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Résumeé

Les systémes digitaux linéaires représentent une classe importante de circuits utilisés
dans plusieurs applications critiques militaires, nucléaires, spatiales ...etc. C'est pourquoi le
probléme du test en ligne des systemes digitaux linéaires est tres important car une erreur de
données, pendant la période de fonctionnement normal, peut entrainer de graves
conséquences. Les recherches développées pour le test des systémes digitaux sont orientées
vers la détection de fautes des structures spécialisées tandis que le probleme de détection de

fautes en ligne des systemes digitaux linéaires n’ est pas visé et adressé directement.

L’ objet de cetravail est d’ étudier une nouvelle approche de conception et d’ intégration
des détecteurs de défauts en ligne pour les systémes digitaux linéaires. Afin d atteindre
I’ objectif, une nouvelle méthodologie qui permet de concevoir des circuits de test concurrent
(détecteurs de défauts ou de fautes en ligne) pour les systemes digitaux linéaires a été
développée. La méthode proposée de détection de fautes est basée sur I’exploitation de la
redondance analytique décrivant les relations entre " historique des signaux d’entrées et de
sorties du systeme sous test. Les algorithmes développés garantissent aussi une détection
robuste de fautes, ¢’ est-a-dire une sensibilité maximale pour les fautes et minimale pour le
bruit (le bruit généré a I’ intérieur des systemes n’est pas considéré comme fautes et doit étre
toléré). Le circuit de test concurrent d’un systeme digital linéaire est relié aux entrées et aux
sorties du systeme pour calculer la relation de la redondance. 1l sert comme indicateur
d erreur (fautes) car sa sortie est zéro en |’ absence de fautes (les mesures disponibles des
signaux d entrées/ sorties du systeme correspondent au comportement nominal) et différente
de zéro en présence de fautes. Les circuits robustes et optimaux requis pour I'implémentation
des testeurs (circuits de test concurrent) en ligne restent tres raisonnables en taille. A I'inverse
des autres techniques de test traitant des cas (architectures) spécifiques des systémes et
posant, souvent, des conditions sur les conceptions a tester, la méthode proposée est générale
et applicable atout systéme digital pourvu qu’il soit linéaire.

Les paramétres ainsi que la description VHDL du circuit robuste et optimal de test,
pour chaque systeme digital linéaire, peuvent étre générés automatiquement par un outil dédié
développé au cours de lathese. La génération se fait soit a partir de la description VHDL du

systeme a tester soit a partir des paraméetres du systéme fournis directement a I’ outil.
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Introduction générale

Les prédictions sur les tendances des technologies des circuits intégrés pour la
prochaine décennie prévoient une réduction de la géométrie des transistors qui devrait
atteindre le niveau de 0.07-mic et 7 niveaux de métallisation pour I’année 2010. Cette
tendance permettra I’intégration de systemes complexes comprenant jusqu’a un milliard de
transistors. La maitrise de la complexité des nouvelles générations de systemes pose déja un
probléme aujourd’ hui, et a donné naissance au concept de «system-on-chip» utilisant des
modules enterrés profitant des fonctions préexistantes au sein d’ une compagnie ou provenant
éventuellement de plusieurs compagnies. Le probléme majeur concernant les nouvelles
générations de systemes est la testabilité. En général, un systeme est regardé comme une
collection des modules de hardware coopérants, et son test est un test dans lequel tous les
modules sont compris. Le probléme de test donc est un probléme d’identification des modules
(circuits) qui ne satisfont pas a leurs propres specifications fonctionnelles désignées par le
concepteur. Un circuit ne peut accomplir sa fonction en raison de plusieurs facteurs, par
exemple fautes permanentes (fautes physiques causeées par les processus de fabrication,
vieillissement, . . . etc.) et fautes temporaires (fautes causées par I’ environnement ). Un test de

conception a pour objectif de:

1- Avant la fabrication, sassurer que le comportement du circuit satisfait aux

spécifications fonctionnelles désignées par |e concepteur.

2- Apres la fabrication, détecter le circuit en panne, soit pendant la période de repos

(test horsligne) soit pendant le cycle de fonctionnement normal (test en ligne).

Aujourd’ hui, tester les circuits apres fabrication est le probléme le plus important
auquel tant le concepteur que I'ingénieur de test doivent faire face. Il est considéré
potentiellement comme I’ obstacle majeur que doit affronter I’exploitation compléte des
avantages des nouvelles technologies du VLSI. La testabilité des circuits complexes pose un
probléme important depuis d§ja un certain temps. [l a amené a I’ adoption des techniques de
test horsligne telles que AD-HOC, full-scan, boundry-scan et Built-in-self-test (BIST).

Certaines applications qui utilisent des systemes éectroniques ne peuvent tolérer
I"interruption de leur fonctionnement méme pas quelques secondes par année. Ces

applications nécessitent donc de tester les systémes au cours de leur fonctionnement normal.
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Dans ces conditions, il devient pratiquement impossible de tester les systémes en
utilisant les techniques de test hors ligne. 1l devient donc de plus en plus évident que les
systemes du futur devront inclure des moyens d’ auto-test, donnant un avantage évident aux
techniques de test en ligne telles que | es techniques de redondance du matériel, de redondance
del’information (techniques de codage) et de redondance du temps.

Le test en ligne signifie que le circuit (systéme) est testé pendant le fonctionnement
norma qui peut comprendre une phase de repos («idle» en anglais) et une phase de
fonctionnement. Ce test peut étre en effet un test concurrent ou non-concurrent. Le test non-
concurrent signifie que le circuit est testé pendant la phase de repos tandis que le test

concurrent signifie que le circuit est testé pendant la phase de fonctionnement.

Les systémes digitaux linéaires qui sont utilisés dans plusieurs domaines critiques
d’ application représentent une classe importante de circuits. Par conséquent, le probleme de
détection de fautes en ligne dans ce type de systémes est tres important car une erreur de
données pendant la période de fonctionnement normal peut produire de graves effets. Les
recherches effectuées dans le domaine de test en ligne des systemes digitaux [ChAb93,
ChCh99, JoAb86, JoAb88, HuAb84, NaAb90, ReBad0, SeRad5] sont orientées vers la
détection de fautes des structures spécialisées tandis que le probléme de test en ligne des

systémes digitaux linéaires n’ est pas visé et adressé directement.

Le but de notre étude est donc d’étudier une nouvelle approche aboutissant a des
conceptions destinées a détecter en ligne des fautes des systemes digitaux linéaires. La
méthode proposée de détection de fautes est basée sur la technique de la redondance
analytique décrivant les relations entre I’ historique des signaux dentrée et de sortie du
systéme a tester. Cette méthode garantissant une détection concurrente de fautes est générale

et applicable atout systéme digital pourvu qu’il soit linéaire.

Avant d aborder la méthode proposée, nous parlerons dans le premier chapitre des
structures de systémes digitaux linéaires, de leurs représentations et de leurs implémentations.
Le deuxieme chapitre expose les techniques actuelles de test hors ligne et de test en

ligne des circuits digitaux.
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Dans le troisiéme chapitre nous dével oppons les principes de la méthode proposée de
test en ligne des systémes digitaux linéaires, nous exposons le concept de la redondance
analytique et expliquons son utilisation pour la conception de détecteurs de défauts en ligne.

La conception robuste et optimale des détecteurs de défauts est traitée dans le
quatrieme chapitre, des exemples d'illustration et des résultats expérimentaux sont donnés.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la génération automatique des codes VHDL des
circuits (détecteurs) robustes et optimaux de test.

Le sixieme chapitre conclut le travail et donne des perspectives.

La figure suivante résume les techniques utilisées de test des systemes digitaux et

indique le domaine dans lequel on travaille.

Techniques detest

v v

Test horsligne Test en ligne et tolérance aux fautes
AD-HOC Scan BIST Non concurrent Concurrent
# |
v v v
Insertion BIST
des |[|Logique|| Scan ||Boundary Redondance de Redondance | | Redondance
points de path scan I’information du matériel du temps
detest || blocage (codage)
|
v v 4
Codes de Codesde Check-sum
parité résidu codes
Détection
concurrente <
defautes

v

Reconfiguration
concurrente du
systéme

Figurel. Techniquesdetest
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Chapitre 1: Systémes digitaux linéaires

1.1 Introduction

L’ évolution des technologies VL SI a permis de réaliser des systémes complexes et
dédiés a des applications importantes. Les systemes digitaux linéaires, étant comptés parmi
les avantages des nouvelles technologies, représentent une classe tres importante des circuits
utilisés dans plusieurs applications critiques militaires, nucléaires, spatides et de
télécommunication. Dans ce chapitre nous présentons les systemes digitaux linéaires, nous
donnons tout dabord leurs représentations principales, puis nous parlons de leurs

implémentations matérielle et logicielle.
1.2 Représentations des systemes digitaux linéaires

Par définition, un systeme digital linéaire est un systeme (circuit) digital accomplissant
une transformation linéaire de ses entrées. Les signaux traités par un systeme digita linéaire
sont des signaux numeériques et les différents types d’ opérations qu’il est possible d’ effectuer
sont la multiplication, I’addition et la mémorisation de données. Généralement, ce type de

systemes peut étre présenté selon quatre méthodes différentes. Celles-ci comprennent :

1- Lareprésentation par le graphe général de |’ écoulement de données [ChAb93, ChCh99].
2- Lareprésentation d' état [DiR090, GiCI90, Lfer72].

3- Lareprésentation par des fonctions de transfert [DiR090, FoGe87, OpSc75, Smit99].

4- Le graphe d’ état général [ChAb93, OpSc75].

1.2.1 Graphegénéral del’ écoulement de données (structure générale)
Généralement, un systéme digital linéaire est un assemblage d’additionneurs, de

multiplieurs et de mémoires interconnectés pour réaliser une fonction complexe. La figurel-1,

représente la structure générale d’ un systeme digital linéaire [ChAb93, ChCh99].

11



Chapitre 1: Systémes digitaux linéaires

Figure 1-1. Structure générale d’un systemedigital linéaire

z' représente un retard (mémoire) pour synchroniser le systéme. AB est un circuit

sequentiel synchronisé traitant des ensembles de données d’entrées appelées mots des
données. AB calcule une transformation linéaire des valeurs de ses n+m entrées et généere n
valeurs de sortie. Les valeurs des mots de données fournies aux entrées e, e,..., €, aun
temps quelconque t, sont données par le vecteur :

[%(t), %, (£),....%, ()] (1-1)
Les valeurs des mots de données obtenues aux sorties s, S,..., Sy, Sont fournies au

temps t+1 aux entrées correspondantes de AB. Les valeurs de ces mots de données sont

données par le vecteur :
[X(t+1),%,(t+1),....x (t+D]" (1-2)
A un temps quelconque t, CD calcule une transformation linéaire des valeurs de ses

n+m entrées et génére p valeurs de sorties. Les valeurs des mots de données fournies aix

entrées de CD sont données par les vecteurs:
[%, (1), %, (0),.. %, (O
[y (8),U, (©),. U (O] (1-3)

12



Chapitre 1: Systémes digitaux linéaires

Les valeurs des mots de données correspondantes obtenues aux sorties sont données

par le vecteur
[Ya(t), Yo (), Y, OF (1-4)

u; désigne lai®™ entrée externe, 1< i < m, y; désigne lai®™ sortie externe,1<i < p.

Le vecteur
X(1) = [%, (1), X, (), X, (O] (1-5
est défini comme un vecteur d’ état tandis que
X(t+1) =[x (t+D, %t +D,..,x (t+D] (1-6)

est le vecteur d' état suivant.

X1, Xo,..., Xn: représentent les variables d'éat associées avec les retards (z7%) par

conséquent elles sont associées avec lesvecteursd' état x(t+q), =0, 1, 2, ... etc.

Xi(t+q) : représente lavaleur devariabled’ état x; autemps t+q, et 1<i<n.
1.2.2 Représentation d’ état

Le comportement des systemes digitaux linéaires peut étre exprimeé par des modéles
mathématiques. Ceux-ci correspondent a des équations mathématiques décrivant les relations

directes et indirectes entre les entrées et |es sorties du systéme [DiR090, GiCl90, Lfer72].

Equationsd’ éat et de sortie

De la représentation générale des systemes digitaux linéaires, le vecteur d état x(t) a
un temps quelconque t est relié au vecteur d'état suivant x(t+1 ) au temps t+1 par
I’ équation d’ état (1-7) qui traduit la dynamique du systéme:

X(t+1) = Ax(t) + B.u(t) -7

u(t) : est le vecteur d’entrée de |’ ordre m.

X(t) : est le vecteur d' état del’ ordre n.

t+1 : définit I'instant suivant.

Lesmatrices A, B sont des matrices de dimensions appropriées.

13



Chapitre 1: Systémes digitaux linéaires

Le vecteur de sortie & un temps quelconque t est relié au vecteur d'état x(t) par
I’ éguation de sortie :
y(t) = C.x(t) + D.u(t) (1-8)
y(t) : est le vecteur de sortie de |’ ordre p.
Lesmatrices C, D sont des matrices de dimensions appropriées.
Les équations 1-7 et 1-8 sont les équations qui représentent le modéle mathématique

tempore (dynamique) d’ un systeme digital linéaire.
1.2.3 Fonction detransfert
Les systemes digitaux linéaires peuvent aussi étre exprimés par leurs fonctions de

transfert [DiR090, FoGe87, OpSc75, Smit99]. Pour les systémes mono-variable (mono-entrée

‘U et mono-sortie'y’), Laforme générale de lafonction de transfert est donnée par :

d+ b,.z"
fﬂ@=wa= % (1-9)
u@ Zan_i.z‘i

ou ‘n’ représente |’ ordre du systéme et a, d, b sont des constantes.

Cette fonction de transfert correspond al’ éguation aux différences suivante

y(t) =dut)+b_ut-)+b _,ut—2)+---+h.u(t—n)

(1-10)
—a,, Yt - -a, .yt -2) - —a,y(t-n)

Pour les systemes multi-variables, chaque systéme peut étre exprimé par une matrice

de transfert dans lequel chague éément dans cette matrice est une fonction de transfert.

1.2.4 Passage delareprésentation d’état ala fonction detransfert

Ce passage est fait en effectuant la transformée en z des équations d’ état (1-7) et de

sorties (1-8). Latransformée en zde ces équations est donnée par:

zX(2) = Ax(2) + B.u(2 (1-11)
y(2) = Cx(2) + D.u(2 (1-12)
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Del’équation 1-11 on trouve [FOGe87] :

X(2) = [zl -A* .B.u@@ (1-13)

ou | estlamatrice d’'identité. Remplacant I’ équation 1-13 en I’ équation 1-12 on trouve :

y(2) = {C.[zl -A*.B+D}.u@ (1-14)
H@ =y@/u@ = C[zI-A*B+D (1-15)

L’ équation 1-15 représente lafonction de transfert extraite de la représentation d’ état.

1.2.5 Passage delafonction detransfert alareprésentation d’ état

Le passage de la fonction de transfert ou de la matrice de transfert a la représentation
d' état se fait selon les régles de changement de représentation [FoGe87]. Ce passage est
nécessaire pour pouvoir appliquer notre méthode de test si le systéme a tester est exprimé par
une fonction de transfert telle que dans I’ équation 1-9. Pour les systémes mono-variable, ces

regles sont illustrées par les groupes des matrices suivants.

O - a,0 ag g 0. 0 0O oo
O g e 0 0 O .~ O GO
A =0 O DE’,:B)D A=D: 0 Op=CO
E E EE 0 o- "1 0 DDE
0 "0 O %)D E— a, 15 H-D
C bo] D =[d] C = Jb, by b, ] D:[d]
Groupe 1 Groupe 2
0o- -a, O Oh, O
0 -a, 5 pohn
= D = 1 D = H
A 0 A o oo
0 0 " O
o - - a,.. 0 -1
c = c = [O ......................... 0 1] D = [d]
Groupe 3 Groupe 4

Les groupes des matrices montrent la méthode de placement de coefficients (les

constantes a, b et d ) de la fonction de transfert dans les matrice A, B, C et D des équations
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d état et de sortie. Chaque groupe peut étre utilisé pour le passage a la représentation d’ état.
Pour les systemes multi-variables, le passage de la matrice de transfert a la représentation
d état est faisable, mais il est un peu compliqué que dans le cas de systemes mono-variable.

Pour plus d’informations sur le changement de représentation voir la référence [FoGe87].

1.2.6 Graphed’éat

Les systemes digitaux linéaires peuvent encore étre représentés par des graphes d’ état
[ChADB93, OpSc75]. Ceux-ci décrivent les relations entre les différentes variables comprises
dans le systeme: entrées, sorties et variables d'état. Un graphe d'éat correspond

graphiquement a des noauds interconnectés par des fléches, figurel-2 suivante.

Figure 1-2. Graphe d ' état général d’'un systéme digital linéaire

Note: 1l ne peut v avoir de fleche entre un noaud carré et lui-méme.

Un noaud carré dans lafigure représente une entrée ou une sortie externe, par contre un
noaud rond représente une variable d état « x; » 1<i < n. Les fleches représentent les chemins
de propagation de données entre les noauds (une fleche peut correspondre a un chemin ou a
plusieurs chemins). La constante associée avec une fléche représente le gain de(s) chemin(s)
représenté(s) par cette fléche. Par exemple la constante a;; représente le gain de(s) chemin(s)
représenté&(s) par la fléche reliant le ncaud x; avec lui-méme tandis que ay, représente le gain

de(s) chemin(s) représenté(s) par lafleche partant de x, et reliant x; avec X,.
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1.2.7 Passage du graphed’ éat alareprésentation d’ état

Lesmatrices A, B, C, D d équations d’ état peuvent étre déduites facilement du graphe
d état. Lesregles d’ extraction, voir équation (1-16) ci-aprés, sont :

1- Rassembler dans la matrice A toutes |les constantes associées avec les fleches reliant
seulement les ncauds de variables d’ état entre eux.

2- Rassembler dans la matrice B les constantes associées avec les fleches reliant les
noauds d’ entrées avec les noauds de variables d’ état.

3- Rassembler dans la matrice C les constantes associées avec les fléches reliant les
noauds de variables d’ état avec les noauds de sorties.

4- Rassembler dans la matrice D les constantes associees avec les fléches reliant les
noauds d’ entrées avec les noauds de sorties.

Pour le graphe de lafigurel-2, lesmatrices A, B, C et D sont :

@, a, . &, B h, b, . by, g e, ¢, .. ¢, E d, d, .. dj E
A= %21 8 - Gy, B= %’21 b, . meD C= %’21 G - G Oh D= 5121 Ay, - oy ['(1-16)
a: A a: oo g 0: | 0: S
0 [l 0 il 0 O O
B & - &[0 %11 bnz . bnm|:| Em Cn2 - Cunf @jpl dp2 . dpm@

Les équations d’ état, sous une forme matricielle, peuvent étre réecrites :

xt+HO0 @&, a, .. a,0xMO0 Oy b, .. b,O00LMGO

B+ D3= B B - ang®o+ By by - baod®F  (1-17)
o : O 0O . . .Qoo. o0 o0 0D+
DT By 8e - A006O0 By Be - bl O

I:yl(t) E lzcll (:.I.Z . C.Ln E D(l(t) |:| |:dll d12 . dlm E lj"ll(t) |:|

OFER: S - Cph®F R dp . dup RLmF (1-18)
o: o0 .. Q0o 0 4. : 00 0

O g d Qg O 0 ag O

Fe®F B Co - Sl OO0 En dp donE @10

Exemple
Soit le graphe d’ état de la figurel-3 suivante. 1l y a deux variables d' é&at (n = 2), une

entrée (m=1) et une sortie (p = 1). Pour cela, lamatrice A est des dimensions 2x2, la matrice
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B est des dimensions 2x1, la matrice C est des dimensions 1x2 et la matrice D est des
dimension 1x1.
Selon les regles d extraction on trouve :
a1=0, ap=-12, an=-13, ax»=2/3, bi=12 bxn=-12

c1=0, cp=1, di1=0.

