode de fonctionnement normal d’un circuit intégré. Deux raisons principales peuvent 

expliquer cette surconsommation de puissance. D’une part, il y a un conflit d’objectif entre la 

fonctionnalité, où le taux d’activité doit être le plus bas possible (notamment pour les 

applications "Low Power") et le test, où le taux d’activité doit être le plus élevé possible afin 

d’obtenir la meilleure qualité de test. D’autre part, il y a une faible corrélation entre les 

données de test, alors que les données fonctionnelles sont souvent fortement corrélées. 

Ce problème de consommation de puissance excessive est encore plus présent lors du 

test par scan, car chaque vecteur (réponse) de test nécessite un grand nombre de cycles de 

décalage pour être chargé (déchargée), ce qui se traduit par une forte activité de commutation 

dans la chaîne de scan, et donc dans le circuit sous test [BUSH00]. L’étude industrielle 

présentée dans [SAXE03] a montré que pour un circuit ASIC constitué de plus d’un million 

de portes, le taux d’activité de ces portes est passé de 20-25% en mode fonctionnel à 35-40% 
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en mode test par scan. 

A titre d’exemple, la Figure I.3 détaille le processus d’application d’un vecteur de test 

"10101" à un circuit sous test. Dans cet exemple, on représente les commutations observées 

dans la chaîne de scan à chaque cycle d’horloge. Nous remarquons clairement qu’à chaque 

cycle d’horloge, toutes les cellules de la chaîne de scan commutent, ce qui entraîne une forte 

activité de commutation dans le circuit sous test, et par conséquent une forte consommation 

de puissance. A l’inverse, le même circuit en mode fonctionnel ne verra qu’une faible partie 

de ses flip-flops commuter, surtout s’il s’agit d’un circuit conçu pour une application "Low 

Power".  

 

Figure I.3 Mise en évidence de l’activité de commutation lors du test par scan 

1.4.2 Conséquences d’une consommation de puissance excessive 

Une forte augmentation de la consommation de puissance durant le test peut causer 

une multitude de problèmes comme cela a été montré dans [GIRA02]. Dans cette partie, un 

résumé des problèmes induits par une consommation de puissance excessive lors du test est 

présenté. 

Tout d’abord, la chaleur produite par le circuit est directement liée à sa puissance 

moyenne consommée. Une température élevée dans le circuit peut provoquer des 

dégradations irréversibles [CROU99]. Certaines de ces dégradations, comme les points 

chauds, apparaissent directement lors de l’application des données de test et peuvent 

provoquer la destruction du circuit sous test [GERS99]. D’autres dégradations, apparaissent 
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souvent de manière graduelle dans le temps, et peuvent affecter les performances du circuit ou 

encore provoquer des pannes fonctionnelles au delà d’une certaine durée d’utilisation. Dans 

ce cas, les principaux mécanismes conduisant à ces dégradations structurelles sont la 

corrosion (oxydation des conducteurs), l’électromigration (causée par le transport d’atomes de 

métal lorsqu’un flot de courant passe à travers une ligne, et qui provoque des cassures sur 

cette ligne), etc. [ALTE02]. 

Une forte activité de commutation lors du test peut également provoquer une chute de 

la tension d’alimentation de certaines portes du circuit en raison du fort appel de courant 

(di/dt) associé à cette forte activité. Ce phénomène peut entraîner une dégradation des 

performances temporelles, voire la non commutation d’une porte. Une forte activité de 

commutation peut aussi faire apparaître des phénomènes de bruit tels que Ground Bounce 

(rebond de masse), Vdd Bounce (rebond sur les lignes d’alimentation) ou Crosstalk. Ces 

phénomènes de bruit peuvent modifier l’état logique de certaines lignes du circuit à un instant 

donné. Combinés à une fréquence de test élevée, ces phénomènes de bruit ou de chute de 

tension peuvent faire en sorte que des circuits pourtant sains seront marqués défectueux 

[WANG97, SAXE03, CSHI04] (à cause d’une perte d’informations logiques), réduisant ainsi 

le rendement. Nous reviendrons plus en détails sur ces phénomènes de bruit et de chute de 

tension dans la partie 1.5. 

1.4.3 Etat de l’art sur la réduction de puissance durant le test 

Dans cette partie, nous allons faire un bilan des solutions qui existent pour limiter ou 

réduire la consommation de puissance lors du test. Ces solutions peuvent être regroupées en 

trois catégories : modification de la procédure de test, modification du circuit sous test ou 

modification de la séquence de test. 

1.4.3.1 Modification de la procédure de test 

Cette approche, largement utilisée dans l’industrie, consiste en une modification du 

processus de test. En effet, afin de réduire la consommation de puissance pendant le test, 

l’ingénieur de test augmente le temps de test soit en réduisant la fréquence de chargement, 

soit en insérant des pauses, ou soit en planifiant dans le temps les modules à tester. 

Une première solution consiste à réduire la fréquence de test durant les cycles de 

décalage (chargement et déchargement des données dans la chaîne de scan). Cette solution 

permet de réduire la puissance moyenne dissipée dans le circuit. Cependant, le temps de test 
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est augmenté et aucune réduction de la puissance de pic n’est obtenue. 

Une deuxième solution propose d’insérer des pauses (ou Break) durant les cycles de 

décalage pour permettre une meilleure dissipation de chaleurs et ainsi empêcher toute 

surchauffe excessive du circuit. Comme pour la première solution, cette technique ne réduit 

pas la puissance de pic et augmente le temps de test. 

Dans [ZORI93], l’auteur propose de planifier dans le temps l’activation de chacune 

des parties du circuit (s’il s’agit d’un SOC) pendant le test afin de garder constante la 

dissipation de puissance. Les puissances moyenne et de pic sont réduites. Cependant, le temps 

de test est augmenté. 

1.4.3.2 Modification du circuit sous test 

Contrairement à la première approche, les solutions présentées dans cette partie ne 

modifient pas la procédure de test mais le circuit sous test par l’utilisation des techniques de 

Conception en Vue du Test (CVT ou Design-for-Test). 

Une première solution possible consiste à augmenter le nombre ou sur-dimensionner 

les lignes d’alimentation afin de répondre à une forte consommation en courant lors du test. 

Cette solution permet également d’éviter les chutes de tension. Par contre l’utilisation d’une 

telle technique nécessite une estimation de la surconsommation de puissance dans le circuit 

lors du test dès la première étape de conception. Cette estimation ne peut se faire qu’avec la 

connaissance des données de test afin de les appliqués au circuit. Or, ces données de test sont 

généralement non disponibles lors de cette étape du processus de conception, et il apparaît 

donc clairement que cette solution ne peut être envisageable. Quoi qu’il en soit, une telle 

approche conduit à un surdimensionnement du circuit préjudiciable sur le plan de la surface. 

Une autre solution est proposée dans [GERS99], où les auteurs proposent d’inhiber 

l’activité de commutation dans la chaîne de scan. Il s’agît ici d’une technique permettant de 

masquer le chargement et le déchargement des données de test dans la chaîne de scan. Ce 

masquage est effectué par l’intermédiaire d’une porte insérée entre la bascule scan et le circuit 

comme le montre la Figure I.4. Durant les cycles de décalage, le circuit se retrouve totalement 

isolé de la chaîne de scan. Il n’est donc pas affecté par l’activité de commutation dans la 

chaîne de scan. Même si elle réduit de façon significative la puissance moyenne et la 

puissance de pic pendant les cycles de décalage (de l’ordre de 35%), cette méthode présente 

plusieurs inconvénients comme la dégradation des performances temporelles ou la surface 
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additionnelle. Le surcoût en surface et en délai peut toutefois être réduit par un masquage 

partiel de la chaîne de scan. En effet, il n’est pas nécessaire de transformer toutes les bascules. 

Le choix des bascules à modifier peut être fait en fonction d’un coût obtenu par une analyse 

de l’influence des bascules sur la consommation du circuit [WUND85]. Ainsi, les bascules 

ayant le plus grand coût seront modifiées. Les auteurs ont proposé aussi dans [GERS00] une 

implémentation de cette technique réduisant le surcoût en surface. 

 

Figure I.4 Modification apportée à la bascule scan 

Une autre technique, présentée dans [WHET00], consiste à segmenter la chaîne de 

scan. Le principe de cette technique est de réduire le nombre de commutations dans le circuit 

sous test, à l’aide d’une segmentation de la chaîne de scan en plusieurs sous-chaînes, celles-ci 

n’étant pas activées en même temps grâce à une adaptation du schéma d’horloge. La Figure 

I.5 montre un exemple d’une segmentation de la chaîne de scan en trois sous-chaînes de scan 

SC. A, SC. B et SC. C et l’adaptateur d’horloge (Figure I.5.a). Quand l’horloge HA qui 

correspond à la sous-chaîne de scan A est activée, les autres sous-chaînes de scan sont 

inactives. Puis, la sous-chaîne de scan B est activée par l’activation de HB, et ainsi de suite 

(Figure I.5.b). La dernière opération consiste à récupérer la réponse du circuit en un cycle 

d’horloge, d’où l’activation simultanément de HA, HB et HC. Outre l’ajout de l’adaptateur 

d’horloge, cette technique nécessite l’ajout de portes de type buffer trois états (tristate) 

commandés par les signaux d’horloge. Ainsi par une division de la chaîne de scan, les 

réductions de la puissance (puissance moyenne et puissance de pic) obtenue lors des cycles de 

décalages dans [WHET00] vont jusqu’à 70%. Une approche similaire a également été 

proposée dans [BONH01]. 
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Figure I.5 Segmentation de la chaîne de scan 

Dans [BONH02], les auteurs proposent également de réordonnancer les cellules de la 

chaîne de scan. Cette technique propose de réduire l’activité de commutation dans la chaîne 

de scan en modifiant l’ordre des cellules scan sur la base des données de test. Elle permet 

d’obtenir une réduction de la puissance moyenne de l’ordre de 60% pendant les cycles de 

décalage. Cette technique présente de nombreux avantages. Aucune porte additionnelle n’est 

nécessaire et le flot de conception reste inchangé. Cependant, la réduction de la puissance de 

pic est plus variable. Nous reviendrons plus en détail sur cette technique dans le Chapitre II où 

nous présentons une technique particulière d’ordonnancement des cellules scan pour la 

réduction de la puissance de pic pendant le test par scan. 

1.4.3.3 Modification de la séquence de test 

La dernière approche pour réduire la consommation de puissance lors du test consiste 

à modifier la séquence de test générée par un outil de génération automatique de vecteurs de 

test (Automatic Test Pattern Generator). Les techniques présentées dans cette partie proposent 

soit d’assigner les bits non spécifiés des séquences de test, soit de modifier la génération des 

séquences de test, soit encore d’appliquer des valeurs logiques précalculées sur les entrées 

primaires du circuit. 
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Les solutions présentées dans [WANG97, WANG99] consistent à utiliser un 

générateur de vecteurs de test permettant d’obtenir des séquences de test en vue d’une faible 

consommation de puissance. Ce générateur permet de minimiser le nombre de transitions 

durant le chargement et déchargement des données de test dans la chaîne de scan. Cependant, 

d’une part, le temps nécessaire pour obtenir un bon compromis entre le taux de couverture de 

fautes et la puissance dissipée est assez important. D’autre part, les générateurs utilisés 

tendent à augmenter la longueur de la séquence de test ainsi générée [ALYA03] comparée à 

une séquence de test fournie par un outil ATPG classique. Dans le Chapitre IV nous 

présentons une solution qui permet de réduire à la fois la consommation de puissance et le 

volume de données pendant le test par scan. 

Dans [HUAN99], les auteurs proposent de contrôler les entrées primaires du circuit 

afin de réduire l’activité de commutation dans la chaîne de scan lors du test. Cette technique 

permet de minimiser l’influence du chargement et du déchargement des données de test dans 

la chaîne de scan en appliquant un vecteur inhibant, appelé vecteur de contrôle, sur les entrées 

primaires du circuit (Figure I.6). Cette technique permet d’obtenir des réductions de la 

puissance assez faible, de l’ordre de 15 à 20%. Un autre problème est le temps CPU 

nécessaire au calcul du vecteur à appliquer sur les entrées primaires. 
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Figure I.6 Illustration de la technique par vecteur d’entrée précalculé 

Dans [SANK00], les auteurs proposent une technique qui permet de réduire l’activité 

de commutation due au chargement des vecteurs de test dans la chaîne de scan. Pour ce faire, 

cette technique part de la séquence de test founie par un outil ATPG sans l’assignation des 

bits non spécifiés. Une opération de compaction est effectuée, qui consiste à fusionner deux 
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vecteurs de test compatibles en un vecteur de test unique. Par exemple, si nous avons les 

vecteurs de test "11XX0" et "1X0X0", la fusion de ces deux vecteurs va nous donner le 

vecteur de test "110X0". Puis, la dernière opération consiste en l’assignation des bits à ‘X’ des 

vecteurs de test à des valeurs logiques. Cette technique permet d’atteindre jusqu’à 70% de 

réduction de la puissance dissipée dans le circuit. Une autre solution reprend le principe de 

l’assignation des bits non spécifiés des séquences de test mais sans aucune procédure de 

compaction. Cette solution propose d’assigner les bits à ‘X’ des séquences de test à des 

valeurs logiques de façon à réduire l’activité de commutation dans la chaîne de scan lors du 

test [SANK02, XWEN05]. Nous reviendrons plus en détails sur cette technique dans le 

Chapitre III où nous présentons différentes techniques d’assignation de bits non spécifiés afin 

de réduire la consommation de puissance de pic pendant le test par scan. 

1.5 Analyse de la consommation de puissance de pic 
pendant le cycle de test 

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que l’activité de commutation était 

généralement plus importante en mode test qu’en mode fonctionnel, et nous avons vu quel 

type de solutions pouvaient être mise en place pour répondre à ce problème. Afin de préciser 

davantage notre contribution dans ce domaine, reprenons dans le détail le déroulement du 

processus de scan, et voyons ce qui se passe en terme de consommation de puissance. 

Pendant le test par scan, chaque vecteur de test est chargé dans la chaîne de scan par 

décalage. Cette phase utilise donc des "cycles de décalage". Après un certain nombre de 

cycles d’horloge, un dernier cycle de décalage, appelé "cycle de test", permet de charger le 

vecteur de test dans la chaîne de scan afin de l’appliquer au circuit sous test. Ensuite, le signal 

de contrôle SE est désactivé permettant ainsi la récupération de la réponse du circuit dans la 

chaîne de scan au prochain front d’horloge. Cette phase est appelée "phase de capture". La 

dernière étape consiste à activer le signal de contrôle SE afin de décharger la réponse par 

décalage tout en chargeant le vecteur de test suivant [WILL73, EICH91]. Notons au passage 

que le courant consommé pendant le cycle de test est dû aux commutations générées dans la 

chaîne de scan pendant le dernier décalage. En d’autres termes, le courant consommé 

pendant le cycle de test est dû aux commutations générées dans la chaîne de scan (avec n 

cellules) lors du passage du vecteur scan Vn-1 au vecteur scan Vn (qui est le vecteur de test). 
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La Figure I.7 illustre la consommation de courant pendant le test par scan. Le premier 

appel de courant est dû aux commutations générées dans le circuit après le décalage du 

premier bit du vecteur de test dans la chaîne de scan. Le deuxième appel de courant est dû au 

deuxième décalage, et ainsi de suite. Le décalage du dernier bit du vecteur de test dans la 

chaîne de scan provoque une consommation de puissance dans le circuit pendant le cycle de 

test. 
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Figure I.7 Courant consommé pendant le test par scan 

Comme nous avons pu le constater sur cette figure, des pics de courant très élevés 

peuvent apparaître pendant les cycles de décalage ou pendant le cycle de test. Dans les deux 

cas, plusieurs phénomènes de bruit, tels que Ground Bounce, Vdd Bounce, Crosstalk ou IR-

Drop, peuvent apparaître dans le circuit sous test, alors que ces phénomènes sont 

normalement maîtrisés pendant le fonctionnement normal du circuit. Etant donné que les 

processus se déroulant durant ces deux phases sont différents (chargement/déchargement des 

données de test pendant les cycles de décalage, et capture de la réponse du circuit pendant le 

cycle de test), nous allons par la suite voir dans le détail les conséquences que peuvent avoir 

ces phénomènes durant chacune de ces phases. 

L’observation de pics élevés et successifs de puissance (de courant) pendant les cycles 

de décalage peut engendrer des problèmes liés à l’augmentation de la température dans le 
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circuit sous test, tel que le phénomène d’électromigration qui peut réduire la fiabilité du 

circuit. Dans ce cas, des techniques de réduction de la puissance de pic pendant les cycles de 

décalage, comme par exemple l’inhibition de l’activité de commutation [GERS99] ou la 

segmentation de la chaîne de scan [WHET00] peuvent être utilisées. Un pic élevé de 

puissance de pic pendant les cycles de décalage peut aussi faire apparaître des phénomènes de 

bruit ou de chute de tension qui peuvent affecter à leur tour l’état logique des portes du circuit 

ou des cellules de la chaîne de scan. Cependant, ces phénomènes n’ont pas impact sur le 

résultat du test. En effet, d’une part, l’état logique des portes du circuit pendant les cycles de 

décalage n’a pas d’importance sur le résultat du test car aucune réponse  n’est capturée dans la 

chaîne de scan à cet instant. D’autre part, la faible longueur des interconnexions entre les 

cellules de la chaîne scan fait en sorte que le délai engendré par les phénomènes de bruit n’a 

pas effet sur le contenu logique de ces cellules. Notons aussi que les cycles de décalage sont 

généralement réalisés à une faible fréquence pour des raisons de consommation de puissance, 

ce qui se traduit par une influence, encore plus faible, de ces phénomènes de bruit. 

Contrairement aux cycles de décalage, le cycle de test est généralement réalisé à la 

fréquence de fonctionnement du circuit (At-Speed) [SAXE03, BUTL04]. Si cette fréquence 

élevée est associée à un fort appel de courant, alors dans ce cas, les phénomènes de bruit ou 

de chute de tension peuvent entraîner la capture de valeurs logiques erronées dans les cellules 

de la chaîne de scan s’ils apparaissent pendant le cycle de test. Dans ce cas, un circuit sain 

(fautif) pourra être déclaré fautif (sain) réduisant ainsi le rendement. Notons aussi que les 

circuits à venir seront de plus en plus sensibles aux bruits provenant soit de phénomènes 

inductifs tel que le ground bounce ou de phénomènes capacitifs tel que le crosstalk 

[SERV01]. 

Nous avons vu que des phénomènes de bruit ou de chute de tension peuvent avoir des 

conséquences graves sur le rendement s’ils apparaissent pendant le cycle de test. Afin de 

compléter et de préciser les explications précédentes, nous décrivons ci-après ces 

phénomènes. 

Le phénomène d’"IR-drop" est une chute du niveau de la tension d’alimentation 

lorsqu’un fort appel de courant est mis en jeu. Cet appel de courant élevé intervient lors d’une 

commutation simultanée de plusieurs portes du circuit. En général, les circuits sont fournis 

avec une certaine limite de chute de tension. Le dépassement de cette limite peut engendrer 

une dégradation des performances temporelles du circuit avec d’éventuelles erreurs sur les 

résultats de test [SAXE03]. En effet, dans le cas d’une chute de tension, la capacité de sortie 



Chapitre I 

 38 

d’une porte A peut être chargée à une tension inférieure à la tension de seuil d’une porte B en 

aval. Ainsi la commutation de la porte B est masquée et le résultat du test en est faussé 

[CSHI04]. 

Le "Ground Bounce" et le "Vdd Bounce" sont des phénomènes inductifs intervenant 

dans les circuits lorsqu’une forte variation de courant est mise en jeu. Dans les technologies 

submicroniques, des inductances apparaissent entre les lignes du circuit ("wire/substrate 

inductance") ou entre le boîtier et le circuit au niveau des sources d’alimentations ("package 

lead inductance"). Dans certains cas, un pic de tension peut être observé aux bornes de ces 

inductances si une forte variation de courant intervient. Ce pic de tension est proportionnel à 

la valeur de l’inductance et à l’amplitude de la variation du courant la traversant. Ce pic de 

tension non négligeable peut entraîner le changement d’état d’une ligne ou bien augmenter le 

délai des portes du circuit [SHIN97]. Le changement d’état d’une ligne entraîne une altération 

des informations logiques. L’augmentation du délai des portes provoque une dégradation des 

performances temporelles du circuit. 

Le "Crosstalk" est caractérisé par les capacités de couplage qui peuvent exister entre 

les lignes du réseau d’interconnexion du circuit. Ce phénomène engendre une augmentation 

du délai des portes ce qui peut réduire le rendement du test. 

1.5.1 Estimation de la puissance de pic pendant le test par scan 

Le but de cette étude est de déterminer si la puissance de pic consommée pendant le 

cycle de test est plus importante que celle mise en jeu lors du fonctionnement normal du 

circuit. Cette comparaison ne peut se faire, à priori, qu’avec la connaissance des données 

fonctionnelles du circuit. Or, ces données fonctionnelles ne sont pas disponibles (pour les 

circuits expérimentés). Cependant, des expériences industrielles [SAXE03, CSHI04] ont 

montré que la puissance de pic consommée pendant le test par scan, et plus particulièrement 

pendant les cycles de décalage, est largement supérieure à celle consommée pendant le mode 

normal (3x voir 30x pour certains circuits industriels). A partir de cette conclusion, l’idée est 

de comparer la puissance de pic consommée pendant le cycle de test à celle consommée 

pendant les cycles de décalage. Si cette comparaison montre que la puissance de pic 

consommée pendant le cycle de test est supérieure ou du même ordre de grandeur que celle 

consommée pendant les cycles de décalage, alors nous pourrons en déduire que la puissance 

de pic consommée pendant le cycle de test est largement supérieure à celle consommée en 

mode normal. Nous allons par la suite expliquer la procédure suivie pour réaliser cette 
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comparaison. 

Pour chaque circuit, nous avons considéré qu’une seule chaîne de scan avec n bascules 

et une séquence de test générée pour le test du circuit considéré. Nous avons mesuré pour 

chaque circuit expérimenté le courant consommé dans sa partie combinatoire à chaque 

période d’horloge. Ensuite, nous avons relevé la valeur maximale du courant pendant les n-1 

cycles de décalage et pendant le cycle de test. 

