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Chapitre 1

Introduction

1.1 Position du probl�eme

Le progr�es rapide dans le domaine de la technologie VLSI a men�e �a des sys-

t�emes digitaux �a un tr�es haut niveau de complexit�e. La d�etection tardive d'erreurs

de conception est tr�es coûteuse, surtout si le produit est d�ej�a commercialis�e. Il

est donc absolument n�ecessaire de d�ecouvrir toutes les erreurs pendant les toutes

premi�eres phases du processus de conception, et d'e�ectuer une v�eri�cation apr�es

chaque �etape de conception, et non pas seulement apr�es la phase �nale.

L'utilisation d'outils de synth�ese automatis�es, qui g�en�erent des produits cor-

rects par construction, peut rendre la v�eri�cation inutile. Cependant, ces outils

ne sont pas aujourd'hui encore su�samment avanc�es pour produire des circuits

e�caces sous certaines contraintes, quand la vitesse ou la surface, par exemple,

sont des facteurs critiques. Les circuits g�en�er�es par ces outils sont souvent modi-

��es manuellement pour am�eliorer leurs performances temporelles ou pour obtenir

des structures plus compactes. Dans d'autres cas, les circuits sont modi��es ma-

nuellement pour e�ectuer de petits changements dans la sp�eci�cation.

Apr�es l'application des proc�edures de synth�ese automatique, le concepteur a

un petit aper�cu des d�etails internes de la conception qui en r�esulte. Les modi�-

cations manuelles dans cette conception ont une tr�es grande chance d'ins�erer des

erreurs involontaires.

Par ailleurs, la sûret�e de fonctionnement des outils de synth�ese n'est pas tou-

jours garantie, �a cause de leur haut niveau de complexit�e et des modi�cations
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apport�ees sans cesse �a ces outils pour faire face �a la technologie qui �evolue tr�es

rapidement. C'est pourquoi, dans la pratique, un e�ort remarquable est fourni

pour v�eri�er que la conception produit, pour toute combinaison d'entr�ees, la sor-

tie pr�evue conform�ement �a la sp�eci�cation.

Citons ici quelques exemples de l'industrie de la VLSI o�u la phase de v�eri�-

cation a permis de trouver des erreurs dans des circuits industriels.

Pendant la conception du syst�eme DPS 7000 de BULL [86], une phase de

simulation a �et�e utilis�ee avant toute fabrication des VLSI et toute r�ealisation

physique du syst�eme pour valider la conception logique. Cette phase a permis de

trouver 452 erreurs dans le syst�eme. Ces erreurs ont �et�e introduites au cours du

d�eveloppement par suite de modi�cations. Dans le processeur UltraSPARC-I, d�e-

velopp�e par SUN's SPARC's Technology, des bogues tr�es subtiles ont �et�e d�ecel�ees

en utilisant un model checker [154]. Dans le processeur EWSD-CCS7E, d�evelopp�e

par SIEMENS, 320 erreurs ont �et�e trouv�ees pendant une phase de simulation [9].

Plus de 150 probl�emes s�erieux ont �et�e d�etect�es dans les ASIC's, et environ 35 pro-

bl�emes dans les modules de la biblioth�eque de composants autres que les ASIC's.

Le quatri�eme exemple est le processeur PowerPC d'IBM. La phase de v�eri�cation

a permis de d�ecouvrir 450 bogues dans le processeur PowerPC1, 480 bogues dans

le processeur PowerPC2, et 600 bogues dans le processeur PowerPC3 [7]. Dans

tous les cas que nous venons de citer, les erreurs ont �et�e trouv�ees pendant les

premi�eres phases de la conception. Ce n'�etait pas le cas pour la fameuse bogue

trouv�ee dans le processeur Pentium d'Intel. Il s'agissait d'une erreur de concep-

tion dans l'impl�ementation de l'algorithme de division �a virgule 
ottante (FDIV).

L'erreur n'a �et�e d�ecouverte qu'apr�es la commercialisation du processeur, ce qui

a coût�e �a Intel plus de 400 millions de dollars [64]. De même pour le processeur

Cyrix 6x86. Cyrix a r�ecemment corrig�e une erreur dans la version 2.6 du proces-

seur. L'erreur est maintenant corrig�ee dans la version 2.7 mais pas avant que la

version 2.6 soit d�ej�a commercialis�ee. Cyrix refuse de d�eclarer la nature de l'erreur

mais elle est reli�ee �a l'�ecriture dans la m�emoire cache d'apr�es Microsoft [87].

Les m�ethodes de v�eri�cations existantes, comme la simulation ou la preuve de

tautologie par exemple, ont pour rôle de d�ecider seulement si l'impl�ementation est

correcte ou non; mais elles ne peuvent rien dire sur l'emplacement ou le type de

l'erreur, s'il en existe. C'est le rôle du concepteur de localiser et de corriger l'erreur.
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Dans le meilleur des cas, les outils de v�eri�cation peuvent seulement g�en�erer des

contre-exemples, sous la forme de vecteurs de test qui mettent en �evidence l'erreur

dans le cas o�u l'impl�ementation n'est pas conforme �a la sp�eci�cation.

Il est important de clari�er ici la di��erence entre les fautes de fabrication et

les erreurs de conception. Dans le premier cas, la structure du circuit est correcte:

tous les composants sont correctement connect�es et leurs types sont corrects. Si

une erreur existe, c'est souvent �a cause du fonctionnement d�efectueux d'un ou de

plusieurs composants, ou �a cause de la coupure de �ls. La faute la plus connue

dans cette classe est la faute de collage �a 1 ou collage �a 0: la sortie d'un composant

a toujours la valeur 1 ou la valeur 0 ind�ependamment des valeurs d'entr�ee. Ce type

de faute survient pendant les phases de fabrication ou même apr�es la production

�nale. Dans la litt�erature, il existe de nombreuses techniques de g�en�eration de

vecteurs de test permettant la d�etection de ce genre de fautes [76, 3, 118, 126, 42].