Uy -1/2 Y1

12
(4 O

Figure 1-3.

0o =124
LesmatricesA, B, C, D, sont A= ] — 0120

= C=10 1} D=|0]
3 234~ BuaF o 1} o=[o]

1.3 Implémentation des systemes digitaux linéaires

Les nouvelles technologies du VLS| ont permis d’intégrer des millions de transistors
dans une seule puce de silicium. Ceci a permis de réaliser des systémes intégrés complexes et
peu colteux. Cette réduction du colt avec cette possibilité d'intégration, a donné naissance a
des nouvelles générations de systémes spécifiques et dédiés a des domaines d’ applications
tres importants, par exemple les processeurs de traitement digital linéaire du signal [BaVi96,
CCCE84, KONa86, Kung85, Madi95, Mawio98, RoBr97, Waded4]. Ces nouveaux
processeurs, appelés DSP linéaires et qui traitent les différents agorithmes de traitement
digital linéaire du signal, peuvent avoir deux formes différentes d’implémentation [BaVi96,
Madi95, Wade94]. Celadésigne les DSP linéaires programmables et les DSP linéaires dédiés.
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1.3.1 LesDSP linéaires programmables

Les DSP linéaires programmables sont en général des machines séquentielles
multitaches. Un DSP programmable peut traiter plusieurs algorithmes écrits sous forme d’un
programme d ordinateur stocké dans la mémoire du DSP. La figurel-4 représente une
architecture simple d’un DSP programmable [Madi95].

Bus de programme

Calcul d'adresse |
Bus de données

PC
Index

Y

de

Bus de programme ¢
Bus de données + +

Figure 1-4. DSP programmable

Les programmes contenant |es algorithmes de traitement ainsi que les coefficients sont
stockés dans une mémoire ROM accessible a lecture seulement et rien ne peut étre écrit dans
cette mémoire. Les données atraiter u(t) (entrée du DSP) peuvent étre écrites dans lamémoire
RAM. Ces données peuvent étre ensuite lues de la RAM pour traitement. Le compteur de
programme (PC) et le registre d’indexation (Index) sont utilisés pour calculer les adresses de
I”instruction suivante et des coefficients. L’instruction est décodée par le registre d'instruction
(IR) pour calculer I'adresse de données en utilisant |’additionneur (ADDER) et le registre
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d’indexation (Base). Le multiplieur (MULT), I"additionneur (ADD) et le registre (Acc) sont
utilisés pour effectuer la tache de traitement. Les données de sortie y(t) sont disponibles sur le
tampon de sortie (Buf). Les instructions et toutes les autres opérations (adressage,

multiplication, addition mémorisation ... etc.) sont effectuées d’ une maniere séquentielle.

1.3.2 LesDSP linéairesdédiés

Certaines applications n'ont pas besoin de toutes les fonctionnaités des DSP
programmables. Donc, pour simplifier, améliorer les performances et réduire le colt, une
autre forme d’implémentation peut étre utilisée. Celle-ci distingue |’implémentation dédiée a
une téche (algorithme) spécifique. Cette implémentation correspond a deux approches
différentes appelées implémentation dédiée sequentielle (DSP dédies séquentiels) et
implémentation dédiée parallele (DSP dédiés parallele) [Madi95, Waded4].

1321 LesDSP dédiés séquentiels

Ce type dimplémentation ressemble a peu pres a I'implémentation des DSP
programmables (traitement séquentiel des données), maisici, le DSP est adapté et dédié a un
algorithme spécifique. Lafigurel-5 représente un DSP linéaire dédié pour réaliser la fonction
d’ un filtre numérique linéaire non récursif («finite impulsion response (FIR) » en anglais)

[Wade9d4]. Le systéme calcule la sortie y(t) donnée par larelation de convolution suivante :

y(t) = Z hu(t -i) (1-19)

) == MAC y(t)
Horloge ROM
+
compteur ho->n

n = ordre defiltre.
t=0,1,2,...

Fiaure 1-5. DSP linéaire séquentiel pour filtre FIR
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La RAM est une mémoire vive d’une taille de (n+1) mots. Elle regoit les mots des
données d entrée. La ROM est une mémoire morte stockant (n+1) constantes représentant les
coefficients h; du filtre, 0<i < n. Laboite ‘Horloge + compteur’ est une boite de commande
pour |'adressage et la synchronisation. Le block MAC est un multiplieur/accumul ateur
effectuant |es opérations de multiplication et d’ accumulation de données dans son registre. A
chaque coup d' horloge un mot de données, u(t), entre dans la RAM, un autre mot, u(t-n-1), la
quitte et un mot, y(t), est obtenu a la sortie du MAC. Le compteur effectue la fonction
d’ adressage pour pouvoir accéder aux contenus des mémoires. Chague opération d’ adressage
est accompagnée d'une opération composée (multiplication/accumulation) du MAC. Les
opérations sont effectuées d'une maniére séquentielle. Donc, le cacul de la relation de
convolution (équation 1-19) a besoin de (n+1) opérations composées successives du MAC.

Les opérations dans leur totalité doivent étre effectuées pendant un seul cycle d’ horloge.

1322 LesDSPdédiésparalléles

Les DSP programmables et les DSP dédiés sequentiels traitent les informations d’ une
maniere sequentielle, ¢’ est-a-dire que les opérations sont effectuées successivement |’ une
apres I’autre. Donc, pour effectuer |a tache de traitement, les implémentations sequentielles
peuvent demander un cycle d’horloge (période d’échantillonnage) relativement large. Ceci

peut imposer des contraintes sur la fréquence de fonctionnement du DSP.

De toute fagon les DSP séquentiels (programmables et dédiés) sont limités en
fréguence et ne peuvent pas répondre aux besoins d application demandant une gamme de
fréguence élevée. Pour résoudre ce probleme, des implémentations paraléles (DSP dédiés
paralleles) peuvent étre utilisées. Avec le traitement parallele, des opérations peuvent étre
effectuées en méme temps et le temps nécessaire pour effectuer, paralelement, (n+1)
opérations est équivalent a celui nécessaire pour effectuer une seule opération. La figurel-6
suivante représente une architecture paralléle d’ un DSP linéaire qui a pour tache la réalisation
de lafonction exprimée par larelation de convolution dans I’ équation 1-19.
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Figure 1-6. FiltreFIR digital linéaire

Pour cette architecture, il est clair que toutes les opérations de multiplication sont
effectuées en méme temps. Ensuite la réalisation paralléle de toutes les opérations d’ addition
auralieu; et alafin les opérations de mémorisation, toutes, seront réalisées en méme temps.
Donc, le temps nécessaire pour effectuer toutes les opérations de multiplication, d' addition et
de mémorisation est équivalent au temps nécessaire pour réaliser une seule opération

composeée d’ une multiplication, d’ une addition et d’ une mémorisation.

1.4 Conclusion

Les systemes digitaux linéaires ou les DSP linéaires traitent des signaux déja convertis

dans une forme numérique. lls ont été inventés pour améliorer la qualité et réduire le colt de
transmission/ réception des signaux de télécommunication. La premiére génération de DSP a

vu le jour dans les années 80s grace aux progres technologiques spectaculaires dans le
domaine du VLSI. Différentes formes dimplémentation, adaptées aux besoins des
applications différentes, ont éé réaisées. Ces implémentations désignent les DSP
progranmables et les DSP dédiés. Les DSP dédiés sont des systemes de traitement
séquentiels ou paralléles. Les DSP de traitement paralléle sont favorisés pour des applications
de fréquences é evées.
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CHAPITRE 2:

Test des systemes digitaux (état del’art)
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2.1 Introduction

Le test de circuits intégrés est mis en cauvre pour déceler la présence de
dysfonctionnement dans le circuit sous test. La testabilité des circuits complexes pose un
probléme important depuis un certain temps déja. 1l a amené a |’ adoption des techniques de
test hors ligne telles que les techniques AD-HOC, full-scan, boundry-scan et built-in-self-test.

Certains domaines d'application ne peuvent tolérer [I'interruption de leur
fonctionnement méme pas quelques secondes par année et demandent de montrer |’ état des
systémes au cours de leur fonctionnement normal. Dans ces conditions, il devient
pratiquement impossible de tester les systemes en utilisant les techniques de test hors ligne. |l
devient donc de plus en plus évident que les systémes du futur devraient inclure des moyens
d auto-test donnant un avantage évident aux techniques de test en ligne comme par exemple
les techniques de redondance du matériel et de redondance de I’ information.

Avant d’aborder les notions de test hors ligne et de test en ligne, pour la détection de
fautes dans les circuits digitaux, il nous parait important de parler tout d’ abord des fautes, de
I’ origine de fautes et des modeles de fautes. Puis, nous discutons quelques techniques de test
hors ligne en détaillant leurs avantages et leurs limitations. Nous parlons ensuite de

techniques de test en ligne et de leurs avantages par rapport aux techniques de test horsligne.

Des techniques nouvelles de test en ligne des systémes digitaux complexes sont
détaillées. Nous concluons le chapitre en exposant les avantages, les limitations et les
problémes actuels de test des systemes digitaux.
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2.2 Fauteset modéesdefautes

Le probleme de test est un probleme d’identification des modules qui ne satisfont pas
a leurs propres spécifications fonctionnelles. Le fonctionnement erroné d'un circuit est
principalement d0 a des fautes physiques et a des fautes dues a I’ environnement. En général,
les fautes peuvent se classer en deux groupes :

1- Fautes permanentes.

2- Fautestemporaires.

2.2.1 Fautes permanentes

Les fautes permanentes sont en général des fautes physiques principalement dues aux
procédés de fabrication de circuits intégrés ou au vieillissement de composants [AbFu86,
Fant84, EiBe81, Goor9l, MaAv80, Mang84, RuSa39]. Elles sont de deux types :

1-Fautes statiques.

2-Fautes dynamiques (fautes de délai).

Définition : un circuit logique est le siege d'une faute statique S'il présente un
dysfonctionnement a basses et a hautes fréquences.

Définition : un circuit logique est le siege d'une faute dynamique s'il présente un
dysfonctionnement & hautes fréquences alors que le fonctionnement
logique est correct a des fréquences plus basses.

Donc, une faute statique entraine un dysfonctionnement logique du circuit a basse
fréguence et elle est caractérisée, en général, par un défaut localisé tel que : une connexion
rompue, un noaud de circuit isolé ou des noauds court-circuités. Par contre, une faute
dynamique (également appelée faute de délai) entraine un dysfonctionnement logique qui se
caractérise a haute fréguence par un ralentissement de la transmission des signaux dans les

différents blocs du systeme [More98].
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Origine physigue d’ une faute per manente

Avec |’avénement des technologies submicroniques, I'impact de certains parameétres
sur les performances des circuits s est intensifié. En effet, 1a fréguence de fonctionnement des
circuits augmente régulierement avec I’ évolution de ces technologies d'intégration. A basse
fréquence, certains défauts liés au processus de fabrication ne perturbent pas le
fonctionnement du circuit, alors que, dans le cas de fréguences élevées, ces mémes défauts
peuvent influencer le comportement temporel des sorties. De méme, les outils d’ optimisation
utilisés lors de la conception ont tendance a augmenter la densité des circuits, ce qui donne
lieu a une augmentation du nombre de portes logiques sur les mémes chemins critiques. Ains,
méme les défauts provoquant des retards de petites tailles peuvent rendre un circuit
défectueux.

Les défauts physiques qui sont a |’ origine de fautes permanentes sont répartis en deux
catégories : les défauts liés au procédé de fabrication et les défauts qui peuvent apparaitre

pendant |a phase de fonctionnement normal (défauts dus au vieillissement des composants).

Défauts de fabrication

Les défauts de fabrication résultent des imperfections dans les procédés de fabrication.
Ces imperfections peuvent se traduire par des défauts localisés tels que les connexions
rompues (circuit ouvert) [AbSh85], les connexions détériorées (circuit ouvert incomplet)
[TBGH83], des nceuds de circuit isolés (grille flottante) [BaAb83], des ncauds court-circuités
(court-circuit) ou par une dérive générale d'un certain nombre de paramétres (rapport WI/L,
tension de seuil) [Koep86].

Les défauts a I’ origine de ces noauds flottants ou de ces ruptures de lignes sont trés
variés et dépendent fortement des procédés de fabrication propres a chague technologie. A
titre d’ exemple, voici comment un défaut local peut apparditre et entrainer des fautes

permanentes.

La rédisation d'un circuit comporte différentes opérations technologiques (dopage,
diffusion, méallisation, ... etc.) qui correspondent aux modifications que doit subir la
plaquette de silicium sur laquelle sont réalisés les circuits intégrés. Une premiere phase de
dopage permet de produire les effets électriques qui forment la base des circuits électroniques

(transistors, résistances, condensateurs). Les différentes fonctions logiques vont étre diffusées
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sur latranche de silicium. Avant de passer ala phase de métallisation qui consiste aimplanter
des bandes de métal entre les différents points du circuit a connecter, il faut procéder a
I’ ouverture des contacts. La plaquette est enduite de résine qui, apres sechage, est exposée a
un rayonnement ultraviolet au travers d’un masgue de métallisation. Les contacts sont ouverts
par révélation. Larésine étant positive, seule la partie exposée aux ultraviolets disparait. Or, s
un grain de poussiére vient a se déposer sur la résine avant |’ étape de rayonnement, ce grain
de poussiére peut masquer la résine qui demeure, par conséquent, insensible a I’ attaque
chimique destinée a ouvrir les contacts nécessaires a la création des connexions de métal.
Aprés |’ éape de métallisation, la présence de cette poussiére se caractérise par une tache sur
la plaquette de silicium. Ce type de défaut entraine quelquefois I’occurrence de fautes
statiques et une modification de la résistance de I’interconnexion qui se traduit par un retard.
Les effets d'une telle défaillance sont présentés sur la figure2-1 [More98]. Le schéma

représente trois lignes d’ un méme métal dans un circuit.

Tache

c ﬁ

Figure 2-1: Exemple d'un défaut physique provoquant sur a : une faute statique,
sur b : une panne temporelle, sur ¢ : aucuneincidence

Leslignes a et b sont affectées par le défaut. La connexion sur la ligne a est rompue.
Donc, laligne a est le siege d’ une faute statique. La connexion sur laligne b, quant a elle, est
détériorée puisgue I’interconnexion est rétrécie en un endroit. Bien que la connexion soit
toujours présente, le rétrécissement provoque une augmentation de la résistance. Par
conséquent, le chargement d une capacité a travers cette ligne ne sera pas interrompu mais
uniquement ralenti. Ceci peut donner lieu a une faute dynamique ou faute de retard. Le temps

nécessaire pour charger une capacité est donné par laloi :
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t=-R.CIn(Vc/V) (2-1)

ou C, R sont la capacité et la résistance de chargement, respectivement, Vcest la
tension momentanée aux bords de capacité et V est latension a atteindre. La figure2-2 illustre
I”influence d’ une connexion détériorée. Laligne c, quant a elle, n’ est pas touchée par la tache.

Elle n’est donc pas affectée par le défaut.

Charaement en présence de tache
VC A

Tp I charge 7z
\Y in
Retard

raement en présence de tache

Figure 2-2: Influence d’ une connexion détériorée

Indépendamment de |’affectation locale, certains défauts de fabrication peuvent
également avoir un effet global, c’'est-a-dire, que toutes ou un grand nombre de portes du
circuit sont affectées par une modification de leur délai de propagation. Dans le cas d’une
atération non uniforme des délais de propagation dans le circuit, ces variations peuvent étre

provoquées par des conditions de fabrication non homogénes pendant la réalisation du circuit.

Par exemple, au cours de la phase de diffusion, |a plaquette de silicium est placée dans
un four ou sont introduits les gaz dopants de maniere a imprégner les zones non masgueées. Si
la chaleur n’est pas répartie uniformément, la portion du circuit soumise a une température
supérieure subit une accélération du processus de diffusion, ce qui conduit a des
concentrations de dopage inégales. Ceci provogue une altération des délais de propagation des
portes de la zone affectée. Ce type de défaut engendre une répartition globale de fautes de
retard.
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Outre les cas cités précédemment, de nombreux exemples de défauts de fabrication
sont disponibles dans la littérature [AbFu86, AbSh85, BaAb83, CIR087, Mang84, Syrz87].

Défauts de vieillissement des composants

Les circuits électroniques ayant été préalablement congus, fabriqués et testés sont
destinés a fonctionner dans certains domaines d’ application. Un circuit peut ne pas remplir sa
fonction correctement, ou tomber en panne, sous I’ influence de certains mécanismestels que
Injection des porteurs de charge dans la zone d’ oxyde de la grille du transistor MOS [EiBe81,
Fant84], défaillance de |’ oxyde [Fant84], métallisation défaillante [Fant84, Sze83], ... etc.

I njection des porteurs chauds de charge

Les transistors MOS, qui sont largement utilisés dans les circuits VLS|, ont deux
caractéristiques tres importantes : la tension de seuil et la transconductance. Le changement

d’un seul parametre (caractéristique) peut affecter la performance du circuit.

Si des porteurs chauds (électrons) sont injectés dans la zone d’ oxyde de grille, dors la
tension de seuil sera modifiée et la transconductance sera dégradée (les éectrons injectés
produisent un courant de fuite). Par conséquent, des fautes peuvent étre introduites dans le
circuit.

Pour que les éectrons puissent pénétrer dans la zone d’oxyde, ils doivent avoir une
énergie élevée (ils deviennent des porteurs chauds). Les éectrons chauds sont générés en
général par la soumission a un champ éectrique élevé di au dépassement de la tension

permise de I’ alimentation appliquée entre la source et le drain du transistor MOS.

Défaillance de |’ oxyde

L’injection d' électrons chauds dans la zone d’ oxyde de grille peut créer un autre
phénomeéne que le courant de fuite. Ceci correspond au changement de caractéristiques de
I’oxyde. Si les électrons injectés ont suffisamment d' énergie, aors ils peuvent créer des
paires d éectron-trou par le phénomene d’ionisation. Les électrons créés par ce mécanisme
sont rapidement recueillis (ramasses) par lagrille (cas de NMOS) en laissant derriére eux une
charge positive (trous bougeant lentement), laquelle induit un courant élevé conduisant a

augmenter la formation de paires d’ électron-trou. Par cet effet, le volume de charge positive
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augmente. L’augmentation en charge entraine une nouvelle augmentation en courant
entrainant a son tour une nouvelle augmentation en charge, et la boucle se répete ains sans
arrét. Par conséguent |I’oxyde peut perdre ses caractéristiques d’isolation et se comporter
comme un conducteur. Ainsi, un court circuit peut étre établi et le circuit sera le siege de

fautes.

Défaillance de la métallisation

Le phénomene d’ électro-migration des atomes dans les transistors MOS représente un
grand risque, car il peut changer les caractéristiques de métallisation. Ce phénomene apparait
guand la densité du courant dépasse certaines limites. Les atomes de métal sont, en général,
soumis a deux forces différentes: la force éectrostatique due a la chute de tension tout au
long du conducteur et I’ interaction entre atomes et éectrons qui sont influencés par un champ
électrique. Pour les métaux utilisés dans les circuits intégrés, la derniére force tend a
dominer. Quand les éectrons entrent en collision avec les atomes de métal, ils bougent vers la
fin positive du conducteur tandis que les lacunes (ions positifs formés par cet effet) bougent
dans I autre sens (migration vers la deuxieme fin du conducteur). Si la charge positive (ions
cumulés sur la deuxieme fin) augmente en volume, aors la densité de courant augmente. Par
cet effet, de nouveaux atomes métalliques (ions) auront immigrés. L’ augmentation en charge
entraine ainsi une augmentation en densité de courant entrainant a son tour une nouvelle
augmentation en charge et la boucle se répéte ainsi. Par conséquent, le métal peut perdre ses
caractéristiques et se comporter comme un isolant. Pour cela, un circuit ouvert sera établi.