Les circuits expérimentés appartiennent aux benchmarks ISCAS’89 [BRGL89] et 

ITC’99 [DAVI99]. Le Tableau I.1 présente leurs caractéristiques principales. Pour chaque 

circuit, il indique le nombre de cellules scan, le nombre de portes, le nombre de vecteurs de la 

séquence de test et le taux de couverture de fautes de collage correspondant. 

Circuit # Cellules 
scan # Portes # Vecteurs 

de test 
Taux de couverture 

de fautes (%) 

b04s 66 512 55 99,14 

b09 28 129 28 100 

b10 17 155 43 100 

b11s 31 437 60 100 

b12 121 904 93 100 

b13s 53 266 30 100 

b14s 245 4444 409 99,52 

b17s 1415 22645 692 98,99 

s1196 18 529 128 100 

s5378 179 2779 145 100 

s9234 228 5597 159 99,76 

s13207 669 7951 254 99,99 

s38417 1636 22179 144 100 

Tableau I.1 Caractéristiques des circuits expérimentés 

Toutes les expérimentations sont basées sur un test déterministe avec des séquences de 

test générées par l’outil ATPG "Tetramax" de Synopsys [SYNO01] pour détecter les fautes de 

collage. Les entrées primaires et les sorties primaires ont été considérées comme stables 

durant le chargement des vecteurs et le déchargement des réponses dans la chaîne de scan. 

Nous avons considéré un état initial aléatoire pour les cellules scan de chaque circuit. Le 

courant consommé dans la partie combinatoire de chaque circuit a été estimé par l’outil de 

simulation "PowerMill" de Synopsys [SYNO00]. Les simulations ont été réalisées pour une 
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fréquence de test de 200MHz et une tension d’alimentation de 2,5 V et les circuits utilisés ont 

été implantés sur une technologie CMOS 0,25 µm standard. Les expérimentations ont été 

réalisées sur une station SUN Solaris 9 avec 32 Go de RAM. Le temps nécessaire à ces 

simulations est inférieur à une minute dans tous les cas. 

Les résultats concernant la consommation de puissance de pic sont reportés dans le 

Tableau I.2. La première colonne présente le nom du circuit. Les deuxième et troisième 

colonnes indiquent le maximum des puissances de pic (en milliWatts) consommées pendant 

les cycles de décalage et les cycles de test. 

Max Puissance de pic (mW) Circuit 
Cycles de décalage Cycles de test 

b04s 77,50 59,60 

b09 34,43 30,48 

b10 27,88 23,71 

b11s 50,42 41,27 

b12 113,84 101,46 

b13s 61,09 52,92 

b14s 395,55 319,83 

b17s 1038,35 1118,68 

s1196 66,89 10,03 

s5378 197,76 179,66 

s9234 359,68 339,88 

s13207 499,68 483,30 

s38417 1121,80 1074,33 

Tableau I.2 Consommation de puissance de pic pendant le test par scan 

Ces résultats montrent que la puissance de pic consommée pendant les cycles de 

décalage est toujours supérieure à celle consommée pendant les cycles de test. Ce résultat était 

prévisible car le nombre n-1 de cycles d’horloge pendant la phase (cycles) de décalage est très 

grand par rapport au seul cycle d’horloge de la phase (cycle) de test par vecteur. Néanmoins, 

ces résultats montrent que même si la puissance de pic consommée dans le circuit est plus 

importante pendant les cycles de décalage, la puissance de pic consommée pendant les cycles 

de test reste dans le même ordre de grandeur. Sachant que la puissance de pic consommée 

pendant les cycles de décalage est largement supérieure à celle consommée en mode normal 

[SAXE03, CSHI04], alors nous pouvons en déduire que la puissance de pic consommée 

pendant les cycles de test est plus importante que celle consommée pendant le fonctionnement 
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normal du circuit. Dans ces conditions, les phénomènes de bruit peuvent avoir un effet direct 

sur le délai des portes du circuit pendant le cycle de test. Comme cette phase est généralement 

réalisée à la fréquence de fonctionnement du circuit sous test (At-Speed), ces phénomènes ont 

de forte chance d’apparaître pendant le cycle de test et affecter les résultats du test, et par 

conséquent un circuit sain pourra être déclaré fautif réduisant ainsi le rendement du test. A 

partir de cette observation, nous pouvons en déduire qu’il faut limiter la consommation de 

puissance de pic pendant le cycle de test. Une des solutions possible est de réduire l’activité 

de commutation dans la chaîne de scan pendant cette phase. 

1.5.2 Optimisation de la puissance de pic 

A ce jour, aucune technique, à notre connaissance, ne permet de répondre à ce 

problème de consommation de puissance de pic excessive pendant le cycle de test lors d’un 

test At-Speed. En effet, d’une part, la seule technique utilisée dans l’industrie pour éviter 

l’apparition des phénomènes de bruit pendant le cycle de test est de réduire la fréquence 

pendant ce cycle, ce qui ne permet pas de réaliser un test At-Speed. D’autre part, la majorité 

des solutions présentées dans la partie état de l’art ciblent plutôt la réduction de la puissance 

moyenne et/ou de la puissance de pic pendant les cycles de décalage. 

Cependant, quelques techniques peuvent être adaptées ou modifiées afin de réduire la 

puissance de pic pendant le cycle de test. La technique de segmentation de la chaîne de scan 

[WHET00] peut être utilisée pour réduire la puissance de pic pendant le cycle de test en 

capturant la réponse du circuit en plusieurs temps dans chaque sous-chaîne de scan. Or, cette 

modification ne permet pas de réaliser un test At-Speed. Une deuxième solution consiste à 

adapter la technique d’ordonnancement des cellules scan [BONH02] dans le but de réduire la 

puissance de pic pendant le cycle de test. Nous nous sommes basés sur cette modification lors 

du développement des techniques d’ordonnancement de cellules scan présentées dans le 

Chapitre II. Une autre solution consiste à modifier la séquence de test par une assignation 

adéquate des bits non spécifiés des séquences de test afin de réduire l’activité de commutation 

dans le circuit pendant le cycle de test. Les techniques présentées dans le Chapitre III de ce 

manuscrit se basent sur ce principe. Une dernière solution consiste à cibler conjointement la 

réduction de la puissance dissipée (puissance moyenne et puissance de pic) pendant tous le 

processus de scan et la compression du volume de données de test. Dans le Chapitre IV nous 

présentons une nouvelle technique qui permet d’obtenir des taux de compression de données 

très importants tout en réduisant d’une façon significative la consommation de puissance dans 



Chapitre I 

 42 

le circuit pendant le test par scan. 

1.6 Conclusion 

Le test par scan est une technique de conception en vue du test permettant 

d’augmenter la testabilité des circuits intégrés. En contre partie, cette technique présente 

quelques inconvénients tels que le temps de test ou la surface additionnelle. Un autre 

problème lié au test par scan est la surconsommation de puissance. 

La puissance dissipée lors du test par scan d’un circuit intégré peut être beaucoup plus 

importante que celle mise en jeu lors de son fonctionnement normal. Cette consommation 

excessive entraîne des conséquences de diverses natures sur le circuit. Ces conséquences sont 

soit liées à une forte consommation de puissance moyenne telle que l’augmentation de la 

température du circuit avec une possible apparition des phénomènes d’électromigration qui 

peuvent diminuer la fiabilité du circuit, soit liées à des pics de puissance élevés telles que 

l’apparition des phénomènes de bruit ou de chute de tension qui peuvent réduire le rendement 

du test. Dans les deux cas, une surconsommation de puissance peut détruire le circuit sous 

test. 

Diverses solutions plus ou moins intéressantes ont vu le jour pour résoudre ce 

problème de surconsommation de puissance moyenne et/ou de puissance de pic lors du test 

par scan. Cependant, aucune de ces solutions ne permet de cibler le problème de la 

consommation de puissance de pic excessive durant le cycle de test. 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons mis au point plusieurs techniques afin de 

limiter la consommation de puissance de pic pendant le test par scan. Elles sont développées 

dans la suite de ce manuscrit. 



 

 43 

Chapitre II 

Réduction de puissance par 

réordonnancement des cellules 

scan



 

 



Chapitre II 

 45 

Chapitre II : Réduction de puissance par 
réordonnancement des cellules scan 

2.1 Introduction 

Le nombre de commutations qui intervient dans la chaîne pendant le test par scan 

influe directement sur les commutations produites dans le circuit, et donc sur la puissance 

dissipée dans celui-ci. Un moyen de réduire cette puissance est de réduire le nombre de 

commutations dans la chaîne de scan. Pour ce faire nous proposons dans ce chapitre une 

approche basée sur le réordonnancement des cellules scan. 

Le réordonnancement des cellules scan consiste en la détermination d’un ordre 

optimal afin de réduire l’activité de commutation dans la chaîne de scan pendant le test. La 

première partie de ce chapitre montre l’influence de l’ordre des cellules scan sur l’activité de 

commutation dans la chaîne de scan ainsi que le problème d’optimisation à considérer. Dans 

la deuxième partie, nous détaillerons le problème du réordonnancement. Les deux dernières 

parties sont dédiées à la présentation des heuristiques d’ordonnancement développées, à 

savoir l’algorithme glouton et l’algorithme de recuit simulé. Des résultats expérimentaux 

mettant en évidence l’efficacité de ces techniques et leurs inconvénients sont également 

présentés. 
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2.2 Impact de l’ordre des cellules scan sur la 
consommation de puissance 

Le réordonnancement des cellules scan consiste en la détermination d’un ordre 

optimal qui réduit l’activité de commutation dans la chaîne de scan afin de minimiser la 

dissipation de puissance dans le circuit. Dans cette partie, nous montrons l’influence de 

l’ordre des cellules scan sur l’activité de commutation dans la chaîne de scan pendant le cycle 

de test. Pour cela, nous avons vu dans la partie 1.5 que pour réduire la consommation de 

puissance de pic pendant le cycle de test il faut minimiser le nombre de commutations dans la 

chaîne de scan pendant le dernier décalage (le passage du vecteur scan Vn-1 au vecteur scan Vn 

qui est le vecteur de test), ce qui revient à réduire le nombre de transitions (différences de 

bits) sur chaque vecteur de test. Il faut noter que pour un calcul exact du nombre de 

commutations pendant le cycle de test, nous devons prendre en compte la différence entre le 

dernier bit de la réponse du circuit et le premier bit du vecteur de test suivant. Cependant,  le 

nombre de cellules scan étant généralement très grand (de 20 jusqu’à plus de 1600 cellules 

pour les circuits expérimentés), ce qui se traduit par une très faible influence de ce bit. Pour 

des raisons de simplification, nous ne considérons pas ce bit et donc nous ne considérons pas 

la réponse du circuit. La Figure II.1 montre un exemple des commutations présentes dans la 

chaîne scan pendant le cycle de test. Le nombre de commutations à considérer dans cet 

exemple (nombre de transitions dans le vecteur de test) est alors égal à 4. 

Figure II.1 Exemple des commutations dans la chaîne de scan pendant le cycle de test 

0 1 0 1 0 
vecteur de test 1 1 0 0 1 

0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 
0 1 0 1 1 
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Sur la Figure II.2, nous montrons l’influence de l’ordre des cellules scan sur l’activité de 

commutation dans la chaîne de scan pendant le cycle de test. L’ordre initial (Figure II.2.a : ff1-

ff2-ff3-ff4-ff5) donne un nombre de commutations des cellules scan pendant le cycle de test 

égal à 4. Si nous modifions l’ordre de ces cellules (Figure II.2.b : ff1-ff2-ff4-ff3-ff5), nous 

constatons que ce nombre de commutations diminue et devient égal à 2. Dans ce cas, la 

simple modification de l’ordre des cellules scan entraîne une réduction de 50% du nombre de 

commutations dans la chaîne de scan pendant le cycle de test. Notons par ailleurs que le 

changement d’ordre des cellules scan n’entraîne en aucune façon un changement de 

connectique entre la chaîne de scan et le circuit. Le changement de connectique se passe entre 

les éléments de la chaîne de scan. Pour que la séquence de test ne soit pas modifiée, l’ordre 

d’application des données de test sur l’entrée scan de la chaîne de scan doit être adapté. 

L’ordre des bits des réponses du circuit est modifié de façon identique. 

Figure II.2 Exemple d’ordonnancements des cellules scan 

Plusieurs études concernant la minimisation de la puissance pendant le test ont été 

basées sur ce principe, et il a été montré dans [BONH02] que le réordonnancement des 

cellules scan permet de réduire de manière significative la puissance moyenne consommée 

durant les cycles de décalage. De notre part, nous nous sommes basés sur le 

réordonnancement des cellules scan dans le but de réduire la consommation de puissance de 

pic pendant le cycle de test. Ce problème de réordonnancement ciblant la puissance de pic 

peut être étudié de plusieurs façons différentes. Nous avons développé deux techniques 

d’optimisation globale afin de réduire la puissance de pic pendant le cycle de test. 
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2.3 Optimisation globale sans contrainte 

Une des solutions permettant de résoudre le problème de réordonnancement des 

cellules scan ciblant la puissance de pic pendant le cycle de test est de réduire le nombre de 

transitions d’une façon globale sur toute la séquence de test. C’est un problème d’optimisation 

globale. 

En réduisant la somme des transitions sur une séquence de test nous aurons une forte 

chance de réduire  le nombre de transitions sur chaque vecteur composant la séquence de test 

considérée. De cette façon nous limiterons l’activité de commutation dans la chaîne de scan 

pendant le cycle de test. Cette méthode peut conduire aussi à une réduction de l’activité de 

commutation dans la chaîne de scan durant les cycles de décalage. En effet, un vecteur qui 

comporte un minimum de transitions provoque moins de commutations dans la chaîne de scan 

pendant son chargement. Cependant, le problème principal est d’obtenir une réduction 

significative de la somme des transitions sur tous les vecteurs de la séquence de test, sans pour 

autant dépasser la limite sur le nombre de transitions autorisées par vecteur de test. Cette 

limite doit être fixée par le concepteur du circuit et elle correspond à la puissance de pic 

maximale autorisée pendant le fonctionnement normal du circuit. 

Afin d’illustrer ce problème, considérons l’exemple de la Figure II.3. Dans cet 

exemple nous représentons une séquence de test composée de 3 vecteurs générée pour un 

ordre des cellules scan "ff1-ff2-ff3-ff4-ff5". Les vecteurs de test V1 et V2 présentent 2 

transitions et V3 une seule transition. La somme des transitions sur la séquence de test est 

alors égale à 5 (Figure II.3.a). Supposons que la limite sur le nombre de transitions autorisées 

par vecteur de test est une seule transition, alors le problème dans ce cas est de trouver un 

ordre des cellules scan qui réduit la somme des transitions sans générer un nouveau vecteur de 

test qui présenterait plus d’une transition. 

L’ordre "ff3-ff4-ff5-ff1-ff2" (Figure II.3.b) permet de réduire la somme des transitions 

sur la séquence de test de 5 à 4. Toutefois, même si cet ordre réduit d’une manière globale le 

nombre de transitions sur la séquence de test, il génère un nouveau vecteur V3 qui dépasse la 

limite fixée. Alors, il faut essayer de minimiser la somme des transitions sur toute la séquence 

de test sous la condition (contrainte de limite) que chaque vecteur réordonnancé ne doit 

comporter plus d'une seule transition. 
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ff1 ff2 ff3 ff4 ff5 

 

V1 0 0 1 0 0 2 

V2 1 1 0 1 1 2 

V3 1 0 0 0 0 1 

 somme = 5 

a/ 

 
ff3 ff4 ff5 ff1 ff2 

 

V1 1 0 0 0 0 1 

V2 0 1 1 1 1 1 

V3 0 0 0 1 0 2 

 somme = 4 

b/ 

Figure II.3 Exemple d’optimisation globale 

2.3.1 Modélisation du problème d’optimisation du chaînage des 
cellules scan 

La première étape de la méthode d’optimisation globale consiste à construire un 

graphe pondéré à partir d’une séquence de test. La séquence de test est tout d’abord obtenue à 

l’aide d’un outil ATPG où le premier bit de chaque vecteur correspond à la première cellule 

scan, le deuxième bit correspond à la deuxième cellule et ainsi de suite. Une analyse de la 

séquence de test est effectuée de la façon suivante. Les bits associés à une même cellule (à la 

même position dans chaque vecteur de test) sont comparés aux bits d’une autre cellule. Cette 

comparaison permet de déterminer le nombre de bits différents entre chaque cellules scan sur 

l’ensemble de la séquence de test. De cette manière, le nombre de transitions peut être 

scan_out scan_in 

transitions par vecteur 

scan_out scan_in 

transitions par vecteur 
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minimisé en chaînant deux cellules dont le nombre de bits différents (sur l’ensemble de la 

séquence de test) est faible. 

A titre d’exemple, considérons un circuit avec quatre cellules scan et une séquence de 

test comportant 8 vecteurs (Figure II.4) qui a été générée pour l’ordre de départ "ff1-ff2-ff3-ff4" 

des cellules de la chaîne de scan (le premier bit correspond à la 1ère cellule, le second à la 2ème 

cellule et ainsi de suite). Ensuite, nous calculons le nombre de différences de bits (distance de 

Hamming) entre chaque cellules afin de construire un graphe pondéré non orienté. Les nœuds 

de ce graphe correspondent aux cellules. Les arcs correspondent aux connexions possibles 

entre les cellules. Comme toutes les connexions sont possibles, le graphe est complet. Les 

pondérations sur ces arcs représentent le nombre de bits différents entre deux cellules (le 

nombre de transitions entre deux cellules sur l’ensemble de la séquence de test). 

 ff1 

ff3 

ff2 

V1  =    1         0        0        1 
V2  =    0         1        0        1 
V3  =    1         1        1        1 
V4  =    1         0        1        0 
V5  =    0         0        0        1 
V6  =    1         0        1        1 
V7  =    0         1        1        0 
V8  =    1         1        1        0 

 

ff1 ff2 ff3 

2 

4 5 

ff4 

ff4 

3 

5 

6 

 

Figure II.4 Exemple de construction d’un graphe pondéré 

Pour déterminer le chaînage minimisant l’apparition de transitions pendant le cycle de 

test (pour la séquence considérée), il suffit de trouver le chemin Hamiltonien (chemin passant 

une seule fois par tous les nœuds du graphe) de coût minimum dans le graphe. Ce problème, 

bien connu est celui du voyageur de commerce. C’est un problème NP-difficile. En effet, le 

nombre de solutions possibles est égal à (n-1)! (où n est le nombre de nœuds dans le graphe). 

Ce type de problème peut être résolu à l’aide de différents algorithmes avec une 

approximation en temps polynomial [JOHN96]. Pour résoudre ce problème, nous avons choisi 

d’utiliser l’algorithme glouton présenté ci-dessous dans le cadre d’une optimisation globale 

sans contrainte de limite [BADE05a]. 
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2.3.2 Algorithme glouton 

Le principe de cet algorithme est de trouver, à partir d’un graphe pondéré, un ordre 

optimal des cellules de la chaîne de scan réduisant le nombre de transitions sur tous les 

vecteurs de la séquence de test. 

Organigramme II.1 Algorithme Glouton 

L’organigramme II.1 présente les étapes principales du déroulement de l’algorithme 

glouton. Cet algorithme commence par la construction d’un graphe pondéré à partir d’une 

séquence de test donnée et d’un nombre N de cellules scan. Ensuite, il recherche un chaînage 

(ordre) des cellules scan de coût global minimum à partir d’une cellule de départ. Cette 

recherche commence par l’ajout de la première cellule (Cell1) de la chaîne de scan au premier 

chaînage (Ordre1) et la sélection de Cell1 comme cellule de départ. Ensuite, l’algorithme 

Construire un graphe pondéré 

Ajouter Cell1 à Ordre1 

Cell1= cellule de départ 

Trouver le chemin de coût minimum 
menant vers une nouvelle cellule Celli 

Ajouter Celli à Ordre1 

N cellules dans 
Ordre1 ? 

Ajouter Ordre1 à la liste des chaînages 

# Chaînages 
trouvés = N ? 

Choisir le chaînage avec le coût global 
minimum 

Début 

Fin 

Cell1 = Celli 
Cell1=Cell2 

Ordre1=Ordre2 

NON 

OUI 

OUI 

NON 
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recherche à partir de cette cellule de départ le chemin de coût minimum menant vers une 

nouvelle cellule i (Celli). Il ajoute la cellule trouvée au premier chaînage et la sélectionne 

comme nouvelle cellule de départ. Ce processus est répété jusqu’à avoir toutes les cellules de 

la chaîne de scan dans ce premier chaînage. 

A la fin de cette recherche, une autre boucle permet de réitérer ce processus pour 

différentes cellules de départ (N-1 cellules restantes) et de sélectionner le chaînage final de 

coût global minimum parmi les N chaînages trouvés. 

Considérons l’exemple de la Figure II.5. Les différents chaînages trouvés par cet 

l’algorithme glouton pour quatre points de départ sont : 

1. Chaînage 1 : ff1-ff3-ff2-ff4 avec un coût global égal à 10. 

2. Chaînage 2 : ff2-ff3-ff1-ff4 avec un coût global égal à 9. 

3. Chaînage 3 : ff3-ff2-ff1-ff4 avec un coût global égal à 12. 

4. Chaînage 4 : ff4-ff1-ff3-ff2 avec un coût global égal à 9. 

La solution finale trouvée par l’algorithme glouton sera le Chaînage 2 (ff2-ff3-ff1-ff4) 

avec un coût global minimum égal à 9. 

2.3.3 Résultats expérimentaux 

Les résultats présentés dans cette partie permettent de comparer l’approche proposée 

par rapport à une solution sans considération explicite de la consommation de puissance 

obtenue avec l’outil industriel de placement routage "Silicon Ensemble" de Cadence 

[CADE00]. Cette comparaison permettra de quantifier le gain en consommation de puissance 

de pic que peut apporter la technique proposée par rapport à une solution industrielle. 

Le Tableau II.1 présente les résultats de réduction de puissance de pic pendant le cycle 

de test. Les caractéristiques des circuits étudiés, les caractéristiques de la station de travail et 

les outils utilisés sont identiques à ceux présentés dans la partie 1.5.1. La première colonne 

indique le nom du circuit. Les deuxième et troisième colonnes présentent respectivement le 

maximum des puissances de pic sur toute la séquence de test (Ppicmax) et leur moyenne 

(Ppicmoy) pour un ordonnancement des cellules scan fourni par Silicon Ensemble. Les 

quatrième et cinquième colonnes présentent respectivement Ppicmax et Ppicmoy pour un 

ordonnancement des cellules scan fourni par l’algorithme glouton développé. Les deux 

dernières colonnes présentent les pourcentages de réduction. Le temps nécessaire à la 

génération de l’ordre des cellules scan par l’algorithme proposé est de l’ordre de quelques 
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secondes dans tous les cas. Notons que les caractéristiques de test, à savoir le taux de 

couverture de fautes et le temps de test, restent inchangées par l’utilisation de cette technique. 