Le but du diagnostic dans ce cas est de d�epanner une impl�ementation r�eelle apr�es

sa fabrication. Le diagnostic repose souvent sur des bases de donn�ees contenant

des couples observation-diagnostic. Ces couples sont normalement obtenus d'une

impl�ementation correcte en utilisant les techniques de simulation de fautes.

Dans le cas d'erreurs de conception, seul le comportement correct du circuit est

connu. L'erreur peut être due �a l'utilisation d'un ou de plusieurs composants de

type incorrect ou �a de connexions d�eplac�ees. Les erreurs de conception surviennent

souvent pendant les premi�eres phases de conception, avant la fabrication. Dans

cette th�ese nous nous consacrons au diagnostic de ce dernier type d'erreurs, quand

la non-�equivalence entre une sp�eci�cation et son impl�ementation est d�etect�ee par

une phase de v�eri�cation.

La place du diagnostic dans le processus de conception est montr�ee dans la

�gure 1.1. Une sp�eci�cation SPEC est donn�ee et valid�ee par simulation et/ou par

des techniques formelles. Apr�es une �etape de synth�ese, soit manuelle soit auto-

matique, soit les deux, une description initiale de l'impl�ementation est g�en�er�ee.

Cette impl�ementation initiale est ensuite v�eri��ee par rapport �a la sp�eci�cation.

Si une erreur est d�etect�ee, l'outil de preuve g�en�ere des contre-exemples que les

concepteurs utilisent souvent pour simuler leur impl�ementation et pour essayer

de trouver l'erreur manuellement et la corriger. L'impl�ementation initiale est mo-

di��ee et le cycle de v�eri�cation-diagnostic-correction est r�ep�et�e jusqu'�a ce qu'une
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IMPL SPEC

IMPL Initiale

Equivalentes

IMPL Correcte

Diagnostic

Concepteur Verificateur’Changements

’ ’Generer
Contre-Exemple

Non

Oui

Fig. 1.1 - Place du diagnostic dans le processus de conception

impl�ementation correcte soit g�en�er�ee. Le processus de diagnostic manuel prend

un temps tr�es grand qui peut être �egal, voire sup�erieur, au temps de conception

lui-même. C'est ici qu'un syst�eme de diagnostic automatis�e est n�ecessaire.

1.2 �Etat de l'art

Si une grande litt�erature existe sur la d�etection des fautes de fabrication, tr�es

peu a �et�e publi�e dans le domaine du diagnostic d'erreurs de conception.

Abadir [3] a class�e les erreurs simples de conception en deux cat�egories: i) les

erreurs de portes; un inverseur manquant ou exc�edentaire, une porte manquante

ou exc�edentaire, ou le remplacement d'une porte par une autre; ii) les erreurs

de connexions; une connexion manquante ou exc�edentaire, ou une connexion d�e-

plac�ee. Les erreurs de fausses connexions �a des valeurs constantes repr�esentent

aussi une sorte d'erreurs de connexion, comme il nous l'a �et�e rapport�e par les

ing�enieurs de Thomson-TCS. Ces erreurs sont pr�ecis�ees dans la �gure 1.2.

Odawara [123] a pr�esent�e un syst�eme nomm�e VERIFIER pour le diagnostic

d'erreurs d'inverseurs. Ce syst�eme utilise les vecteurs de test incompatibles pour
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Fig. 1.2 - Erreurs simples de conception

trouver l'emplacement de l'erreur. Ces vecteurs de test incompatibles produisent

aux sorties de l'impl�ementation des valeurs di��erentes des valeurs pr�evues selon

la sp�eci�cation. Cette m�ethode ne permet pas de d�eterminer pr�ecis�ement l'em-

placement de l'erreur, mais de d�eterminer seulement la zone du circuit o�u l'erreur

peut se trouver. L'impl�ementation est simul�ee sous l'application de vecteurs de

test incompatibles, et elle est parcourue de ses sorties �a ses entr�ees. Le parcours

correspond aux chemins qui propagent les valeurs erron�ees. Le parcours s'arrête

quand une porte o�u il est impossible de d�e�nir un chemin erron�e est atteinte.

L'erreur se trouve donc quelque part dans le cône d'in
uence de cette porte. En

pratique, une telle porte est souvent trouv�ee pr�es des sorties primaires d'o�u le

parcours d�emarre, et donc une grande zone du circuit est susceptible de contenir

l'erreur. Dans certaines exp�eriences, la taille de la zone aurait repr�esent�e 37 % de

la taille du circuit.

La technique discut�ee dans [129] est utilis�ee pour diagnostiquer les erreurs

de porte. Elle d�etermine l'ensemble des portes qui peuvent être erron�ees en �enu-

m�erant les vecteurs d'entr�ee qui d�etectent l'erreur. Un inconv�enient essentiel de
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cette m�ethode est que l'�enum�eration des vecteurs d'entr�ee qui d�etectent l'erreur

est pratiquement impossible pour les circuits ayant un grand nombre d'entr�ees.