2.2.2 Fautestemporaires

Généralement, les fautes temporaires sont des fautes physiques principalement dues a
I”’environnement du travail. Elles sont beaucoup plus difficiles a détecter que les fautes
permanentes, car elles arrivent aéatoirement. Les fautes temporaires peuvent étre aussi

classées en deux groupes :

1-Lesfautes transitoires.

2-Les fautes intermittentes.
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Les fautes transitoires tendent & étre aéatoires. Une faute transitoire peut étre causee
par des particules ionisées frappant le semi-conducteur ou par I'interférence
électromagnétique. Les fautes intermittentes se répétent aéatoirement et apparaissent,
habituellement, dans la méme partie d'un circuit. Les fautes intermittentes peuvent se
manifester dans certaines conditions, par exemple dans le cas d’un composant surchargé. Les
différentes sources de fautes temporaires comprennent : le bruit éectrique [SRHA84],
I"interférence électromagnétique [FORiI79, RuSa89] et les particules ionisées frappant le
silicium [Goor91, May79, Mawo79, RuSa39, SRHA84, |.

Bruit électrique

Le bruit électrique, sous la forme d’un bruit thermique et bruit de vacillement de
signal dans les circuits électroniques est un probléme déa connu. C'est ainsi qu'il peut étre
une source importante de fautes temporaires. Ce type de bruit peut apparaitre s les
dimensions du transistor pendant la phase de conception sont réduites sans beaucoup tenir
compte des autres parametres (dissipation de I’ énergie, tension de I’alimentation, ...etc.). Si
un composant est surchargé pendant une période quelconque, alors il peut étre le siége d’'un
bruit dépassant |a marge permise et le circuit peut étre le siége d’ une faute intermittente.

| nterférence éectromagnétique

L’interférence éectromagnétique a deux sources principales: de I’ extérieur du circuit
de la radiation éectromagnétique et de I'intérieur de la fluctuation de I’ alimentation et du
couplage capacitif entre deux lignes du signal adjacentes.

Généralement, les circuits VLSI sont protégés contre la plus grande part des radiations
externes par des moyens convenables. Par contre, il est tres difficile de protéger ces circuits
contre les radiations de fréquence et d énergie élevées (radiation micro-onde), car ces sources
peuvent induire des pulsations dans les fils métalliques du circuit imprimé et cela, a son tour,
peut réduire les marges de bruit dans le circuit. Par conséquent une faute intermittente sera

introduite.

L’ origine de fautes temporaires qui sont générées intérieurement est : la fluctuation de
I’alimentation et le couplage capacitif entre deux conducteurs. La fluctuation de
I’ alimentation ainsi que les mécanismes de commutation (passer d' une logique a une autre)

peuvent générer des courants transitoires considérables pouvant entrainer des fautes dans le
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circuit. Le couplage capacitif entre des conducteurs peut changer la tension d' un conducteur.
Ce changement peut induire un effet dans le conducteur adjacent et entrainer une faute

intermittente dans le circuit.

Particulesionisées

Les radiations Alpha et Béta représentent des sources majeures de radiations induisant
des fautes dans les circuits VLSI. Si Alpha ou Béta particules frappent un semi-conducteur,
alors des paires d' électron-trou peuvent étre générées tout au long du chemin de propagation
delaradiation. Les paires d éectron-trou générées par cette méthode d’ionisation créent deux
courants. Si les paires sont géenérées dans la zone de déplétion (région du champ éectrique
élevé) d'un transistor NMOS, alors les électrons seront ramassés rapidement dans la région
du cana tandis que les trous vont rejoindre le substrat. Le courant résultant de cet effet
(appelé «drift current » en anglais ou courant des porteurs majoritaires) se produit pendant
une courte période de temps. Pour se faire, les porteurs de charge générés sont ramassés avant
gu’ils ne se réunissent. Si lafin du chemin de radiation est dans la région de déplétion, alors
le mécanisme de drift current serale probleme majeur.

Le deuxiéme courant se produit quand les paires d’ électron-trou sont générées hors de
larégion de dépl étion. Dans ce cas, un courant de diffusion dd au gradient de concentration de
porteurs de charge sera produit. Les porteurs de charge se diffusent lentement jusgu’'a ce
gu'ils arrivent a la région de déplétion ou le courant de glissement se produit. Par cet effet,
(mouvement ralenti des porteurs), le courant de diffusion se produit pendant une période plus
longue que celle du drift current. C'est ainsi que les composants du courant de diffusion
peuvent étre source de problémes majeurs car ils sont capables de se déplacer loin et de
produire des erreurs corrél ées.

Un autre élément important a considérer est I'angle sur lequel les particules frappent
les circuitsintégrés. Si I’angle d’incidence est petit, alors les particules peuvent affecter un ou

plusieurs noauds, ce qui fait que plusieurs erreurs corrél ées peuvent étre présentées.

A titre d'exemple, s une particule (Alpha) frappe une mémoire NMOS qui contient la
valeur logique ‘1’ et si la charge produite par cet effet est plus grande que celle nécessaire

pour maintenir cette valeur, alors lavaleur logique serachangéea‘0’.
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2.2.3 Modéesde Fautes

Les modéeles de fautes sont les moyens de description d'effets de fautes pouvant
produire des erreurs a la sortie du circuit sous test. Afin de comprendre le comportement de
fautes et générer des tests pour les détecter ou concevoir des circuits de détection, les fautes
sont exprimées au moyen des modéeles appelés modeles de fautes. Développer un modéle
décrivant bien I'effet de faute est un probléme trés compliqué. De toute facon, il existe
actuellement trois niveaux pour modéliser les fautes [ABFro0, AbFu86, Goor91, RuSa89].

1-Modeles de fautes au niveau du transistor (Modéles structurels).
2-Modéles de fautes au niveau de la porte logique (Modeles structurels).
3-Modéles de fautes au niveau de la fonction (Modé es fonctionnels).

Les modeles au niveau du transistor [AbFu86, RuSa89] sont utilisés pour représenter
directement des fautes au niveau du transistor. Six types de fautes peuvent étre modélisés;
noeuds connectés directement a la masse ou a I’ aimentation du transistor, transistor toujours

passant ou fermé, court-circuit ou circuit ouvert entre deux noauds.

Le modéle de faute le plus connu au niveau de la porte logique est le modéle de
collage [AbFu86, Goor91, RuSa89, WiPa83]. Ce modéle suppose que les entrées et les sorties

de portes peuvent étre collées en permanence a0 ou a 1.

Les modéles de fautes au niveau du transistor ou au niveau de la porte logique
peuvent donner une représentation précise ou trés raisonnable de fautes pouvant se manifester
dans les circuits. Les modéles au niveau du transistor ou au niveau de la porte logique sont

convenables pour traiter des circuits de petites tailles.

Pour les circuits de grandes tailles, I'utilisation de modéeles structurels est trés
compliquée car elle nécessite la connaissance de la structure du circuit. La solution consiste
donc a générer des tests fonctionnels. Dans ce cas, toutes les fautes modélisées au niveau du
transistor ou au niveau de la porte logique seront représentées dans le niveau le plus haut
(niveau fonctionnel) [ABFro0, AbFu86, Goor91l, WiPa83]. Les modéles fonctionnels sont

utilisés pour générer des tests basés sur la description fonctionnelle du circuit sous test.
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2.3 Techniquesdetest horsligne

Les techniques de test hors ligne sont développées en vue de faciliter la génération et
I’ application de vecteurs de test pour détecter des fautes de circuit sous test. Compte tenu de
la complexité des circuits, et pour garder les colts de test acceptables, il est devenu populaire
et nécessaire d’ gjouter des moyens de test sur les designs. Ces techniques comprennent : les
méthodes AD-HOC, Les approches structurées ou techniques de scan et les techniques de test
intégré BIST («built-in-self-test » en anglais).

2.3.1 Lesméthodes AD-HOC

Les techniques AD-HOC gjoutent du matériel supplémentaire sur la conception, soit
pour améliorer la contrdlabilité et |’ observabilité des signaux de noeuds internes du circuit a
tester soit pour morceler le circuit en fonctions simples [ABFr90, GrNa30, RuSa89]. Ces
méthodes ont été développeées pour tester des circuits particuliers et essayer de résoudre des
problémes de test des circuits complexes. Les méhodes AD-HOC nécessitent un trés bon
niveau de compétence de la part du concepteur; par exemple savoir ou placer les points
optimaux de test. Les méthodes sont variées et dépendent des structures des circuits. Voici a
titre d’ exemple deux méthodes [RuSa39].

| nsertion des points de test

Les points de test sont connectés au circuit a tester pour faciliter I’ accessibilité aux
noeuds internes du circuit et par conséquent pouvoir contréler ou observer les valeurs des
signaux internes. Si I’ observabilité seulement d'un signal est nécessaire, alors le point de test
peut étre connecté directement alaligne du signal, figure 2-3. Si I’gjout de ce nouveau point
peut affecter les performances du composant chargé de la nouvelle connexion, alors il faut

améliorer les performances de ce composant étant charge de la nouvelle connexion.

Les points de test sont utilisés, en général, pour pouvoir observer ou controler les
signaux dans le circuit atester. Pour pouvoir contréler un signal sur uneligne, il est nécessaire

dinsérer dans le circuit, et avant le noaud de connexion du point de test, figure 2-3, un
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composant a trois états («tri-state-driver» en anglais) [RuSa89]. Pour contréler le signal, le

composant atrois états doit étre dans |’ état d’ une impédance élevée.

Point detest : pour controler

Point detest : pour observer

b—» N

Signal contrdlable
Signal observable

Composant atrois états

Figure 2-3: Insertion des points de test

Logique de blocage

Le principe de cette technique est d gjouter de nouvelles portes logiques sur le design
pour contrdler le flux de données tout au long de certains chemins de propagation des signaux
dans le circuit. Par conségquent, pour tester un circuit, la méthode morcelle le systeme en

simples fonctions ou modules faciles a tester.

Les portes de blocage sont des portes simples a deux entrées; L’une des entrées est
I’ entrée de signal de données normales (sortie secondaire sur le schéma) tandis que I’ autre est
I”’entrée de signal de blocage (signal de contréle) commandée par une entrée externe de test.

Le signa de blocage est gardé inactif pendant la phase de fonctionnement normal,
c'est-a-dire gqu'il a une valeur logique égale a ‘1’ pour les portes AND et NAND, et une
valeur égalea ‘0’ pour les portes OR et NOR.

Lafigure 2-4 suivanteillustre le principe de cette technique.
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Systeme

Sortie secondaire

Entrée
primair€ |

rtie
rimaire

Signal de
controle

Portes de blocage

Entrée secondaire

Entrée primaire

Figure 2-4 : Principe de la logique de blocage

2.3.2 Lesapproches structurées

Les approches structurées sont développées pour faciliter le test des circuits
sequentiels complexes. En effet, la réponse de sortie d'un circuit séquentiel dépend des
entrées et de |’ é&at interne du circuit. Donc le probleme majeur du test des circuits séquentiels
est de déterminer I'éat interne. Pour cela, les approches structurées sont orientées pour
améiorer la contrélabilité et |’ observabilité de I’ état interne du circuit. Pouvoir controler et
observer |’ état interne peut ramener |les problemes de test du circuit séquentiel aux problemes
de test d’un circuit combinatoire. Le point de départ des approches structurées est d’ utiliser
les mémoires du circuit pour controler et observer les signaux dans le circuit. Parmi les
premiéres approches, il existe latechnique de scan-path [ABFro0, BMcS87, RuSa89].

Scan-path
L’ objectif de latechnique de scan-path est de transformer un circuit séquentiel, pour

le but du test, en un autre circuit combinatoire. La transformation est assurée si toutes les
meémoires internes peuvent se connecter, entre elles, pour former un registre de décalage, en
seérie, appelé registre scan ou scan-path. Par conséquent, |’ état interne du circuit peut étre

contrélé et observé par ce registre. Ainsi, tester un circuit séquentiel contenant un registre
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scan revient a tester un circuit équivalent combinatoire. Les circuits congus avec scan-path
ont, en général, deux modes d’ opération : mode de fonctionnement normal et mode de test qui
contréle les cellules du registre scan pour accéder al’ état interne. La figures 2-5a et la figure

2-5b représentent respectivement une cellule scan avec ses connexions et une architecture

scan-path.
4 )
» Q(Scan OUT)
D__’
Mux [—» o
S(Scan IN)————p M émoire
A
- r
Test |
Horloge
EP LOGIQUE COMBINATOIRE
D D D
Scan OUT
Scan IN s o s Q s Q <
Test T T — T PIT
Horloge H H I H

Figures2-5. a: cellule scan, b : L’architecture générale de scan-path

Si lesignal demode Test est égal a ‘1’, alors la cellule accepte |es données de I’ entrée
Scan IN (Données du Test) sinon elle les accepte de I’ entrée D (Données du Circuit).

Les démarches nécessaires pour tester un circuit avec scan-path sont :

1- Mettre Test = 1.
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2- Décaler un vecteur de test dans les cellules pour controler I état interne.

3- Appliquer un vecteur de test aux entrées primaires EP.

4- Mettre Test = O, et permettre au circuit de se stabiliser et montrer ses sorties
primaires SP.

5- Activer le signa d’'horloge, Horloge, pour capter |’ état suivant du circuit par les
éléments de mémorisation (M émoire) dans les cellules.

6- Mettre Test = 1, et décaer les valeurs captées vers la sortie Scan OUT pour étre

observées et analysées, en décalant un autre vecteur de test dansles cellules.

Outre de pouvoir controler et observer |’ état interne, le registre scan découpe le circuit
en simples modules [RuSa89], figure 2-6, tout en permettant a I’ efficacité de génération des

vecteurs de test d' étre tres améliorée.

) ) l )

v

L ogique g Scan L ogique —> Scan L ogique

Combi- Path Combi- Path Combi-
natoire —| natoire —»| natoire

N——/ T N— N—

Figure 2- 6 : Decoupage en modules

Avant que le registre scan soit utilisé pour appliquer les vecteurs de test et capter leurs
réponses, le registre lui-méme doit étre testé. Le test du registre scan peut étre fait en deux
opérations [RuSaB9]. La premiére consiste a décaler dans le registre une séquence soit de‘1's
seulement (111... 1) soit de ‘0’'s seulement (000...0). La deuxiéme opération comprend le
décalage de vecteursde ‘1's et de ‘0's (par exemple ‘00110’). Par les deux opérations, chaque
cellule est examinée pour tous les états possibles. Des exemples d' utilisation de la technique
de scan pour tester des circuits digitaux se trouvent dans [DBHa92, Grob95, McCl84,
McCl85, POBB88, TMcCL96].
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2.3.3 Test intégré horsligne (BIST horsligne)

Compte tenu des fréguences de fonctionnement éeveées des circuits intégrés actuels,
les éguipements automatiques de test doivent étre extrémement performants (fréquences
élevées, mémoires importantes). Ils sont donc tres colteux. Par ailleurs, méme avec les
équipements de test les plus perfectionnés, il peut étre impossible de tester certains blocs
combinatoires d'un circuit a leur fréquence nominale dans les conditions d’ utilisation
normale. Pour pallier a ces problémes, I’ utilisation de technique de test intégré BIST peut
Savérer tres intéressante. En effet, cette technique de test permet de réduire de maniere
significative le colt du test en déportant un certain nombre de fonctionnalités du testeur sur le

circuit atester.

Le test intégré est une technique de conception dans laquelle certaines parties du
circuit sont utilisées pour le tester. L'utilisation d'une telle technique entraine une
modification de la structure du circuit de maniére a le rendre totalement ou partiellement

testable par lui-méme.

Les méthodes de test intégré peuvent étre classées en deux catégories: le test intégré
en ligne et le test intégré hors ligne. Dans le test intégré en ligne, le test s effectue pendant le
fonctionnement normal du circuit afin de donner une image instantanée de la validité de son
comportement. Aingi, le test en ligne permet de tester le circuit de maniere totalement
autonome, ce qui S avére particuliérement intéressant dans le cadre de la maintenance, ou du
test, de systémes embarqués (circuits pour I’ aéronautique). Le test intégré hors ligne, quant a
lui, signifie que le circuit est testé dans un mode de test particulier au cours duquel les
fonctions normales du circuit sont désactivées. Cette approche est utilisée pour des
applications moins critiques que celles du test en ligne. Dans ce cas, le comportement du
circuit est veérifié réguliérement en passant du mode de fonctionnement normal au mode de
test.

D’une maniere générale, le test intégré est une technique permettant de réduire de
facon significative le colt du test en déportant un certain nombre de fonctionnalités du testeur
vers le circuit atester. Pour cela, un (ou plusieurs) générateur(s) de vecteurs de test et un (ou
plusieurs) analyseur(s) de signature sont inclus dans le circuit lors de sa conception [ABFr90,
AIKi96, BMcS87, ChPa96, Coun93, DuVi95, GAYe95, GAYe9d6, GoOr97, Moreds,
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POBB88, RuSa39, YeBe97]. Le schéma de principe du test intégré est présenté dans la
figure2-7.

B 4 >
Entrées . i ;
. M :; o « | Sorties
<INF Circuit sous >
x| - test A
Générateur de Analyseur de
\vecteursdetest . \ / signature /
Test/Normal

Figure 2-7. Schéma de principe du test intégré (BI ST)

En mode test, les vecteurs produits par e générateur sont appliqués au circuit sous test
au travers d’un multiplexeur. Afin de déterminer si le circuit est défectueux ou non, la réponse

du circuit est comparée a celle du circuit sain en utilisant un analyseur de signature.

De nombreux générateurs de vecteurs de test et analyseurs de signature existent et sont
disponibles dans la littérature [ABFro0, Betad5, BMcS87, ChGu95, Davi86, Davi9s,
DCBh98, DuVi95, DuY €97, Laty95, RuSa89, TMcCl96].

L’ utilisation de techniques de test intégré présente de nombreux avantages par rapport
aux techniques de test classiques. Ce type de test permet notamment de réduire le colt du test
(compte tenu de la non-utilisation de testeurs complexes et onéreux) et d’améliorer la
contrélabilité et |’ observabilité du circuit. De méme, puisque le test peut étre effectué a la
vitesse nominale de fonctionnement du circuit, la vérification du bon fonctionnement logique
du circuit & haute fréquence peut étre assurée. De ce fait, le test intégré permet de détecter,

outre les fautes de collage, I’ occurrence d’ un éventuel dysfonctionnement temporel.
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2.4 Techniquesdetest en lignes

Certaines applications qui utilisent des systemes électroniques ne peuvent tolérer
I”interruption de leur fonctionnement. Ce type d’ applications nécessite de montrer I’ éat de
systémes (sains ou en panne) pendant leur fonctionnement normal. Dans ces conditions, il
devient pratiqguement impossible de tester les systemes en utilisant les techniques de test hors
ligne. Il apparait de plus en plus évident que les systemes du futur doivent inclure des moyens
d’ auto-test privilégiant évidemment les techniques de test en ligne telles que les techniques de

redondance du matériel, de redondance du temps et |es techniques de codage.
2.4.1 Techniquesderedondance du matériel

La technique de redondance du matériel compte parmi les techniques primitives
utilisées pour la détection de fautes en ligne des systemes é ectroniques. Pour cette technique,
des copies du systeme a tester sont utilisées [Meum56, RuSa39, SiMc73]. La conception la
plus simple qui peut illustrer la technique est le TMR («Triple Modular Redundancy» en
anglais) [Neum56, RuSa89]. Dans cette conception, figure 2-8, le systéme S est triplé et les

sorties x, y et z de copies sont connectées a un éément de vote de majorité M.