Solution Industrielle Algorithme Glouton Réduction (%) 
Circuit 

Ppicmax (mW) Ppicmoy (mW) Ppicmax (mW) Ppicmoy (mW) Ppicmax Ppicmoy 
b04s 56,39 35,96 54,86 29,43 2,72 18,2 
b09 29,66 18,91 20,96 13,48 29,33 28,7 
b10 22,26 14,38 22,57 12,53 -1,38 12,8 
b12 104,23 82,13 84,64 63,73 18,79 22,4 

b13s 55,60 39,97 42,03 27,60 24,40 30,9 
b14s 336,03 197,17 306,85 172,87 8,68 12,3 
s420 31,64 14,63 25,68 11,17 18,83 23,7 
s526 37,17 25,79 37,56 20,28 -1,07 21,4 
s713 18,55 10,20 19,22 8,17 -3,58 20,0 

s1196 12,15 4,98 8,95 4,03 26,35 19,0 
s5378 187,47 150,86 142,45 118,85 24,02 21,2 
s9234 343,13 247,32 302,65 200,74 11,80 18,8 

Moyenne 13,24 20,78 

Tableau II.1 Résultats comparatifs entre l’algorithme glouton et une solution 

industrielle 

Nous remarquons que la solution proposée permet d’obtenir une réduction 

significative de la moyenne des puissances de pic sur toute la séquence de test qui peut 

atteindre 30% (20,78% en moyenne). En revanche, même avec une moyenne de 13,24%, la 

réduction du maximum des puissances de pic qui correspond à un seul vecteur de test n’est 

pas toujours garantie. En effet, pour les circuits b10, s526 et s713, nous avons une 

augmentation de 1,38%, 1,07% et 3,58% respectivement, du maximum des puissances de pic 

observées pendant l’application de la séquence de test. Ceci est dû à l’optimisation globale 

sans contrainte effectuée par l’algorithme glouton. En effet, cet algorithme réduit le nombre 

de transitions sur toute la séquence de test sans aucune contrainte sur le nombre maximum de 

transitions autorisées par vecteur de test. Le réordonnancement génère de nouveaux vecteurs 

qui présentent un nombre de transitions important (supérieur à la limite). 

Pour cette raison, nous avons développé un deuxième algorithme qui permet 

d’optimiser la réduction de la puissance de pic pendant l’application de toute la séquence de 

test, avec comme contrainte une limite sur le nombre de transitions autorisées par vecteur de 

test. Cet algorithme est basé sur le principe du recuit simulé. 
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2.4 Optimisation globale sous contrainte 

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la technique d’optimisation globale 

sans contrainte permet d’obtenir des réductions significatives de la puissance de pic pendant 

le cycle de test sur toute la séquence de test. Cependant, dans certains cas, il y a eu une 

augmentation du maximum de la puissance de pic observée pendant l’application de la 

séquence de test. Ceci peut s’expliquer par le fait que nous n’avons imposé aucune contrainte 

de limite sur le nombre de transitions autorisées par vecteur de test. Pour cela, l’objectif de 

l’étude présentée dans cette partie est de réduire la somme des transitions sur la séquence de 

test tout en imposant une limite sur le nombre de transitions autorisées par vecteur de test. 

Considérons de nouveau l’exemple présenté à la Figure II.3. L’ordre "ff3-ff4-ff5-ff1-

ff2" (Figure II.3.b) permet de réduire la somme des transitions sur la séquence de test mais il 

génère une violation (dépassement) de la limite. En ajoutant une contrainte de limite à ce 

problème d’optimisation globale nous obtenons l’ordre "ff1-ff2-ff4-ff5-ff3" (Figure II.5). Cet 

ordre permet de réduire la somme de 5 à 3 transitions tout en respectant la limite d’une seule 

transition autorisée par vecteur de test. 

 
ff1 ff2 ff4 ff5 ff3 

 

V1 0 0 0 0 1 1 

V2 1 1 1 1 0 1 

V3 1 0 0 0 0 1 

 somme = 3 

Figure II.5 Exemple d’une optimisation globale sous contrainte 

Dans ce contexte, nous avons proposé un deuxième algorithme basé sur une 

optimisation globale sous contrainte [BADE05c, BADE06a]. Dans cette étude, nous avons 

utilisé un algorithme approché qui a été proposé pour résoudre des problèmes d’optimisation 

NP-difficile. Cet algorithme a montré son efficacité pour résoudre des problèmes de 

conception et de routage des circuits intégrés, il s’agit de  l’algorithme de recuit simulé. 

scan_out scan_in 

transitions par vecteur 
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2.4.1 Algorithme de Recuit Simulé 

Comme son nom l’indique, le recuit simulé est emprunté au domaine de la 

métallurgie. Si nous souhaitons obtenir un métal avec une structure parfaite de type cristal 

(c'est l'état fondamental correspondant au minimum d'énergie interne), nous devons procéder 

de la manière suivante : après avoir porté la matière à l'état liquide, nous allons abaisser la 

température jusqu'à solidification. Si la décroissance de température se fait de façon très 

brusque, nous obtenons un "verre". Si par contre elle se fait de façon très progressive, laissant 

le temps aux atomes d'atteindre l'équilibre statistique, nous tendons vers des structures de plus 

en plus régulières pour finir dans l'état fondamental : le "cristal", caractérisant le gel du 

système. Dans le cas où cet abaissement de température ne se fait pas assez lentement, il peut 

apparaître des défauts. Il faut alors les corriger en réchauffant de nouveau légèrement la 

matière de façon à permettre aux atomes de retrouver la liberté de mouvement, leur facilitant 

ainsi un éventuel réarrangement conduisant à une structure plus stable. Ce réchauffement 

porte le nom de recuit. 

L’algorithme approché que nous avons utilisé dans cette partie est basé sur ce principe. 

Cet algorithme recherche le minimum global (solution optimale) pour un problème NP-

difficile. Lors de cette recherche, l’algorithme peut rester bloquer autour d’une solution 

appelée minimum local. Afin d’éviter cela, il permet d’accepter un autre minimum (une autre 

solution) plus mauvais que ce minimum local (ce qui correspond au réchauffement du métal 

lors de la recherche de l’état cristal). La Figure II.6 illustre ce problème de blocage autour 

d’un minimum local lors de la recherche du minimum global. 

Figure II.6 Recherche du minimum global avec l’algorithme de recuit simulé 

Minima Locaux Minimum Global 
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Concernant le problème de réduction de la puissance de pic pendant le cycle de test, 

nous avons développé un algorithme d’optimisation globale sous contrainte locale en se 

basant sur le principe du recuit simulé. En d’autres termes, l’objectif consiste à réduire la 

puissance de pic sur tous les vecteurs de la séquence de test sachant qu’il faut toujours rester 

en dessous d’une certaine limite. Cela revient à réduire le nombre global de transitions sur 

toute la séquence de test sans dépasser la contrainte locale qui définit le nombre maximum de 

transitions autorisées par vecteur de test. 

Les différentes étapes du déroulement de cet algorithme sont données dans 

l’organigramme II.2. L’entrée de l’algorithme est un nombre N de cellules scan et une 

séquence de vecteurs de test générée pour un ordre "ff1, ff2, ff3…, ffn". Le résultat est un 

ordre de cellules scan qui permet d’avoir le minimum de puissance de pic pendant les cycles 

de test sans pour autant dépasser la contrainte locale fixée par l’utilisateur. 

L’algorithme commence par la génération de plusieurs solutions aléatoires (plusieurs 

ordres de cellules scan) et la sélection de la meilleure d’entre-elles Sopt (meilleur coût global) 

qui satisfait la contrainte locale. La meilleure solution est celle qui a le minimum de coût 

f(Sopt) qui correspond au nombre de différences de bits entre chaque cellules scan sur toute la 

séquence de test. Ensuite, le déroulement de l’algorithme se divise en deux grandes étapes : la 

recherche locale et la recherche globale. 

Pendant la recherche locale, l’algorithme génère de nouvelles solutions en appliquant 

une faible mutation à la solution courante Sopt. Cette mutation consiste à permuter 

l’emplacement de quelques cellules dans la solution courante de façon aléatoire. Ensuite, il 

sélectionne la meilleure solution Si parmi les solutions générées ( 0)()( <−=∆ opti SfSff ) qui 

vérifie la contrainte locale. Cette solution Si devient alors la solution courante Sopt. Cette 

boucle de recherche locale est réitérée i fois, où i est un paramètre à fixer par l’utilisateur. 

La recherche globale, quand à elle, permet d’éviter de rester bloqué autour des minima 

locaux. Pendant cette recherche, l’algorithme génère de nouvelles solutions en appliquant une 

forte mutation à la solution courante Sopt. Cette mutation consiste à permuter l’emplacement 

de plusieurs cellules dans la solution courante de façon aléatoire. Ensuite, les solutions 

meilleures que Sopt (∆f<0) et qui vérifient la contrainte locale sont acceptées, tandis que les 

solutions plus mauvaises que Sopt (∆f>0) peuvent être acceptées avec une certaine probabilité 

P=exp(-∆f/T). La température T est un paramètre à fixer par l’utilisateur. Elle décroît avec 

l’avancement de la recherche algorithmique réduisant ainsi la probabilité P d’accepter des 
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solutions plus mauvaises que Sopt. Cette boucle de recherche globale est réitérée j fois, où j est 

un paramètre à fixer par l’utilisateur. 

 

∆f < 0 
ou 

∆f > 0 avec 
probabilité 

P 

oui 

Générer plusieurs solutions aléatoires – Initialiser T 

Sélectionner la meilleure qui satisfait la contrainte locale ≡ sopt 

Générer une solution si par une faible mutation de sopt 

 
Contrainte locale 

OK ? 

Calculer f(si) 

non 

oui 

∆f < 0 
oui 

sopt ← si 

Recuit ? 
non 

non 

oui 

Générer une solution si′ par une forte mutation de sopt 

non 

Recherche 
terminée ? 

non 

oui 

Fin 

Calculer f(si′) 

oui 

sopt ← si′ 

non 

Adjuster T 

Recherche 
Locale 
earch 

Recherche 
Globale 

 
Contrainte locale 

OK ? 

Début 

 

Organigramme II.2 Procédure du déroulement de l’algorithme de recuit simulé 

2.4.2 Résultats expérimentaux 

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord les résultats des réductions de la 

puissance de pic obtenus avec l’algorithme de recuit simulé pendant le cycle de test, ensuite 

pendant les cycles de décalage, comparé à une solution industrielle (sans considération de la 
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consommation de puissance). La contrainte locale qui consiste à fixer le nombre maximum de 

transitions autorisées par vecteur de test a été déterminée expérimentalement. Pour chaque 

circuit nous avons imposé une contrainte locale assez grande au début des simulations. 

Ensuite, la valeur de cette contrainte diminue de façon progressive tout au long de la 

procédure de recherche de la solution optimale. Les résultats présentés dans cette partie sont 

donnés pour une contrainte de limite qui permet d’avoir une solution en un temps raisonnable 

(moins de 10 minutes pour les grands circuits). Par exemple, pour le circuit b04s cette 

contrainte a été fixée à 32 transitions autorisées par vecteur de test (129 pour b14s et 118 pour 

s9234). Le nombre maximum de transitions sur les vecteurs de la séquence de test obtenue 

pour un ordre fourni par l’outil Silicon Ensemble était égal à 45 pour le circuit b04s (151 pour 

b14s et 140 pour s9234). Notons par ailleurs que cette limite peut être différente de la limite 

réelle qui doit être fixée par le concepteur du circuit (absence des caractéristiques électriques 

de fonctionnement des circuits expérimentés). Les nombres d’itérations i et j des boucles de 

recherche locale et globale ont été eux aussi déterminés expérimentalement pour un temps de 

recherche inférieur à 10 minutes. 

A la fin de cette partie nous présentons aussi d’autres résultats comparatifs afin de 

mesurer l’impact de notre approche sur le taux de couverture de fautes de transition. 

2.4.2.1 Réduction de puissance de pic pendant le cycle de test 

Les résultats expérimentaux sont regroupés dans le Tableau II.2. Ces résultats 

présentent les réductions de la puissance de pic pendant le cycle de test obtenues avec 

l’algorithme de recuit simulé comparé à une solution industrielle obtenu avec Silicon 

Ensemble. 

Nous remarquons l’efficacité de notre algorithme dans la réduction de la moyenne des 

puissances de pic (en moyenne 19,78% de réduction de Ppicmoy) qui peut atteindre plus de 

50% (30% dans le cas de l’algorithme glouton). La solution fournie par l’algorithme glouton 

avait présentée une réduction moyenne de 20.79% de Ppicmoy, ce qui n’est pas très différent 

des 19.78% obtenus avec l’algorithme de recuit simulé. 

L’importance de ces résultats, c’est que nous n’avons en aucun cas une augmentation 

de Ppicmax contrairement aux résultats obtenus avec l’algorithme glouton. D’autre part, la 

réduction de Ppicmax est passée d’une moyenne de 13,24% avec l’algorithme glouton à 

20,51% avec l’algorithme de recuit simulé. Cette solution permet de réduire significativement 

la puissance de pic sur toute la séquence de test et d’assurer le respect de la limite qui doit être 
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fixée par le concepteur du circuit. De cette façon, nous pouvons éviter une possible apparition 

des phénomènes de bruit lors de la capture de la réponse du circuit, et donc une éventuelle 

perte de rendement. 

Solution Industrielle Algorithme de Recuit Simulé Réduction (%) 
Circuit 

Ppicmax (mW) Ppicmoy (mW) Ppicmax (mW) Ppicmoy (mW) Ppicmax Ppicmoy 
b04s 56,39 35,96 45,85 30,98 18,69 13,86 
b09 29,66 18,91 17,14 9,22 42,2 51,23 
b10 22,26 14,38 20,67 12,76 7,13 11,22 
b12 104,23 82,13 87,73 68,85 15,82 16,17 

b13s 55,6 39,97 38,03 28,39 31,59 28,97 
b14s 336,03 197,17 324,35 186,4 3,47 5,46 
s420 31,64 14,63 20,53 10,78 35,12 26,32 
s526 37,17 25,79 33,06 20,02 11,06 22,4 
s713 18,55 10,2 13,63 8,54 26,55 16,31 

s1196 12,15 4,98 8,99 4,12 26 17,28 
s5378 187,47 150,86 154,08 127,8 17,81 15,28 
s9234 343,13 247,32 306,55 215,59 10,66 12,83 

Moyenne 20,51 19,78 

Tableau II.2 Résultats comparatifs entre l’algorithme de recuit simulé et une solution 

industrielle 

2.4.2.2 Réduction de puissance de pic pendant les cycles de décalage 

Les résultats présentés dans cette partie concernent la réduction de la puissance de pic 

pendant les cycles de décalage lors du test par scan. Nous avons évalué cette réduction dans le 

but de mesurer l’impact de la solution fournie par l’algorithme de recuit simulé sur la 

puissance de pic pendant cette phase. Ces résultats sont regroupés dans le Tableau II.3. La 

dernière colonne indique les réductions de la moyenne des puissances de pic sur toute la 

séquence de test obtenues avec l’algorithme de recuit simulé comparé à la solution industrielle 

fournie par Silicon Ensemble. 

Ces résultats montrent que la solution fournie par l’algorithme de recuit simulé produit 

une faible réduction de la puissance de pic pendant les cycles de décalage par rapport à la 

solution industrielle (5,7% en moyenne avec un maximum de 15,8%). Toutefois, même si 

aucune réponse du circuit n’est capturée dans la chaîne de scan à cet instant, il faut éviter des 

pics de puissance élevés et surtout successifs pendant cette phase afin de limiter les problèmes 

liés à une forte température dans le circuit. Cela nous a mené à développer d’autres techniques 

dans le but de réduire la puissance de pic, non seulement pendant le cycle de test, mais aussi 
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pendant les cycles de décalage et qui sont présentés dans le chapitre suivant. 

Solution Industrielle Algorithme de Recuit Simulé 
Circuit 

Ppicmoy (mW) Ppicmoy (mW) 

Réduction 
(%) 

b04s 58,07 53,85 7,3 
b09 29,05 26,09 10,2 
b10 21,37 20,1 5,9 
b12 97,89 82,45 15,8 

b13s 49,49 46,78 5,5 
b14s 335,8 329,7 1,8 
s420 21,5 19,57 9 
s526 36,15 31,6 12,6 
s713 18,39 18,23 0,9 

s1196 36,53 36,85 -0,9 
s5378 167,23 157,99 5,5 
s9234 322,15 317,86 1,3 

Moyenne 5,7 

Tableau II.3 Réduction de puissance de pic pendant les cycles de décalage 

2.4.2.3 Couverture de fautes de transition 

Cette partie est consacrée à la présentation de l’impact du réordonnancement des 

cellules scan sur le taux de couverture de fautes de transition. Cet algorithme permet de 

réduire le nombre de transitions pendant le cycle de test. Cependant, cette réduction du 

nombre de transitions peut affecter la détection des défauts pendant la capture de la réponse 

du circuit, en particulier les défauts liés au délai des portes dans le circuit. Pour cela, nous 

avons mesuré le taux de couverture de fautes de transition, pour chaque circuit, pour un 

ordonnancement fourni par l’outil Silicon Ensemble et un ordonnancement fourni par notre 

algorithme de recuit simulé. Pour ce faire, nous avons procédé de la façon suivante. Nous 

avons commencé par la génération d’une séquence de test (par des outils de programmation) 

contenant toutes les paires de vecteurs scan correspondant au dernier décalage de chaque 

vecteur composant la séquence de test de départ. La nouvelle séquence générée contient les 

vecteurs scan V1n-1 et V1n (la paire de vecteurs scan correspondant au dernier décalage du 

premier vecteur de la séquence de test), V2n-1 et V2n et ainsi de suite. La dernière étape 

consiste à appliquer cette nouvelle séquence à l’outil TetraMax pour une simulation de fautes 

de transition non robuste. Cette procédure est connue dans le domaine du test de production 

sous le nom scan-shift delay test. 
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Les taux de couverture de fautes de transition obtenus sont reportés dans le Tableau 

II.4. Nous remarquons que le taux de couverture de fautes de transition non robuste obtenu 

avec la solution de l’algorithme développé (3ème colonne) est peu différent de celui obtenu 

avec la solution industrielle (2ème colonne). La dernière ligne donne la moyenne de ces taux de 

couverture de fautes (57,33% pour la solution industrielle contre 56,48% pour la solution 

optimisée en puissance de pic). Cette faible différence est expliquée par le fait que notre 

algorithme de recuit simulé réduit d’une manière globale le nombre de transitions sur toute la 

séquence de test de façon à obtenir une régularité du nombre de transitions présentes dans 

chaque vecteur de test. En d’autres termes, si le nombre de transitions dans un vecteur de test 

donné dépasse la limite autorisée, alors l’algorithme ramène ce nombre de transitions en 

dessous de cette limite. En revanche, si le nombre de transitions dans un vecteur de test donné 

est inférieur à la limite fixée, alors l’algorithme peut être amené à augmenter le nombre de 

transitions de ce vecteur (par un réordonnancement des cellules scan) dans le but de réduire le 

nombre de transitions des autres vecteurs de test qui présentent un nombre de transitions 

supérieur à la limite (tout en gardant le nombre de transitions de ce vecteur en dessous de la 

limite). De cette façon, nous aurons pour chaque vecteur de test un nombre de transitions plus 

ou moins important, mais qui reste toujours inférieur au nombre maximum de transitions 

autorisées par vecteur de test. 

Taux de couverture des fautes de 
transition non robustes (%) Circuit 

Solution Industrielle Algorithme de 
Recuit Simulé 

b04s 66,17 56,89 
b09 66,92 59,85 
b10 62,59 64,52 
b12 64,61 61,07 
b13s 63,6 64,95 
b14s 69,1 66,05 
s420 41,87 48,01 
s526 58,85 60,38 
s713 58,73 60,5 
s1196 17,98 18,88 
s5378 64,83 64,1 
s9234 52,67 52,5 

Moyenne 57,33 56,48 

Tableau II.4 Résultats comparatifs des taux de couverture de fautes de transition non 

robuste 
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La Figure II.7 présente un exemple de cette régularité du nombre de transitions sur la 

séquence de test obtenue avec l’algorithme de recuit simulé pour le circuit s713. La limite du 

nombre de transitions autorisées par vecteur de test a été fixée, dans ce cas, à 11. 

2

5

8

11

14

1 5 9 13 17 21 25 29 33

N° Vecteur de test

N
o

m
b

re
 d

e 
tr

an
si

ti
o

n
s

Solution
Industrielle

Algorithme de
Recuit Simulé

 

Figure II.7 Exemple de réduction du nombre de transitions par vecteur de test avec 

l’algorithme de recuit simulé pour le circuit s713 

Nous remarquons que le nombre de transitions pour les vecteurs de test V8 et V36 avec 

la solution industrielle est supérieur à 11 (15 et 14 respectivement). Dans ce cas, l’algorithme 

de recuit simulé a réduit ce nombre de transitions en dessous de la limite fixée (8 transitions 

pour V8 et 9 pour V36). Par contre, pour les vecteurs de test V9 et V32 dont le nombre de 

transitions est inférieur à 11 avec la solution industrielle (6 et 7 respectivement), l’algorithme 

de recuit simulé a augmenté ce nombre de transitions tout en respectant la limite fixée à 11 

(11 transitions pour V9 et 10 pour V32). De cette façon, le nombre de transitions total sur toute 

la séquence de test obtenu avec l’algorithme de recuit simulé reste dans le même ordre de 

grandeur que celui obtenu avec la solution industrielle, ce qui explique la faible différence des 

taux de couverture de fautes de transition obtenus avec et sans optimisation de la 

consommation de puissance de pic. 

V8 

V9 

V32 

V36 
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2.5 Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre une technique efficace pour élaborer un 

ordonnancement des cellules de la chaîne de scan permettant de réduire significativement la 

puissance de pic pendant le cycle de test. En effet, Les résultats obtenus permettent de réduire 

jusqu’à 50% la puissance de pic dissipée dans le circuit pendant le cycle de test par rapport à 

ordonnancement réalisé avec un outil industriel sans considération de la consommation de 

puissance. 