Une autre m�ethode a �et�e pr�esent�ee dans [140], �egalement pour trouver la zone

du circuit contenant une erreur. Le circuit est divis�e en sous-circuits, et chaque

sous-circuit est v�eri��e s�epar�ement d'apr�es la sous-fonction correspondante de la

sp�eci�cation. Cette technique exige la possibilit�e de trouver une correspondance

entre les sous-circuits de l'impl�ementation et les sous-fonctions de la sp�eci�ca-

tion, ce qui n'est pas toujours �evident. Les r�esultats exp�erimentaux ont concern�e

seulement les erreurs d'inverseur, mais rien n'a �et�e dit sur l'application �a d'autres

types d'erreurs, ni sur la taille des zones suspectes trouv�ees.

Madre [108] a pr�esent�e un syst�eme automatis�e pour le diagnostic et la recti�-

cation de circuits logiques. Ce syst�eme est bâti autour du d�emonstrateur proposi-

tionnel de PRIAM, dont il exploite les capacit�es �a r�esoudre les �equations logiques.

Pour chaque porte soup�conn�ee, le syst�eme calcule la fonction qui doit être g�en�er�ee

�a la sortie de cette porte a�n de corriger le circuit, et il v�eri�e la possibilit�e de

g�en�erer cette fonction �a partir des fonctions d'entr�ee de cette porte. Cette tech-

nique est applicable seulement pour les erreurs de porte, mais pas pour les erreurs

de connexion. Liaw [103] a apport�e quelques modi�cations �a cette m�ethode pour

am�eliorer sa performance, mais les hypoth�eses essentielles sont rest�ees les mêmes.

Une autre technique a �et�e pr�esent�ee dans [141]. En partant des vecteurs de test

incompatibles, d'autres vecteurs appel�es IPLDE (Input Patterns for Locating De-

sign Errors) sont g�en�er�es. Ces IPLDE sont ensuite utilis�es pour le diagnostic. Les

r�esultats exp�erimentaux montrent que le nombre de candidats d'erreur g�en�er�es

par cette m�ethode est grand, y compris pour de petits circuits. Cette technique a

�et�e modi��ee pour être applicable aux cas comprenant des erreurs multiples [142].

Selon les r�esultats fournis, cette technique a permis de trouver les erreurs avec un

taux de r�eussite variant entre 61.3 % et 100 % dans le cas o�u deux erreurs exis-

taient, et entre 50.9 % et 100 % dans le cas o�u trois erreurs existaient. Le temps

d'ex�ecution augmente de fa�con exponentielle avec le nombre d'erreurs. Dans un

des exemples, ce temps va de 26.7 secondes (cas de deux erreurs) �a 4254.6 secondes

(cas de trois erreurs). Un inconv�enient de ces m�ethodes est qu'elles utilisent un

grand nombre de IPLDE (g�en�eralement 100-200). L'existence de ces IPLDE n'est

pas toujours garantie; or, un vecteur de test qui n'est pas un IPLDE est inutile
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pour le diagnostic par ces m�ethodes.

Le syst�eme ACCORD a �et�e pr�esent�e par Chung et Hajj dans [54, 55]. Ce

syst�eme d�e�nit la zone d'erreur par l'intersection des cônes d'in
uence des sorties

erron�ees. Une �equation d'erreur est form�ee pour chaque ligne situ�ee dans cette

zone. Ces �equations d'erreur sont ensuite utilis�ees pour d�ecider si telle ou telle

ligne peut être un emplacement possible de l'erreur ou non. Ce syst�eme est bas�e

sur l'utilisation de graphes de d�ecision binaires (BDD), et beaucoup de jeux d'essai

n'ont pas pu être test�es �a cause de l'immensit�e de la taille de la m�emoire n�ecessaire

pour construire les BDD. Il est bien connu que la taille des BDD augmente d'une

mani�ere exponentielle pour quelques circuits, comme les multiplicateurs d'entiers

par exemple [31]. La m�ethode pr�esent�ee dans [96] a aussi le même inconv�enient.

Les m�ethodes pr�esent�ees par Zhang [155, 156] utilisent aussi les BDD et les

techniques de simulation de fautes. Un grand nombre de vecteurs de test sont n�e-

cessaires avant que l'erreur ne soit localis�ee (il a fallu, par exemple, 1087 vecteurs

pour localiser une erreur dans un circuit de 546 portes).

Toutes les m�ethodes pr�ec�edentes s'appliquent seulement aux circuits combi-

natoires. Dans [72], un algorithme est pr�esent�e pour le diagnostic d'une classe

restreinte de circuits s�equentiels, �a savoir les circuits s�equentiels sans boucles

ou les circuits s�equentiels ayant un comportement r�ep�etitif: le comportement du

circuit se r�ep�ete apr�es un nombre �xe de cycles d'horloge. Les compteurs, les re-

gistres �a d�ecalage, et les convertisseurs parall�ele-s�erie sont autant d'exemples de

circuits s�equentiels appartenant �a cette classe. L'algorithme de Fujita [72] peut

aussi traiter les autres types de circuits s�equentiels si la sp�eci�cation et l'impl�e-

mentation ont le même codage et le même nombre de variable d'�etats, ou si au

moins une relation logique peut être trouv�ee entre les variables d'�etats des deux

descriptions. Dans ce cas, le probl�eme est r�eduit �a un probl�eme de diagnostic

combinatoire.

A ce point l'utilisation des BDD m�erite quelque discussion. Nous avons fait

des essais pr�eliminaires en 1993, en utilisant le paquetage de S. H�oreth [84].