Figure2-8: TMR

L’ éément de vote génere la fonction de magjorité M, = X.y + X.z + y.z. Si une seule

copie est fautive, aors les deux autres seront dominantes et la faute sera masquée. Si une
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autre copie peut étre fautive, alors le résultat peut étre erroné. Le concept de TMR est la
forme de base de |a technique de masguage de fautes. De toute facon, il est possible d utiliser

n copies identiques. Avec n copies, e schéma peut tolérer n/2 copies fautives.

La redondance du matériel ou les copies ont des points fixes de connexion avec
I’ élément de vote est appelée redondance statique. Selon cette condition, les copies fautives
ne peuvent étre remplacées. Par contre, il y a une autre méthode pour inclure des copies dans
le schéma. Cette méthode correspond & la redondance dynamique [SiMc73]. Dans le cas de la
redondance dynamique, les copies fautives, lorsgu’ elles tombent en panne, sont remplacées
automatiquement par de nouvelles copies. Les copies de remplacement, selon les critéres de

I’ application, peuvent étre gardées avec ou sans alimentation.

2.4.2 Technique deredondance du temps

La technique de redondance du temps est une technique basée sur la répétition
d opérations dans le circuit sous test. Les avantages de cette technique par rapport aux autres
sont : le matériel supplémentaire nécessaire pour I'implémentation est négligeable et la
dégradation de performances du circuit sera banalisée. Pour cette technique, chague opération
est répétée plusieurs fois avant que le circuit ne délivre le résultat final. Les sorties, a chaque
fois, sont stockées pour la comparaison [ChMa85, LaPa83, RuSa89]. Par exemple, un
additionneur peut étre testé en répétant |’ opération de I’ addition trois fois [LaPa83]. Tout
d’abord, I’ opération d addition est effectuée sur les données A, B selon la relation de sortie
S=A + B etlavaeur de sortie obtenue est stockée. La deuxieme opération sera effectuée
seon larelation S =B + A et la nouvelle valeur de sortie est comparée avec la valeur
stockée. chague différence est marquée et stockée. La troisieme opération d’addition sera
effectuée selon la premiere relation S= A + B et |'opération de comparaison se répete en
remarquant s'il y aun désaccord entre la valeur calculée et lavaleur stockée. S'il n'y a pas
de désaccord, alors le résultat obtenu ala premiére étape peut étre utilise, il n'y a pas de faute.

S'il y ades désaccords, aorsil est possible de déterminer les bits erronés et de les corriger.
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2.4.3 Technique deredondance del’infor mation ou techniques de codage

Les techniques de codage représentent les moyens les plus importants utilisés
aujourd hui pour tester en ligne les systemes é ectroniques. En effet, les techniques de codage
augmentent I’information nécessaire pour représenter les données. Donc elles font référence a
la technique de redondance de I'information. En général, les différents types de codes utilisés
effectuent la méme idée de base: celle de transformer le mot de données par des opérations
logiques sur les bits de données en un autre mot codé et augmenté en taille. Parmi les codes
les plus connus, on compte les codes de parité [Hamm50, PrRe72, RuSa89] et les codes de
résidu [MoRa72, RuSa89]. Chaque mot codé comporte les bits de mot de données original
(bits d'information) et les bits de veérification («check bits» en anglais) résultant de
I’opération de codage. Les bits de vérification sont construits pour examiner les bits

d’ information. Lafigure 2-9 illustre le principe de cette technique de codage.

M R
A*
N
Car
q e
Cwm C Comp |—»
B* BR >

Figure 2-9: Principe de la technique de codage

Le bloc A* représente un systeme effectuant la fonction «*» sur les données
d’entrées. La sortie du bloc est donnée par R = M*N. Les mots de données M et N sont
codeés, et les hits de vérification Cy et Cy seront fournis au bloc supplémentaire B* qui
effectue la méme fonction «*» sur Cy et Cy. La sortie R est codée et |es bits de vérification
Car qui en résultent sont compares avec Cgr par le bloc Comp. Si M, N, R sont codés par

le méme code, alors Car et Cgr doivent étre égaux s'il n'y apasde fauteet e= 0.
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2.4.3.1 Codesde parité

Le code de parité le plus simple comprend I’ gjout d’un seul bit de vérification sur le
mot de données. Le nouveau bit, appelé bit de vérification de parité p, examine le nombre de
1s et de Os dans e mot de données. Si le nombre de 1s est impair, alors la valeur logique du
bit de vérification de parité serap=1 sinon p= 0. Par exemple, si lesbits d’information dans
le mot de données sont M| = 00110, aorsp=0. Il est clair que le bit de vérification changera
savaeur a p= 1 pour n'importe quelle erreur simple de bit du mot de données M1. Donc
I’erreur sera détectable. Le code de parité simple ne peut détecter que les erreurs simples,
mais il peut ére développé pour la détection des erreurs multiples [Hamm50]. Le code de
parité de I’ordre n (n bits de vérification sont goutés) peut détecter n erreurs produites en
méme temps dans le mot de données. Les bits de vérification, en général, sont formeés par des

opérations logiques XORs entre les bits d’ information.

2.4.3.2 Codesderésidu

Les codes de résidu représentent un groupe efficace de codes compatibles d’ examiner
des opérations arithmétiques ainsi que des opérations logiques. De plus, ils sont capables de
détecter des erreurs multiplefMoRa72, RuSa89]. Les bits de vérification pour les codes de
résidu peuvent étre formés par la division de bits d’ information par une base donnée, b. Le
reste de la division donne les hits de vérification. Par exemple, considérons un nombre I,
lequel est égal al = k.b +r, Kk est une constante et r est le reste de ladivision (0 <r <b),
doncr =1 modulo b. Le nombre de bits de vérification, pour un code, est donné par [logz(b)].
Par exemple s b =7, aors lenombre de bits de vérification nécessaire est égal a 3.
Si | =011111 dorsr = 011 (puisgue celaest égal & 31 modulo 7 = 3). Les codes de résidu les
plus importants sont les codes LCR («LCR = Low Cost Residue» en anglais). Pour ces
codes, labase de vérification est b = 2°—1, (a = 2). Aing, I’ exemple précédant de b = 7 est un
code L CR. L’avantage principal de ces codes est |a facilité de construction du résidu. Au lieu
d effectuer une opération compliquée de division sur les bits d’'information, il est tout
simplement nécessaire de produire le résidu par un arbre d’ additionneurs de modulos (2° —1).
L’ arbre d’additionneurs, figure 2-10, peut étre formeé ou construit avec des additionneurs de

a-bit avec la retenue de sortie bouclée sur laretenue d’ entrée.




Chapitre 2: Test des systemes digitaux

Yv vy Yv vy
S

vy

+ Est un additionneur de a-bit avec
laretenue de sortie bouclée sur
laretenue d’ entrée.

<+

Résidu

Fiaure 2-10. Générateur du résidu (bits de vérification)

2.4.4 Test en ligne des systemes digitaux complexes

Les nouvelles technologies du VLS| ont permis d’intégrer des millions de transistors
dans une seule puce de silicium. Ceci a permis de réaliser des systemes intégrés complexes
comprenant des unités fonctionnelles qui cooperent entre elles pour réaliser une fonction

complexe. Citons atitre d’ exemple les systemes multiprocesseurs de calcul et les DSPs.

Compte tenu de la complexité des nouvelles générations de systemes, |’ utilisation des
techniques traditionnelles de test en ligne comme celles qui sont déa exposées peut étre
colteuse et tres compliquée. Cela a amené |’ adoption des nouvelles techniques de test basées
sur I'utilisation des codes arithmétiques comme par exemple les «check sum codes »
[ChAD93, ChCh99, HuADb84, JoAb86, JoAb88, NaAb90, ReBad(].

L’ utilisation de techniques de «check sum codes» pour tester des systemes digitaux

complexes peut étre illustrée par les exemples suivants.
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2.4.4.1 Test des structures multiprocesseurs

Certains domaines d’ application qui ont recours aux notions de calcul matriciel pour
résoudre leurs problemes requierent une performance élevée des systemes de calcul. Gréace
aux nouvelles technologies VLS, il est possible de pallier ce probleme par |a réaisation de
systemes multiprocesseurs dans lesquels la tache de cal cul est distribuée sur les processeurs.

Certaines applications critiques exigent en plus une slreté de fonctionnement élevée.
Des niveaux de tolérance aux fautes doivent alors étre introduits. La figure 2-11 illustre
I utilisation de «check sum codes» pour que le résultat (C) de la multiplication de deux
matrices (A et B) effectuée dans un réseau de processeurs interconnectés soit valide, méme si
un processeur est défectueux [HUAb84].

Le principe de laméthode est le suivant :
Lamatrice A, de dimensions nxm, est codée par un vecteur de codagev' =[111 ...1].

Cela donne une nouvelle matrice appel ée la matrice de vérification de sommes de colonnes de

A telleque :

Les lignes de la matrice A occupent les n premiéres lignes et |e vecteur de sommes de
colonnes de A (V'A) occupe la (n+1)°™ ligne. La matrice A. est de dimensions (n+1)xm et les

éléments de vecteur de sommes de colonnes de A sont généréstels que :
n
By = Z a; pour 1< j<m.

Lamatrice B de dimensions mxn est codée par le vecteur v' pour avoir une nouvelle

matrice appel ée la matrice de vérification de sommes de lignes de B telle que :

B, =[B|BV].
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Ac B, C
A 9 B vsL| — C VSL
VSC VSC C

VSC = vecteur de sommes de colonnes.
VSL = vecteur de sommes de lignes.

Figure 2-11. Multiplication de deux matrices dans un systéme multiprocesseurs

Les colonnes de matrice B occupent les n premiéres colonnes et le vecteur de sommes

de lignes de B (Bv) occupe la (n+1)°™ colonne.

La matrice B; est de dimensions mx(n+1) et les ééments de vecteur de sommes de

lignesde B sont généréstelsque:

By = ij’k pour 1<j<m.
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Le résultat de la multiplication des matrices A. et B, donne théoriqguement une
nouvelle matrice (Cs) de vérification de sommes de lignes et de vérification de sommes de

colonnes de lamatrice C telle que::

OAB | ABv O

- _ 0 [
Ci=AB = | 0
HTAB | v'ABVH

ou les éléments de la matrice C=AB occupent les premiers n colonnes et premieres n lignes.
Le vecteur v'AB porte les sommes de colonnes de C et le vecteur ABv porte les sommes de

lignes de C. Lamatrice C; est de dimensions (n+1)x (n+1).

L’ opération de multiplication ainsi que la mission de tolérance aux fautes peuvent étre
expliguées de lafagon suivante :

Les données des matrice A et B, sont fournies au réseau et les @ éments de matrice Cs
sont obtenus aux sorties des processeurs. A un temps donné j, le processeur P,k localisé dans
|"intersection de |ai*™ ligne et de la k™™ colonne du réseau réalise la multiplication entre &
et b« et accumule le produit dans son registre. Ainsi, aprés m unités de temps (ou m coups

d’ horloge), chaque processeur calcule un éément de la matrice C;.

Pour vérifier lavalidité de la matrice obtenue C, les n premiers processeurs de laligne
(i+1) sont utilisés pour calculer la somme des composantes de laligne i de la matrice obtenue
Cou 1< i<n(lasomme desn premieres composantes de laligne (n+1) de la matrice C;
peut étre effectuée par les n premiers processeurs de la premiére ligne du réseau). La somme
calculée est comparée a la composante correspondante dans le vecteur de sommes de lignes
de la matrice obtenue C; (Iles composantes du vecteur de sommes de lignes sont disponibles
dans les registres des processeurs de la (n+1)éme colonne du réseau). Chaque différence de la
comparaison indigue un ou plusieurs processeur(s) défectueux et le(s) composante(s)
correspondante(s) de la matrice C; sont erronée(s). L’identité de comparaison indique la

validité de lamatrice C.

Dans le cas d'une seule composante erronée dans la matrice obtenue C, ¢’ est-a-dire

dans le cas ou un des processeurs calculant cette composante est défectueux, |’ erreur peut étre
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corrigée. En réaité, une seule composante incorrecte dans la matrice C; obtenue et localisée
dans la matrice C correspond a deux différences de comparaison, dont une comparaison est
obtenue avec le vecteur de sommes de lignes (comme expliqué précédemment) tandis que
|” autre est obtenue avec le vecteur de sommes de colonnes. Donc, pour localiser le processeur
défectueux et par conséguent localiser la composante erronée et la corriger, les processeurs de
colonnes sont maintenant utilisés de la méme fagon que les processeurs de ligne pour calculer
les sommes de colonnes de matrice obtenue C et les comparer avec les composantes de
vecteur de sommes de colonnes de la matrice obtenue C;. L’intersection entre les signatures
des deux différences de comparaison localise le processeur défectueux et la composante
erronée. La correction est effectuée par I'gjout d' une valeur sur le produit effectué par le
processeur défectueux. Cette valeur est égale a la différence entre la somme calculée pour la

comparaison et |la somme correspondante dans e vecteur de sommes de la matrice C:.

Si une seule comparaison présente une différence tandis que les autres sont identiques,
alors un seul processeur calculant une composante des vecteurs de sommes de C; est
défectueux, la composante correspondante a ce processeur est incorrecte et la matrice C est
valide. La correction dans ce cas, s elle est nécessaire, peut étre effectuée au moyen de la
remplacement de la composante erronée par la somme correspondante calculée pour la

comparai son.

On trouve dans la littérature des méthodes variées qui utilisent les «check sum codes»
pour tester des systémes digitaux complexes de calcul [ChAb93, ChCh99, HuAb84, JoAb86,
JoAb88, NaAb90, ReBa9(].

2.4.4.2 Test des systémes digitaux a variables d’ état

Les systemes digitaux linéaires a variables d' état représentent une sous-classe
spécifique des systemes digitaux linéaires. IIs sont construits avec des opérateurs linéaires tels
gue les multiplieurs linéaires (multiplication avec constante), les additionneurs et les registres
[ChADB93, ChCh99]. La figure2-12 suivante représente la structure genérale de ce type de
systemes.
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z' représente un retard pour synchroniser le systéme. L est un circuit séquentiel

synchronisé traitant des ensembles de données d entrées qui sont des mots de données. L
calcule une transformation linéaire des valeurs de ses n+m entrées et génere n+p valeurs de

sorties.

Figure 2-12. Représentation générale des systémes digitaux linéaires a variables d’ état

Les valeurs des mots de données fournies aux entrées e, e,..., €, a un temps

guelconque t, sont données par |e vecteur :
[%,(£), % (0),-. %, (O] (2-2)

Les valeurs des mots de données obtenues aux sorties s, S, ..., S, sont fournies au
temps t+ 1 aux entrées correspondantes de L. Les valeurs de ces mots de données sont fournies

par le vecteur :
[X(t+1),%,(t+1),...x (t+ D] (2-3)
A chague moment t, L génere p valeurs aux sorties yi, Yo, ..., Yp. Les valeurs sont
données par |e vecteur :
[Xas2 () X2 (0, X (O] (2-4)
Considérant N = n+p, Le vecteur :
X(1) = [%,(8), X, (), X (O (2-5)
seradéfini comme un vecteur d’ état tandis que:
X(t+1) =[x (t +2), X, (t +1),....x (t +D]" (2-6)

50



Chapitre 2: Test des systemes digitaux

sera défini comme le vecteur d' état suivant.

X1, X2,..., Xn . désignent les variables d’ état associées aux retards, par consequent elles
sont associées aux vecteursd' éat x(t+q), q=0, 1, 2, ... etc. x(t+q) : représente la valeur

delavariabled éat x autemps t+q, e 1<i<N.

Le vecteur d’ état x(t) a un temps quelconque t est relié au vecteur d' état suivant au

temps t+1 par I’ éguation d’ état suivante:
x(t+1) = Ax(t) + B.u(t) (2-7)
u(t) : est le vecteur d’entré del’ordre m.
X(t) : est le vecteur d état del’ordre N.

t+1: défini I’instant suivant

Lesmatrices A et B sont des matrices de dimensions appropriées.

L’ équation d’ état peut étre réécrite telle que:

Dq(t+l)g B, a, . a,00xt) 0 Oy 2 blmBEul(t)B
%2(‘[ +1) o= %'21 ay - Ay B z(t) E + %)2 b22 . meD SJZ(I) O (2-8)
E : E 0. . .00 o O: : %B : B
ot +1)0 |%lﬁm ENPIREE aNNBEl?(N(t) %N sz - bwO .00

Lamission du test de systemes digitaux linéaires a variables d’ état peut étre effectuée
en calculant une nouvelle variable d éat (variable de vérification) dans un circuit
supplémentaire. Le calcul peut étre effectué en utilisant la technique de «real number codes »
qui est une sous-classe puissante de «check sum codes». L’ utilisation de «real number codes»
et le principe de la méthode de test peuvent étre expliqués [ChAb93, ChCh99] comme suit.

Les matrices A et B sont codées par un vecteur ligne, CV = [ay, Oy, ..., Oy], dont les
éléments a; de vecteur sont des nombres réels, 1 < i < N. L’opération de codage donne deux

nouveaux vecteursligne La et Lb telsque:
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La=CV.A=[la, lay ..., lay] (2-9)
Lb=CV.B=[lby, lby, ..., Iby] (2-10)
Les deux nouveaux vecteurs ligne spécifient une nouvelle variable d état, c, et

I’ équation d’ état (2-8) peut étre réécrite pour inclure lanouvelle variable, c:

xt+)0 m, a, . a, 00O
g 0
%(2(t+1)m_ %321 p - Ay O[|
g : 07 0: A
U

g
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La nouvelle variable d'état a temps quelconque (t+1) peut étre exprimée par la
relation :

c(t+1) = La.x(t) + Lb.u(t) (2-12)

D’autre part, en se référant aux équations 2-9 et 2-10 et en développant |I’équation
2-12, lavariable c(t+1) est égale a:

c(t+1) = CV.Ax(t) + CV.B.u(t).
c(t+1) = CV.JAX(t) + B.u(t)].
c(t+1) = CV.x(t+1) (2-13)

Pour tester le systéme, la quantité c(t+1) de |’ équation 2-12 est calculée dans un circuit
appelé DCC («data check-sum circuit » en anglais) et comparée a la quantité c(t+1) de
I’équation 2-13 calculée par un autre circuit appelé SCC («state check-sum circuit » en
anglais), figure 2-13 suivante. La différence entre les deux quantités est donnée par
I’ égquation :

r(t+1) = CV.x(t+1) —[Lax(t) + Lb.u(t)] (2-14)
Maintenant, a chaque moment t, la différence exprimée par la variable r(t) est égale a

zé&ro en |’absence de fautes, sinon r(t) est différente de zéro. Pour plus de détails sur cette
méthode de test on peut se référer a[ChAb93, ChCh99].
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Figure 2-13. Le systéme digital linéaire a variables d' état avec le circuit de test

2.5 Conclusion

Le test des circuits intégrés est mis en cauvre pour détecter les fautes entrainant un
dysfonctionnement dans le circuit sous test. Par conséquent, détecter le circuit en panne. Les
fautes peuvent étre des fautes permanentes liées au matériel ou fautes temporaires liées a
I’ environnement de travail. Dans ce chapitre, des techniques de test hors ligne et en ligne des
systemes digitaux ont été développées. Les techniques de test hors ligne, qui peuvent
améliorer la contrélabilité et I’ observabilité des signaux des nceuds internes du circuit, sont
utilisées pour tester des systémes simples pouvant tolérer [I'interruption de leur
fonctionnement normal. Les techniques de test en ligne sont privilégiées pour tester des
systemes fonctionnant dans des domaines critiques d application et ne tolerent pas
I”interruption de leur fonctionnement normal méme quelques secondes par année. Pour des
systémes complexes, de nouvelles approches de test en ligne basées sur de nouvelles
techniques de codage sont adoptées. Cependant, le probleme de test des autres systemes

complexes, tels que les systemes digitaux linéaires, n’ est pas traité et adressé directement.
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3.1 Introduction

Avec I’ évolution des technologies VLSI facilitant I’intégration des systémes de plus
en plus complexes et a des colts de plus en plus réduits, des systemes intégrées spécifiques

dédiés a des domaines importants d application ont vu le jour.