Nous avons développé un algorithme glouton pour une optimisation globale sans 

contrainte. Les résultats obtenus sont intéressants dans le cas d’une réduction globale de la 

puissance de pic sur toute la séquence de test. Cependant, cet algorithme ne garantit pas la 

non violation de la limite sur la puissance de pic qui doit être fixée par le concepteur du 

circuit. 

Aussi, nous avons proposé un deuxième algorithme en vue d’une optimisation globale 

sous contrainte basé sur le principe du recuit simulé. Les résultats obtenus sont intéressants, 

car ils montrent qu’une réduction significative de la puissance de pic peut être obtenue pour 

tous les vecteurs composant la séquence de test, tout en respectant la contrainte de limite sur 

la puissance de pic. Par ailleurs, nous avons montré que cette technique n’affecte pas le taux 

de couverture de fautes de transition. En effet, la technique développée permet de garder le 

nombre total des transitions présentes sur toute la séquence de test dans le même ordre de 

grandeur que celui obtenu avec la solution industrielle. 

Cette technique présente de nombreux avantages. Elle est facilement intégrable dans 

les outils de conception et donc facilement insérable dans le flot de conception. Elle ne 

modifie pas le temps de test et le taux de couverture reste inchangé. Elle ne nécessite l’ajout 

d’aucune logique supplémentaire. 

De plus, cette technique permet d’obtenir une séquence possédant des propriétés 

intéressantes pour les algorithmes de compression. En effet, la séquence résultante possède 

des séries de bits identiques, caractéristique qui permet d’obtenir de très bon taux de 

compression. 

Un des inconvénients de cette technique est lié au routage résultant des 

interconnexions reliant les cellules de la chaîne de scan entre elles. Il est clair qu’en modifiant 

l’ordre des cellules pour réduire la puissance dissipée lors du test, le routage final de la chaîne 



Chapitre II 

 64 

de scan sera augmenté. Dans ce cas, la technique présentée dans [BONH03] peut être utilisée. 

Cette technique consiste à partitionner le circuit en clusters afin d’optimiser le routage des 

cellules scan. 

Un autre inconvénient de l’approche proposée est qu’elle ne permet pas d’avoir une 

bonne réduction de la puissance de pic pendant les cycles de décalage. Les résultats présentés 

dans ce chapitre ont montré que la solution de réordonnancement fournie par l’algorithme de 

recuit simulé proposé peut atteindre seulement 5,7% en moyenne, avec un maximum de 

15,8% de réduction de la puissance de pic pendant les cycles de décalage, par rapport à une 

solution industrielle. Cependant, nous devons réduire la puissance de pic pendant les cycles de 

décalage pour éviter l’apparition des phénomènes liés à une forte température mise en jeu 

dans le circuit sous test. Cela nous a mené à développer d’autres techniques dont l’objet 

consistait à réduire la puissance de pic non seulement pendant le cycle de test, mais aussi 

pendant les cycles de décalage, tout en éliminant le problème du routage des cellules de la 

chaîne de scan. Ces techniques sont présentées dans le chapitre suivant. 
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Chapitre III : Réduction de puissance par 
assignation de bits non spécifiés * 

3.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à la présentation de la technique d’assignation de bits non 

spécifiés (bits à ‘X’) des séquences de test que nous avons développée pour réduire la 

consommation de puissance dans les circuits durant le test. Cette technique consiste à 

spécifier les vecteurs de test en affectant des valeurs logiques ‘0’ ou ‘1’ aux bits non spécifiés, 

de manière à optimiser l’impact de ces assignations sur la consommation de puissance lors du 

test. Cela permet aussi d’éviter le problème de routage qui est lié au réordonnancement des 

cellules de la chaîne de scan. 

La première partie de ce chapitre montre l’impact sur la consommation de puissance 

de l’affectation des bits non spécifiés d’une séquence de test. Dans la deuxième partie, nous 

présenterons les techniques classiques d’assignation de bits à ‘X’ ainsi que les résultats 

correspondants. Nous mettrons en évidence l’efficacité de ces techniques et la nécessité de 

prendre en compte la structure interne du circuit lors de l’assignation des bits non spécifiés. 

La troisième partie sera consacrée à la présentation de la technique que nous avons 

développée pour permettre l’assignation de bits à ‘X’ en se basant sur des informations 

structurelles. Dans la dernière partie, des résultats comparatifs entre les différentes techniques 

en terme de réduction de puissance de pic pendant le cycle de test et pendant les cycles de 

décalage, ainsi qu’en terme d’impact sur le volume de données de test et sur le taux de 

couverture de fautes seront présentés. 

                                                 
* Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une collaboration avec le Professeur Hans-Joachim WUNDERLICH de 
l’Université de Stuttgart en Allemagne. 
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3.2 Impact de l’assignation de bits non spécifiés sur la 
consommation de puissance lors du test 

Lors de la génération d’un vecteur de test, l’algorithme utilisé par l’outil ATPG affecte 

des valeurs logiques ‘0’ ou ‘1’ aux cellules de la chaîne de scan et aux entrées primaires du 

circuit sous test nécessaires pour la détection de la faute ciblée. Ces valeurs sont appelées les 

bits spécifiés. Les bits correspondants aux cellules scan et aux entrées primaires restantes ne 

sont pas assignés. Ces bits sont mentionnés par des ‘X’ et sont appelés les bits non spécifiés. 

Les bits non spécifiés d’un vecteur de test sont généralement affectés de manière 

aléatoire à des valeurs logiques ‘0’ ou ‘1’ par l’outil ATPG. Le vecteur de test résultant (avec 

tous les bits spécifiés à une valeur logique) est ensuite simulé afin de valider la détection de la 

faute ciblée et de déterminer les autres fautes détectées qui n’étaient pas explicitement ciblées 

lors de la génération de ce vecteur. 

Les modules combinatoires soumis aux ATPG présentent une très faible profondeur 

logique (nombre de portes présentes entre les entrées et les sorties du module, c'est-à-dire 

entre les chaînes de scan) afin de répondre à des fréquences de fonctionnement de plus en plus 

élevées [WANG05]. Dans ces conditions, les vecteurs générés pour le test de ces modules 

présentent généralement un nombre élevé de bits à ‘X’. Les études présentées dans 

[WOHL03, HIRA03] ont montré que les séquences générées pour le test de plusieurs circuits 

industriels contenaient de 95% à 99% de bits non spécifiés. La Figure III.1 donne un exemple 

du pourcentage de bits spécifiés dans une séquence générée pour le test d’un circuit industriel 

composé de plus de 800k portes logiques [BUTL04]. Elle indique pour cette séquence la 

proportion de vecteurs de test composée d’une certaine fraction de bits spécifiés. 

Cette figure montre que la majorité des vecteurs de la séquence de test (plus de 70%) 

est constituée de moins de 1% de bits spécifiés, ce qui se traduit par une fraction de plus de 

99% de bits non spécifiés dans ces vecteurs. Parallèlement, cette figure montre que les 

vecteurs contenant de 25% à 50% de bits spécifiés représentent moins de 2% du nombre total 

de vecteurs de la séquence de test. Dans ces conditions, nous voyons clairement que le 

nombre important de bits non spécifiés peut être exploité afin de limiter la consommation de 

puissance durant le test. 
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Figure III.1 Pourcentage de bits spécifiés dans les vecteurs de test 

L’affectation aléatoire de bits non spécifiés par les outils ATPG peut conduire à une 

forte activité de commutation dans la chaîne de scan et par conséquent à une consommation 

de puissance excessive dans le circuit sous test. Afin de réduire la consommation de puissance 

de pic pendant le cycle de test, nous avons proposé une technique d’assignation de bits non 

spécifiés qui est présentée dans la partie suivante. Pour montrer l’influence de l’assignation de 

bits non spécifiés sur l’activité de commutation dans la chaîne de scan pendant le cycle de 

test, considérons le vecteur de test "0XXX1XX0XX0XX". Supposons qu’une assignation 

aléatoire des bits non spécifiés de ce vecteur de test par un outil ATPG a donné le résultat 

suivant "0101101001001". Le nombre de transitions (différences de bits) dans ce vecteur de 

test est égal à 9. Maintenant, si tous les bits non spécifiés sont assignés à ‘0’ (‘1’), le vecteur 

de test résultant  "0000100000000" ("0111111011011") contiendrait 2 (5) transitions. 

Nous remarquons clairement que le nombre de transitions dans ce vecteur de test 

change suivant la technique d’assignation utilisée. Ce nombre est passé de 9 dans le cas d’une 

assignation aléatoire à 2 (5) avec une assignation à ‘0’ (’1’). Sachant que le nombre de 

transitions dans un vecteur de test a un impact direct sur la consommation de puissance 

pendant le cycle de test (cf. partie I.5), nous pouvons dire que l’assignation de tous les bits 

non spécifiés de ce vecteur de test à ‘0’ entraînera une réduction de la consommation de 

puissance pendant le cycle de test comparée à une assignation aléatoire par un outil ATPG. 

La partie suivante présente les techniques classiques d’assignation de bits non 

spécifiés proposées dans [BUTL04] et la technique que nous avons développée dans le cadre 

de cette thèse, ainsi que les résultats obtenus avec l’application de ces techniques. 

Proportion de 

Vecteurs 

(%) de bits spécifiés 
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3.3 Techniques d’assignation de bits non spécifiés 

Afin de réduire la consommation de puissance de pic pendant le cycle de test, l’idée 

est d’utiliser un processus de génération de séquences de test durant lequel les bits à ‘X’ de 

chaque vecteur de test ne sont pas affectés aléatoirement par l’outil ATPG. Ensuite, nous 

affectons ces bits à ‘X’ à des valeurs spécifiques à l’aide de plusieurs techniques 

d’assignation. 

Lors de l’application de ces techniques d’assignation, nous avons pris en compte deux 

paramètres importants (en plus de la réduction de puissance) : l’impact sur le volume de 

données de test et sur le taux de couverture de fautes. 

En effet, lors d’une assignation non aléatoire des bits à ‘X’ d’un vecteur d’une 

séquence de test, le volume total de données dans cette séquence peut augmenter car un 

mauvais choix des valeurs d’assignation peut limiter la capacité de ce vecteur à détecter des 

fautes non ciblées. Ceci entraînera une augmentation du nombre total de vecteurs dans cette 

séquence si l’on désire garder le même taux de couverture de fautes. A l’inverse, un bon choix 

des valeurs logiques pour une affectation non aléatoire des bits à ‘X’ d’une séquence de test 

peut réduire le nombre total de vecteurs dans cette séquence. De la même manière, en ce qui 

concerne le taux de couverture de fautes, une affectation non aléatoire des bits à ‘X’ d’une 

séquence de test peut réduire ou augmenter le nombre total de fautes détectées par cette 

séquence, et par conséquent conduire à une amélioration ou à une dégradation du taux de 

couverture de fautes. 

3.3.1 Techniques classiques d’assignation 

L’objectif de cette étude consiste à réduire la consommation de puissance de pic 

pendant le cycle de test par l’assignation des bits à ‘X’ d’une séquence de test donnée à des 

valeurs logiques fixes ‘0’ ou ‘1’. Les bits non spécifiés de chaque vecteur de test composant 

cette séquence sont affectés à l’aide des trois techniques suivantes : 

� Minimum Transition Filling (appelée aussi Adjacent Filling) : Chaque bit à 

‘X’ est affecté à la valeur du dernier bit spécifié rencontré (en décrivant le 

vecteur de gauche à droite). 

� 0-Filling : Tous les bits à ‘X’ sont affectés à ‘0’. 

� 1-Filling : Tous les bits à ‘X’ sont affectés à ‘1’. 
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Considérons le vecteur de test "0XXX1XX0XX0XX". Si nous appliquons les trois 

techniques précédentes à ce vecteur de test, le résultat sera comme suit : 

� 0000111000000 avec MT-Filling ("0XXX1XX0XX0XX"), 

� 0000100000000 avec 0-Filling, 

� 0111111011011 avec 1-Filling. 

Ces trois techniques d’assignation 0, 1 et MT-Filling ont été proposées dans 

[BUTL04]. Les auteurs dans [BUTL04] ont évalués ces techniques dans leur capacité à 

réduire l’activité de commutation moyenne pendant les cycles de décalage du test par scan de 

plusieurs circuits industriels. Les séquences de test utilisées ont été générées pour la détection 

de fautes de transition. Les résultats ont montré que la technique MT-Filling apporte la 

meilleure réduction de l’activité de commutation moyenne dans le circuit sous test pendant les 

cycles de décalage. Cette réduction est obtenue avec une faible augmentation du nombre de 

vecteurs dans la séquence de test résultante (0,98% à 2,72%) par rapport à une séquence 

standard (les bits à ‘X’ sont assignés de manière aléatoire par l’outil ATPG). 

Dans notre étude, nous avons évalué ces mêmes techniques dans leur capacité à 

réduire la consommation de puissance de pic pendant le cycle de test par rapport à une 

séquence standard générée pour la détection de fautes de collage. Pour ce faire, nous avons 

développé la procédure présentée sur la Figure III.2 [BADE05b, BADE06d]. 

Cette procédure commence par la génération à l’aide d’un outil ATPG d’une séquence 

de test sans affecter les bits non spécifiés. Ensuite, pour chaque vecteur de cette séquence de 

test, les bits à ‘X’ sont affectés à l’aide des trois techniques d’assignation 0, 1 et MT-Filling. 

Une simulation de fautes est ensuite exécutée afin d’éliminer les vecteurs de test de la 

séquence résultante qui ne détectent pas de fautes. Après, la procédure évalue la puissance de 

pic consommée dans le circuit pendant le cycle de test, pendant les cycles de décalage, ainsi 

que le calcule du taux de couverture de fautes et la longueur de la séquence de test résultante 

(nombre de vecteurs dans la séquence). La dernière étape consiste à évaluer les réductions de 

puissance de pic pendant le cycle de test puis pendant les cycles de décalage, ainsi que 

l’impact sur les taux de couverture de fautes et sur le volume de données de test par rapport à 

une séquence de test standard. 
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Figure III.2 Procédure d’évaluation des techniques 0, 1 et MT-Filling 

Les résultats obtenus avec l’application de ces trois techniques d’assignation de bits 

non spécifiés sont présentés dans la partie suivante. 

3.3.2 Résultats expérimentaux 

Dans cette partie, nous présentons les résultats comparatifs entre les techniques 

d’assignation 0, 1 et MT-Filling en terme de réduction de puissance de pic pendant le cycle de 

test. D’autres résultats concernant la réduction de puissance de pic pendant les cycles de 

décalage ainsi que l’impact de ces techniques sur le taux de couverture de fautes et sur le 

volume de données de test sont présentés dans la partie suivante. 

Pour chaque circuit, nous avons commencé par générer une séquence de test standard 

ciblant la détection de fautes de collage avec l’outil TetraMax [SYNO01]. Dans cette 

séquence de test, les bits non spécifiés sont affectés de manière aléatoire. Ensuite, nous avons 

généré une deuxième séquence de test avec l’outil TetraMax sans l’assignation des bits non 

spécifiés (séquence partiellement spécifiée). A cette séquence, nous avons appliqué les trois 

techniques d’assignation 0, 1 et MT-Filling. Les séquences résultantes de ces assignations non 

aléatoire ont été appliquées à l’outil TetraMax pour une simulation de fautes afin d’éliminer 

les vecteurs de test non nécessaires. Cette dernière étape permet de récupérer les séquences 

finales qui doivent être utilisées pour l’estimation de la consommation de puissance dans le 

circuit. 

Le tableau III.1 présente les caractéristiques des séquences partiellement spécifiées 

générées par l’outil TetraMax pour le test des circuits expérimentés. La première colonne 

- Générer par un outil ATPG une séquence de test sans affecter les bits à ‘X’ ; 
- Pour chaque vecteur de la séquence de test { 
 Affecter tous les bits à ‘X’ par la technique 
  MT-Filling ; 
  0-Filling ; 
1-Filling ; 
Sauvegarder les nouveaux vecteurs ; 
} 
- Exécuter une simulation de fautes  afin d’éliminer les vecteurs non nécessaires; 
- Evaluer la puissance de pic durant le cycle de test et les durant les cycles de 
décalage, le taux de couverture de fautes et le volume de données de test ; 
- Evaluer les réductions de puissance de pic pendant le cycle de test puis pendant 
les cycles de décalages, et l’impact sur le taux de couverture de fautes et sur le 
volume de données de test par rapport à une séquence de test standard; 



Chapitre III 

 73 

indique le nom du circuit. La deuxième colonne repend le nombre de vecteurs dans la 

séquence de test avec une assignation aléatoire par l’outil TetraMax (cf. partie 1.5.1). La 

troisième colonne présente le nombre de vecteurs dans la séquence de test sans l’assignation 

des bits non spécifiés et la dernière colonne montre le pourcentage moyen de bits spécifiés 

dans cette séquence. 

Circuit # vecteurs avec 
assignation aléatoire 

# vecteurs sans 
assignation 

% de bits spécifiés dans la 
séquence partiellement spécifiée 

b04s 55 61 35,19 
b09 28 29 64,44 
b10 43 44 39,12 
b11s 60 65 39,71 
b12 93 102 24,25 
b13s 30 35 32,01 
b14s 409 428 23,8 
b17s 692 820 6,54 
s1196 128 138 43,86 
s5378 145 205 16,68 
s9234 159 179 25,94 

s13207 254 281 5,97 
s38417 144 555 4,63 

Tableau III.1 Caractéristiques des séquences de test partiellement spécifiées 

Les séquences de test partiellement spécifiées présentent une moyenne de 27,85% de 

bits spécifiés avec un minimum de 4,63% et un maximum de 64,44%. Ces valeurs sont 

différentes de celles des circuits produits dans l’industrie qui présentent un pourcentage de 

bits spécifiés dans les séquences de test compris entre 1% et 5% [WOHL03, HIRA03]. Ceci 

est dû principalement, d’une part, à la grande profondeur logique dans les circuits 

expérimentés contrairement aux circuits industriels qui présentent une faible profondeur 

logique [WANG05], et d’autre part, à la faible taille des circuits expérimentés. 

Notons aussi que la longueur de ces séquences est différente de celle des séquences de 

test standard. En moyenne, ces séquences partiellement spécifiées présentent une 

augmentation de 33,26% du nombre de vecteurs de test par rapport à la séquence standard. 

Comme cela a été expliqué dans le paragraphe 3.3, lors d’une assignation non aléatoire des 

bits à ‘X’ d’un vecteur d’une séquence de test, le volume total de données dans cette séquence 

peut augmenter car un mauvais choix des valeurs d’assignation peut limiter la capacité de ce 

vecteur à détecter des fautes non ciblées. Ceci entraînera une augmentation du nombre total de 

vecteurs dans cette séquence de test afin de garder le même taux de couverture de fautes. 
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Le Tableau III.2 regroupe les résultats de réductions de consommation de puissance de 

pic pendant le cycle de test en affectant les bits à ‘X’ avec les trois techniques d’assignation 0, 

1 et MT-Filling. Les caractéristiques des circuits étudiés, les caractéristiques de la station de 

travail et les outils utilisés pour l’estimation de la puissance consommée dans le circuit sont 

identiques à ceux présentés au paragraphe I.5.1. La première colonne indique le nom du 

circuit. La deuxième colonne présente la moyenne des puissances de pic consommées dans le 

circuit sous test durant tous les cycles de test (sur toute la séquence de test) avec une séquence 

standard. Les colonnes 3, 4, et 5 présentent la moyenne des puissances de pic consommées 

dans le circuit pendant les cycles de test avec les séquences modifiées, où les bits non 

spécifiés sont assignés à des valeurs fixes ‘0’ ou ‘1’ en fonction de la technique d’assignation 

utilisée. Les trois dernières colonnes, présentent les réductions de puissance de pic obtenues 

par rapport à la séquence standard. Le temps nécessaire à ces simulations est inférieur à 1 

minute. 

Puissance de Pic pendant le cycle de 
test (en mW) 

Réduction de Puissance de 
Pic (en %) Circuit 

Séquence 
Standard 

MT-
Filling 

0-
Filling 

1-
Filling 

MT-
Filling 

0- 
Filling 

1- 
Filling 

b04s 44,03 31,32 22,18 40,88 28,86 49,63 7,15 
b09 19,80 15,56 15,99 16,31 21,41 19,27 17,65 
b10 14,74 8,79 13,67 11,29 40,36 7,28 23,38 

b11s 28,43 22,59 22,98 26,28 20,55 19,17 7,57 
b12 82,21 26,69 26,16 34,68 67,54 68,18 57,82 

b13s 39,04 15,62 21,89 19,62 59,99 43,93 49,75 
b14s 178,00 131,23 123,30 197,08 26,28 30,73 -10,72 
b17s 961,86 191,07 214,09 233,35 80,14 77,74 75,74 
s1196 4,71 0,97 1,97 1,60 79,33 58,24 66,15 
s5378 146,97 37,90 47,71 43,03 74,21 67,54 70,72 
s9234 240,02 80,39 132,89 140,04 66,51 44,63 41,65 
s13207 402,62 42,33 62,61 48,46 89,49 84,45 87,96 
s38417 978,10 275,82 171,30 155,34 71,80 82,49 84,12 

Moyenne 55,88 50,25 44,53 

Tableau III.2 Réduction de puissance de pic pendant le cycle de test 

Ces résultats montrent qu’une moyenne de 55,88% de réduction de puissance de pic 

pendant le cycle de test peut être obtenue avec la technique d’assignation MT-Filling (50,25% 

pour 0-Filling et 44,53% pour 1-Filling) avec un maximum de 89,49% (84,45% pour 0-Filling 

et 87,96% 1-Filling). Ils montrent ainsi l’efficacité des techniques expérimentées en terme de 

réduction de puissance de pic durant le cycle de test. Cependant, nous remarquons que la 
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réduction de puissance obtenue est plus ou moins importante suivant la technique 

d’assignation utilisée. Pour la majorité des circuits, la technique d’assignation MT-Filling 

produit la meilleure réduction de puissance de pic par rapport aux deux autres techniques 0 et 

1-Filling. Toutefois, cette remarque n’est pas toujours vraie, car la structure interne du circuit 

sous test, et en particulier le type de portes logiques directement connectées aux cellules de la 

chaîne de scan peut favoriser une technique par rapport à une autre. 