Ces essais ont montr�e que certains circuits combinatoires ne pouvaient pas être

repr�esent�es, et que les vecteurs de test g�en�er�es �etaient moins e�caces que les

vecteurs que nous utilisons actuellement [145]. Tout r�ecemment, E. Sentovich a
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publi�e une �etude syst�ematique des performances des paquetages de BDD les plus

modernes [134]. Sur une station Sparc-20 avec 128 Mega Octets de m�emoire,

aucun des paquetages n'a eu assez de m�emoire pour repr�esenter 4 des circuits que

notre syst�eme est capable de traiter sur une station beaucoup moins puissante.

Ceci nous a confort�e dans notre choix de ne pas utiliser de BDD pour le diagnostic.

1.3 Contribution de la th�ese

Toutes les m�ethodes cit�ees aux paragraphes pr�ec�edents sont fond�ees soit sur

l'emploi de vecteurs de test binaires 1, soit sur l'exploitation des techniques de

repr�esentation et de r�esolution d'�equations logiques.

D'une part, l'emploi de vecteurs de test binaires est souvent tr�es coûteux en

temps �a cause du grand nombre de vecteurs de test utilis�es. D'autre part, les

techniques de r�esolution d'�equations logiques sont beaucoup plus complexes que

les m�ethodes reposant sur l'utilisation de vecteurs de test.

La technique que nous avons d�evelopp�ee est bas�ee sur l'utilisation de vecteurs

de test ternaires sp�ecialement con�cus pour le diagnostic. L'utilisation des vec-

teurs de test ternaires est exploit�ee dans [30], o�u Bryant a �etabli les fondements

th�eoriques de la v�eri�cation formelle en utilisant la simulation selon la logique �a

trois valeurs.

Le probl�eme du diagnostic, formul�e de mani�ere g�en�erale, est un probl�eme NP-

complet [73]. A�n de r�eduire la complexit�e du probl�eme, nous employons une

m�ethodologie de diagnostic par hypoth�eses d'erreur (voir la �gure 1.3). Nous re-

cherchons une erreur d'un type particulier, et un algorithme sp�ecialis�e dans ce

type d'erreur est ex�ecut�e. Cet algorithme sp�ecialis�e est beaucoup plus e�cace

qu'un algorithme de diagnostic g�en�eral, qui �a notre connaissance n'a jamais �et�e

mis en �uvre dans un logiciel. Si une correction n'est pas possible selon l'hypo-

th�ese choisie, une autre hypoth�ese est choisie et un autre algorithme sp�ecialis�e

dans le diagnostic de cette nouvelle hypoth�ese est appliqu�e, et ainsi de suite. Les

hypoth�eses d'erreurs consid�er�ees dans cette th�ese sont: les erreurs de composants

1: Seule la technique de Tomita [141, 142] fait intervenir des vecteurs contenant exactement

une valeur ternaire 'X', qui se propage jusqu'aux sorties de la sp�eci�cation et non de l'impl�e-

mentation. Un tel vecteur peut ne pas exister, et dans ce cas la m�ethode �echoue.
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et les erreurs de connexions (connexion exc�edentaire, connexion manquante, et

connexion d�eplac�ee). Nous distinguons dans ce manuscrit les di��erentes erreurs

de connexions parce que les algorithmes utilis�es pour chacune d'elles sont assez

di��erents. Parmi ces types d'erreurs, certains sont rencontr�es plus fr�equemment

que les autres. Dans l'�etude statistique pr�esent�ee dans [1], il a �et�e montr�e que les

erreurs de composants repr�esentent 67% des erreurs de conception, suivies par

les erreurs de connexions exc�edentaires qui repr�esentent 17%, et les erreurs de

connexions manquantes (9%). Dans notre syst�eme de diagnostic, ces types sont

examin�es successivement par ordre de probabilit�e d�ecroissante,
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Fig. 1.3 - Diagnostic par hypoth�eses d'erreur

Notre syst�eme de diagnostic prend en entr�ee une forme interne issue de la

compilation des descriptions, dans un langage standard, de la sp�eci�cation et

de l'impl�ementation. En pratique nous �ecrivons en VHDL (voir �qure A.1 dans

l'annexe A) mais tout ce qui suit s'appliquerait de la même mani�ere �a Verilog

ou �a tout autre langage de description de mat�eriel. En particulier la syntaxe et

la s�emantique statique des descriptions ont d�ej�a �et�e v�eri��ees par le compilateur,

ce qui permet de ne pas prendre en compte les erreurs que le compilateur sait

d�etecter (entr�ee de composant non connect�ee, plusieurs sources pour une même
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entr�ee ... etc).

Le logiciel de diagnostic est compos�e de trois modules essentiels qui coop�erent

entre eux: un g�en�erateur de vecteurs de test ternaires, un simulateur selon la

logique �a trois valeurs, et un module de diagnostic. Le 
ux d'informations entre

ces trois modules est pr�esent�e dans la �gure 1.4.

Diagnostic
Module de

Generateur de Vecteurs de Test

Simulateur

SPECIMPL

2 Vecteurs

Candidats
d’erreur

Resultats

’’

Fig. 1.4 - Syst�eme de diagnostic

Le g�en�erateur de vecteurs de test g�en�ere des vecteurs de test sp�ecialis�es dans le

diagnostic. Ces vecteurs sont envoy�es au simulateur qui simule l'impl�ementation

et la sp�eci�cation et envoie les r�esultats de la simulation au module de diagnostic.

Ce module utilise ces r�esultats pour d�elimiter la zone du circuit o�u l'erreur est

susceptible de se trouver. Le g�en�erateur de vecteurs de test g�en�ere des vecteurs

suppl�ementaires pour les composants de cette zone, et la même op�eration est

r�ep�et�ee jusqu'�a ce que l'erreur soit trouv�ee.