Les systémes digitaux linéaires représentent une classe spécifique de circuits utilisés
dans de nombreuses applications critiques militaires, nucléaires, spatiales, pour lesquelles une

défaillance en cours de fonctionnement peut entrainer des graves consequences.

Jusgu’ici, les travaux de la recherche effectués dans le domaine du test en ligne des
systemes digitaux complexes [ChAb93, ChCh99, HuAb84, JoAb86, JoAb88, NaAboo,
ReBa90, SeRa95] sont orientés vers des structures spécialisées tandis que le probléme du test
en ligne des systemes digitaux linéaires n’est pas visé et adressé directement.

Ce chapitre propose une méthodologie permettant de concevoir des détecteurs de
défauts en ligne pour les systemes digitaux linéaires. La méthode utilisée est générae et
applicable a tout systeme digital pourvu qu'il soit linéaire. Elle est basée sur I’ exploitation de
la redondance anal ytique fonctionnelle décrivant les relations entre les signaux des entrées et
des sorties mesurables sur systeme sous test. Dans un premier temps, nous développons le
principe de redondance anaytique et nous en déduisons I'équation du détecteur. La

conception matérielle du circuit de détection de fautes est ensuite discutée.
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3.2 Laméthodede détection de fautes

Avant daborder la méhode de détection de fautes, il nous parait important de

présenter les modél es de fautes utilisés pour cette méthode.

3.2.1 Nouveaux modeles de fautes

Généralement, les modéles de fautes représentent les moyens de description d’ effets
de fautes entrainant des erreurs a la sortie du circuit a tester. Ces modéles sont utilisés pour
générer des tests convenables détectant le circuit atteint qui est le siége de fautes. Dével opper
un modéle décrivant bien I'effet de faute est un probleme tres délicat et compliqué.
Actuellement, deux classes de modéles sont utilisees : les modéles structurels au niveau de la
porte logique et les modéles fonctionnels au niveau de I'unité fonctionnelle comme par
exemple I’ additionneur et multiplieur [AbFu86, ABFro0, Mang84, RuSa39]. Pour des circuits
VLSI, les modéles fonctionnels s'imposent car les modéeles structurels sont difficiles a
utiliser. Pour les systémes complexes comprenant de nombreuses unités fonctionnelles tels
gue les systémes multiprocesseurs, I’ utilisation de modél es structurels ou fonctionnels est tres
difficile, compliquée et peut étre colteuse car toutes les combinaisons binaires d’ entrée de
chague porte logique ou chagque unité fonctionnelle doivent étre générées. C’ est la raison pour
laguelle de nouveaux modéles, qui donnent une image du comportement de fautes dans les

systemes complexes, S averent trés important de dével opper.

M odél es de fautes comportementaux

Les nouveaux modéles comportementaux sont développés pour aider a tester
I” efficacité des nouvelles techniques de test des systemes complexes. Les fautes d’ un systéme
peuvent étre exprimées au moyen d' un changement (déviation d’'un parametre de sa valeur
nominale) des parameétres de description du systeme. Dans ce cas, les fautes sont modélisées
au niveau du systeme par |’introduction de nouveaux termes dans le modéle mathématique

comportemental décrivant le systeme a tester [Fran90]. Par exemple, si on a un multiplieur

56



Chapitre 3: Principe général de la méthode de test concurrent des systémes digitaux linéaires

effectuant |’ opération de multiplication entre le signal d’entrée ‘X’ et la constante ‘a’, aorsla

sortie du multiplieur seralesignal 'y’ donnée par larelation :

y= ax (3-1)

L’équation 3-1 représente le modele mathématique comportemental idéal du
multiplieur. Les fautes, pouvant entrainer des erreurs ‘ 4y’ a la sortie du multiplieur, peuvent

étre modélisées par I’ gjout d’ un nouveau terme ‘ 4a’ dans|’ équation 3-1, tel que:

y+4y = (a+da)x = ax + dax
Ay = Aax (3-2
L’ équation 3-2 représente le modéle réel du multiplieur et 4a modélise les fautes se
refléant dans un changement du paramétre nominal ‘a’. La valeur dax représente lavaleur de
I’erreur, ala sortie y, produite par les fautes. Si e multiplieur n’a pas de faute, alors 4a=0 et

lasortiey est correcte, sinon 4az0 et 4axz0 et la sortie y sera erronée.

3.2.2 Redondance analytique et la méthode de détection de fautes

La redondance anaytique [AbSi99, AbSi00, Chwi84, Fran90, LowV86, SIAb01]
décrit les relations entre les signaux dentrées et de sorties accessibles a la mesure par
connexion directe sur systeme sous test. Notre but est de pouvoir exploiter ces relations de la
redondance pour fournir ou générer un signal de résidu portant des informations sur le
fonctionnement du systéme. Nous voulons que le résidu soit nul (zéro) pour le
fonctionnement sans fautes du systéme et différent de zéro sous la condition de fautes. Pour
satisfaire la condition de test concurrent, nous cherchons que ce résidu soit aussi indépendant
des vaeurs de signaux dentrées. Pour les systémes digitaux linéaires, les résultats des
différentes opérations arithmétiques, additions et multiplications, doivent étre codés sur un
nombre fini prédéterminé de bits. 1l y aura donc des arrondis et/ou troncatures a effectuer. La
conséquence de ces mutilations du signal réel est qu'un signa de bruit, appelé le bruit du
calcul, sera présent dans le systeme. Généralement, le bruit généré a I'intérieur du systeme
n'est pas considéré comme fautes et doit étre toléré. Pour cela, nous sommes intéressés a

rendre le résidu seulement sensitif aux fautes méme en présence de bruit dans le systéme.
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Lafigure 3-1illustre le principe de |la méthode de génération du résidu, r(t).

Entrées fonctionnelles N ~ Soties fonctionnelles
u ) Systeme sous test y(t)
>
X1 Xo ... Xn
i y,

YV v
yi(t) ya(t)  vid)
N

\_¢

i Indépendant des .
_S| gnaux signaux dentrées u Condition de
disponibles---- « test concurrent
// . =0 en|’absence de fautes
détection r( ) de détection
de fautes # 0 en présence de fautes
" Sensible aux fautes
4| insensible au bruit Robustesse

Figure 3-1. Principe de la méthode de génération du résidu

Le circuit de test (détection de fautes), implémentant la relation de la redondance et
générant le résidu, est connecté aux entrées, sorties fonctionnelles et éventuellement aux
autres points accessibles a la connexion dans le systeme sous test. Les entrées, les sorties

fonctionnelles et les points de connexion accessibles représentent tout ce dont on dispose.

Un point de connexion dans le systeme sous test est supposé accessible si une
connexion physique connectant le circuit de test sur ce point ne perturbe pas le
fonctionnement correct du systéme. Pour le calcul de relations de la redondance, les points de
connexion accessibles et utilisés pour la génération du résidu doivent étre traiter comme
sorties du systeme sous test. Si aucun point de connexion dans le systeme n’est accessible,
alors nous sommes satisfaits des entrées/sorties fonctionnelles et c’'est le cas traité dans ce
chapitre. Le cas ou des points de connexion sont accessibles sera traité dans le chapitre

suivant.
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Il existe deux formes de la redondance anaytique : la redondance directe [ChWi84] et
laredondance indirecte ou temporelle [AbSi99, AbSi00, Chwi84, Fran90, LowV 86].

3.2.2.1 Redondancedirecte

La redondance directe décrit les relations entre les signaux instantanés d entrées et de
sorties de systemes sous test; ces relations (relations de la redondance anaytique) peuvent
étre données par des équations mathématiques. En se référant aux équations d’ état 1-7 et de
sortie 1-8 (voir chapitre 1) des systémes digitaux linéaires, la relation de la redondance

analytique directe peut étre exprimeée par :

v y(t) = vIDu(t) (3-3)

ou v est un vecteur colonne dont les é éments sont des nombres réels. Le vecteur v existe et

I’ éguation 3-3 est valide S'il existe un espace vectoriel P orthogonal a C tel que:

P={vVv'C=0} (3-4)
ou P est I’ espace de parité et chaque vecteur v de P est un vecteur de parité. L’ éguation 3-4
peut étre vérifiée si la matrice C a des lignes linéairement dépendantes, ¢’ est-&dire que C
N’ est pas de plein rang ligne (rang (C) < nombre de lignes de C). En posant :

r(t) = v' y(t) - v'Du(t) (3-5)

le résidu r(t) est nul en I’ absence de fautes tandis que r(t) est différent de zéro en présence de

fautes car y(t) est erronée. Sous la condition de fautes |e résidu est donné par :

rt) =v' et) (3-6)

ou e(t) est le vecteur de I’ erreur lié au vecteur de sortie.
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3.2.2.2 Redondance indirecte ou temporelle

Généralement, le cas de la redondance directe est rarement rencontré dans la pratique.
Pour cela, et pour pouvoir toujours établir des relations de la redondance, nous utilisons le
concept de la redondance temporelle. La redondance temporelle décrit les relations entre
I”historique des signaux d’entrées et de sorties du systéme sous test. La relation de la
redondance comprend donc les mesures instantanées et des mesures précédentes des signaux
d’entrées et de sorties. Si la matrice C ne peut donc satisfaire les conditions de la redondance
directe, aors nous retardons d'une fois les signaux d entrées et de sorties, figure 3-2, en

cherchant I’ existence de la redondance temporelle dans les mesures des signaux instantanés et

u(t)

y(®) :
- Systeme -
f z! sous test z! —l
y(t-1) y(t) u(t) u(t-1)

Figure 3-2: Retard d'unefois des signaux

retardés.

Les deux expressions successives du vecteur de sortie sont :

y(t-1)=C.x(t-1)+D.u(t-1)
y(t)=C.A.x(t-1)+C.B.u(t-1)+D.u(t) (3-7)

Ce groupe d’ équations peut se mettre sous la forme matricielle condensée suivante :

Y (t) = obtY x(t-1) + HIY UML) (3-8)
ou :
Y[l] t) = [y(t —1)D Ob [1] — DC D H[JJ :DD OD U[l] t :Eu(t—l)D (3_9)
O7Hyo B Tl "R oY VT Hu E
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Laredondance temporelle existe S'il y aun espace vectoriel P, tel que:
P.={ vv'Ob¥ =0} (3-10)

ou P; est!’espace de parité del’ ordre 1, et chague vecteur vde P, est un vecteur de parité.

Chaque vecteur de parité v de I’ espace P, peut étre associé a chague instant t avec une

relation de la redondance pour générer le résidu recherchg, r(t), tel que:
rt) = vy By - HE U By (3-11)

Si la matrice Ob™ ne peut satisfaire I’équation 3-10, alors nous retardons de nouveaux les
signaux, figure 3-3, en cherchons une autre matrice Ob (k = 2, 3, ...., n) qui peut vérifier
I’ existence de la redondance recherchée. Notons que pour k = n I’ existence de la redondance

dans les mesures successives des signaux est toujours vérifiable.

u(t)
y(®) A
A z! Systeme il z]
J z <f T e j ............. > 1
yt-K) oyl () u(t) u(t-1) u(t-K)

Figure 3-3; Retard de k foisdes signaux

La méthode générale de la recherche de la redondance est détaillée dans le paragraphe

suivant.

3.2221 Relations delaredondance

Nous avons vu que les relations entre I’ historique des signaux d’ entrées et de sorties
du systeme & tester peut étre exprimée par une relation de redondance. Réellement, cette
relation n'est pas unique et on peut avoir plusieurs relations de redondance. Celles-ci sont
utilisées pour concevoir des circuits de détection de fautes et par conséquent générer des

résidus servant comme indicateur d'erreur en cas de défaillance du systéme dans
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I’ accomplissement de sa mission correctement a cause de fautes. La méthode générale de

détermination des rel ations de redondance est |a suivante :

Nous avons vu que le comportement des systémes digitaux linéaires peut étre exprimeé
par les équations d’ état 1-7 et de sortie 1-8. Pour le circuit de détection de fautes, il ne peut
étre connecté qu’ aux points connectables du systeme a tester, donc le circuit de détection doit
seulement utiliser les signaux accessibles directement a la mesure comme par exemple le
vecteur d' entrée u et le vecteur de sortie y. Généralement, le vecteur d' état X n'est pas
accessible directement alamesure, il est donc considéré inconnu et ne doit pas étre utilisé par
le circuit de détection de fautes. Par conséquent, le vecteur d état x doit étre éiminé de
I’éguation 1-8. Le but est atteint en exprimant le vecteur de sortie y pour des instants
successifs du temps (t-k, t-k+1, t-k+2, ..., t) en termes de vecteur d’ état x(t-k) et la séquence
d’ entrée (u(t-k), u(t-k+1), u(t-k+2), ..., u(t)). Pour le fonctionnement sans fautes, les k+1

expressions successives du vecteur de sortie sont données par |es équations suivantes :
y(t-K)=C.x(t-K)+D.u(t-Kk)
y(t-k+1)=C.A.x(t-k)+C.B.u(t-k)+D.u(t-k+1)
y(t-k+2)=C.A2x(t-k)+C.A.B.u(t-k))+C..B.u(t-k+1)+D.u(t-k+2)

y(t):C.Ak.x(t-k)+ C.A“ L B.u(t-k) +C.A° B.u(t-k+1 )+...+C.But-1)+D.u(t)  (3-12)

Ce groupe d' équations peut se mettre sous la forme matricielle condensée suivante :

YH(t) = ob™M x(t-k) + HM.UM(t) (3-13)
ou :
Oyt-k) O oc O 0D 0O .. 0 0O Out-kK) O
St-k+)E Hea g SCB D : 0 OF it -k+)5
YM@) =t-k+200b M = cA?D HN=0cAB cB : : :OuMg=mi-k+20 (3-14)
o 0 O. O 0 0 o . 0
|:| . D |:| . D D . . . D OD D . D
H vttt H HCA*H FCA'B CA™B .. CB DH H uty H

L’entier k définira I'ordre de relation de la redondance, ¢ est-a-dire, le nombre de

retards nécessaire pour chague signal connecté au circuit de détection de fautes. Si n est
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I'ordre du systéme, alors Ob! définit la matrice o observabilité du systéme pour k=n-1.
Généralement le vecteur d' état n’est pas mesurable directement a partir du systeme sous test,
et il est donc considéré inconnu. Pour cela, pour construire un circuit de détection de fautes en
utilisant seulement les variables disponibles et mesurables directement a partir du systéme
(par exemple u et y), I’équation 3-13 peut étre utilisée et le vecteur d état x(t-k) doit étre
éiminé. L’ éimination du vecteur d’ état de |’ équation 3-13 donne une relation de redondance
gui est une combinaison linéaire des valeurs instantanées et retardées des séquences d’ entrée u
et de sortiey. Le résidu associé a la relation de la redondance est égal a zéro en |’ absence de
fautes.

Condition 1 : I’élimination de x(t-k) del’équation 3-13 peut étreréalisée s'il existe

un espace vectoriel Py tel que:
P.={ vi'ob'® =0} (3-15)

ou Py est|’espace de parité de I’ordre ‘K, et chaque vecteur ‘v de

Px est un vecteur de parité.

Condition 2: I'équation 3-15 peut étre vérifiée si la matrice Ob™ a des lignes
linéairement dépendantes, c'est-adire, Py existe s le rang de la

matrice Ob!¥ est inférieur & son nombre de lignes (p.(k+1)).

Chaque vecteur de parité v de |’ espace Pk peut étre associé a chague instant t avec une

relation de la redondance pour générer un résidu, r(t), tel que:

r(t) = vy Xty - 1 U Ky (3-16)
L’ équation 3-16 définit une relation de la redondance et pour le fonctionnement sans

fautes on aura:

v".Ob¥ x(t-k) = 0 (3-17)
En seréférant 4l’ équation 3-13, on trouve que larelation simple de la redondance :
r) =0 (3-18)

est satisfaite. En se référant a |’ équation 3-16 on trouve que la relation de la redondance est

tout simplement un modéle de ‘entrée-sortie’  du systeme.

63



Chapitre 3: Principe général de la méthode de test concurrent des systémes digitaux linéaires

De la discussion précédente, il est clair que le probléme de la détection de fautes en
ligne des systemes digitaux linéaires peut étre formulé maintenant comme suit : Trouver des
vecteurs de parité V = [vi, Vo, ..., V] de I’espace de parité Ps tels que I’ éguation 3-15 soit
vérifiée. Une fois les vecteurs trouvés, des relations de la redondance peuvent étre établies,
des circuits peuvent étre congus et des résidus indiquant la présence de fautes peuvent étre
généreés.

Algorithme de détermination de relations de la redondance

Nous avons vu que le probléme de détection de fautes en lignes des systémes digitaux
linéaires peut revenir ala détermination de vecteurs de parité. Pour calculer donc des vecteurs
de parité et déterminer ensuite des relations de la redondance, I’ algorithme de la figure 3-4
peut étre utilisé. Cet agorithme propose des procédures pour calculer un groupe de vecteurs

de parité qui est le fondement de toutes les solutions possibles de |’ équation 3-15.

1-Initidlisation k=0, Ob"M = C.
2-Calcul du rang de lamatrice Ob™.
3-Testdurang, s rang < nombre delignes (p.(k+1)) dorsaller a 5.

k-1

4 k=k+ 1, Ob[k]=gDb .0 dler a2
OCA" O
5-Calcul de vecteurs de parité (V).

6-Détermination de relations de la redondance.

AB,CD
k=0. Ob¥=C

!

Calcul du rang de OBM

Test du rang

Rang < p.(k+1) oul

non

Calcul de vecteurs

de parité (V)
k =k +1 *
Kk -
o kI = BOB [ 11% Détermination de relations
OgcC.A K 0 de laredondance
1) =VI.[YH(1) — HM.UM (D)
I "

®

Figure 3-4. Algorithme de déter mination de relations de la redondance
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3.3 Conception descircuits de détection de fautes

Les vecteurs de parité peuvent étre associés avec des relations de parité (relations de la
redondance) comme il est indiqué dans I'équation 3-16. Chaque relation peut étre utilisée
pour construire un circuit de test (circuit de détection de fautes) dans lequel la sortie du
circuit, a chaque instant t, est le résidu r(t). Le résidu est égal a zéro en I’ absence de fautes.
Les paramétres du circuit de test (les vecteurs, V' et v'.H™, de relation de la redondance)
peuvent étre calculés en implémentant |’ algorithme de la figure 3-5 dans un programme de
calcul en utilisant I’ un des langages de programmation.

Le circuit de test est construit avec des multiplieurs, des additionneurs et des mémoires
pour la mémorisation des données d’ entrées et de sorties du systéme atester. |l faut noter que
I’ordre de relation de la redondance, qui est en méme temps I’ ordre de I’ espace de parité P,
représente le nombre de fois dans lequel des valeurs d’ entrées et de sorties, du systeme sous
test, doivent étre retardées (mémorisées) dans le circuit de détection de fautes. Ce nombre est
représenté dans I’ algorithme par la variable ‘k’. La méthode de conception est illustrée par

I’ exemple suivant :

3.3.1 Exemplel

Soit le systeme digital linéaire, figure(3-5), suivant :

0.7771

M + zt
0.0436 | 0.2567 ’D X1
Ms M,

@’L_J | M|
Y

0.3096 —— ' + O *(? >
Mo = .

u(t)

Figure 3-5. Graphe del’ écoulement de données d’un filtre digital passe-bas
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Cela représente un filtre numérique passe-bas elliptique de I’ ordre 3. Ce filtre a trois

variables d’ état (X1, X2, X3), Une seule entrée (uU) et une seule sortie (y).