Afin de mieux expliquer la différence des résultats obtenus avec les différentes 

techniques d’assignation, considérons le cas du circuit b14s. Ce circuit présente plus de 500 

portes AND/NAND connectées aux cellules de la chaîne de scan et seulement 47 portes 

OR/NOR connectées aux cellules de la chaîne de scan. De ce fait, il était prévisible que la 

technique 0-Filling apporterait une meilleure réduction de puissance de pic (30,73%) par 

rapport aux deux autres techniques (réduction de 26,28% avec MT-Filling et augmentation de 

10,72% avec 1-Filling de la puissance de pic). Ce résultat peut être expliqué par le fait que les 

sorties des portes AND/NAND connectées aux cellules scan sont restées stables à la même 

valeur logique à cause de l’application de plusieurs valeurs prioritaires sur leurs entrées (la 

valeur prioritaire dans ce cas est ‘0’), empêchant ainsi la propagation des commutations 

présentes dans  la chaîne de scan vers la partie combinatoire du circuit sous test. 

Cette remarque nous a mené à développer une nouvelle technique d’assignation de bits 

non spécifiés qui prend en compte la structure interne du circuit lors de l’affectation de bits à 

‘X’. Cette technique est présentée dans la partie suivante. 

3.3.3 Assignation basée sur des informations structurelles 

Dans la partie précédente, nous avons montré que l’assignation de bits non spécifiés 

est une solution intéressante en terme de réduction de la puissance de pic pendant le cycle de 

test. Cependant, les performances des trois techniques d’assignation 0, 1 et MT-Filling 

dépendent essentiellement du type de portes directement connectées aux cellules de la chaîne 

de scan. À partir de cette observation, nous avons orienté nos recherches vers le 

développement d’une nouvelle technique d’assignation de bits non spécifiés prenant en 

compte ce type d’observation lié à la structure du circuit. 

La technique que nous avons développée, appelée Structural-Based Filling, affecte les 

bits à ‘X’ en se basant sur la structure interne du circuit sous test [BADE06c, BADE06e]. En 

fonction du type de portes directement connectées aux cellules de la chaîne de scan, les bits 

non spécifiés sont affectés de manière à bloquer la propagation des commutations présentes 
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dans la chaîne de scan au niveau de la première couche logique du circuit qui est connectée 

aux cellules de la chaîne de scan. 

Considérons l’exemple de la Figure III.3. La porte G1 a deux de ses entrées connectées 

aux cellules scan tandis que la porte G2 a une seule entrée connectée aux cellules scan. 

 

Figure III.3 Exemple de portes connectées aux cellules de la chaîne de scan 

Pour garantir la stabilité de la sortie de la porte G1 (pas de transitions), nous devons 

satisfaire l’une des quatre conditions suivantes : 

� Une succession de ‘0’ sur l’entrée Y (Yi=Yi+1=0). 

� Une succession de ‘0’ sur l’entrée Z (Zi=Zi+1=0). 

� Une succession de ‘0’ sur deux entrées différentes (Yi=0 et Zi+1=0 ou Zi=0 et 

Yi+1=0). 

� Les deux entrées restent stables à ‘1’ (Yi=Yi+1=Zi=Zi+1=1). 

Nous avons formulé ces quatre conditions sous forme de l’équation (1). 

1111111 =⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ ++++++ iiiiiiiiiiii ZZYYYZZYZZYY  (1) 

Chaque terme de cette équation correspond à la succession de valeurs aux entrées de la 

porte G1 qui garantissent la stabilité de sa sortie. Les deux premiers termes 1+⋅ ii YY  et 1+⋅ ii ZZ  

correspondent à la succession de deux ‘0’ sur la même entrée de la porte G1 qui permet 

d’assurer la stabilité de sa sortie à ‘0’. Les deux suivants 1+⋅ ii ZY  et 1+⋅ ii YZ  correspondent à la 

succession de deux ‘0’ sur deux entrées différentes de G1 qui garantissent la stabilité de sa 

sortie à ‘0’ (sachant que le décalage de valeurs dans la chaîne de scan se fait de gauche à 

droite). Le dernier terme 11 ++ ⋅⋅⋅ iiii ZZYY  signifie que toutes les entrées de la porte G1 restent 

  

Y i+1   Y i   Z i+1   Z i   

Chaîne de scan   

  

G1     

Provient de la partie 

combinatoire 

G2 
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stables à ‘1’ pour assurer la stabilité de sa sortie à ‘1’. 

D’un point de vu technique, il est plus facile de traiter une équation sous forme de 

produit de sommes qu’une équation sous forme de somme de produits. Pour cela, nous avons 

réécrit l’équation (1) en produit de sommes, où chaque terme, appelé clause, doit être 

satisfaite pour garantir la stabilité de la sortie de la porte considérée. L’équation (1) devient 

alors : 

( ) ( )⋅++⋅++ ++ 11 iiiiii ZZYYZY ( ) ( ) 11111 =++⋅++ ++++ iiiiii ZZYYZY  (2) 

Notons que dans le cas où la porte appartenant à la première couche logique est 

connectée à une seule cellule scan (porte G2), l’équation à satisfaire est : 

11 =⋅ +ii YY  (3) 

ceci qui correspond à la succession de deux ‘0’ sur la même entrée de la porte G2 (qui est 

connectée à la chaîne de scan) qui garantissent la stabilité de sa sortie à ‘0’. 

Pour une analyse complète du circuit sous test, nous devons établir l’équation 

correspondant à chaque porte connectée à la chaîne de scan. Notons par ailleurs que si la porte 

connectée à la chaîne de scan est un inverseur, nous considérons la porte connectée à la sortie 

de cet inverseur en inversant la valeur logique de sa sortie, et que les portes de type 

XOR/NXOR sont transformées en portes primitives. 

Le Tableau III.3 présente l’exemple des équations de satisfiabilité pour des portes 

primitives avec une ou deux entrées connectées aux cellules scan. Des équations similaires 

peuvent être établies pour des portes avec plus de deux entrées connectées aux cellules scan. 

Type de 
portes 

Nombre d’entrées 
connectées à la 
chaîne de scan 

Équations de satisfiabilité garantissant la stabilité de 
la sortie de la porte 

2 ( ) ( ) ( ) ( ) 1111111 =++⋅++⋅++⋅++ ++++++ iiiiiiiiiiii ZZYYZYZZYYZY  AND 
/ 

NAND 1 11 =⋅ +ii YY  
2 ( ) ( ) ( ) ( ) 1111111 =++⋅++⋅++⋅++ ++++++ iiiiiiiiiiii ZZYYZYZZYYZY  OR 

/ 
NOR 1 11 =⋅ +ii YY  

Tableau III.3 Équations de satisfiabilité pour les portes AND/NAND – OR/NOR avec une 

ou deux entrées connectées aux cellules de la chaîne de scan 

La technique SB-Filling commence par le calcul des équations de toutes les portes 

connectées aux cellules de la chaîne de scan. Ensuite, le problème d’optimisation à considérer 
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est de satisfaire le nombre maximum d’équations afin d’assurer la stabilité de la sortie d’un 

maximum de portes. Ce problème est similaire à un problème de satisfiabilité [GARE78]. 

L’utilisation d’un algorithme de satisfiabilité [CAST96, SPEA96] n’est pas envisageable à 

cause de la faible probabilité de garantir la vérification de toutes les clauses des équations de 

toutes les portes connectées à la chaîne de scan. Aussi, nous avons proposé une autre solution 

qui garantit la stabilité de la sortie d’un maximum de portes. Comme ce problème 

d’optimisation est NP-Difficile, nous avons utilisé l’algorithme glouton présenté dans la 

Figure III.4. 

A partir des équations correspondant aux portes connectées à chaque cellule de la 

chaîne de scan, la boucle interne de l’algorithme est exécutée pour chaque vecteur de la 

séquence de test. L’algorithme utilise d’abord les bits spécifiés du vecteur de test afin 

d’actualiser l’équation de chaque porte. Ensuite, il commence par le traitement du premier bit 

à ‘X’ du vecteur de test considéré. Ce bit à ‘X’ est affecté à ‘0’ ensuite à ‘1’. L’algorithme 

calcule alors dans les deux cas le nombre d’équations satisfaites (n),  le nombre d’équations 

restantes (p) et le nombre de clauses totales restantes dans toutes les équations (nc). 

A partir de ces trois paramètres, l’affectation de ce bit à ‘X’ se fait, successivement, 

selon les quatre règles suivantes : 

1. Maximiser le nombre d’équations satisfaites (n). 

2. Maximiser le nombre d’équations restantes (p). 

3. Minimiser le nombre de clauses totales restantes (nc). 

4. Si aucune solution n’a été trouvée, remplacer le bit à ‘X’ par la valeur du bit 

précédent dans la chaîne de scan. 

Ensuite, les équations sont actualisées avec la nouvelle valeur du bit à ‘X’ considéré. 

Lorsque tous les bits à ‘X’ sont affectés, la séquence résultante est simulée afin d’éliminer les 

vecteurs de test non nécessaires (qui ne détectent pas de fautes). Cette séquence est ensuite 

utilisée pour l’évaluation de la consommation de puissance de pic durant le cycle de test, 

durant les cycles de décalage, ainsi que pour le calcule du taux de couverture de fautes et la 

longueur des séquences de test résultantes. La dernière étape consiste à évaluer les réductions 

de puissance de pic pendant le cycle de test, pendant les cycles de décalage, ainsi que l’impact 

sur les taux de couverture de fautes et sur le volume de données de test par rapport à une 

séquence standard. 
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Figure III.4 Procédure du déroulement de la technique SB-Filling 

Les résultats comparatifs entre la technique SB-Filling et les autres techniques 

d’assignation de bits non spécifiés 0, 1 et MT-Filling sont présentés dans la partie suivante. 

3.3.4 Résultats expérimentaux 

L’objectif des résultats présentés dans cette partie est de comparer l’approche SB-

Filling aux techniques 0, 1 et MT-Filling. Cette comparaison permettra de sélectionner la 

technique d’assignation qui apporte le meilleur résultat, en prenant en compte la réduction de 

consommation de puissance de pic pendant le test, le volume de données de test et le taux de 

couverture de fautes. 

Nous avons appliqué la technique SB-Filling à une séquence de test où les bits non 

spécifiés ne sont pas affectés aléatoirement par l’outil TetraMax. Ensuite, nous avons évalué 

- Déterminer les portes connectées aux cellules de la chaîne de scan ; 
- Calculer l’équation de chaque porte ; 
- Générer une séquence de test sans affecter les bits à ‘X’ ; 
- Pour chaque vecteur de la séquence de test { 
 Actualiser les équations avec les valeurs des bits spécifiés ; 
 Pour chaque bit à ‘X’ { 
  Affecter '0' à 'X' { 
   Calculer le nombre d’équations satisfaites (n0) ; 
   Calculer le nombre d’équations restantes (p0) ; 
   Calculer le nombre de clauses totales restantes (nc0) ; 
  } 
  Affecter '1' à 'X' { 
   Calculer (n1) (p1) (nc1) ; 
  } 
  si   (n0 > n1) Remplacer ‘X’ par ‘0’ ; 
  sinon si  (n1 > n0) Remplacer ‘X’ par ‘1’ ; 
  sinon si  (p0 > p1) Remplacer ‘X’ par ‘0’ ; 
  sinon si  (p1 > p0) Remplacer ‘X’ par ‘1’ ; 
  sinon si  (nc0 > nc1) Remplacer ‘X’ par ‘1’ ; 
  sinon si  (nc1 > nc0) Remplacer ‘X’ par ‘0’ ; 
  sinon    Remplacer ‘X’ par la valeur du bit  

précédent dans la chaîne de scan ; 
  Actualiser les équations ; 
 } 
} 
- Exécuter une simulation de faute  pour éliminer les vecteurs non nécessaires ; 
- Evaluer la puissance de pic durant le cycle de test, durant les cycles de décalage, le 

taux de couverture de fautes et le volume de données de test ; 
- Evaluer les réductions de puissance de pic et l’impact sur le taux de couverture de 

fautes et sur le volume de données de test par rapport à une séquence standard ; 
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la consommation de puissance de pic pendant le cycle de test et pendant les cycles de 

décalage dans le circuit sous test avec la séquence résultante. Nous avons aussi calculé le taux 

de couverture de fautes (fautes de collage et de transition) et le volume de données de test. Le 

temps de simulation ne dépasse pas 2 minutes dans tous les cas. 

Le tableau III.4 présente le nombre d’équations traitées par la technique SB-Filling 

(nombre de portes appartenant à la première couche logique) pour chaque circuit expérimenté. 

La première colonne indique le nom du circuit. La deuxième colonne présente le nombre de 

cellules dans la chaîne de scan et la dernière colonne indique le nombre d’équations à 

satisfaire. 

Circuit # cellules scan # équations à satisfaire 

b04s 66 150 
b09 28 75 
b10 17 54 
b11s 31 122 
b12 121 327 
b13s 53 116 
b14s 245 604 
b17s 1415 7644 
s1196 18 19 
s5378 179 348 
s9234 228 425 

s13207 669 635 
s38417 1636 822 

Tableau III.4 Nombre d’équations à satisfaire 

Nous remarquons que le nombre d’équations à satisfaire change selon le circuit étudié. 

Ce nombre est directement proportionnel au nombre de cellules dans la chaîne de scan. 

Cependant, le nombre d’équations à satisfaire est pour la majorité des circuits expérimentés 

supérieur au nombre de cellules scan, car chaque cellule peut être connectée à plusieurs portes 

de la première couche logique. Ce nombre d’équations à traiter par la technique SB-Filling 

montre ainsi la complexité du problème d’optimisation à considérer (jusqu’à 7644 équations à 

satisfaire). 

3.3.4.1 Réduction de puissance de pic pendant le cycle de test 

Le Tableau III.5 présente les résultats comparatifs en terme de réduction de 

consommation de puissance de pic pendant le cycle de test entre les différentes techniques 

d’assignation développées. La première colonne indique le nom du circuit. La deuxième 
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colonne présente la moyenne des puissances de pic consommées pendant les cycles de test 

avec la technique SB-Filling. Les quatre colonnes suivantes présentent le pourcentage de 

réduction obtenu pour chaque circuit avec les différentes techniques par rapport à une 

séquence standard fournie par l’outil TetraMax. Les deux dernières lignes présentent la 

moyenne des réductions de consommation de puissance de pic pendant le cycle de test de tous 

les circuits et l’écart type (dispersion des réductions de puissance de pic obtenues pour tous 

les circuits par rapport à la moyenne de ses puissances de pic). 

Puissance de 
pic (en mW) 

Réduction de puissance de pic pendant le 
cycle de test (en %) Circuit 

SB-Filling SB-Filling MT-Filling 0-Filling 1-Filling 
b04s 22,44 44,5 28,86 49,63 7,15 
b09 15 24,3 21,41 19,27 17,65 
b10 8,93 39,4 40,36 7,28 23,38 

b11s 22,48 20,9 20,55 19,17 7,57 
b12 24,59 70,1 67,54 68,18 57,82 

b13s 18,23 53,3 59,99 43,93 49,75 
b14s 129,62 27,2 26,28 30,73 -10,72 
b17s 203,46 78,9 80,14 77,74 75,74 
s1196 1,59 66,3 79,33 58,24 66,15 
s5378 37,9 74,2 74,21 67,54 70,72 
s9234 134,99 43,8 66,51 44,63 41,65 
s13207 59,16 85,3 89,49 84,45 87,96 
s38417 465,11 52,5 71,80 82,49 84,12 

Moyenne 52,36 55,88 50,25 44,53 

Ecart type 20,55 23,87 24,61 31,35 

Tableau III.5 Réduction de puissance de pic pendant le cycle de test 

A partir de ces résultats, nous remarquons que la technique SB-Filling atteint 52,36% 

en moyenne de réduction de puissance de pic pendant le cycle de test, tandis que la technique 

MT-Filling atteint 55,88%. Cependant, pour chaque circuit, la technique SB-Filling apporte 

une réduction proche ou égale à la meilleure obtenue avec les trois autres techniques 

d’assignation avec le minimum d’écart type (20,55 contre 23,87, 24,61 et 31,35 pour MT, 0 et 

1-Filling respectivement). En d’autres termes, la technique SB-Filling garantit une bonne 

réduction de consommation de puissance de pic pendant le cycle de test pour chaque circuit 

contrairement aux réductions obtenues avec les autres techniques qui sont plus variables d’un 

circuit à l’autre (dépendance de la structure du circuit). 
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3.3.4.2 Réduction de puissance de pic pendant les cycles de décalage 

Le Tableau III.6 regroupe les résultats de réduction de puissance de pic pendant les 

cycles de décalage pour les circuits expérimentés. Pour chaque circuit, ces résultats montrent 

le pourcentage de réduction de consommation de puissance de pic pendant les cycles de 

décalage avec l’application des quatre techniques d’assignation par rapport à une séquence de 

test standard. La dernière ligne montre la moyenne des réductions de consommation de 

puissance de pic pendant les cycles de décalage de tous les circuits. Nous n’avons pas réalisé 

de simulations pour les trois grands circuits b17s, s13207 et s38417 pour des raisons de temps 

(qui est assez long) pour l’estimation de la consommation de puissance dans ces circuits avec 

l’outil PowerMill [SYNO00]. 

Réduction de puissance de pic pendant les cycles de 
décalage (en %) Circuit 

SB-Filling MT-Filling 0-Filling 1-Filling 
b04s 28,87 20,65 33,73 12,42 
b09 19,69 19,66 14,64 18,71 
b10 17,73 20,75 11,33 12,39 
b11s 18,78 10,87 19,13 2,46 
b12 58,68 58,43 57,17 51,05 
b13s 45,73 39,72 42,79 32,56 
b14s 37,24 19,53 42,44 6,31 
s1196 6,66 7,84 9,35 11,09 
s5378 52,66 52,58 45,04 57,24 
s9234 31,97 34,06 31,33 30,51 

Moyenne 31,80 28,41 30,70 23,47 

Tableau III.6 Réduction de puissance de pic pendant les cycles de décalage 

Ces résultats montrent que la technique SB-Filling apporte la meilleure réduction de 

consommation de puissance de pic pendant les cycles de décalage avec en moyenne 31,8%  

de réduction par rapport à la séquence standard (28,41%, 30,7%, et 23,47% pour MT, 0 et 1-

Filling respectivement). En d’autres termes, la technique SB-Filling permet davantage 

d’éviter des pics de puissance successifs durant la phase de chargement/déchargement lors du 

test par scan. 

3.3.4.3 Impact sur le volume de données de test 

Le Tableau III.7 présente le nombre de vecteurs de test obtenus pour chaque circuit 

après l’affectation de bits non spécifiés par les quatre techniques d’assignation présentées 

dans ce chapitre. Pour chaque circuit, ce tableau présente la longueur de la séquence de test 
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standard (nombre de vecteurs de test dans la séquence) et la longueur de la séquence de test 

obtenue après l’application des quatre techniques d’assignation SB, MT, 0 et 1-Filling. La 

dernière ligne indique le pourcentage moyen d’augmentation de la longueur de la séquence de 

test par rapport à la séquence standard. Les taux de couverture de fautes obtenus avec les 

séquences modifiées sont présentés dans la partie suivante. 

Nombre de vecteurs dans la séquence de test Circuit 
Séquence Standard SB-Filling MT-Filling 0- Filling 1-Filling 

b04s 55 54 55 56 54 
b09 28 28 28 28 28 
b10 43 43 43 43 42 

b11s 60 59 60 61 59 
b12 93 100 100 99 99 

b13s 30 32 33 35 33 
b14s 409 416 414 415 415 
b17s 692 719 721 739 738 
s1196 128 131 131 134 131 
s5378 145 164 167 165 193 
s9234 159 165 168 174 160 
s13207 254 255 254 270 263 
s38417 144 163 164 343 362 

Augmentation de la 
séquence de test 3,97% 4,37% 14,38% 15,04% 

Tableau III.7 Résultats comparatifs de la longueur des séquences de test 

Ces résultats montrent qu’en plus de la réduction de consommation de puissance de 

pic pendant le cycle de test et pendant les cycles de décalage, l’application de la technique 

SB-Filling fournit la séquence de test avec le minimum d’augmentation du nombre de 

vecteurs, avec une moyenne de 3,97% d’augmentation par rapport à la séquence standard 

comparée aux trois autres techniques (4,37%, 14,38% et 15,04% pour MT, 0 et 1-Filling 

respectivement). 

3.3.4.4 Impact sur le taux de couverture 

Afin de mesurer l’impact des techniques d’assignation sur le taux de couverture de 

fautes de collage et de transition, nous avons réalisé d’autres simulations pour mesurer ces 

deux paramètres avec l’application de ces techniques pour chaque circuit. Le Tableau III.8 

regroupe les résultats obtenus en terme du taux de couverture de fautes de collage. La dernière 

ligne présente la moyenne de ces taux de couverture de fautes obtenus pour tous les circuits. 
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Taux de couverture de fautes de collage (en %) Circuit 
Séquence Standard SB-Filling MT-Filling 0-Filling 1-Filling 

b04s 99,14 99,11 99,14 99,02 99,26 
b09 100 100 100 100 100 
b10 100 100 100 100 100 
b11s 100 97,91 97,96 97,87 98,14 
b12 100 99,98 99,93 99,85 99,99 
b13s 100 98,02 97,12 97,04 97,24 
b14s 99,52 98,3 98,29 98,15 98,55 
b17s 98,99 98,51 98,22 98,11 98,24 
s1196 100 100 100 100 100 
s5378 100 99,27 99,67 99,24 99,35 
s9234 99,76 94,67 94,39 93,95 94,12 

s13207 99,99 99,24 99,30 99,15 99,12 
s38417 100 99,81 99,76 99,66 99,52 

Moyenne 99,8% 98,83% 98,75% 98,62% 98,73% 

Tableau III.8 Résultats comparatifs du taux de couverture de fautes de collage 

Ces résultats montrent que pour la majorité des circuits expérimentés, le taux de 

couverture de fautes de collage obtenu avec l’application des différentes techniques 

d’assignation est inférieur à celui obtenu avec la séquence de test standard (une réduction de 

1% en moyenne). Cependant, si nous voulons atteindre le même taux de couverture de fautes 

de collage avec l’application de ces techniques d’assignation que celui obtenu avec la 

séquence standard, une des solutions possibles est d’ajouter de nouveaux vecteurs à la 

séquence de test qui cibleront d’autres fautes de collage (ce qui augmentera le volume de 

données de test). Une deuxième solution est d’établir un compromis entre la réduction de 

consommation de puissance de pic et le taux de couverture de fautes de collage obtenu. Dans 

cette deuxième solution, une partie des bits non spécifiés d’un vecteur de test sera remplacée 

de façon aléatoire afin d’augmenter la potentialité pour ce vecteur de détecter des fautes non 

ciblées. 