Par rapport aux autres m�ethodes, les techniques pr�esent�ees dans cette th�ese

leur sont sup�erieures sous quatre aspects:

1. Nos techniques ne sont pas limit�ees aux impl�ementations d�ecrites par des

portes simples de type AND, OR, NAND, etc. Des composants plus com-

plexes peuvent �egalement être utilis�es.

2. Dans la plupart des cas, l'emplacement exact de l'erreur est trouv�e. Dans

d'autre cas, un petit nombre de candidats d'erreur est propos�e. Si l'erreur

est due au remplacement d'un composant par un autre, le composant erron�e

est localis�e ainsi que le type du composant correct qui doit le remplacer. Si

l'erreur est une erreur de connexion, la connexion fautive est identi��ee.

3. Grâce aux vecteurs de test sp�ecialement g�en�er�es pour le diagnostic, l'erreur
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est localis�ee apr�es l'application d'un petit nombre de ces vecteurs (10-20

vecteurs pour un circuit de 2500 composants).

4. Nous pr�esentons pour la premi�ere fois un outil de diagnostic des circuits

s�equentiels. La sp�eci�cation et l'impl�ementation n'ont besoin d'avoir ni le

même codage, ni le même nombre de variables d'�etats.

1.4 Plan de la th�ese

Dans la suite de cette th�ese, nous commen�cons par un chapitre traitant le

probl�eme de diagnostic d'erreurs de composants dans les circuits combinatoires

(chapitre 2). Dans le chapitre suivant, nous nous attaquons au probl�eme des er-

reurs de connexion, toujours dans les circuits combinatoires (chapitre 3). En�n,

apr�es avoir donn�e les principes et les algorithmes propres au diagnostic combi-

natoire, nous abordons le probl�eme du diagnostic dans les circuits s�equentiels

(chapitre 4).

Chacun de ces trois chapitres commence par une section consacr�ee aux d�e�ni-

tions. Cette section pr�esente les principes de base et les terminologies n�ecessaires

pour comprendre le reste des chapitres. Quand besoin est, d'autres d�e�nitions

sont pr�esent�ees au fur et �a mesure de notre discussion. En�n, nous donnons notre

conclusion et nos perspectives dans le chapitre 5.

L'annexe A donne un aper�cu g�en�eral de l'environnement de preuve PREVAIL

dans lequel notre prototype de l'outil de diagnostic est int�egr�e. L'annexe B est

un bref manuel d'utilisation de cet environnement.
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Chapitre 2

Diagnostic des erreurs de

composants dans les circuits

logiques combinatoires

Dans ce chapitre nous traitons les erreurs de composants. Une erreur de com-

posant est due au remplacement d'un composant par un autre de type di��erent,

parmi les composants disponibles dans une biblioth�eque pr�ed�e�nie. Cette biblio-

th�eque est un param�etre de l'outil de diagnostic; et d'une impl�ementation �a une

autre la biblioth�eque peut être di��erente. En pratique, cette biblioth�eque est

donn�ee sous la forme d'un ensemble de descriptions VHDL (une entit�e et une

architecture par composant) eventuellemnt regroup�ees dans un paquetage.

Le principe g�en�eral du diagnostic repose sur la notion d'espace de recherche.

Au d�epart n'importe quel composant est potentiellement erron�e et donc l'espace

de recherche contient tous les composants du circuit. A l'aide de vecteurs de test

sp�eci�ques, l'algorithme de diagnostic �elimine progressivement des composants

de cet espace de recherche jusqu'�a ce que l'erreur soit localis�ee. L'objectif de cet

algorithme consiste �a d�eterminer non seulement le composant erron�e mais aussi

le type de composant qui doit être utilis�e pour corriger le circuit.
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LES CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

2.1 D�e�nitions et terminologie

Au travers de cette th�ese, nous consid�erons une sp�eci�cation SPEC et son

impl�ementation IMPL, toutes deux au niveau bool�een. La sortie de la sp�eci�ca-

tion est d�enot�ee W = fw1; w2; :::wmg, et celle de l'impl�ementation est d�enot�ee

Y = fy1; y2; :::ymg, o�u m est le nombre de sorties. Le style de description de la

sp�eci�cation n'est pas restreint tandis que l'impl�ementation est d�ecrite par un r�e-

seau de composants. Chaque composant r�ealise une fonction logique combinatoire

�a une seule sortie. L'ensemble des types de composants qui peuvent être utilis�es

dans l'impl�ementation sont d�ecrits dans une biblioth�eque contenant un nombre

arbitraire mais �ni de ces types de composants. Ainsi, les portes �el�ementaires et

complexes sont d�ecrites par les types de composant AND2, AND3, AND4 (portes

ET), OR2, OR3, ... etc. Dans un circuit, deux exemplaires de porte de type OR2,

par exemple, sont deux composants distincts.

Nous retenons dans ce chapitre l'hypoth�ese d'une seule erreur de composant:

si l'impl�ementation est erron�ee, l'erreur est due au remplacement d'un et un seul

composant par un composant de type di��erent de la biblioth�eque.

D�e�nition 2.1 : Espace de recherche.

L'espace de recherche d'une impl�ementation est un sous-ensemble de ses compo-

sants et il contient le composant o�u l'erreur existe. �

Dans la suite il sera not�e: Espace-de-Recherche.

D�e�nition 2.2 : Classes de remplacement.

Deux types de composant T1 = Type(C1) et T2 = Type(C2) appartiennent �a la

même classe de remplacement, Classe-R, si et seulement si C1 et C2 ont le même

nombre d'entr�ees et de sorties. �

D�e�nition 2.3 : Ensemble-P.