Lesmatrices d' état, A, B, C, D, de cefiltre sont :

07771 0 0 O [0.3980(]

_ 0 m- 0
A=0.2567 08239 -0.30967 B= 0.0575°
0.0436 0.3096 0.9475 0.0098

C =[0.2218 -0.0503 0.3326] D =[0.0497]

Les paramétres du circuit de détection de fautes pour ce filtre ont été calculés selon les

procédures de I’ algorithme de détermination de relations de la redondance, ils sont :

1- L’ordrederedation delaredondance: k=3.
2- Lesvecteursdeparité V' =v' =[-18.87 6240 -7059 27.70].

3- Levecteur: vI.HBI =[1.38 -1.05 -1.05 1.38].

Pour la conception du circuit de test, larelation de la redondance suivante est utilisée :

Eb/(t-3)g w(t-3)g

(0 =yt D0 A= 20 (3-19)
Oy(t-1) O [t -1) 0
IO 0 ORI

r(t) = { -18.87y(t-3) + 62.4y(t-2) —70.59y(t-1) + 27.7y(t)}

{ 1.38[u(t-3) + u(t)] —1.05[u(t-2)+u(t-1)]} (3-20)

Lasyntheése du circuit de test (détection de fautes) peut étreillustrée par lafigure 3-6.
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Filtre digital passe-bas
() u(t)

Figure 3-6. Circuit de détection de fautes

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie de conception et d'intégration des
détecteurs de défauts en ligne pour les systemes digitaux linéaires est présentée. La méthode
proposee de détection de fautes est basée sur I’ exploitation de la redondance contenue dans
les mesures des signaux d'entrées et de sorties du systéme sous test. Le circuit de test
implémentant la relation de la redondance génére un signal de résidu servant comme
indicateur d’erreur en présence de fautes dans le systeme. La méthode est générale et

applicable atout systeme digital pourvu gu’il soit linéaire.
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Chapitre4 : Implémentation optimale et robustesse des

détecteur s concurrents de défauts
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les principes de la méthode de
détection concurrente de fautes. Nous avons considéré que seulement les signaux d’ entrées et

sorties fonctionnelles du systéme sont accessibles a la mesure directe.

Dans ce chapitre nous considérons le cas ou des points supplémentaires de connexion
sont aussi accessibles a la mesure par connexion directe sur systeme sous test. Nous traitons

aussi le probleme de larobustesse du résidu ainsi que le probléme de la couverture de fautes.

4.2 Minimisation delacircuiterie de détection de fautes

L’implémentation du circuit de détection de fautes, pour un systéme digital linéaire,
peut nécessiter une quantité considérable de matériel. En général, la taille du circuit de
détection dépend de I’ ordre de la relation de la redondance ‘K’ (nombre de fois de retard a
effectuer pour trouver des vecteurs de parité). Si ce nombre est grand, aors le circuit de test
peut avoir une taille considérable. De toute fagon, la taille du circuit de test peut étre
optimisée (minimisée) si le nombre de fois de retard (k) peut étre réduit. Le nombre de fois de
retard peut étre réduit si le circuit de test peut se connecter a des noauds internes (par exemple
des variables d'état) accessibles a la mesure directement. Dans ce cas, pour calculer les
paramétres d'un circuit optimisé de test, les matrices C et D a |’entrée de I’ agorithme de
détermination de relations de la redondance doivent étre modifiées de maniere a avoir de
nouvelles lignes spécifiant de nouveaux noauds accessibles directement a la mesure dans le
systeme sous test. Ces nouveaux noauds forment de nouvelles entrées pour le circuit de

détection de fautes.

4.2.1 Exemple?2

Reprenons I’exemple du filtre passe-bas du chapitre précédant, figure 3-6. Si la
variable d' état ‘x3' est mesurable directement a partir du circuit de filtre, alors les matrices C

et D peuvent étre remplacées par les matrices C, et D, :

a4
W)
I
&9
[

_D C .
©=R o 1
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Les deux nouvelles lignes («0 0 1» et «0») spécifient une nouvelle entrée (y1=xs) pour

le circuit de détection de fautes. Les paramétres du circuit optimisé de détection de fautes ont

été calcul és. Les résultats obtenus sont :

1- L’'ordrederdation delaredondance: k = 1.

2- Lesvecteursdeparité: VT =v™ =[-55.96 16.19 77.50 -24.49]

3 Levecteur: vI.HHU =[3.85 3.85]

La conception du circuit de détection utilise larelation de la redondance suivante:

g(t—l) B

o 1(t—l)D_ T Ut -1)0 )

rit)=v 'S’(t) B v'H Hj(t) E (4-1)
BAVNEE

r(t)={ -55.96y(t-1)+16.19y;(t-1) +
77.50y(t)-24.49y;(t)} - { 3.85[u(t-1)+u(t)]} (4-2)

Le schémadu circuit de test est illustré par lafigure 4-1.

Filtre digital passe-bas
yi(t)

Figure 4-1. Le circuit minimisé de détection
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Comparaison entre les circuits de détection de fautes

La comparaison de la surface entre le circuit minimisé de détection de fautes de la
figure 4-1 et le circuit initiad (non minimisé) de détection fautes de la chapitre précédent,
figure 3-7, peut étre résumée comme suit :

Circuit non minimisé Circuit minimisé Gain
Nombre de multiplieurs 6 5 16.777%
Nombre d’ additionneurs 7 5 28.572%
Nombre de mémoires 6 3 50%

4.2.2 Résultats expérimentaux

La technique proposée a été appliquée a des types différents de systémes digitaux
linéaires. Ici, les résultats de simulation, obtenus par I'outil de simulation et de calcul
MATLAB, concernent le filtre numérique linéaire elliptique passe-bas indiqué dans la figure
3-6 du chapitre précédent. Le circuit minimisé de détection de fautes de la figure 4-1 a éé
connecté au circuit du filtre et la simulation a été faite. Le seuil de détection de fautes a la
sortie du circuit de détection a été choisi par la ssmulation afin d’avoir la valeur de résidu la

plus grande en I’ absence de fautes, figure 4-2b.

Simulation de fautes

Généralement, la simulation de fautes se fait en utilisant des modéles de fautes. Ceux-
ci représentent les moyens de description d’ effets de fautes pouvant entrainer des erreurs ala
sortie du circuit sous test. Pour les systémes complexes, les modeles structurels et
fonctionnels sont difficilement utilisables. Pour cela, les modéles a considérer ici sont des
modeles comportementaux, C'est-a-dire que les fautes sont exprimées par des déviations des
constantes, inclues dans le modéle qui décrit le systéme, de leurs valeurs nominales. La
simulation de fautes a été faite en faisant des déviations des constantes nominales associées

aux multiplieurs qui se trouvent dans le circuit du filtre.
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La simulation de fautes d’un additionneur ou d’une mémoire est équivalente a celle
du multiplieur localisé sur I’un des chemins d’ entrée de I’ additionneur ou de la mémoire, car
les fautes d’ un additionneur ou d’ une mémoire peuvent étre modélisées et simulées en plagant

un multiplieur sur I’un des chemins d’ entrée de cet élément, additionneur ou mémoire.

Les déviations ont été faites et la réponse en fréquence de résidu pour chaque valeur
de déviation a été évaluée. Les résultats présentés dans le tableaul correspondent aux
réponses maximales de chacune des quatre valeurs de déviation pour chague constante
nominale : +100%, +50%, -50% et -100%. Les figures 4-2a, ..., 4-2f illustrent la réponse du
filtre, la réponse de résidu en |’ absence de fautes et les réponses pour une valeur de déviation
de +50% par. Il apparait clairement du tableaul et des figures 4--2c, ..., 4-2f que des fautes
pouvant entrainer une déviation d' une vaeur proche de +50% de la constante nominale du
multiplieur Mo peuvent étre indécelables tandis que toutes les autres fautes simulées sont

détectées dans toute |la gamme de fréquences de fonctionnement du filtre.

Table1l: Réponse maximaleen fréguencedu résidu [(r/u)]

Déviation de la constante nominale

Multiplieur +100% | +50% -50% | -100%
M4 9.8 16 4.8 55
M 1.8 0.9 0.9 1.8
M3 2 2.2 1 1
M, 8 19 1.8 225
Ms 0.1 0.055 0.04 0.1
Me 35 0.75 0.45 1
M+ 35 5 0.56 0.7
Mg 6.8 3.4 34 6.8
Mg 0.23 0.12 0.13 0.23
M 10 0.02 0.012 0.015 0.022
M1 8.5 4.4 43 8.5
M 12 3.9 19 1.9 3.9
M 13 25.7 12.5 13 25.7
M 14 1.2 0.5 0.5 1.2

Fonctionnement 0.012
sans fautes
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gain

Figure 4-2a: Réponse frequentielle du filtre passe-bas
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Figure 4-2b : Réponse frequentielle du résidu en I’ absence de fautes
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gain

Figure 4-2c : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +50%)
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Figure 4-2d : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +50%)
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gain

1

1
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Figure 4-2e : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +50%)
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Figure 4-2f : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +50%)
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4.3 Robustesse des circuits de détection de fautes

Jusgu’ici, laméthode présentée de détection de fautes ne tient pas compte du probleme
de bruit inévitable dans les systémes complexes. Pour les systemes digitaux, les résultats des
différentes opérations arithmétiques, additions et multiplications, doivent étre codés sur un
nombre fini prédéterminé de bits. Il y aura donc des arrondis et/ou troncatures a effectuer. La
conséquence de ces mutilations du signal réel est qu'un signa de bruit, appelé le bruit du
calcul, sera présent dans le systéme. En général, le bruit généré al’intérieur du systéme n’est
pas considéré comme faute et doit étre toléré. Pour cela, le circuit de détection de fautes doit
étre insensible au bruit. Par conséquent le signal de sortie du circuit de détection doit étre

seulement sensible aux fautes méme en présence de bruit dans le systeme.

4.3.1 Relationsrobustes delaredondance

Dans cette section, le probleme de conception des circuits de détection de fautes
insensibles au bruit sera discuté. La conception est basée sur les relations robustes de la
redondance. Nous avons vu que la détermination de relations de la redondance revient a
déterminer des vecteurs de parité. Pour cela, la détermination de relations robustes de la
redondance revient donc a déterminer des vecteurs optimaux de parité. Ceux-ci peuvent étre

déterminés comme suit :

Dans la pratique, les systemes électroniques sont |’ objet de types variés d effets tels
gue les fautes et le bruit. C'est pourquoi, pour la représentation réelle des systemes, il est
important de modéiser tous les effets pouvant générer des signaux de sorties incorrectes. Pour
les systemes digitaux linéaires, le modele mathématique donné par les équations 1-7 et 1-8
(voir chapitrel) peut étre réécrit pour inclure les modéles de différents effets[Fran90,
SiAbO1]:

X(t+1) = Ax(t) + B.u(t) + E.d(t) + K.f(t) (4-3)
y(t) = C.x(t) + D.u(t) +F.d(t) +G.f(t) (4-4)

Pour cette représentation, toutes les fautes sont regroupées dans le vecteur de faute f

tandis que tous les autres effets (bruit) sont regroupés dans un vecteur appelé le vecteur
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d’entrées inconnues, d. Les termes Ed et Fd représentent les modeles d’ entrées inconnues
tandis que Kf et Gf représentent les modeles de fautes. Les matrices A, B, C et D représentent
les matrices nominales de systeme dont les fautes se reflétent dans le changement de leurs

éléments. Lesmatrices K, G, E et F représentent |es matrices de fautes et de bruit.

Pour des instants du temps (t-k, t-k+1, t-k+2, ..., t), les k+1 expressions successives du

vecteur de sortie peuvent étre données par |’ équation condensee suivante :

Y (1) = obl x(t k) + HKM U Mty + HI BriK () + H I Fald(t) (4-5)
ou :
0 y(t-k) O EC 0 0D 0 . 0 oO O u(t=k) .
yt-k+1 ] OCA g Hece D : o o Jit-k+03  (4-6)
Y[k](t)=§/(t—k+2)ti obM=rCcA?0 HW=pcas cB . .0 UM@E=me-k+2)0
0 o. O 0 0 o . O
o * O 0 O o - . D 0g o * O
B vt B HCA“H EEATB CAT’B .. CB D 5 ut B
Od-k) O OfE-k O oF 0 . 0 0O 0oG 0 . 0 0O
H(t-k+1)5 He-k+ng  Bce F 0 o] Hek 6 : o0 of (47)
Bri(t) =t -k+2)0 Fa¥(t) =F ¢ -k+2)IHN =0CAE  CE : :OHN¥=OCAK CK : : O
o . | o . 0 o . i O o . : U
5 dr) B B f®) B [CA'E CAPE . CEFH  [€AK CAK . CK GH

En seréférant aux équations 3-15, 3-16, 3-17 et 3-18 (voir chapitre 3) on trouve:
v'.ob™M x(t-k) = 0
v Y@ = v HM .UM (p)
Donc,
r(t) =v".[HM.Bri ) + H I Fal ()] (4-8)
1- En | absence de bruit et de fautes, Br¥(t) =0, Fal¥(t) = 0 et

re =0 (4-9)

2- Si le bruit seulement est présent alors Bri¥(t) # 0, Fal¥(t) = 0 et
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rt) =vT.HM Brit) (4-10)

3- Si des fautes seulement sont présentes alors Bri{(t) = 0, Fal(t) z 0 et

rt) =v".HM Fal(t) (4-11)
4- En présence de bruit et de fautes Brt(t) # 0, Fa(t) # 0 et

rt) =v .[HMBri () + HIM Fald (1)) (4-12)

Pour que le résidu r(t) soit affecté seulement par les fautes, les éguations suivantes

doivent étre vérifiées:

vi.HM =0 (4-13)
viHM 20 (4-14)

La vérification des équations 4-13 et 4-14 implique que le résidu n’ est pas affecte par

le bruit, et qu'il est affecté seulement par les fautes.

Trouver une solution v' satisfaisante pour les équations 3-15, 4-13 et 4-14 donne la

relation robuste utilisable pour générer lerésidu robuste insensible au bruit.

Malheureusement, les équations 3-15, 4-13 et 4-14 ne peuvent produire une solution.
Donc, pour trouver une solution approximative optimale, un indice de performance qui prend
en compte le probleme de sensibilité de résidu par rapport au bruit et aux fautes peut étre

défini. Pour satisfaire les contraintes, |’indice peut étre donné par :

_ IVTH

VTR (4-19)
et savaleur doit ére minimisée en tenant compte de I’ équation 3-15. Le symbole ||.|| désigne
la norme euclidienne (la valeur propre la plus grande de la matrice). Pour s assurer que v'
satisferal’ équation 3-15, le probléme peut étre formulé comme suit.

Trouver un vecteur w' tel que:
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_ IwTveH K
P = IwTVoH I (4-16)

devient minimale. V; est la base de toutes les solutions possibles de I’ équation 3-15, et w'
extrait la solution optimale (v' optimal) de toutes |es solutions possibles représentées par Vo.
La solution du probléme peut étre obtenue par la différenciation d’indice de performance.

Celadonne larelation suivante :
w' (V,HMH VT — oy HH KT ) = 0 (4-17)

Celle-ci montre que le probléme est, maintenant, réduit au probleme de valeurs
propres et vecteurs propres genéralisés. La valeur propre minimale représente la valeur
optimale de I’indice de performance et le vecteur propre w' correspondant est le vecteur
sélectionnant le vecteur de parité optimal v'. Par conséquent le vecteur optimal v’ peut
ensuite étre associé a une relation de la redondance pour construire le circuit robuste de

détection de fautes.

Déter mination des matrices des modéles de fautes et de br uit

Le modele mathématique réel donné par les équations 4-3 et 4-4 peut étre aussi
réécrit [SIAbO1].
X(t+1) = (A+AA).[ x(t)+ Ax(t)] + (B+AB).[u(t)+ du(t)] (4-18)

y(t) = (C+AC).[ x()+ Ax(1)] + (D+4D).[u(t)+ Au(t)] (4-19)

ou lestermes A4A, 4B, AC et AD modélisent les fautes se reflétant principalement dans
les changements dans A, B, C et D. Les termes Ax et Au modélisent les entrées inconnues

(bruit du systeme sous test).

Pour des instants du temps (t-k, t-k+1, t-k+2, ..., t), les k+1 expressions successives du

vecteur de sortie peuvent étre données par I’ équation condensée suivante :
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Y (t) = (Ob+A0BM x(t —k) +(H, +AH )M Ax M 1) + (H +aH)X UM @) +aul 1)) (4-20)

ou :
O yt-k) O Out-k) O O Aut-k) O O AX(t-k) [
Se-k+)E Rt-k+) 5 hut-k+1) ] EAx(t-k+1) 3 (4-21)
Y[k](t):%/(t—k+2)lj ul®) =t -k+25 AUl @) = Dut-k+2)3 axH(t) = dx(t -k +2)§
.0 o . O o . 0 o . O
o * O O ° 0 o - 0 o - 0
B vy B H uk H H aut) H H oxt)y B
O C+AC O SC 0 . 0 OH
0 .
C+AC)(A CA C : 0 O 4-22
R e i 2
He+ac)(a+onrH o - C 0p
FeA* cA<* . CcA CH
0 C+AC 0 0 0 0 O
(H.+aH g = D(C +AC)(A+AA) C+AC 0 . B (4-23)
8 8 O : : : C+AC o O
E(C +AC)(A+ AA)K . .. (C+AC)A+AA) C +ACE
0 D +AD 0 0 0 0 O
(H+AH)[k]:E (C+AC)(B+AB) D+AD 0 . g (429
O : : D +AD o 0O
%C+AC)(A+AA)k‘1(B+AB) . .. (C+AC)(B+AB) D+ADE
La relation de la redondance ou I’ expression du résidu a n’importe quel temps t, peut
étre réécrite:

r(t) =v'{YX ) -(0b+ A0 x(t k) —(H, +AH,) K AXH ) —(H +aH)M U @) +auM )]} (4-25)
En se référant aux éguations 3-15, 3-16, 3-17 et 3-18 (voir chapitre 3) on aura:
1- En |’ absence de fautes et de bruit, A0b=0, AH =0, AH, =0, AXM(t)=0 et AUM(t)=0.
r(t)=0 (4-26)

2- Si le bruit seulement est présent, alors AOb=0, AH=0, AH, =0, AX¥(t)20 et AUM(t) 0.
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rt) =v'.[HI axM) + HY. aulM ()]
Ou encore

(k]
r))=v[HM  HM. @E M?)é (4-27)

en comparant |’ équation 4-27 avec |’ équation 4-10 (comparaison de signaux avec les
signaux et de matrices avec les matrices) on trouve que la matriceH 1["] est une concaténation
de HI et HM. HM=[HI HM,

Ainsi, par correspondance entre HX de I'équation 4-7 d'un coté et HM, H M des

équations 4-6 et 4-22 d’'un autre c6té on trouve que E est une concaténation de A et B, et F

est une concaténationsdeC et D :
E=[A B] e F=[C D] (4-28)
3- Si des fautes seulement sont présentes, A0b#0, AH #0, AH3 20, AXM(t)=0 et AUM(t) =0.

r(t) = v'.[40bM x(t-k) + AHM UMt (4-29)

cette équation 3- peut étre réecrite:

— T K M1 DX(t = k)O )
rt) =v'.[ 2004  4H ]HJ[”(t)E (4-30)

En comparant cette équation (4-30) avec I’ égquation 4-11 (comparaison de signaux avec les
signaux et de matrices avec les matrices) on trouve que la matrice H L"] est une concaténation
de 20b™M et AHM,

HK=[ 4004 AHN ] (4-31)
Par comparaison entre cette équation (4-31) d'un coteé et les équations 4-7, 4-22 et 4-24 d’ un
autre c6té, on trouve que les matrices G et K sont des concaténations de AC, 4D et de 4A,
AB respectivement.