Nous avons aussi mesuré l’impact de ces techniques d’assignation sur le taux de 

couverture de fautes de transition. Pour cela, nous avons procédé de la manière suivante. Nous 

avons commencé par récupérer la séquence finale après l’application des quatre techniques 

d’assignation et une simulation de fautes dans l’outil TetraMax afin d’éliminer les vecteurs 

non nécessaires. Ensuite, nous avons généré une nouvelle séquence (par des outils de 

programmation) contenant toutes les paires de vecteurs scan correspondant au dernier cycle 

de décalage  de chaque vecteur de test composant la séquence finale (cette procédure est 

décrite dans le paragraphe 2.4.2.3). 
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Le Tableau III.9 présente les résultats comparatifs entre les différentes techniques 

d’assignation en terme de taux de couverture de fautes de transition non robuste par rapport à 

une séquence de test standard. Cette séquence de standard a été générée par l’outil TetraMax 

pour détecter les fautes de collage. La dernière ligne de ce tableau présente la moyenne de ces 

taux de couverture de fautes obtenus pour tous les circuits. 

Taux de couverture de fautes de transition non robuste (en %) Circuit 
Séquence Standard SB-Filling MT-Filling 0-Filling 1-Filling 

b04s 95,83 70,25 71,32 69,75 77,03 
b09 94,69 80,46 81,08 76,66 81,75 
b10 96,88 68,11 67,65 68,2 69,49 
b11s 93,6 81,13 80,69 77,2 80,35 
b12 95,41 77,86 77,99 73,53 77,56 
b13s 94,2 68,14 67,5 68,2 74,76 
b14s 97,05 79,48 82,21 75,84 84,08 
b17s 95,41 75,59 74,85 70,7 71,63 
s1196 94,73 13,75 7,02 14,83 13,73 
s5378 97,43 63,99 64,58 68,69 67,29 
s9234 92,36 67,12 64,49 66,82 67,08 

s13207 84,48 74,85 68,91 75,56 74,71 
s38417 90,14 85,94 77,14 79,66 82,77 

Moyenne 94,04% 69,74% 68,11% 68,13% 70,94% 

Tableau III.9 Résultats comparatifs du taux de couverture de fautes de transition non 

robuste 

Ces résultats montrent une nette dégradation du taux de couverture de fautes de 

transition non robuste. Les taux de couverture obtenu avec la séquence de test standard sont 

passés d’une moyenne de 94,04% à une moyenne de l’ordre de 70% avec les séquences de 

test générées par les quatre techniques d’assignation développées. Dans ce cas, nous devons 

faire un compromis entre la réduction de puissance (réduction de l’activité de commutation) et 

la détection de fautes de transition (augmentation du nombre de transitions dans chaque 

vecteur de test). Cependant, comme pour le taux de couverture de fautes de collage, pour 

améliorer le taux de couverture de fautes de transition nous pouvons procéder de plusieurs 

façons. Nous pouvons ajouter d’autres vecteurs à la séquence de test afin d’améliorer la 

couverture de fautes de transition, ce qui augmentera le volume de données de test. Nous 

pouvons faire un compromis entre la réduction de puissance de pic et la détection de fautes de 

transition en affectant quelques bits non spécifiés de la séquence de test à des valeurs logiques 

‘0’ ou ‘1’ dans le but de détecter plus de fautes de transition. Nous pouvons aussi générer une 

autre séquence de test qui ciblera plutôt la détection de ce type de fautes. 
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3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons analysé trois techniques d’assignation de bits non 

spécifiés 0, 1 et MT-Filling permettant de réduire la consommation de puissance de pic dans 

le circuit durant le cycle de test. Les résultats obtenus avec ces techniques dépendent de la 

structure interne du circuit sous test, et en particulier du type de portes directement connectées 

aux cellules de la chaîne de scan. Dans le but d’améliorer les résultats obtenus avec ces trois 

techniques, nous avons proposé une nouvelle technique d’affectation de bits non spécifiés 

basée sur des informations structurelles. 

Cette technique se base sur des informations structurelles du circuit sous test pour 

affecter les bits non spécifiés. En fonction du type des portes directement connectées aux 

cellules de la chaîne de scan, la technique SB-Filling affecte les bits à ‘X’ de façon à bloquer 

la propagation des commutations présentes dans la chaîne de scan vers le circuit sous test en 

vue d’une réduction de la consommation de puissance lors du test. 

Cette technique présente de nombreux avantages. Elle permet de réaliser le meilleur 

compromis entre la réduction de consommation de puissance de pic et l’augmentation du 

volume de données de test par rapport aux autres techniques d’assignation. Elle permet aussi 

de ne pas dégrader fortement le taux de couverture de fautes de collage par rapport à celui 

obtenu avec une séquence de test standard. 

De plus, contrairement aux solutions de réordonnancement des cellules de la chaîne de 

scan présentées dans le chapitre précédent, la technique SB-Filling apporte une réduction 

significative de la consommation de puissance de pic pendant les cycles de décalage (en 

moyenne 32%), ce qui permet d’éviter les problèmes liés à une forte température dans le 

circuit sous test pendant cette phase. D’autre part, elle permet d’éliminer le problème du 

routage des cellules de la chaîne de scan qui est dû au réordonnancement de ces cellules. Cette 

technique ne nécessite l’ajout d’aucune logique supplémentaire ni la modification du flot de 

conception. 

Un des inconvénients de cette technique est la dégradation du taux de couverture de 

fautes de transition. Toutefois, ce taux de couverture de fautes peut être amélioré par l’ajout 

de nouveaux vecteurs à la séquence de test afin de cibler la détection d’autres fautes de 

transition, ou de générer la séquence de test initiale dans le but de détecter ce type de fautes. 

Une autre façon d’améliorer ce taux de couverture de fautes est d’affecter quelques bits non 

spécifiés des vecteurs de la séquence de test initiale à des valeurs logiques fixes afin de 
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détecter plus de fautes de transition, mais cela limitera la réduction de la consommation de 

puissance. 

Un autre inconvénient de la technique SB-Filling est qu’en plus du fait qu’elle 

augmente le volume final de données de test, elle ne permet pas d’avoir un bon taux de 

compression de ces données. En effet, la majorité des techniques de compression se basent sur 

l’assignation des bits non spécifiés de la séquence de test initiale afin de réduire le volume 

total de ses données. La technique présentée dans le chapitre suivant permet de répondre à ce 

problème.
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Chapitre IV : Réduction de puissance et 
compression de données de test * 

4.1 Introduction 

Le coût du test d’un circuit intégré peut être minimisé en optimisant l’exploitation du 

testeur utilisé. La compression de données est une solution particulièrement intéressante qui 

répond à ce problème d’optimisation. Cette solution consiste à compresser la séquence de test 

générée par un outil ATPG en une séquence plus petite en terme de données de test. La 

séquence compressée est ensuite stockée dans la mémoire du testeur. Un décodeur inséré dans 

le circuit sous test permet de régénérer la séquence originale à partir de la séquence 

compressée lors du test. Ce type de solution permet donc une réduction du volume de données 

de test, conduisant à l’utilisation d’un testeur ayant un faible nombre de canaux et une 

capacité mémoire plus faible. 

La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation du principe de la 

compression de données de test. La deuxième partie propose un état de l’art des techniques 

combinant la compression de données et la réduction de puissance pendant le test. La 

troisième partie présente la technique de compression proposée dans [WANG05] à partir de 

laquelle nous avons travaillé afin de combiner réduction de puissance et compression de 

données. Dans la quatrième partie, nous détaillerons le problème de consommation de 

puissance avec cette technique, ainsi que la modification que nous lui avons apportée afin de 

réduire simultanément le volume de données et la consommation de puissance. Nous 

présenterons également des résultats comparatifs entre la technique de compression initiale et 

la technique de compression proposée pour plusieurs circuits académiques et industriels. 

                                                 
* Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une collaboration avec le Professeur Krishnendu CHAKRABARTY de 
l’Université de Duke aux Etats-Unis. 
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4.2 Compression de données de test 

A l’heure actuelle, le coût de fabrication des circuits intégrés est largement dominé par 

le coût de leur test [POIR04]. Ce dernier peut être réduit en optimisant l’exploitation du 

testeur utilisé. Cependant, deux facteurs essentiels limitent l’exploitation d’un testeur : 

� La profondeur mémoire : Le volume de données à transmettre au circuit sous test peut 

être très important devant la quantité de données que peut stocker le testeur. Si la 

quantité de données requise est trop importante, le transfert du flot total doit 

s’effectuer en plusieurs étapes par rechargements successifs de la mémoire du testeur. 

Ce chargement/déchargement de données de la mémoire augmente le temps 

d’utilisation du testeur. 

� Le nombre de canaux : Les circuits à tester ont un nombre d’entrées/sorties qui peut 

être supérieur au nombre d’entrées/sorties du testeur. Le coût d’une broche 

additionnelle sur le testeur (canal testeur) étant très élevé, il devient alors nécessaire de 

réduire le nombre de canaux du testeur. 

Compte tenu de ces facteurs contraignant l’exploitation d’un testeur, toute technique 

permettant de réduire l’espace mémoire et/ou le nombre de canaux du testeur sans pour autant 

dégrader la qualité du test sera utile à la réduction du coût de fabrication des circuits intégrés. 

La compression de données de test est une solution particulièrement intéressante qui 

répond à ce problème de réduction du coût de test des circuits intégrés. Dans cette solution, 

une séquence de test TD est compressée en une séquence TE plus petite en terme de volume de 

données. Cette séquence compressée est ensuite stockée dans la mémoire de l’ATE 

(Automatic Test Equipment). Un décodeur implanté à l’intérieur du circuit sous test permet 

lors du test de régénérer la séquence originale TD à partir de la séquence compressée TE. 

La Figure IV.1 présente l’architecture générique utilisée lorsque les données de test 

mémorisées au sein de la mémoire du testeur, sont soit mémorisées sans compression 

préalable et donc directement appliquées au circuit sous test, soit mémorisées sous forme 

compressée et demandent donc à être décompressées à travers un décodeur avant d’être 

appliquées au circuit sous test. 

Dans la Figure IV.1.a, nous retrouvons l’interface classique ATE-circuit sous test. Le 

nombre de canaux du testeur M est le même que celui du nombre d’entrées du circuit N. Dans 

ce cas, si le nombre d’entrées du circuit est élevé, il faut un nombre tout aussi important de 
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canaux du testeur pour les contrôler. 

Dans la Figure IV.1.b, un bloc décodeur a été inséré dans le circuit sous test pour 

permettre la décompression de données de test (vecteurs de test) codées sur des mots de M 

bits vers des mots de N bits, avec M<N. Le nombre de canaux du testeur nécessaire au test du 

circuit considéré se trouve, dans ce cas, minimisé. 

Figure IV.1 Architecture générique de compression de données de test 

Deux voies sont possibles pour réduire le volume de données de test. La première 

consiste à réduire le nombre de vecteurs de test à transmettre, ce qui revient à réduire la 

profondeur mémoire utile du testeur. Pour réduire le nombre de vecteurs, il est possible 

d’utiliser des méthodes de compression verticale [CHAN01, ELMA01, DAST03]. 

La deuxième voie possible pour la compression de données de test est la réduction de 

la largeur de la séquence de test utilisée, ce qui permet par ailleurs l’utilisation d’un nombre 

de canaux du testeur réduit. Dans ce cas, il faut faire appel aux méthodes de compression 

horizontale [HAMZ99, RAJS04, WURT04]. 

La Figure IV.2 reprend le principe des deux méthodes de compression horizontale et 

verticale. A partir d’une séquence de test TD composée de V vecteurs de M bits, une 

compression verticale consiste à réduire le nombre de vecteurs de V à VC (VC<V) tout en 

gardant le même nombre de bits M par vecteurs (Figure IV.2.a). La compression horizontale, 

quand à elle, consiste à réduire le nombre de bits par vecteur de M à MC (MC<M) tout en 

gardant le même nombre de vecteurs V (Figure IV.2.b). Notons par ailleurs que ces deux 

méthodes de compression peuvent être utilisées conjointement. 
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Figure IV.2 Compression horizontale et verticale 

4.3 Réduction de puissance et compression de données 
de test 

Plusieurs techniques ont été proposées pour réduire le volume de données de test. Ces 

techniques utilisent soit la compression horizontale ou la compression verticale. La majorité 

de ces techniques utilise l’assignation des bits non spécifiés des séquences de test afin 

d’atteindre des taux de compression acceptables. Cependant, il apparaît un conflit d’objectifs 

entre la réduction du volume de données et la réduction de la consommation de puissance 

pendant le  test. En effet, d’une part, la séquence de test compressée génère une forte activité 

de commutation dans la chaîne de scan, ce qui augmentera la consommation de puissance 

dans le circuit sous test [SANK00, BAIK05]. D’autre  part, les techniques proposées pour la 

génération automatique de séquences de test limitant la consommation de puissance tendent à 

augmenter la longueur des séquences ainsi générées [WANG97, ALYA03]. D’autres études 

ont proposé des solutions pour combiner la compression de données et la réduction de la 
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consommation de puissance lors du test. Dans cette partie nous présentons quelques unes 

d’entre elles. 

4.3.1 Codage de Golomb et réordonnancement des vecteurs de test 
[CHAN01] 

Dans cette technique, les auteurs proposent d’assigner tous les bits non spécifiés d’une 

séquence de test à ‘0’ et de réordonnancer les vecteurs de test résultants afin de limiter la 

consommation de puissance. Ensuite, la séquence modifiée est compressée à l’aide d’un 

codage de Golomb. 

La réduction de l’activité de commutation dans la chaîne de scan peut être obtenue 

grâce à un réordonnancement des vecteurs composant la séquence de test. Cette technique 

propose d’assigner tous les bits non spécifiés à ’0’ pour ensuite réordonnancer les vecteurs de 

test résultant en fonction du nombre de ‘0’ qu’ils contiennent. Le premier vecteur ajouté à la 

séquence de test est celui qui contient le plus de ‘0’ par rapport aux autres vecteurs. Le 

deuxième est celui qui contient le plus de ‘0’ par rapport aux vecteurs restants et ainsi de 

suite. De cette façon, le nombre de transitions entre deux vecteurs de test successifs sera 

minimisé, limitant ainsi l’activité de commutation dans la chaîne de scan. La Figure IV.3 

présente un exemple de cette procédure de réordonnancement où TD représente la séquence de 

test et ti chacun de ses vecteurs. 

t1 1 X 0 X 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 t1 

t2 1 X 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 t3 

t3 0 1 X X 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 t2 

t4 X 1 1 1 0 1 

 

0 1 1 1 0 1 

 

0 1 1 1 0 t4 

Figure IV.3 Exemple de réordonnancement des vecteurs de test 

La compression de données, quand à elle, est réalisée à l’aide d’un codage de Golomb. 

Le codage de Golomb [GOLO66] se définit par deux parties distinctes : un préfixe et une 

queue. Le principe est de coder les suites de ‘0’ de longueur l par un code (suite) plus petit. Le 

taux de compression dépend alors du paramètre k qui détermine le nombre de codes possédant 

la même longueur. La valeur optimale de k peut être obtenue en étudiant le nombre de ‘0’ 

dans la séquence de test ou par expérimentation. 

TD partiellement 
spécifiée 

TD totalement 
spécifiée 

TD 
réordonnancée 
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Cette technique ne considère pas la compression des réponses du circuit sous test aux 

vecteurs de la séquence de test appliquée. Cependant, comparée à une séquence standard 

générée par un outil ATPG (les bits non spécifiés sont assignés de manière aléatoire), cette 

technique permet de réduire le volume de données de test d’un facteur 3  (principalement par 

le codage de Golomb) avec une moyenne de 76% de réduction de la consommation de 

puissance moyenne (obtenu par réordonnancement). 

4.3.2 Illinois Scan Architecture [HAMZ99] 

La technique Illinois Scan Architecture (ISA) proposée dans [HAMZ99] permet de 

réduire le volume de données et le temps de test. Cette technique consiste à diviser chaque 

chaîne de scan en plusieurs segments. Le nombre important de bits non spécifiés dans une 

séquence de test permet d’avoir plusieurs segments scan avec des valeurs compatibles (pas de 

différence de bit à la même position) pour une majorité de vecteurs de la séquence de test. 

Dans ce cas, tous les segments compatibles d’une chaîne de scan sont configurés de façon à 

recevoir le même vecteur de test, on alimente alors toutes les chaînes de scan par une seule 

entrée (on peut aussi généraliser à plusieurs entrées disponibles). Cela permet d’obtenir un 

facteur de réduction du volume de données de test équivalent au nombre de segments 

compatibles. La Figure IV.4 présente le schéma de base de l’ISA. Notons au passage que la 

technique ISA est utilisée industriellement par la société Cadence. 

Figure IV.4 Illinois Scan Architecture 
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L’inconvénient de cette technique est qu’elle ne prend pas en compte le cas où 

seulement quelques segments d’une même chaîne de scan sont compatibles. Dans ce cas, le 

vecteur de test sera chargé en série en reconfigurant les différents segments en une seule 

chaîne de scan. 

Plusieurs études ont été proposées pour améliorer l’architecture ISA, en particulier, en 

ce qui concerne la consommation de puissance. Dans [SINA02], les auteurs proposent une 

modification de l’architecture ISA afin de combiner la compression de données et la réduction 

de la consommation de puissance pendant le test. Cette modification consiste à inhiber les 

segments scan qui ne contiennent pas de bits spécifiés. De cette façon, seulement les segments 

contenant un ou plusieurs bits spécifiés seront chargés limitant ainsi l’activité de commutation 

dans la chaîne de scan et le volume de données de test. La technique présentée dans 

[ALYA05] propose de rendre compatibles toutes les combinaisons de segments d’une même 

chaîne de scan en ajoutant un décodeur pour adresser les segments compatibles. De cette 

façon, lors du chargement d’un groupe de segments compatibles, les autres segments ne sont 

pas chargés, ce qui permet de réduire le volume de données et l’activité de commutation dans 

la chaîne de scan. Les résultats expérimentaux obtenus grâce à ces améliorations de 

l’architecture ISA annoncent un facteur de compression de 5x du volume de données avec 

plus de 80% de réduction de la puissance consommée pendant le test. 

4.3.3 Random Access Scan [ANDO80] 

Cette architecture propose de réduire le volume de données de test en offrant un accès 

indépendant à chaque cellule scan afin d’actualiser (charger) seulement une partie d’entre 

elles. Elle propose aussi de  réduire l’activité de commutation dans la chaîne de scan par 

l’inhibition des cellules non chargées. 

Dans l’architecture RAS, un décodeur intégré au circuit permet d’adresser chaque 

cellule scan. A chaque instant, une seule cellule scan est accédée (chargée) alors que les autres 

cellules restent stables au même état logique. De cette façon, l’activité de commutation dans 

la chaîne de scan est réduite. Les cellules scan sont configurées en une grille de mn×  cases. 

Le nombre de lignes et de colonnes est déterminé en fonction de la géométrie du circuit sous 

test ou le nombre de canaux testeur disponibles. 

Plusieurs améliorations de l’architecture RAS ont été proposées. Dans [MUDL05], les 

auteurs proposent de générer une séquence de test par un ATPG classique, ensuite d’identifier 

les bits non spécifiés dans chaque vecteur de la séquence de test par des simulations de fautes 
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successives. Les bits non spécifiés dans chaque vecteur de test ne seront pas chargés dans les 

cellules scan, limitant ainsi le volume de données à charger et le temps de test. Dans 

[BAIK05], une technique de réordonnancement des vecteurs de test est proposée afin de 

réduire l’activité de commutation dans la chaîne de scan lors de l’utilisation de l’architecture 

RAS. Cette technique se base sur l’analyse de la séquence de test pour déterminer le nombre 

de bits à ‘0’ dans chaque vecteur de test. Ensuite, le réordonnancement des vecteurs de test se 

fait selon le même principe que celui proposé par [CHAN01] (présenté à la Figure IV.3). Les 

résultats présentés dans [MUDL05] et [BAIK05] annoncent un taux de compression de 

l’ordre de 2,5x et une réduction de plus de 90% de l’activité de commutation dans la chaîne 

de scan. L’inconvénient de ces techniques est la surface du décodeur utilisé qui reste tout de 

même importante et peut dépasser 10% de la surface du circuit sous test. 

4.3.4 Bilan et objectifs 

Nous avons vu dans le paragraphe précédent trois méthodes qui ont été proposées pour 

réduire simultanément la consommation de puissance et le volume de données lors du test. 

D’autres solutions ont été proposées pour combiner la compression de données et la réduction 

de puissance pendant le test. Ces solutions sont basées sur la segmentation et l’inhibition de la 

chaîne de scan [SAMA03], sur l’analyse de la séquence de test et l’utilisation d’algorithmes 

de codage [NARA94, DABH98], ou sur la modification de la procédure de test et/ou du 

circuit sous test [SANK00]. Ces solutions permettent d’atteindre de 70% à 90% de réduction 

de la consommation de puissance dans le circuit sous test par rapport à une solution de test 

standard (sans la compression de données ni la modification du circuit sous test). Cependant, 

l’inconvénient principal de ces techniques est le faible taux de compression obtenu qui varie 

de 2x à 5x. 

L’objectif de départ de l’étude présentée dans ce chapitre était de rechercher le 

meilleur compromis entre la compression de données et la réduction de la consommation de 

puissance durant le test. Pour cette raison, nous avons orienté nos recherches vers 

l’amélioration d’une technique de compression de données de test qui permette d’obtenir un 

taux de compression élevé tout en réduisant significativement la consommation de puissance 

dans le circuit lors du test. Nous avons choisi la technique de compression de données de test 

présentée dans [WANG05]. Cette technique permet d’obtenir des taux de compression de 

données allant jusqu’à 28x en se basant sur une analyse de la séquence de test et l’assignation 

des bits non spécifiés dans cette séquence. Nous avons modifié cette technique de façon à ce 
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que l’objectif ciblé soit, non seulement la compression de données, mais aussi la réduction de 

la consommation de puissance pendant le test. La partie suivante présente le principe général 

de cette technique de compression. 

4.4 Solution proposée pour la compression de données et 
la réduction de puissance 

Dans cette partie, nous allons tout d’abord présenter la technique de compression 

proposée dans [WANG05]. Ensuite, nous analysons la consommation de puissance après 

l’application des données décompressées par cette technique aux différentes chaînes de scan 

du circuit sous test. Enfin, nous présentons la modification de cette procédure de compression 

que nous avons proposé afin de combiner la réduction de puissance et la compression de 

données. 