A chaque composant C 2 Espace-de-Recherche est associ�e un ensemble nomm�e

Ensemble-P(C) contenant tout type de composant T susceptible de corriger l'im-

pl�ementation si C est remplac�e par un autre composant de type T . �

D�e�nition 2.4 : Vecteurs discriminants.

Un vecteur V est dit vecteur discriminant de deux composants C1 et C2, si
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type(C1) et type(C2) appartiennent �a la même classe de remplacement, et si la

valeur binaire g�en�er�ee �a la sortie de C1 est le compl�ement de la valeur g�en�er�ee �a

la sortie de C2, quand V est appliqu�e aux entr�ees de C1 et C2. �

Nous noterons ce pr�edicat: Discriminant(C1; C2).

Consid�erons par exemple que C1 est une porte AND �a trois entr�ees, et que

C2 est un multiplexeur ayant comme s�electeur a0 et comme entr�ees a1 et a2. Le

vecteur (a0a1a2) = (01X) g�en�ere 0 �a la sortie de C1, alors qu'il g�en�ere 1 �a la sortie

de C2. Le vecteur (01X) est donc un vecteur Discriminant(C1; C2).

D�e�nition 2.5 : Vecteurs non discriminants.

Un vecteur V est dit vecteur non discriminants de deux composants C1 et C2, si

type(C1) et type(C2) appartiennent �a la même classe de remplacement, et si la

valeur g�en�er�ee �a la sortie de C1 est �egale �a la valeur g�en�er�ee �a la sortie de C2,

quand V est appliqu�e aux entr�ees de C1 et C2. �

Nous noterons ce pr�edicat: NonDiscriminant(C1; C2).

Consid�erons encore la porte AND, C1, et le multiplexeur C2. Le vecteur

(a0a1a2) = (00X) g�en�ere 0 �a la sortie de C1 et C2. Le vecteur (00X) est donc un

vecteur NonDiscriminant(C1; C2).

a not(a) an
b 0 1 X

1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 X

X X X 0 X X

not(a) a.b

Tab. 2.1 - Fonctions AND et NOT dans la logique �a trois valeurs

La Logique �a trois valeurs :

Une variable dans la logique �a trois valeurs peut avoir une valeur v 2 T , o�u
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LES CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

T = f0; 1;Xg. Le 0 et le 1 sont les valeurs bool�eennes conventionnelles, et X

repr�esente une valeur inconnue ou non sp�eci��ee. La table 2.1 d�e�nit les fonctions

AND et NOT dans la logique �a trois valeurs. Toute autre fonction logique peut

être d�eriv�ee �a partir de ces deux fonctions.

D�e�nition 2.6 : Vecteur de test.

Un vecteur de test d'un circuit �a n entr�ees est un vecteur n-bit qui peut être bi-

naire Bn ou ternaire T n, o�u

B = f0; 1g - domaine binaire;

T = f0; 1;Xg - domaine ternaire. �

Les vecteurs de test sont g�en�er�es de telle fa�con qu'ils produisent une

valeur binaire (0 ou 1) sur une ou plusieurs sorties de l'impl�ementa-

tion quand ils sont appliqu�es sur ses entr�ees.

Ordonnancement d'informations :

Bryant [30] a introduit le concept d'ordonnancement d'informations pour les va-

leurs logiques ternaires. L'ordre partiel X < 0 et X < 1 ordonne les valeurs

ternaires selon leur teneur en information car X indique l'absence d'informations

tandis que 0 et 1 repr�esentent des valeurs compl�etement d�e�nies.

Une valeur a est dite compatible avec une valeur b si a � b ou b � a. Sinon, a et

b sont incompatibles.

Une valeur a est dite plus faible qu'une autre valeur b si a < b.

Le concept d'ordonnancement d'informations s'�etend aussi aux vecteurs de valeurs

ternaires.

Un vecteur de valeurs ternaires A = fa1; a2; : : : ang est compatible avec un autre

vecteur B = fb1; b2; : : : bng si 8i, ai est compatible avec bi.

Par exemple, les vecteurs 'X0XX' et '001X' sont compatibles, ainsi que les
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vecteurs 'X0X1' et '1X0X'. Les vecteurs '1X10' et '1X00' ne sont pas compa-

tibles car les troisi�emes bits des deux vecteurs ne sont pas compatibles.

Un vecteur A = fa1; a2; : : : ang est dit plus faible qu'un autre vecteur B =

fb1; b2; : : : bng si (9i; (ai < bi)) ^ (8j 6= i; (aj � bj)):

Par exemple, '1X0X' < '1X01' et 'XX0X' < '1001'.

Proposition 2.1 [30]:

Soit f une fonction logique de T n dans T , et soient A et B deux vecteurs de test,

A;B 2 T n. Si A � B, alors f(A) � f(B). �

Preuve :

La preuve de cette proposition provient directement de la propri�et�e de mo-

notonicit�e des fonctions logiques par rapport �a l'ordonnancement d'informa-

tions [30], obtenue par �etude de cas sur les deux operateurs de la table 2.1. �

D�e�nition 2.7 : Vecteur de test minimal.

Soit f une fonction logique de T n dans T . Un vecteur de test V = fv1; v2; :::vng 2

T n tel que f(V ) est une valeur binaire (0 ou 1) est appel�e vecteur de test minimal

par rapport �a f s'il n'existe pas de vecteur V 0 2 T n plus faible que V v�eri�ant

f(V 0) est binaire. �

En d'autres termes, le remplacement de la valeur binaire d'un bit vj, 1 � j �

n, par un X force f(V ) �a la valeur X.