G=[4C 4AD] et K=[4A 4B (4-32)
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Détermination de AC, AD, AA et AB

Chaque composant dans les matrices 4A, 4B, AC et AD peut étre déterminé en faisant
un développement limité de I'ordre 1 autour de la valeur nominale du composant
correspondant dans la matrice correspondante A, B, C, D, ¢ est-a-dire que chaque composant

‘X’ dansles matrices 4A, 4B, AC et AD est donné par une série detelle que :

X — Xo+ dX (4-33)

ou Xo représente la valeur nominal du composant dans les matrices A, B, C et D et dx
représente une déviation donnée de cette valeur.

4.3.2 Exemple3

Pour illustrer la méthode robuste de détection de fautes et ainsi concevoir des circuits
de détection robustes insensibles au bruit, le systeme de la figure 4-3 est utilise. Ceci
représente un filtre numérique linéaire passe-bande elliptique de I’ordre 4. Le filtre a une
seule entrée fonctionnelle (u), une seule sortie fonctionnelle (yo), deux points de connexion

internes accessibles directement alamesure (y1, Y») et quatre variables d’ état (xo, ..., X3).

Lesmatrices d' état, A, B, C, D, de cefiltre sont :

03277166 - 01330587 07887182 —-0.1561035) 0 0.357846 [
_ 01330587 -0.1847195 01561035 095648147 _ 0070825
T [307887182 01561035 00746813 01831396 0-0.419822 [
3 0.1561035 - 09564814 —0.1831396 —0.1221374] H 0.0830015
[0.017702 0.3103486 0.0207678 0.3640988 [0.109414]
_ 0 O _ 0 u
C= 0 0 0 1 0 0 D= 0 0 0
5 0 0 0 1 B 5 0o A
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u(t)

-0.3277166 0.017702
-0.1330587 0:40: 40 ?’l 7l > Mo
A
o.78s7182 PV
101561035 P Mz}
—>[] 0.1330587 0.3103486 é
-0.1847195 0: 6 Q—H z: le P rYe
01561035 | ¢ ]
0.9564814 _>|E
—>{w.] 0.7887182 0.0207678
0.1561035 0 60 62 € g IFall o M
0.0746813 Ve
0183139 | V] >
Mi 0I56105 0.3640988
-0.9564814 G p[ IX (L)
-0.1831396 *
01221374 L[]
M:LG e yo(t)
.'05'0830915 ................................. pYi()
—2 y:(t)
-0.419822 P2

»@ 0.070825
»@ 0.357846
]

0.109414
M5

Figure4-3: Filtredigital linéaire dliptique passe-bande

Les paramétres du circuit robuste de détection de fautes pour ce systeme étaient

calculés, il sagit de:

1- L’ordre dereation de laredondance: k = 1.

[+9113 -347 2982 -274 359 -27820

2- Lesvecteurs de parité vy, = o 0
0o 6.75 2749 -8846 -3.08 3693

3- Leproduit vy = 5 914 ~0.300
° 0.83 -9.680

4- Le vecteur propre genéralisé optimal est: w™ = [0.8352 - 0.5500 |
5- Levecteur de parité optimal est v' =[-761061 -6.6189 97817 463682 4.69297 —435469

6- Levecteur v'.HM =[-7.17308 5.07333]
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Pour la conception de circuit robuste de détection de fautes, la relation de la

redondance suivante est utilisée:

Oy, (t -1)O
(-1
_ 2 Dnt-n0 g mt-1)0 (4-34)
=v'. -v HY.
M =v @Oa) g ®
SAONE
B.) 8

r(t) = { -76.1061yo(t-1)-6.6189y; (t-1)+9.7817y(t-1) +
46.3682y(t)+4.69297y; (1)-43.5469y,(t)} - {-7.17308u(t-1)+5.07333u(t)} (4-35)

Lasynthése du circuit robuste de test est illustrée dans la figure suivante.

Le systéme sous test
Yo(t) ya(t) ya(t) u(t)

46.3682

4.69297 -43.5469 5.07333

Figure 4-4. Circuit robuste de détection de fautes

4.3.3 Résultats expérimentaux

Pour tester |’ efficacité du circuit robuste indiqué dans la figure 4-4, celui-ci a été
simulé, en utilisant MATLAB, avec lefiltre de lafigure 4-3. Le seuil de détection de fautes a
la sortie du circuit de détection a été choisi par simulation afin d’ avoir la valeur de résidu la

plus grande en I’ absence de fautes, figure 4-5b.
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Simulation de fautes

La simulation de fautes a été faite de la méme fagon que dans I’ exemple précédent.
Les déviations des constantes nominales ont été faites et la réponse en fréquence de résidu
pour chague valeur de déviation a été évaluée. Les résultats présentés dans le tableau 2
correspondent aux réponses maximales de chacune des deux valeurs de déviation pour
chague constante nominale : +100% et -100%. La simulation de fautes pour les additionneurs
et les mémoires est équivalante a celle correspondante aux multiplieurs localisés sur les
chemins d’ entrées de ces additionneurs ou ces mémoires. L’ évaluation compléte des réponses
de résidu pour une valeur de déviation de +100% par constante sont illustrées dans les figures
4-5c, ..., 4-59.

Table 2: Réponse maximale en fréquence du résidu [(r/u)]

Déviation de la constante Déviation dela contante

Multiplieur T100% 100% Multiplieur T100% 100%
M 0.65 0.5 M 14 275 125
M, 0.4 0.3 M 15 18 135
M 15 0.5 M 15 7.8 7
M, 0.3 0.4 M 17 0.3 0.3
Ms 6 4 M g 1.1 1.1
Mg 10 6 M 19 25 25
M+ 45 4 M 20 2.2 2.2
Mg 16 7 M 2 3 3.2
Mg 9.5 3 M 5, 62 62
M 1o 2 25 M g 2 2
M 11 0.9 0.9 \Y P 65 65
M 1, 4 35 M 5 12 12
M 13 8.5 6.5

Fonctionnement 0.002
sans fautes
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gain

Figure 4-5a: Réponse frequentielle du filtre passe-bande
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Figure 4-5b : Réponse frequentielle du résidu en I’ absence de fautes
D . D1 T T T T T T T T

0.002 .

0.0035 .

0.007 .

0.00& .

0.005 .

0.004 .

0.003 .

0.002 .

0.001 .

D 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.4 3 3.8 4 4.5 &

Fréquence[HZ] x 107

86



Chapitre 4: |mplémentation optimale et robustesse des détecteurs concurrents de défauts

gain

gain

Figure 4-5¢ : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +100)
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Figure 4-5d : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +100)
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gain

gain

Figure 4-5e : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +100)
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Figure 4-5f : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +100)
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Figure 4-5¢g : Réponse frequentielle du résidu en présence de fautes
(déviation de constante est +100)
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Du tableau 2 et des figures, 4-5c, ..., 4-5g, il apparait clairement que toutes les fautes
simulées sont détectables dans toute la gamme de fréguences de fonctionnement du filtre a
I’ exception de quelques fautes détectables également dans toute la gamme de fréquence de
fonctionnement mais pas a la fréguence centrale. |l a é&é constaté que les fautes non
détectables ala fréguence centrale ne perturbent pas e fonctionnement correct du filtre a cette
fréguence, et c'est la raison pour laquelle ces fautes ne sont pas détectables a la fréquence
centrale. Lafigure 4-5h montre que laréponse du filtre en présence d’ une faute non détectable
a la fréguence centrae coincide parfaitement avec la réponse en |’ absence de fautes a cette
fréquence, |e fonctionnement est donc correct.

Figure 4-5h : Réponses du filtre et du résidu en I’ absence et en présence de fautes
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Simulation de bruit et de fautes

Pour tester |a robustesse du circuit robuste de test, celui-ci a éé connecté au filtre et la

simulation temporelle a été faite. Les conditions de simulation sont les suivantes :

1-Un signa sinusoidal, d'une fréquence de 30khz et d'amplitude 1, a éé
échantillonné (Fs = 100.khz) et appliqué al’ entrée du filtre.

2-Un signal de bruit d’une amplitude 2.10™ a été injecté pendant la simulation dans e
circuit du filtre.

3-Une faute de déviation de 0.2% de la constante nominale de multiplication du

multiplieur M5 a été ensuite injectée dans le circuit du filtre.

Laréponse du résidu en présence de bruit seulement a été tout d’ abord évaluée. Il a été
constaté gque le résidu reste stable et il ne sort pas des limites du seuil de détection de fautes,
figure 4-6a. Par la suite, la faute a été injectée, ce qui entraina un dépassement rapide des
limites du seuil de détection par le résidu, figure 4-6a. Le circuit robuste est donc insensible

au bruit et il est sensible seulement aux fautes.

Figure 4-6a
« 10°% Robustesse du residu : la sensibilite aux fautes et au bruit
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D’apres lafigure 4-6a, il est clair que lafaute injectée est aussi signal ée (détectée) au
courant de la simulation et indépendamment des valeurs du signal d’entrée, donc le circuit

robuste de test garantit aussi une détection concurrente de fautes.

Pour démontrer que le circuit robuste est optimal pour la sensibilité au bruit par
rapport aux autres circuits de test (circuits congus en utilisant les vecteurs de parité qui se
trouvent dans le fondement, Vo, de I’ espace de parité), le signa de bruit a été injecté dans le
circuit du filtre et les réponses temporelles des résidus, obtenus des circuits de test, ont été
évaluées et comparées. Les résultats de simulation ont montré que la sensibilité au bruit du
résidu robuste est négligeable par rapport a la sensibilité des autres résidus. Les figures 4-6b
et 4-6¢ montrent que le résidu robuste, qui est toujours dans les limites du seuil de détection, a
une sensibilité négligeable au bruit, ce qui n’est pas le cas pour un autre résidu (non robuste)

dépassant de temps en temps le seuil permis de détection de fautes.

Figure 4-6¢ : Réponse temporelle du

Figure 4-6b : Réponse temporelle du résidu 1 ; :
résidu en présence de bruit seulement

en |’ absence de fautes et de bruit
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4.4 Couverture optimale defautes

Nous avons vu que la minimisation de la surface du circuit de détection de fautes peut
étre réalisée en connectant le circuit de déection a des noauds (points de connexion
accessibles) supplémentaires dans le circuit sous test. Ces nouveaux points de test, qui sont
choisis arbitrairement parmi les noauds accessibles directement a la mesure, peuvent étre

choisis soigneusement et précisément pour augmenter |a possibilité de détection de fautes.
4.4.1 Choix de pointsdetest

Pour illustrer la méthode de détermination (choix) de points optimaux de test, le
systeme digital linéaire de lafigure suivante est utilisé.

Chemin de propagation de données

Figure 4-7: Systémedigital linéaire

Ce systeme aune entrée u, une sortiey et il est de!’ordre 4. Les matrice d’ état sont :

a/2 0 0 0O 0o o

Do -1/3 -1/3 o ODo0 C=[0 0 1/4 -1, D=[-1/4]
A=U O g=0"0

a/2 0 -1/3 o0 oo O

Ho o 1/4 17 H/af

Avant d exposer laméthode de choix de points, nous donnons quel ques définitions :
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Définition 1. Un chemin de propagation de données entre deux noauds, N; et N;, est

une série d’ opérateurs interconnectés se trouvant entre les deux noauds.

Définition 2. Le gain d’un chemin de propagation de données est le produit des gains
des opérateurs interconnectés se trouvant sur le chemin. Le gain d’un
additionneur est égal a‘1’, celui d' un soustracteur est égal a‘-1' et celui

d’ un multiplieur est égal ala constante de multiplication.

Définition 3. Le gain total des chemins qui relient N; a N; est égal a la somme des

gains des chemins.
Pour déterminer les points optimaux, |es éapes suivantes sont utilisées :
Etape 1. Construire la matrice des gains des chemins pour tous les noauds de sorties de tous
les opérateurs (additionneur, soustracteur et multiplieur) dansle systeme.

Cette matrice pour le systeme de lafigure 4-7 est telle que :

Matrice des gains des chemins

A | sy So2 So3 So4 So5 So6 So7 So8 So9 So10 | Sonn
So1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
So2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
So3 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
So4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
S5 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
So6 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
So7 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0
S8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
So9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
010 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

i © représente le noaud de sortie du i°™ opérateur (i = 1, 2, ..., 11), et lafléche désigne |e sens de propagation de données.

Lamatrice est rempliede ‘0’ et de‘1’. Le ‘0 signifie que le gain total des cheminsreliant s
a Sy, pour iZj, est nul ou signifie qu'il N'y a pas de chemin de propagation entre les deux
noauds. Le ‘1’ signifie que le gain total des chemins reliant s a s est différent de zéro ou

signifie quei=j.
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Définition 4. Un ncaud est un point optimal de test si |le nombre de 1s dans sa colonne,

dans la matrice des gains, est minimal par rapport aux autres ncauds.

S le nombre de 1s dans une colonne qui correspond a un ncaud s, est minimal, alors: Le nombre des autres
noauds (correspondant aux lignes) qui peuvent recevoir de données de s,; est minimal ou il n'y a pas d’autre
noaud s, oul i, peut recevoir de données de s (cas de nombre de 1s est égal a 1). Donc, |"erreur (fautes) de
I’ opérateur correspondant a s, ne se manifeste, peut étre, que sur le noaud s,. Pour détecter cette erreur,
I’ utilisation du noaud s,; peut étre donc obligatoire. En revanche, un noaud qui correspond a un nombre minimal
de 1s dans sa colonne peut étre un point de convergence de chemins de propagation de données partant des
autres noauds (cas de nombre de 1s dans la ligne correspondant a ce noaud est supérieur a 1). Donc, des erreurs
des autres opérateurs peuvent se manifester et étre détectées sur ce noaud. Par conséguent, un noaud qui
correspond & un nombre minimal de 1s dans sa colonne représente un point optimal de test car il peut couvrir
deserreurs qui ne sont pas couverts par les autres points et des erreurs se manifestant sur des autres ncauds.

Donc, pour déterminer les points optimaux, les étapes qui suivent sont utilisées :

Etape 2. Calcul de lasomme d’ éléments de chagque colonne dans la matrice des gains.

Etape 3. Séectionner des noauds correspondants aux sommes minimales.

Les noauds sélectionnés représentent ainsi les points optimaux de test pour une
couverture de fautes optimale. Pour le systéme de la figure 3-12, les points sélectionnés sont

So3, Sos, So7, So11, Carr ces noauds correspondent aux sommes minimales égalesa 1.

Aprés avoir déterminé les points optimaux de test, et pour calculer les paramétres du
circuit de détection devant étre connecté aux points optimaux, les points sont exprimeés par
des lignes dans les matrices C, et D,. Ces nouvelles matrices, qui peuvent étre différentes des
matrices C et D spécifiant les sorties fonctionnelles du systéme, doivent remplacer C et D
dans les agorithmes de détermination de relations de la redondance. Les matrices C, et Do,

spécifiant les quatre points Sz, Sos, So7 € So11 respectivement sont telles que :

0o -1/3 -1/3 00 00 O

0
C:le 0 -13 05 5 _pg0 g
°~ Do o -1/3 10 ° 01/40
Ho o 1/4 -1f 51744

Minimisation du nombr e de points de test sans compr omettre la couverture de fautes

Compte-tenu de la complexité des systémes actuels, et pour ne pas dégrader les
performances du systeme en se connectant éventuellement sur des chemins critiques de

propagation, le nombre de points de connexion permis pour tester un systéme peut étre limité.
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Pour cela nous sommes contraints souvent de réduire le nombre de points de test. Pour
résoudre ce probléme sans compromettre la couverture de fautes, nous éudions I'arbre de
propagation de |’ erreur par rapport aux points optimaux. Cette étude permet de choisir parmi
les points optimaux des points capables, aprés certains retards, de couvrir toutes les fautes
couvertes par les autres points. Ainsi  le nombre de points de test peut étre réduit tout en

conservant la couverture de fautes.

Arbre de propagation del’erreur

L’arbre de propagation de I’ erreur, par rapport aux points optimaux sélectionnés pour
le systeme de lafigure 4-7, est illustré dans la figure 4-8. Les constantes associées aux fleches
représentent les gains des chemins de propagation. L’effet de fautes d’un opérateur sur un

noeud est indiqué par I’erreur ‘g’, 00 i =1, 2, ..., 11.

e2 ’ e3’ e4 elv e4v % e4v eﬁv e7v 68 -681 691 elO! ell

t+1 |
(13)(&, €5) (-13)(€1, €4 &) (213)€4 (1/4)(e, &)
(-1U3)(ey , &) (-1/3)(€s, €1) (-3/4)€4
t + 2_— (-Z3)€4 eﬁv e7v 68 -e6! -e7!' 68
Temps y

Figure 4-8 : Arbre de propagation del’erreur

En observant |’ arbre de propagation, on trouve que le point S,1; peut représenter Sos €t
So7, Ccar les fautes détectées sur ces deux derniers points sont détectables également sur Soiz
aprés un seul retard. Les effets de fautes (les erreurs) ey, €19 €t €11 N’ apparaissent que sur Soix

et ne se propagent pas apres avoir été détectés directement sur ce point. Certaines fautes
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détectées sur sy3 (€2, €3) Ne sont détectées par aucun autre point optimal. Pour cela, les points
optimaux de test pouvant représenter tous les autres points (sans compromettre la couverture
de fautes) sont sy3 et So11. Les matrices C, et D, correspondant aux Spz € Spi1 sont

respectivement :

M -1/3 -1/3 00 00 O

C =
"B o wa -H T HuwuaH
4.4.2 Optimisation dela couverture defautes par leretard

Larelation de la redondance en présence de fautes peut étre aussi écrite telle que:

rt) =vT L YM )+ ElM ] -HMU M) (4-36)
Ou encore .

r@) =vi.IYM@ -HMul o +vT.ErM () (4-37)

ot ErMM(t) représente les expressions successives du vecteur d erreur causé par les fautes.

Maisnousavons en |’ absence de fautes vTY!M(t) =vT.HM U (1), donc:

rt) = v .ErM(t) (4-38)
Le résidu r(t) est différent de O si la quantité v'.EM(t) est différente de O, et r(t) est
égal a0 ailleurs. Donc, en présence de fautes et si le produit v/.EM(t) est égal a0 aors les

fautes vont étre non détectabl es.

Le probleme de non détection de ce genre de fautes réside dans la spécificité du
vecteur v'. Si v' est optimal dans son espace de parité, Py, aors aucun vecteur de cet espace
peut détecter les fautes. Pour résoudre ce probleme, un autre espace de parité doit étre
recherché. Ce nouvel espace peut étre trouvé en effectuant de nouveaux retards qui entrainent
I'ajout de nouvelles lignes dans la matrice, Ob™. Ainsi, un autre vecteur v' optimal, ayant
une nouvelle spécificité, différent de son successeur peut étre trouvé. Par conséquent les
fautes (erreurs) non détectables par I’ ancien vecteur peuvent étre détectées maintenant par le

nouveau vecteur.
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Exemple4: Soitlesystémedigita linéaire delafigure suivant :

O11
—p| M 0,
-2/3 -1/2 12
L p{ M p| M N Py
012 O10 _ 02
- 0
213 + " »@—» 7T X
Og 2
M O3
> Og 1 X3

Z
013 0s 0y L _l_>
: F
12
M L > Y2
O15 Og Xa

Figure 4-9 :Systéme digital linéaire

A 4

u Ny 014
1/3

Ce systéeme a une seule entrée (u) deux sorties (y1, Y2) €t quatre variables d état (X1, Xo,

X3, X4). Les matrices d’ état sont :

0o 1/3 -1/3 00 01/3 0

U9 —o/3 w3 o8 B3 1 oo oo oo
A:D O B:D DC: DD: K
01 13 -2/3 00  0wu3sd  H oo 1f H

Eo 1/2 -1/2 OE 00 O
Les paramétres du circuit de détection de fautes pour ce systéme ont éé calculés, il s agit de:

1- L’ ordrederelation de laredondance: k = 1.
2- Le vecteur de parité optimal :v" =[0 0 -0.8322 0.5544.