4.4.1 Compression de données par codage sélectif des "Scan 
Slices" 

L’objectif de la technique présentée dans [WANG05] est de réduire le volume de 

données de test et le temps d’application pendant le test par scan. Cette technique cible le test 

des cœurs IP (Intellectual Property) car elle ne nécessite pas la connaissance de la structure 

interne du circuit sous test. De plus, elle utilise un décodeur générique qui peut être utilisé par 

les différents cœurs "IP" du circuit sous test. 

A partir de la séquence de test générée par un outil ATPG sans assignation aléatoire 

des bits non spécifiés, chaque vecteur de cette séquence de test est reconstitué en plusieurs 

"Scan slices". Un scan slice est une série de données logiques appliquée aux différentes 

chaînes de scan interne du circuit. Le premier bit d’un scan slice est appliqué à la première 

chaîne de scan, le deuxième bit est appliqué à la deuxième chaîne de scan et ainsi de suite. 

La Figure IV.5 présente un exemple de reconstitution d’un vecteur de test en scan 

slices généré pour le test d’un circuit contenant trois chaînes de scan, où chaque chaîne de 

scan est composée de quatre cellules. 
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Figure IV.5 Exemple de reconstitution d’un vecteur de test en scan slices 

La deuxième étape de la technique de compression est de coder chaque scan slice en 

une série de c bits appelée code de slice (ou slice-code) avec : 

2+= Kc  et  )1(log 2 += NK  

où N est le nombre de chaînes de scan dans le circuit sous test. 

Les deux premiers bits d’un code-slice représentent le code de contrôle et les K bits 

suivants le code de données (Figure IV.6). 

 

 

 

 

Figure IV.6 Représentation d’un Code-Slice 

L’approche proposée code uniquement une partie des bits spécifiés dans un slice. Elle 

commence par la détermination du nombre de ‘0’ et de ‘1’ dans un slice donné. S’il y a plus 
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chaîne de scan B 

Appliqués à la 
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de ‘1’ (‘0’) que de ‘0’ (‘1’), alors tous les bits à ‘X’ dans le slice seront affectés à ‘1’ (‘0’) et 

seulement les ‘0’ (‘1’) seront codés. Dans ce cas, les ‘0’ (‘1’) sont appelés les bits ciblés. Les 

bits ciblés sont codés en codes-données à l’aide de deux modes différents : le mode un seul bit 

et le mode plusieurs bits. 

Dans le mode un seul bit, chaque bit dans le slice est adressé de 0 à N-1 suivant sa 

position dans le slice. Un bit ciblé est représenté par un code-données qui prend la valeur de 

son adresse. Par exemple, pour coder le slice "XXX10000", les ‘X’ sont affectés à ‘0’ et le 

seul bit à ‘1’ à la position 3 est codé par "0011" qui fait référence à l’adresse 3. Cependant, 

comme il y a N chaînes de scan, un code-données qui a la valeur binaire de N signifie que le 

slice ne contient aucun bit ciblé (l’adressage commence à ‘0’ et s’arrête à ‘N-1’). Dans le 

mode un seul bit, chaque slice est codé en un seul code-slice. Toutefois, s’il y a plusieurs bits 

ciblés dans le slice alors le mode plusieurs bits est utilisé afin d’optimiser le taux de 

compression obtenu. 

Dans le mode plusieurs bits, un slice de N bits est divisé en  KNM /=  groupes, où 

chaque groupe (sauf peut être le dernier) est constitué de K bits. Si un groupe contient plus de 

deux bits ciblés, alors le groupe considéré est copié en entier dans le code-données. Deux 

codes-données sont nécessaires pour coder un groupe. Le premier représente l’adresse du 

premier bit du groupe et le second contient les données du groupe. Considérons l’exemple où 

N = 8 et K = 4. Chaque slice est alors constitué de deux groupes de 4 bits. Pour coder le slice 

"X1110000", les trois premiers ‘1’ du premier groupe "X111" sont codés. Le résultat du 

codage sera les deux codes-données "0000" et "X111" qui représentent, successivement, 

l’adresse du premier bit du premier groupe et les données de ce groupe. Le deuxième groupe 

"0000" n’est pas codé car il ne contient aucun bit ciblé (aucun bit à ‘1’). 

La Figure IV.7 présente le schéma général de cette technique de compression. Après le 

codage des slices en codes-slice, un décodeur intégré dans le circuit sous test permet de 

régénérer les slices originaux à partir des codes-slice. Un buffer inséré entre le décodeur et les 

différentes chaînes de scan permet de temporiser l’application des données de test aux chaînes 

de scan jusqu’au décodage complet de tous les codes-slice d’un slice donné. 
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Figure IV.7 Schéma général de la technique de compression [WANG05] 

Afin d’éviter une ambiguïté d’interprétation des codes-données lors du décodage des 

données compressées, les codes-contrôle "00", "01" et "10" sont utilisés pendant le mode un 

seul bit et le code-contrôle "11" pendant le mode plusieurs bits. Les codes-contrôle "00" et 

"01" indiquent le début du codage d’un nouveau slice. 

Le Tableau IV.1 présente un exemple de codage par cette méthode. La première 

colonne indique les scan slices à coder. Les deuxième et troisième colonnes présentent le 

résultat du codage et la dernière colonne décrit la procédure de codage suivie. Par exemple, le 

premier slice "XX00 010X" contient un seul bit à ‘1’. Dans ce cas, le mode un seul bit est 

utilisé afin de coder ce slice. Le code de contrôle "00" indique que les bits à ‘X’ sont assignés 

à ‘0’ et le code de données "0101" indique l’adresse 5 du bit ciblé (le bit à ‘1’ dans le slice). 

Codage 
Scan Slices Code de 

contrôle 
Code de 
données 

Description 

XX00    010X 00 0101 Coder un slice, affecter les bits à ‘X’ à 
‘0’, mettre le bit 5 à ‘1’. 

00 0111 Coder un nouveau slice, affecter les bits 
à ‘X’ à ‘0’, mettre le bit 7 à ‘1’. 

11 0000 Commencer le mode plusieurs bits à 
partir de la position 0. 

1110      0001 

11 1110 Les données sont "1110". 
XXXX   XX11 01 1000 Coder un nouveau slice, affecter les bits 

à ‘X’ à ‘1’, aucun bit n’est mis à ‘0’ 

Tableau IV.1 Exemple de codage 

Une propriété de cette technique de compression est que les slices compressés (codes-

slice) peuvent êtres identiques. Dans ce cas, l’instruction "ATE pattern-repeat" du testeur peut 

être utilisée. Cette instruction permet de compacter V vecteurs de données compatibles en un 
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seul vecteur qui occupera une seule place dans la mémoire ATE et sera chargé V fois. Cela 

réduira le nombre total de données à sauvegarder dans l’ATE ainsi que le temps nécessaire à 

leur chargement. 

Les auteurs dans [WANG05] ont appliqué cette technique à des circuits industriels 

contenant de 50K à 1,5 millions de portes logiques avec de 10K jusqu’à 110K cellules scan. 

Les séquences de test non compressées fournies par un outil ATPG contenaient seulement de 

1% à 4% de bits spécifiés. Les résultats ont montré qu’un facteur de réduction du volume de 

données de test de l’ordre de 22x sans l’instruction "ATE pattern-repeat", et de 28x avec 

l’instruction "ATE pattern-repeat" peut être obtenu avec la présente technique. Le temps 

nécessaire à la génération des séquences compressées était de l’ordre de 2 minutes dans le cas 

des plus grands circuits. La taille du décodeur utilisé par cette technique pour régénérer la 

séquence originale à partir de la séquence compressée lors du test représente moins de 1% de 

la surface totale du circuit. 

Cependant, cette technique ne considère pas l’aspect consommation de puissance 

pendant le test. En effet, durant l’affectation des bits non spécifiés des scan slices, la méthode 

de compression ne prend pas en compte le fait que les vecteurs de test résultants et qui seront 

appliqués aux chaînes de scan peuvent augmenter le nombre de cellules scan qui changent 

d’état à chaque front d’horloge. Cela peut favoriser une forte activité de commutation dans les 

chaînes de scan. Ce problème est détaillé dans la partie suivante. 

4.4.2 Analyse de la consommation de puissance après la 
décompression des scan slices 

Nous avons vu dans la partie précédente que la technique de compression présentée 

dans [WANG05] réduit d’une manière très efficace le volume de données de test. Par contre, 

elle ne prend pas en compte le problème de consommation de puissance lors du test. Dans 

cette partie nous expliquons le problème de consommation de puissance lors de la procédure 

de compression. 

Pour évaluer l’activité de commutation que génère les différents scan slices dans les 

chaînes de scan, nous nous sommes appuyés sur la métrique proposée dans [SANK00] pour 

calculer le nombre de transitions pondérées (Weighted Transitions WT) dans les chaînes de 

scan après l’application de tous les scan slices. Cette métrique est détaillée dans l’Annexe A. 

Pendant l’exécution de la procédure de compression présentée dans la partie 

précédente, l’affectation des bits à ‘X’ à des valeurs logiques ‘0’ ou ‘1’ peut générer une forte 
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activité de commutation dans les chaînes de scan du circuit sous test à chaque front d’horloge. 

Afin d’expliquer ce problème de forte activité de commutation, considérons l’exemple du 

Tableau IV.2 où N = 8 (nombre de chaînes de scan) et K = 4 (nombre de bits dans le code-

données). Chaque slice est composé de 8 bits (deux groupes de 4 bits). 

Codage 
Scan Slices Code de 

contrôle 
Code de 
données 

Description 

XX00   010X 00 0101 
Coder un slice, affecter les bits à ‘X’ à 
‘0’, mettre le bit 5 à ‘1’. 

XXXX  XX11 01 1000 
Coder un nouveau slice, affecter  les bits 
à ‘X’ à ‘1’, aucun bit n’est mis à ‘0’. 

X00X  XXXX 00 1000 
Coder un nouveau slice, affecter les bits 
à ‘X’ à ‘0’, aucun bit n’est mis à ‘1’. 

11XX  0XXX 01 0100 
Coder un nouveau slice, affecter les bits 
à ‘X’ à ‘1’, mettre le bit 4 à ‘0’. 

4 co
d

es-slice
 

Tableau IV.2 Exemple de codage 

Les nouveaux slices obtenus après la décompression des quatre codes-slice du Tableau 

IV.2 et qui seront appliqués aux 8 chaînes de scan du circuit sont donnés dans le Tableau 

IV.3. La première colonne de ces scan slices sera appliquée à la première chaîne de scan, la 

deuxième colonne à la deuxième chaîne de scan et ainsi de suite. Les deux dernières lignes 

présentent le nombre de transitions pondérées (WT) dans chaque chaîne de scan et le nombre 

total de transitions pondérées (Total WT) générées aux entrées du circuit après le chargement 

de tous les slices. Le résultat de la compression est 4 codes-slice (Tableau IV.2) et le WT 

Total obtenu pour ces scan slices est égal à 44. 

Scan Slices après décompression 

C
S

 1
 

C
S

 2
 

C
S

 3
 

C
S

 4
 

C
S

 5
 

C
S

 6
 

C
S

 7
 

C
S

 8
 Description 

0 0 0 0 0 1 0 0 Les ‘X’ ont été affectés à ‘0’ 
1 1 1 1 1 1 1 1 Les ‘X’ ont été affectés à ‘1’ 
0 0 0 0 0 0 0 0 Les ‘X’ ont été affectés à ‘0’ 
1 1 1 1 0 1 1 1 Les ‘X’ ont été affectés à ‘1’ 
6 6 6 6 5 3 6 6 WT 

44 WT Total 

Tableau IV.3 Résultat de la décompression 
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Maintenant, si tous les bits à ‘X’ de cette séquence de test sont affectés à ‘0’ (‘1’) 

avant d’exécuter la procédure de compression (Tableaux IV.4 et IV.5), le nombre de codes-

slice obtenu après la compression sera égal à 8 (9). Ce nombre est plus grand que celui obtenu 

avec la technique initiale (4 codes-slice), ce qui engendrera une diminution du taux de 

compression obtenu avec la technique initiale. Cependant, nous montrons dans la suite que 

l’affectation des bits à ‘X’ n’a qu’un faible impact sur le taux de compression dans le cas de 

circuits réels. 

Scan Slices Codes-slice 
0 0 0 0 0 1 0 0 00 0101 

00 1000 
11 0100 

0 0 0 0 0 0 1 1 

11 1100 
0 0 0 0 0 0 0 0 00 1000 

00 1000 
11 0000 

1 1 0 0 0 0 0 0 

11 1100 

8 co
d

es-slice 

15 WT Total 

Tableau IV.4 Tous les bits à ‘X’ sont affectés à  ‘0’ 

Scan Slices Codes-slice 
01 1000 
11 0000 
11 1100 

1 1 0 0 0 1 0 1 

11 0101 
1 1 1 1 1 1 1 1 01 1000 

01 1000 
11 0000 

1 0 0 1 1 1 1 1 

11 1001 
1 1 1 1 0 1 1 1 01 0100 

9 co
d

es-slice 

19 WT Total 

Tableau IV.5 Tous les bits à ‘X’ sont affectés à ‘1’ 

En ce qui concerne la consommation de puissance, nous remarquons à partir du 

Tableau IV.4 (Tableau IV.5) que le WT Total obtenu lorsque tous les bits à ‘X’ sont affectés à 

‘0’ (‘1’) est égal à 15 (19). Ce WT Total est largement inférieur à celui obtenu sans la 

modification de la séquence de test qui est égal à 44. Cela se traduira par une forte réduction 

de l’activité de commutation dans les chaînes de scan. 
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A partir de cette observation, nous avons proposé de modifier la technique de 

compression présentée dans [WANG05] afin de combiner la compression de données et la 

réduction de la consommation de puissance lors du test. La modification proposée est 

présentée dans la partie suivante. 

4.4.3 Modification proposée 

La modification apportée à la technique de compression initiale consiste à affecter les 

bits non spécifiés d’une séquence de test à des valeurs logiques avant d’exécuter la procédure 

de compression. Cette assignation se fait de manière à réduire l’activité de commutation dans 

les chaînes de scan lors du test [BADE06b]. 

La modification proposée consiste à affecter tous les bits non spécifiés de la séquence 

de test par les trois techniques d’assignation 0, 1 et MT-Filling présentées dans le chapitre 

précédent. La technique 0-Filling assigne tous les bits non spécifiés de la séquence de test à 

‘0’. La technique 1-Filling assigne tous les bits non spécifiés de la séquence de test à ‘1’. La 

technique MT-Filling assigne chaque bit non spécifié à la valeur du dernier bit spécifié 

rencontré en fonctionnant de haut en bas de chaque colonne des scan slices. Le Tableau IV.6 

présente un exemple d’application de la technique MT-Filling. Ce tableau montre les slices de 

départ sans aucune affectation des bits à ‘X’ et les slices modifiés par l’application de la 

technique d’assignation MT-Filling. 

Scan Slices de départ Scan Slices après l’application de 
MT-Filling 

C
S

 1
 

C
S

 2
 

C
S

 3
 

C
S

 4
 

C
S

 5
 

C
S

 6
 

C
S

 7
 

C
S

 8
 

C
S

 1
 

C
S

 2
 

C
S

 3
 

C
S

 4
 

C
S

 5
 

C
S

 6
 

C
S

 7
 

C
S

 8
 

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

X X X 1 X 0 1 X 0 1 1 1 1 0 1 1 

X 1 1 X X X X 0 0 1 1 1 1 0 1 0 

X X X X X X 1 X 0 1 1 1 1 0 1 0 

Tableau IV.6 Exemple de modification des scan slices avec la technique MT-Filling 

Après l’application d’une de ces trois techniques d’assignation, la procédure de 

compression est exécutée afin d’évaluer le nouveau taux de compression de données et la 

réduction de WT Total pendant le test. Nous avons appliqué la technique modifiée à plusieurs 

séquences générées pour le test de différents circuits académiques et industriels. Les résultats 

obtenus sont présentés dans la partie suivante. 
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4.4.4 Résultats expérimentaux 

Dans une première étude, nous avons appliqué la technique de compression initiale 

TCI et la technique de compression modifiée TCM à différentes séquences générées pour le 

test des circuits appartenant aux benchmarks ISCAS’89 et ITC’99. Les caractéristiques des 

circuits étudiés, les caractéristiques de la station de travail et les outils utilisés sont identiques 

à ceux présentés dans la partie 1.5.1. Les caractéristiques des séquences de test sont identiques 

à celles présentées dans la partie 3.3.2. Nous avons calculé le taux de compression obtenu 

avec les deux techniques de compression TCI et TCM. Ensuite, nous avons évalué la 

réduction de consommation de puissance pendant le test. Dans une deuxième étude, nous 

avons évalué le taux de compression ainsi que la réduction de puissance obtenus avec les deux 

techniques TCI et TCM pour plusieurs circuits industriels. 

4.4.4.1 Réduction du volume de données de test 

Dans le Tableau IV.7, pour chaque circuit nous présentons les taux de compression de 

données obtenus avec les deux techniques TCI et TCM. La première colonne indique le nom 

du circuit. La deuxième colonne présente le nombre de chaînes de scan dans le circuit et le 

nombre de canaux ATE nécessaires (canaux du testeur). Nous avons considéré différents 

nombres de chaînes de scan afin de montrer son influence sur le taux de compression obtenu. 

Les colonnes de 3 à 12 présentent le taux de compression γv = TD / TE obtenu avec TCI et 

TCM en utilisant les différentes techniques d’assignation de bits non spécifiés. Ces résultats 

sont obtenus avec et sans l’utilisation de l’instruction ATE pattern-repeat du testeur. 

Ces résultats montrent que γv obtenu avec TCI (en moyenne 3,29x et 2,57x avec et 

sans ATE pattern-repeat) est souvent plus important que celui obtenu avec TCM. Ce résultat 

était prévisible car, d’une part, tous les bits non spécifiés sont affectés à des valeurs logiques 

avant même l’exécution de la procédure de compression. D’autre part, cette assignation se fait 

d’une manière à optimiser la consommation de puissance (assignation colonne par colonne 

dans les scan slices) sans considération de la compression de données (assignation ligne par 

ligne dans les scan slices). De ce fait, le résultat de cette assignation peut conduire à des scan 

slices difficiles à compresser. L’importance de ces résultats c’est qu’ils montrent aussi que 

même si γv obtenu avec TCI est plus grand, γv obtenu avec TCM reste dans le même ordre de 

grandeur que celui obtenu avec TCI (2,95x, 3,12x et 2,58x avec ATE pattern-repeat après 

l’application des techniques 0, 1 et MT-Filling respectivement). 
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γv sans ATE pattern-repeat γv avec ATE pattern-repeat 
TCM TCM Circuit 

# Chaînes 
de scan 

/ # Canaux 
ATE 

TCI 0-
Filling 

1-
Filling 

MT-
Filling 

TCI 0-
Filling 

1-
Filling 

MT-
Filling 

7/5 1,28 0,98 1,05 0,9 1,69 1,25 1,35 1,1 
15/6 1,57 1,11 1,26 1,18 1,67 1,18 1,33 1,26 b04s 
31/7 1,88 1,37 1,66 1,62 1,93 1,52 1,73 1,7 
7/5 1,32 1,11 1,05 0,78 2,11 1,6 1,52 0,99 
15/6 1,76 1,35 1,25 1 1,97 1,46 1,36 1,08 b12 
31/7 1,49 1,25 1,23 1,13 1,56 1,32 1,32 1,2 
15/6 1,86 1,37 1,09 0,91 2,34 1,62 1,21 0,98 
31/7 1,79 1,38 1,27 1,07 1,93 1,58 1,4 1,17 b14s 
63/8 1,74 1,47 1,49 1,2 2,09 1,91 1,92 1,62 
127/9 3,25 2,06 3,01 2,17 3,87 3,05 3,87 2,74 
255/10 2,46 1,82 2,44 2,18 3,52 3,29 4,07 3,45 b17s 
511/11 2,43 1,98 2,57 2,33 4,37 4,57 5,15 4,81 
15/6 1,79 1,25 1,5 1,02 2,29 1,48 1,86 1,15 
31/7 1,92 1,26 1,69 1,31 2,05 1,34 1,83 1,39 s5378 
63/8 1,75 1,24 1,65 1,33 1,86 1,48 1,87 1,55 
63/8 4,08 3,03 3,25 2,47 4,98 4,04 3,92 2,91 
127/9 4,18 2,93 3,25 2,72 5,07 4,42 4,19 3,59 s13207 
255/10 3,35 2,49 2,72 2,46 5,26 4,96 5,13 4,74 
127/9 4,12 3,8 4,03 3,41 5,5 5,71 5,93 4,43 
255/10 4,69 4,16 4,64 4,19 5,9 6,39 6,61 5,39 s38417 
511/11 5,34 4,94 5,47 5,18 7,03 7,73 7,86 6,9 

Moyenne 2,57 2,02 2,27 1,93 3,29 2,95 3,12 2,58 

Tableau IV.7 Résultats de compression 

4.4.4.2 Réduction de consommation de puissance 

Nous avons calculé la réduction du nombre de commutations WT pendant le 

chargement et le déchargement des données de test dans les chaînes de scan. Le Tableau IV.8 

présente les résultats obtenus. Nous avons réalisé deux études. La première consistait à 

comparer WT obtenu avec la séquence générée par TCM à celui obtenu avec la séquence 

générée par TCI (colonnes 3 à 5). La deuxième étude consistait à comparer WT obtenu avec 

TCI et  TCM à celui obtenu avec la séquence standard (affectation aléatoire des bits à ‘X’) 

générée par l’outil TetraMax (colonnes 6 à 9). 
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Réduction de WT 
comparée à TCI (%) 

Réduction de WT comparée à 
une séquence standard (%) 

TCM TCM Circuit 

# Chaînes 
de scan 

/ # Canaux 
ATE 0-

Filling 
1-

Filling 
MT-

Filling 
TCI 0-

Filling 
1-

Filling 
MT-

Filling 
7/5 11,51 5,17 9,62 55,00 60,18 57,33 59,33 

b04s 
15/6 9,36 1,05 3,37 50,48 55,11 51,00 52,15 
7/5 1,41 0,01 2,21 67,23 67,70 67,24 67,96 

b12 
15/6 0,90 0,00 6,52 64,85 65,17 64,85 67,15 
15/6 10,00 1,03 2,82 75,80 78,22 76,05 76,49 

b14s 
31/7 13,44 1,99 8,85 68,81 73,00 69,43 71,57 
31/7 -17,94 5,52 12,14 90,74 89,08 91,25 91,86 
63/8 -15,91 5,20 10,04 90,77 89,30 91,25 91,70 b17s 
127/9 -12,47 8,85 12,07 89,77 88,49 90,67 91,00 
7/5 6,02 27,75 26,35 52,82 55,66 65,91 65,25 
15/6 9,77 26,75 22,78 47,15 52,31 61,29 59,19 s5378 
31/7 9,72 17,78 -15,73 52,09 56,74 60,61 44,55 
31/7 9,36 -2,19 -46,90 80,24 82,09 79,81 70,97 
63/8 18,97 -4,45 -4,77 76,73 81,14 75,69 75,62 s13207 
127/9 26,32 0,74 2,49 74,67 81,33 74,85 75,30 
63/8 27,38 7,98 -4,98 69,97 78,19 72,37 68,48 
127/9 37,19 8,53 -9,06 72,23 82,55 74,60 69,71 s38417 

255/10 41,66 8,53 -5,97 70,68 82,90 73,18 68,93 

Tableau IV.8 Réduction de consommation de puissance 

Ces résultats montrent l’efficacité de la modification apportée à TCI puisque la 

réduction obtenue sur WT peut atteindre jusqu’à 41,66% avec 0-Filling (27,75% et 26,35 pour 

1 et MT-Filling respectivement) par rapport à la solution TCI (sans considération explicite de 

la consommation de puissance). Pour la majorité des circuits, la technique 0-Filling apporte le 

meilleur résultat par rapport à 1-Filling ou MT-Filling en terme de réduction de puissance. 