Un vecteur de test minimal, par rapport �a une sortie d'un circuit r�ealisant une

fonction f , est un vecteur correspondant �a un des impliquants premiers de f .

Soit f une fonction de T n dans T . L'image r�eciproque de 1 par f , (f�1(1)),

est l'ensemble des vecteurs V1 2 T n tels que f(V1) = 1 (\on-set" en anglais).

L'image r�eciproque de 0 par f , (f�1(0)), est l'ensemble des vecteurs V0 2 T n

tels que f(V0) = 0 (\o�-set" en anglais).

En l'absence de termes consacr�es �equivalents en fran�cais, nous utiliserons \on-

set" et \o�-set" dans ce m�emoire.
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Nous nous int�eressons en particulier �a la borne inf�erieure du \on-set" et du

\o�-set" par rapport �a la teneur en information des vecteurs, c'est-�a-dire aux

vecteurs minimaux de ces deux ensembles.

D�e�nition 2.8 : \on-set" minimal et \o�-set" minimal.

Soit f une fonction de T n dans T . Le \on-set" (resp. \o�-set") minimal de f est

le sous-ensemble du \on-set" (resp. \o�-set") de f constitu�e des seuls vecteurs

minimaux par rapport �a f . �

D�e�nition 2.9 : Vecteur propageant D.

Un vecteur V = fv1; v2; :::vng est appel�e vecteur propageant la valeur D dans un

composant C �a n entr�ees si 9i j vi = D ou D et si la valeur D ou D est g�en�er�ee �a

la sortie de C quand V est appliqu�e �a ses entr�ees. D est une valeur symbolique. �

Par exemple, le vecteurD11 est un vecteur propageant D dans une porte AND

�a trois entr�ees, car la simulation symbolique d'une porte AND sous l'application

de ce vecteur g�en�ere D �a sa sortie. Ce vecteur propage aussi D dans une porte

NAND, car il g�en�ere D �a sa sortie. Pour un multiplexeur ayant un s�electeur a0,

et deux entr�ees a1 et a2, le vecteur 'a0a1a2' = '1XD' propage D car il g�en�ere D

�a sa sortie, alors que le vecteur '1D1' ne propage pas D dans le multiplexeur car

il g�en�ere 1 �a sa sortie.

D�e�nition 2.10 : La fronti�ere de D.

�Etant donn�ee une impl�ementation, la fronti�ere de D est l'ensemble des composants

dont une entr�ee au moins a la valeur D ou la valeur D et dont la sortie a la valeur

X. �

D�e�nition 2.11 : Un circuit arborescent est un circuit qui a un chemin

unique de chaque entr�ee primaire jusqu'�a chaque sortie primaire. �

La notion de circuits arborescents sera utilis�ee dans la section suivante pour

d�emontrer un th�eor�eme sur ce type de circuits, qui sera ensuite �etendu pour les

circuits non-arborescents.

D�e�nition 2.12 : Le cône d'in
uence d'un composant C est l'ensemble de

tous les composants et des entr�ees primaires qui se trouvent sur un chemin orient�e

des entr�ees primaires vers C. �
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Nous le noterons Cône(C).

La notion de cône d'in
uence est tout �a fait centrale dans la suite de ce

chapitre.

2.2 G�en�eration des vecteurs de test

La m�ethode de g�en�eration des vecteurs de test que nous utilisons ici est une

version modi��ee de l'algorithme PODEM [76]. Cet algorithme est largement uti-

lis�e dans la litt�erature et il s'est montr�e tr�es e�cace dans la g�en�eration des vec-

teurs de test pour des circuits �a haut niveau de complexit�e dans le cadre de la

g�en�eration de vecteurs de test pour d�et�ecter les fautes �a l'issue de la fabrication

du ciruit. Le mod�ele de faute utilis�e en test de fabrication est souvent le mod�ele de

collage �a 1 ou de collage �a 0. Nous avons repris le sch�ema g�en�eral de la m�ethode,

toutefois notre algorithme est sp�eci�que de la d�etection d'erreurs de conception.

Dans ce chapitre, par exemple, ce que nous cherchons �a mettre en �evidence n'est

pas une entr�ee ou une sortie de composant qui reste coll�ee �a une valeur constante

mais une sortie de composant qui r�ealise une autre fonction.

La g�en�eration des vecteurs de test est e�ectu�ee en trois phases: la phase d'ac-

tivation, la phase de justi�cation et la phase de di��erenciation. Avant l'ex�ecution

de ces trois phases, les valeurs de tous les signaux dans le circuit sont non sp�eci-

��ees, X.

2.2.1 La phase d'activation

La phase d'activation consiste �a associer quelques valeurs �a quelques n�uds

dans le circuit. Si par exemple le vecteur est destin�e �a d�etecter (resp. ne pas

d�etecter) le remplacement d'un composant C1 par un autre composant C2, nous

associons les valeurs correspondantes �a un des Discriminant(C1; C2)

(resp. NonDiscriminant(C1; C2)) aux entr�ees du composant C1.

Pour acc�el�erer le processus de g�en�eration et pour �eviter autant que pos-

sible le \backtracking" qui pourrait se produire �a cause de la d�etection tardive

de con
its entre les valeurs associ�ees, les vecteurs Discriminant(C1; C2) (resp.