3- Levecteur :v'HY =[-0.2774 0.

Larelation de laredondance associée av' est :
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é/%’l(t _1)5
— T 2(t_1)D_ T [1]@'(1:_]-)D _
rit)=v 3y, O v ' H Eu(t) E (4-39)
O
0OY.(t) O
@Q(t-l)%
(t-1) m(t -1)0
=[0 0 -08322 055445" O-[-02774 0] 4-40
0=l 50 o Huo B o
O O
0 Y.(t) O
En I’ absence de fautes :
r(t) = -0.8322y, (t) + 0.5548y, (t) + 0.2774i(t —1) = 0. (4-41)
En présence de fautes :
EVl(t _1) +ey1(t _1) H
_ _nU _
rt)=[0 0 -0.8322 0.554@%'2(;1 (2:&(:) 1)E—[—o.2774 0]-§S(t)l)§(4-42)

2 v.0+e,t) B
r(t) = -0.8327y, (t) +e,, ()] + 0.5548y, (1) + €, ()] + 0.2774u(t -1).  (4-43)

r(t) =-0.8322, (t) + 0.5548&, (t). (4-44)
_ |}yl (t) D , . ., .
e )= % (t)D est le vecteur d’ erreur produit par les fautes et lié aux sorties yy(t), yo(t).
y2\"/[]

Supposons maintenant qu’une faute a causeé une erreur e; a la sortie de I’ opérateur o3 au
temps t. On peut constater que cette erreur se propage et se manifeste au temps t+1 sur le
point de variable d’ état x, seulement. Donc, le vecteur d’ erreur lié au vecteur d’ état au temps
t+lest : e (t+1) = [0 e O O]T. L’ erreur se propage dans le circuit selon les regles des
équations suivantes, i > 1:
e(t+) = Ag(t+i-1). (4-45)
g/(t+i-1) = C.eg(t+i-1). (4-46)
e : est levecteur d erreur lié au vecteur d’ état x.
g, : est le vecteur derreur lié au vecteur de sortiey.
A est lamatrice d’ état du systéme, et C : Est lamatrice de sortie.

Les vecteurs d erreur successifs g(t+i) et g(t+i) pour i =0, 1, 2, ..., 5 sont donnés dans le

tableau 3 suivant :
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Tableau 3
i
0 1 2 3 4 5

8a(t+i) 0 0 (1/3)e; (-1/3)es (1/9)es (1/9)e;

eo(t+i) 0 (=8 (-2/3)e3 (2/9)e3 (4127)e3 (-25/74)e;
e (t+i) ea(t+) 0 0 (1/3)e; (-1/9)e3 (-5/27)e; (17/74)e;

Su(t+) 0 0 (1/2)e; (-1/2)e; (1/6)es (1/6)e;

ey(t+i) 0 (1/3)e; (-1/3)&s (1/9)e; (1/9)e;
g(t+) | ep(t+) 0 0 (1/2)e; (-1V2)es (1/6)e; (1/6)e;

Dans le tableau3, on peut observer que les erreurs, e (t+i) et ep(t+i), produites par
I’ erreur ez sont reliées par larelation suivante :

(t+) = (2/3) ep(t+) (4-47)

On peut constater aussi que cette équation est valide quelle que soit lavaleur de‘i’. En

remplacant maintenant I’ équation 4-47 dans |’ expression de r(t) (éguation 4-44), on trouve :

r(t+i) = (-0.8322(2/ e, (t +i) + 0.5548,, (t +i).

, . : (4-48)
r(t+i)=-0.554&,,(t +i) +0.5548&,,(t +i) = 0.

Par consequent, le résidu, r, est toujours nul quelle que soit lavaleur del’ erreur, e;, de

|’ opérateur 0s. Pour cela, I’ erreur e; n’est pas détectable par le circuit de détection congu avec
le vecteur :v' = [0 0 -0.8322 0.5546}. Pour résoudre le probléme, un autre espace de

parité est recherché en effectuant un nouveau retard qui entraine |’ gjout de nouvelles lignes
dans la matrice Ob!. Le nouveau vecteur optimal v' ainsi que les autres paramétres

correspondants ont été calculés. llssont :

1- Ordre derdation de laredondance devient : k = 2.
2-Le nouveau vecteur de parité est Vv =[—0.2066 0 -06488 02259 04663 —0.517}3

3-Levecteur : v'H [ =[-0.1474 0.1554 0]

Larelation de laredondance associée av' est :
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%3/’1“_2)%
2(t_2)|]
u(t - 2)0 i
ey =vr.or Y E B -1) 3 (4-49)
0P8 Huw B
y. (1)
g8 vy.(t) B
En |’ absence de fautes :
Oy, (t-2)0
Ya(t-2) w(t - 2)0
» Oya(t-n0_ vHED-n Do r() =0 (4-50)
Y. (t-1) g ¢
0y () O Hu() B
gt 0
g8 v.(t) &
En présence de fautes :
é/yl(t—Z)+eﬂ(t—2)E
z(t_2)+eyz(t_2)|:|
[t —-2)0
TDyl(t_])+eyl(t_])D Tyl2 u (4-51)
rt)=v'.0 +v'H %J(t—b
L(t-1)+e,(t— O
Py 0 B E

B yi(t) +8&,(t) B
g Y (t)+eyz(t) g
r(t) =-0.206@,, (t - 2) - 0.648&,,(t -1) + @52
0.225%®,(t 1) +0.4662,, (t) ~0517%,, ().
ou encore
r(t+i)=-0.2066e, (t +i—-2)—-0.6488e,(t +i -1) + 453
0.2259,, (t +i -1) +0.4663e,,(t +i) —0.5175e, (t +1). (4-53)

En remplacant les valeurs qui apparaissent dans le tableau 3 dans I'expression de
r(t+i) (éguation 4-53) et pour i = 2, ontrouve:

r(t+2) = 0.4663,(t + 2) - 0.5175%, , (t + 2)

(4-54)
r(t+2) = (0.4663)(1/ 3)e, - (0.5175)(1/ 2)e, = -0.1033e, # 0.

Donc, I’ erreur e; est détectable au temps t+2. En suivant |la méme analyse pour les erreurs des

autres opérateurs dans le systeme, on trouve que : les erreurs des opérateurs 03, 04, Os, Og, 07,
0g Ne sont pas détectables par le vecteur v = [O 0 -0.8322 O.554E§ qui est optimal dans

son espace de paité de l'ordre 1 tandis que le deuxiéme vecteur,
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vi =[-02066 0 -0.6488 0.2259 0.4663 —0.5175 qui est optimal dans son espace

de parité de I’ordre 2, détecte toutes les erreurs de tous les opérateurs. Comme on a 15
opérateurs dans le systéme, la couverture du premier vecteur est donc 9/15 = 60% tandis que

pour le deuxieme la couverture atteint 100%.
4.5 Relationsrobustes et optimales de laredondance

Le concept de recherche des relations de la redondance optimales pour la robustesse et
pour la couverture de fautes peut étre intégré dans |’ algorithme de détermination de relations

de laredondance (chapitre 3) pour obtenir I’ algorithme final indiqué dans lafigure suivante.

A, B, C, D, Liste de fautes, liste de points optimaux
> k=0, ObM=C
Calcule du rang de Ob® |
v
non Test du rang oui
Sélection delarelationde | Rang<p.(k+1) ¢
redondance correspondante Sdamiiond
al verture optim erminalion de
alacouverture optimale I espace de parité (P)
Détermination de larelation de la
redondance correspondant
au vecteur optimal
Test de ) v' dans P,
possibilité I
de
. non

oui changer *

le groupe Couverture de ;

de points non Fautes oul

de test vl satisfaisante ?
non . Implémentation de larelation optimale
K<K_max ou de laredondance
r(t)=v' [YM(t)-HX.UM(1)]
Change le groupe de k = k + 1

points de test. op k1 o DOb oD
Cdcul deCetD gcC.AY g

Figure 4-10 : Algorithme de détermination desrelations robustes et optimales de la redondance
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Les entrées de |’ algorithme sont les matrices A, B, C, D, laliste de fautes (valeurs de
déviations des paramétres de spécification du systeme a tester) et la liste de points optimaux
de test correspondant aux matrices C, et D,. L’agorithme détermine tout d'abord le
fondement de tous les vecteurs inclus dans |’ espace de parité, Py. Puisil détermine le vecteur
optimal v dans cet espace. Ensuite, le test de I’ efficacité de v’ pour la couverture de fautes
suit. Si la couverture est satisfaisante, alors v’ est optima pour tous les problémes de

I’ optimisation, sinon larecherche d’ un nouvel espace de parité s'impose.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de minimisation des surfaces des circuits de test
concurrent des systémes digitaux linéaires est donnée. La minimisation de la surface du
circuit de test pour un systéme se fait en exploitant les signaux accessibles a la mesure par
connexion directe sur des points de connexion dans le systeme. Des modeles mathématiques
décrivant le comportement réel des systémes digitaux linéaires sont proposés. Ces modeles
sont exploités pour adresser le probléme de la sensibilité (robustesse) des résidus utilisés pour
indiquer la présence de défauts dans les systémes a tester. Une méthode de choix de points de
test est proposée pour pouvoir sélectionner les points optimaux de connexion et obtenir par
conséquent une couverture optimale de fautes. Un algorithme intégrant toutes les procédures

nécessaires pour la génération des résidus robustes et optimaux est proposé.
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Chapitre5: Génération automatique descircuits detest

concurrent
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Chapitre 5. Génération automatigue des circuits de test concurrent

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un outil de génération automatique des paramétres
et des codes VHDL des circuits robustes et optimaux de détection concurrente de fautes pour
les systemes digitaux linéaires. L’ outil se compose de deux parties principales: I’interface
graphique et le noyau de traitement et de calcul.

5.2 Outil degénération

Pour générer automatiquement, et indépendamment des autres outils informatiques,
des circuits robustes et optimaux de test concurrent pour les systémes digitaux linéaires, un
outil dédié est développé en C/Visua C++ au cours de la thése. L’outil, figure 5-1, se
compose de deux parties principales: I'interface graphique de saisie de données et de
visualisation de résultats et la partie de traitement et de calcul.

Paramétres du
systéme atester

Fichier
VHDL
du circuit
de test

Schéma
du circuit
Paramétres du detest

Figure5-1: Outil de génération automatique des circuits de test
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Partie de saisie de données et de visualisation derésultats

Cette partie représente I’interface entre I’ utilisateur et le noyau de traitement et de
cacul. Elle permet a I’ utilisateur de fournir les données nécessaires, concernant le systeme a
tester, a la partie de traitement et de calcul. Les données peuvent étre fournies soit sous une
forme des paramétres (constantes et matrice de spécification) du systeme a tester soit sous une
forme d’un fichier comportant la description VHDL du systéme. Cette partie permet auss a
I utilisateur de visualiser les résultats résultant de I’ opération de traitement et de tracer le
schéma du circuit de test. Les résultats obtenus sont les parametres et le fichier VHDL du
circuit robuste et optimal de test.

Partiedetraitement et de calcul

Cette partie implémente |’ Algorithme de détermination des relations robustes et
optimales de la redondance ainsi que les procédures de traitement des fichiers VHDL. La
partie de traitement et de calcul se communique avec la partie de saisie de données et de
visualisation pour recevoir les données a traiter. Elle génere a sa sortie les paramétres et les

fichiers VHDL des circuits robustes et optimaux de test.

Les fichiers VHDL du filtre passe-bande du chapitre précédent, figure 4-3, et de son
circuit robuste optimal de test (généré automatiquement par |’outil proposé) sont

respectivement lesfichiers LDS.vhdl et LDS DC.vhdl suivants.
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L DS.vhdl

Library iee;.

Useieeestd logic 1164.all;
Useieeestd logic arith.all;
Useieeestd logic_unsigned.all;
Usework.real_vector_pak.all;

Entity LDSis
Generic(n : ininteger :=4;
S:ininteger :=3;
m: ininteger :=1);
port(clk, reset : in std_logic;
u:inreal;
y : out real_vector(0 to s-1));
end LDS,

architecture beh of LDSis
signal x: real_vector(0 to n-1);
begin
process(clk, reset)
begin

if reset="0" then
X <= (others=> 0.0);
y <= (others=> 0.0);
esif clk' event and clk = 1’ then

y(0)<=0.017702*x(0)+0.3103486* x(1)+0.0207678* X(2)+ 0.3640988* X(3)+ 0.109414* u;
y(1)<=0.0*x(0)+0.0* x(1)+ 1.0* x(2)+0.0* x(3)+0.0*u;
¥(2)<=0.0*x(0)+0.0* x(1)+0.0* x(2)+ 1.0* x(3)+0.0*u;

X(0)<=-0.3277166* x(0)-0.1330587* x(1)+ 0.7887182* x(2)-0.1561035* X(3)+ 0.357846* u;
X(1)<=0.1330587*x(0)-0.1847195* x(1)+0.1561035* x(2)+0.9564814* X(3)+ 0.070825* u;
X(2)<=-0.7887182* x(0)+0.1561035* x(1)+ 0.0746813* x(2)+0.1831396* X(3)-0.419822* u;
X(3)<=-0.1561035* x(0)-0.9564814* x(1)-0.1831396* x(2)-0.1221374* x(3)-0.0830915* u;

end if;
end process;
end beh;
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LDS_DC.vhdl

Library iee;.

Useieeestd logic_1164.all;
Useieeestd logic_arith.all;
Useieeestd logic_unsigned.all;
Use work.real_vector_pak.all;

Entity LDS DC is
Generic(d : ininteger :=1;
s:ininteger :=3;
m: ininteger :=1);
port(clk, reset : in std_logic;
u:in real;
y:in real_vector(0to s-1);
r:out real);
end LDS DC;

architecture beh of LDS DC is
type z array isarray(natural range <>, natural range <>) of real;
signal u_in,z u,r_in,z uv: real;
signal y in,z yv: real_vector(0to s-1);
constant VT : z array :=((46.3682, 4.69297, -43.5469),
(-76.1061, -6.6189, 9.7817));
constant VTH : real_vector :=(5.07333, -7.17308);
begin
process(clk, reset)
variable r_v : real;
begin
if reset="0" then
z yv <= (others=> 0.0);
z uv<= 0.;
z u <= 0.0,
r_in<=0.0;
r v:=0.0;
elsf clk' event and clk =1’ then
L1:for j in O to s1 loop

z_yv(j) <= y_in();
rv:=r_v+z W()*VT1(,j);
end loop;

L2:for j in O to s1 loop
r_v:=r_v+y in()*VvT(0, j);

end loop;
zZu<=uln;
zZuw<=2zyuy;
r v:=r_v-z uw*VTH(1)-z u*VTH(0);
rin<=r_y;
r v:=0.0;
end if;
end process;
uin<=uy;
y in<=y;
r<=r_n;
end beh;
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Les fichiers LDS.vhdl et LDS DC.vhdl ont été regroupés et le fichier résultant a été

simulé au moyen de I'outil de SYNOSYS. Le résultat de simulation est illustré dans la

figurehs-2. Ce résultat confirme les résultats déja obtenus dans le chapitre précédent.

0 100000

Tempgnhano-seconde]

200000

300000

400

T LDS_DC_FAULT INJideviztion
T LDS_DC_FAULT INJiresidu

0.000000

0.0t

0.0

00*

00*

00

0.0*

-0.4*

2.0

464

Figure5-2. Simulation de fautes de déviation de 50% de la constante du multiplieur M,

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outil de génération automatique des circuits

robustes et optimaux de test concurrent pour les systémes digitaux linéaires. Les paramétres

ains que la description VHDL du circuit robuste et optima de test pour chague systeme

digital linéaire sont générés automati quement soit a partir de la description VHDL du systeme

a tester soit a partir des parametres du systeme fournis au noyau de calcul aux moyens de

I”interface graphique de I’ outil.
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Chapitre6: Conclusion et per spectives
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Conclusion

Le test de circuits intégrés est mis en cauvre pour déceler la présence de
dysfonctionnement dans le circuit sous test. La testabilité des circuits complexes pose un
probléme important depuis déja un certain temps et il a conduit al’ adoption des techniques de
test horsligne telles que scan, BIST et de test en ligne comme |es techniques de codage.

Apres avoir présenté les systemes a tester dans le premier chapitre, nous avons exposé
dans le deuxieme les techniques actuelles de test hors ligne et en ligne des systémes digitaux.
Nous avons discuté les limitations de ces techniques et I’ exigence des applications critiques
telles que les applications spatiales et nucléaires. Ce type d applications exige, pour des
raisons de sécurité, d'identifier ou tester les systemes pendant la phase de fonctionnement
normal. C’est pourquoi, il devient pratiquement impossible de tester les systemes en utilisant
les techniques de test hors ligne. Le probleme de test en ligne de systémes digitaux linéaires
est trés important car une erreur de donnée pendant |a période de fonctionnement normal peut
conduire a des consequences funestes. Nous avons constaté que les approches qui sont
développées pour le test en ligne des systémes digitaux sont orientées vers le test des
structures spécialisées tandis que le probléme du test en ligne des systemes digitaux linéaires

N’ est pas visé et adressé directement.

Dans le troisieme chapitre de cette thése nous avons proposeé une nouvelle méthode de
test en ligne pour les systemes digitaux linéaires. La méhode proposée est basée sur la
technique de la redondance analytique décrivant les relations entre |’ historique des signaux
d’entrée et de sortie du systeme a tester. Nous avons montré que cette méthode, garantissant
une détection concurrente de fautes, est générale et applicable a tout systéme digital pourvu

gu’il soit linéaire.

Les problémes de conception des détecteurs de défauts en ligne robustes et optimaux
en surfaces et en couverture de fautes étaient adressés dans le quatriéme chapitre. La

minimisation des surfaces de détecteurs et |’ optimisation de la couverture de fautes étaient
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faites par la proposition d'un algorithme sélectionnant les points optimaux de test. Des
modeles réels des systémes digitaux linéaires étaient proposés. Ceux-ci comprennent des
termes modélisant tous les effets de fautes et de bruit dans le systeme. Ces modéles étaient

exploités pour adresser |e probléme de la robustesse des détecteurs de défauts.

Dans le cinguieme chapitre nous avons proposeé un outil de génération automatique de
circuits de test en ligne pour les systemes digitaux linéaires. Les parametres ainsi que la
description VHDL du circuit de test en ligne pour chaque systeme digita linéaire sont générés
automatiquement soit a partir de la description VHDL du systeme a tester soit & partir des

parameétres (matrices de spécification) du systeme fournis directement al’ outil
Per spectives

Les points optimaux de test sont déterminés en utilisant le concept de matrice des
gains des chemins de propagation de données. La matrice des gains ainsi que les matrices
spécifiant les noauds optimaux sont déterminées manuellement a partir de la structure du
systéme a tester. La premiére perspective de cette étude est donc : a partir d’ une description
structurelle du systeme a tester, déterminer automatiguement tous les parametres et toutes les

matrices nécessaires a utiliser pour la génération automatique de circuits de test.

Dans cette these, les implémentations matérielles directes des relations de redondance
sont étudiées. Celles-ci représentent en effet les implémentations les plus colteuses en
matériel par rapport aux autres implémentations telles que les implémentations
programmables par exemple. La deuxiéme perspective importante de cette étude est donc
d étudier les implémentations programmables des relations de redondance, car pour ce type
d’ implémentations, le matériel supplémentaire et nécessaire a |I'implémentation de test en

ligne de test peut étre négligeable par rapport au matériel du systeme atester.
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