D’autre part, la faible réduction obtenue pour quelques circuits peut être expliquée par le 

pourcentage élevé de réduction de WT obtenu avec la séquence générée par TCI comparée à 

WT obtenu avec la séquence standard. 

En d’autres termes, quand TCI atteint une bonne réduction de consommation de 

puissance, elle ne laisse pas la place à une réduction supplémentaire avec TCM. Considérons 

le circuit b17s, la meilleure réduction de WT obtenue avec TCM est de l’ordre de 12% avec la 

technique d’assignation MT-Filling comparée à TCI. Ce faible résultat est dû à la forte 

réduction obtenue avec TCI (de l’ordre de 90%) comparée à la solution standard. D’autres 

raisons peuvent expliquer cette faible réduction, comme l’influence des commutations 

présentes dans les chaînes de scan lors du déchargement des réponses du circuit sur WT Total. 
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En effet, les résultats présentés dans le Tableau IV.8 prennent en compte l’activité de 

commutation due au chargement des vecteurs de test et au déchargement des réponses du 

circuit dans les chaînes de scan. La TCM modifie la séquence de test initiale en remplaçant les 

bits à ‘X’ par des valeurs logiques dans le but de réduire WT pendant le chargement des 

vecteurs de test. Cependant, les réponses du circuit à ces vecteurs de test complètement 

spécifiés sont uniques et dépendent de la fonction du circuit (nous ne pouvons pas contrôler le 

résultat de la réponse du circuit avec TCM afin de réduire WT pendant le déchargement de ces 

réponses). 

4.4.4.3 Résultats sur circuits industriels 

Nous avons évalué le taux de compression de données ainsi que la réduction de WT 

pour différents circuits industriels dans le cadre d’une collaboration avec le Professeur 

Krishnendu CHAKRABARTY de l’Université de Duke aux Etats-Unis. 

Le Tableau IV.9 présente les caractéristiques principales des circuits expérimentés et 

leurs séquences de test. Pour le circuit 3, les séquences de test fournies sont différentes. La 

différence est dans le nombre maximum de bits spécifiés autorisés par vecteur de test. Ce 

nombre a été fixé à l‘aide d’une option dans l’outil ATPG. Par exemple, pour le circuit 

3_2000, chaque vecteur de test ne peut contenir plus de 2000 bits spécifiés. 

Circuit # Portes # Cellules 
scan 

Couverture 
de fautes (%) 

Bits spécifiés 
(%) 

Circuit 1 302714 43414 99,42 1,58 
Circuit 2 404860 26970 98,85 1,31 

Circuit 3_2000 98,66 1,96 
Circuit 3_1000 98,51 2,04 
Circuit 3_500 98,45 1,83 
Circuit 3_200 

121470 9628 

98,27 1,32 
Circuit 4 1,21 M 22205 99,16 1,76 
Circuit 5 1,41 M 108863 95,07 0,92 

Tableau IV.9 Caractéristiques des circuits expérimentés 

Le tableau IV.10 regroupe les résultats en termes des taux de compression obtenus 

avec TCI et TCM. Ces résultats montrent que γv obtenu avec TCI pour la compression des 

séquences générées pour le test des circuits industriels (plus de 20x avec ou sans l’instruction 

ATE  pattern-repeat) est plus grand que ce celui obtenu pour la compression des séquences 

générées pour le test des circuits académiques ISCAS’89 et ITC’99 (7,86x au maximum). Ce 
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résultat est directement lié au nombre de bits spécifiés dans les séquences de test (1-4% pour 

les circuits industriels et 5-35% pour les circuits académiques). Plus le nombre de bits 

spécifiés dans la séquence de test est petit, meilleur est le taux de compression. Le 

pourcentage élevé de bits spécifiés dans les séquences générées pour le test des circuits 

ISCAS’89 et ITC’99 est dû principalement à la grande profondeur logique de ces circuits, 

tandis que les circuits industriels ont une faible profondeur logique [WANG05]. 

γv sans ATE pattern-repeat γv avec ATE pattern-repeat 
TCM TCM Circuit 

# Chaînes 
de scan 

/ # Canaux 
ATE 

TCI 0-
Filling 

1-
Filling 

MT-
Filling 

TCI 0-
Filling 

1-
Filling 

MT-
Filling 

255/10 13,08 11,29 11,42 2,05 20,32 14,79 14,90 2,08 
511/11 14,71 12,74 12,81 2,67 19,56 14,30 14,34 2,70 

Circuit 
1 

1023/12 15,02 13,26 13,26 3,39 18,92 13,83 13,82 3,42 
255/10 16,27 13,02 12,84 1,22 21,73 15,77 15,53 1,23 
511/11 17,86 14,02 13,93 1,66 20,44 14,84 14,79 1,68 

Circuit 
2 

1023/12 16,74 13,71 13,74 2,36 18,41 13,93 13,97 2,38 
255/10 17,28 12,77 12,65 1,66 21,41 14,62 14,51 1,68 
511/11 17,34 13,20 13,11 2,36 18,93 13,75 13,70 2,38 

Circuit 
3_200 

1023/12 15,89 12,85 12,75 3,40 16,95 13,02 12,92 3,43 
255/10 11,69 9,30 9,35 1,89 14,48 10,63 10,74 1,92 
511/11 11,60 9,50 9,60 2,37 12,98 9,90 10,05 2,39 

Circuit 
3_500 

1023/12 10,93 9,31 9,39 3,03 12,20 9,44 9,52 3,06 
255/10 10,10 8,36 8,48 2,30 13,00 9,62 9,83 2,33 
511/11 10,22 8,62 8,79 2,95 12,15 9,02 9,26 2,97 

Circuit 
3_1000 

1023/12 9,87 8,58 8,73 3,64 11,94 8,72 8,87 3,67 
255/10 10,22 8,69 8,86 2,74 14,81 10,35 10,69 2,80 
511/11 10,75 9,24 9,49 3,63 14,56 9,85 10,22 3,67 

Circuit 
3_2000 

1023/12 10,81 9,47 9,74 4,62 14,65 9,70 9,99 4,65 
255/10 13,70 10,22 10,08 1,03 15,49 11,04 10,86 1,04 
511/11 12,87 10,16 10,02 1,24 13,78 10,44 10,28 1,25 

Circuit 
4 

1023/12 11,51 9,74 9,61 1,59 12,28 9,84 9,69 1,60 
511/11 22,96 17,77 17,20 1,11 26,43 19,62 18,88 1,12 Circuit 

5 1023/12 21,68 17,69 17,02 1,27 22,84 18,25 17,53 1,28 

Moyenne 14,05 11,46 11,43 2,36 16,88 12,40 12,39 2,38 

Tableau IV.10 Résultats de compression 

Nous remarquons aussi que le γv obtenu avec TCM dans le cas de l’application des 

deux techniques d’assignation 0 et 1-Filling reste élevé comme cela est montré sur la dernière 

ligne du Tableau IV.10 (plus de 11x avec ou sans ATE pattern-repeat). Cependant, γv obtenu 

avec TCI est fortement dégradé lors de l’application de la technique d’assignation MT-Filling 

(2,37x en moyenne avec ou sans l’option ATE pattern-repeat). Ceci est dû à la nature de la 
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technique MT-Filling. Comme les bits non spécifiés sont assignés de manière verticale 

(colonne par colonne) dans chaque chaîne de scan avec TCM, les scan slices résultants 

(lignes) peuvent présenter une suite de valeurs logiques difficiles à compresser dans des codes 

de slice, ce qui se traduit par un faible γv. Ce problème n’apparaît pas lors de l’application des 

techniques d’assignation 0 ou 1-Filling car, dans ce cas, tous les bits non spécifiés sont 

assignés à ‘0’ ou à ‘1’. Puisque le nombre de bits spécifiés dans les séquences de test est très 

petit (1-4%), les scan slices résultants présentent un grand nombre de ‘0’ ou de ‘1’ qui sont 

faciles à compresser. 

Réduction de WT comparée à 
TCI (%) 

TCM 
Circuit # Chaînes de scan 

/ # Canaux ATE 
0-Filling 1-Filling MT-Filling 

255/10 96,77 96,70 97,90 
511/11 97,24 97,25 98,28 Circuit 1 
1023/12 97,57 97,56 98,54 
255/10 97,74 97,74 98,77 
511/11 98,08 98,03 99,02 Circuit 2 
1023/12 98,12 98,06 99,08 
255/10 97,51 97,45 99,06 
511/11 97,71 97,61 99,21 Circuit 3_200 
1023/12 97,70 97,62 99,27 
255/10 96,33 96,31 98,48 
511/11 96,75 96,68 98,78 Circuit 3_500 
1023/12 96,79 96,73 98,90 
255/10 95,79 95,80 98,13 
511/11 96,34 96,30 98,52 Circuit 3_1000 
1023/12 96,47 96,45 98,71 
255/10 95,53 95,60 97,85 
511/11 96,34 96,35 98,39 Circuit 3_2000 
1023/12 96,62 96,64 98,64 
255/10 92,17 91,93 96,60 
511/11 96,72 96,74 98,76 Circuit 4 
1023/12 96,83 96,84 98,96 
511/11 1,14 -1,04 55,69 

Circuit 5 
1023/12 75,60 75,03 89,79 

Tableau IV.11 Réduction de consommation de puissance 

Le Tableau IV.11 présente les résultats de comparaison de WT obtenu avec la 

séquence générée par TCM à celui obtenu avec la séquence générée par TCI (colonnes 3 à 5). 

Etant donné que la description des circuits expérimentés n’était pas disponible, nous n’avons 

pas considéré le déchargement des réponses. Pour cette raison, la réduction de WT présentée 
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dans le Tableau IV.11  a été évaluée uniquement pendant la phase de chargement des vecteurs 

de test. 

En plus des taux de compression élevés obtenus, la TCM est très efficace en terme de 

réduction de consommation de puissance dans le circuit pendant le test par scan. En effet, les 

résultats obtenus pour tous les circuits expérimentés présentent une moyenne de 90% de 

réduction de l’activité de commutation. Pour expliquer ce résultat, il faut noter que la TCI 

assigne les bits non spécifiés scan slice par scan slice (ligne par ligne). Cette assignation 

garantit un bon taux de compression. Cependant, d’une part, cette assignation ne permet pas 

de réduire le nombre de transitions sur les vecteurs de test (colonnes dans les scan slices). 

D’autre part, les techniques d’assignation 0, 1 et MT-Filling affectent les bits non spécifiés de 

façon à limiter le nombre de transitions sur les vecteurs de test (ce qui se traduit par une faible 

activité de commutation). 

4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique de compression de données pour 

les circuits munis de chaînes de scan [WANG05]. Cette technique permet de réduire jusqu’à 

26x le volume de données de test. Cette technique de compression présente de nombreux 

avantages. Elle ne nécessite pas la connaissance de la structure interne du circuit sous test. 

Elle utilise un décodeur générique indépendant de la structure du circuit et de la séquence de 

test. Ce décodeur peut être utilisé par les différents cœurs "IP" du circuit sous test et sa taille 

ne représente que 1% de la surface totale du circuit. 

L’inconvénient de cette technique est qu’elle ne considère pas le problème de 

consommation de puissance dans le circuit lors de la procédure de compression. En effet, 

durant l’affectation des bits non spécifiés d’une séquence de test par la procédure de 

compression, les vecteurs de test résultants peuvent générer une forte activité de commutation 

dans les chaînes de scan du circuit. Pour cette raison, nous avons modifié cette technique afin 

de réduire, simultanément, le volume de données et la consommation de puissance lors du 

test. La modification apportée consiste à affecter les bis non spécifiés de la séquence de test à 

compresser à des valeurs logiques dans le but de réduire le nombre de transitions sur chaque 

vecteur de cette séquence de test. 

Comparée à la technique de compression initiale, la technique proposée permet de 

réduire d’une manière très efficace (plus de 95%) la consommation de puissance pendant le 
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test par scan, tout en garantissant un taux élevé de compression de données de test (plus de 

19x).
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Conclusion Générale 

La conception en vue du test, et notamment le test par scan, peut entraîner des 

problèmes de consommation de puissance trop élevée lors du test. Les conséquences de cette 

surconsommation sont une perte de fiabilité, le risque de destruction du circuit, l’apparition 

d’informations logiques erronées, etc. Dans le cadre de cette thèse, nous avons proposé trois 

techniques permettant de réduire la puissance dissipée lors du test par scan, et plus 

particulièrement la réduction de la puissance de pic pendant le cycle de test. 

La première technique proposée permet de réduire l’activité de commutation dans le 

circuit sous test par un ordonnancement des cellules scan. Cet ordonnancement est basé sur 

une analyse des données de test et nécessite la vérification de deux contraintes. D’une part, il 

faut réduire la puissance de pic pendant le cycle de test sur toute la séquence de test. D’autre 

part, cette réduction doit se faire tout en respectant une contrainte de limite sur la puissance de 

pic (qui doit être fixée par le concepteur du circuit). Les résultats obtenus sont intéressants, 

car ils montrent qu’une réduction significative de la puissance de pic (jusqu’à 50%) peut être 

obtenue pour tous les vecteurs composant la séquence de test, tout en respectant la limite sur 

la puissance de pic. Cependant, l’inconvénient de cette technique est, d’une part, la faible 

réduction de puissance de pic pendant les cycles de décalage, et d’autre part, les problèmes de 

routage résultant de l’ordonnancement des cellules scan. 

La deuxième technique proposée permet de répondre à ces problèmes. Cette technique 

propose d’assigner les bits non spécifiés des séquences de test afin de réduire la puissance de 

pic pendant le cycle de test et pendant les cycles de décalage. Cette assignation est réalisée en 

se basant sur des informations structurelles du circuit sous test. Contrairement à la solution de 

réordonnancement des cellules de la chaîne de scan, cette technique apporte une réduction 

significative de la puissance de pic pendant le cycle de test (avec plus de 80%),  en réduisant 

aussi la puissance de pic pendant les cycles de décalage. Par ailleurs, elle permet d’éliminer le
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problème du routage des cellules de la chaîne de scan. Un des inconvénients de cette 

technique est la dégradation du taux de couverture de fautes. Toutefois, cette perte de 

couverture peut être limitée en établissant un compromis entre la réduction de puissance et la 

couverture de fautes. Un autre inconvénient de cette technique est qu’elle ne permet pas 

d’avoir un bon taux de compression de données de test. 

La dernière technique proposée dans le cadre de cette thèse permet de réduire 

simultanément la consommation de puissance et le volume de données de test. Cette solution 

est basée sur une modification de la méthode de compression proposée dans [WANG05]. La 

modification apportée consiste à affecter de façon spécifique les bits non spécifiés de la 

séquence de test à compresser dans le but de réduire le nombre de transitions sur chaque 

vecteur de cette séquence de test. Comparée à la technique de compression initiale, la 

technique proposée permet de réduire de manière très efficace la consommation de puissance 

pendant le test par scan (jusqu’à 99%) tout en garantissant un taux élevé de compression de 

données de test (19x). Outre les résultats obtenus, cette technique présente de nombreux 

avantages. Elle ne nécessite pas la connaissance de la structure interne du circuit sous test et 

peut donc s’appliquer dans un contexte d’utilisation de cœurs IP. De plus, cette technique 

utilise un décodeur générique indépendant de la structure du circuit et de la séquence de test 

qui représente une très faible surface rajoutée. 

Une perspective à ces travaux de thèse serait d’adapter toutes ces techniques au test 

des systèmes sur puce (Systems-On-Chip). En effet, dans les SOC, de nombreux éléments 

servant à l’acheminement des données de test, tels que les cellules de test dans les wrappers, 

les cellules scan à l’intérieur des cœurs, ou les éléments de connexion au niveau des 

mécanismes d’accès (Test Access Mechanism), nécessitent une prise en compte de leur 

activité lors du test. Cette adaptation devrait ouvrir la voie à d’autres études sur la réduction 

de consommation de puissance pendant le test des SOC. Une autre perspective est de cibler la 

réduction de consommation de puissance pendant le test pour un type ciblé de cœurs logiques 

ou de circuits intégrés, tel que les mémoires, les DSP, les convertisseurs… 
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Annexe A : Estimation de la consommation 
de puissance par la métrique de transitions 

pondérées [SANK00] 

La métrique de transitions pondérées (Weighted Transitions WT) permet d’évaluer 

l’activité de commutation dans la chaîne de scan due à une transition contenue dans le vecteur 

de test de manière rapide et efficace. En effet, une transition n’engendre pas le même nombre 

de commutations dans la chaîne de scan selon sa position dans le vecteur de test. Pour estimer 

l’influence d’un vecteur de test et de la réponse associée sur l’activité de commutation dans la 

chaîne de scan lors de leur chargement/déchargement, l’auteur de [SANK00] a introduit une 

technique basée sur une pondération des transitions présentes dans les vecteurs de test et les 

réponses du circuit. 

Le nombre WTi de commutations dans la chaîne de scan dues à une transition i dans le 

vecteur de test V peut être exprimé par la relation suivante : 

( )ii PostNWT −=  

Où N est la taille de la chaîne de scan et Posti la position de la transition i dans V. Le 

nombre WTV de commutations dans la chaîne de scan dues aux transitions dans V peut alors 

être exprimé par la relation suivante : 

∑ −=
i

iV PostNWT )(  

Appliquons ceci au vecteur "10001". Dans ce cas, WTV qui correspondant au 

chargement de ce vecteur de test est égal à la somme des WT de chaque transition, c'est-à-dire 

(5 – 1) + (5 – 4) (où 5 est égal à la taille de la chaîne de scan, 1 est la position de la première 

transition et 4 la position de la deuxième transition). Donc WTV est égal à 5 pour ce vecteur de 

test.
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Nous avons vu dans la partie 1.5 que l’activité de commutation dans la chaîne de scan 

est due à la fois au chargement du vecteur de test mais aussi au déchargement de la réponse 

du circuit. Il est donc nécessaire d’évaluer l’influence du déchargement de la réponse du 

circuit sur l’activité de commutation dans la chaîne de scan. Le principe est le même que pour 

l’évaluation de l’influence du chargement du vecteur de test sur l’activité de commutation 

dans la chaîne de scan, le seul changement concerne la position des transitions (ordre inversé 

par rapport au chargement). Par exemple, considérons la réponse "01001". Cette réponse 

comporte trois transitions. Dans ce cas, WTV correspondant au déchargement de cette réponse 

est égal à 8, c'est-à-dire (5 – 4) + (5 – 2) + (5 – 1) (où 5 est la longueur de la chaîne de scan, 4, 

2 et 1 sont les positions des trois transitions). 

Pour un calcul exact du WT total, il faut considérer la transition qui peut exister entre 

le premier bit du vecteur de test et le dernier bit de la réponse précédente. Cette transition 

génère N commutations dans la chaîne de scan lors du chargement du vecteur de test. 

Considérons le vecteur de test "10001" et la réponse précédente "01001" qui a été capturée 

dans la chaîne de scan. Le dernier bit de la réponse est ‘0’ tandis que le premier bit du vecteur 

de test suivant est ‘1’. Dans ce cas WT Total=WT Total+N. La Figure A.1 présente un 

exemple de calcul de WT Total suite au déchargement de la réponse "01001" et au chargement 

du vecteur de test "10001" dans une chaîne de scan avec 5 cellules. 

Figure A.1 Exemple de calcul de WT Total

1   0  0  0   1 0   1   0  0   1 

Position 4 
Position 2 

Position 1 Position 1 Position 4 

WTV = (5-1)+(5-4) = 5 WTR = (5-1)+(5-2)+(5-4) = 8 

Vecteur de test Réponse précédente 

WT Total = WTV+ WTR+N =5+8+5 = 18 

Bits différents : N commutations 
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Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la réduction de la consommation de puissance durant le 

test par scan des circuits intégrés. Le test par scan est une technique de conception en vue du 

test qui est largement utilisée, mais qui pose quelques problèmes. Elle nécessite en effet un 

nombre important de cycles d’horloge pour permettre le chargement, l’application, et le 

déchargement des données de test. Ces opérations engendrent une activité de commutation 

dans le circuit largement plus importante que celle rencontrée lors du fonctionnement normal. 

Cette forte activité lors du test peut avoir des conséquences graves sur le circuit telles qu’une 

baisse de sa fiabilité ou sa destruction pure et simple. L’objectif de cette thèse est de proposer 

des techniques permettant de réduire cette suractivité, en particulier durant la période 

comprise entre l’application d’un vecteur de test et la récupération de la réponse du circuit. 
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This thesis relates to power minimization during scan testing. The Scan technique is 

considered as the most often used DfT (Design for Test) technique. During test, scan-based 

architectures require a large number of operations to load, apply, and unload test data. All 

these operations produce a switching activity which is much higher than that during functional 

mode. For this purpose, we propose several solutions to minimize the power consumption 

during scan testing, and particularly during the period of time comprised between the 

application of a test vector and the capture of the circuit response. These solutions allow safe 

and no destructive testing of the circuit under test. 
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