NonDiscriminant(C1; C2)) possibles sont ordonn�es selon une fonction de coût ex-

primant la di�cult�e d'associer chacun de ces vecteurs aux entr�ees de C1. Le vec-
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teur Discrimiunant(C1; C2) (resp. NonDiscriminant(C1; C2)) ayant le coût le plus

petit est tent�e d'abord. Si un con
it se produit, le vecteur Discriminant(C1; C2)

(resp. NonDiscriminant(C1; C2)) suivant est tent�e, et ainsi de suite. L'emploi de

fonctions de coût dans la g�en�eration des vecteurs de test est utilis�e dans le syst�eme

CONTEST [6]. Cette m�ethode a permis d'acc�el�erer consid�erablement la g�en�era-

tion des vecteurs de test, compar�ee �a celle d'autres syst�emes tels que STG [110].

Les fonctions de coût pr�esent�ees dans [6] s'appliquent seulement aux circuits

contenant des portes simples (AND/NAND/OR/NOR/NOT). Nous donnons ici

une d�e�nition plus g�en�erale des fonctions de coût, qui s'applique �egalement aux

circuits contenant des composants combinatoires plus complexes.

Le coût de justi�cation exprime la di�cult�e de mettre une certaine valeur v

sur un n�ud n dans le circuit. Si n a d�ej�a la valeur v, alors le coût est �egal �a 0.

Sinon, le coût depend de la nature de n. Si n est une entr�ee d'un composant, le

coût est �egal au coût pour mettre la valeur v sur le n�ud duquel n provient (une

entr�ee primaire ou une sortie d'un composant). Si n est une entr�ee primaire, alors

il su�t d'associer la valeur v �a cette entr�ee, et dans ce cas le coût est �egale �a 1.

Par ailleurs, si n est la sortie d'un composant, il faut trouver un vecteur d'entr�ees

de ce composant qui g�en�ere v �a sa sortie, et le coût dans ce cas est �egal �a la

somme des coûts associ�es aux �el�ements du vecteur. Nous donnons dans la suite

une d�e�nition formelle du coût de justi�cation.

Dans tout ce qui suit, un n�ud est soit une entr�ee primaire, soit la sortie ou

l'entr�ee d'un composant du circuit.

D�e�nition 2.13 : La fonction de coût de justi�cation.

Soit V un ensemble de valeurs ternaires fv1; v2; :::vmg compatible avec l'ensemble

de valeurs courantes V C = fvc1; vc2; :::vcmg d'un ensemble de n�uds

N = fn1; n2; :::nmg. Si la valeur vi doit être associ�ee au n�ud ni, 1 � i � m,

alors la fonction de coût CoûtJusti�cation(N;V ) est d�e�nie comme suit:

CoûtJusti�cation(N;V ) =
mX
i=1

coût(ni; vi) j vi 6= X

o�u coût(ni; vi) est calcul�e comme suit:

if vci = vi then
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coût(ni; vi) = 0;

elseif ni est une entr�ee d'un composant then

m = la sortie d'un composant, ou l'entr�ees primaire de laquelle ni provient;

coût(ni; vi) = coût(m; vi);

elseif ni est une entr�ee primaire then

coût(ni; vi) = 1;

else

C = le composant dont la sortie est ni;

Valeurs = valeurs courantes des entr�ees de C;

if vi = 1 then

E = \on-set" minimal de C;

else

E = \o�-set" minimal de C;

endif

P = fPj j Pj 2 E ^ Pj compatible avec Valeursg;

if P = � then

coût(ni; vi) = 1

else

coût(ni; vi) = minj fCoûtJusti�cation(entr�ees(C); Pj)g, Pj 2 P

endif

endif �

2.2.2 La phase de justi�cation

La phase de justi�cation consiste �a associer des valeurs particuli�eres �a quelques

entr�ees primaires a�n de g�en�erer aux entr�ees du composant C1 les valeurs d�eter-

min�ees pendant la phase d'activation.

Pour justi�er une valeur v �a un n�ud n dans le circuit, il y a deux possibilit�es:

1. Soit n est une entr�ee primaire, et dans ce cas la justi�cation est imm�ediate:

nous mettons la valeur de cette entr�ee �a v.

2. Soit n est la sortie d'un composant C, et dans ce cas il faut �xer une ou

plusieurs entr�ees de C �a des valeurs qui imposent v en sortie. S'il existe
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plusieurs associations possibles, la plus facile �a justi�er est tent�ee d'abord

(selon la fonction de coût correspondante). Plus la fonction de coût est

petite, plus la justi�cation est facile. La même d�emarche est ensuite r�ep�et�ee

aux entr�ees de C, et ainsi de suite jusqu'�a ce que les entr�ees primaires soient

atteintes.

2.2.3 La phase de di��erenciation

Dans la phase de di��erenciation la valeur de sortie du composant C1 doit

être propag�ee jusqu'�a une ou plusieurs sorties primaires. La valeur de sortie de ce

composant est remplac�ee par la valeur D, et le circuit est simul�e sous l'application

des valeurs des entr�ees primaires obtenues dans la phase pr�ec�edente. La fronti�ere

de D est ensuite calcul�ee.

S'il y a plusieurs composants par lesquels la valeur D peut se propager (c'est-

�a-dire si la fronti�ere de D contient plus d'un composant), alors le composant

ayant la fonction de coût de propagation la plus petite est tent�e d'abord. Cette

fonction exprime la di�cult�e de propager une valeur d'un n�ud �a au moins une

sortie primaire.

Si le n�ud n dont la valeur D est �a propager est une sortie primaire, alors la

valeur D existe d�ej�a sur une sortie primaire et le coût de propagation est �egal �a 0.

Si le n�ud n est une entr�ee d'un composant C, les autres entr�ees de C doivent

être associ�ees �a des valeurs qui propagent D �a la sortie de C. Le coût de pro-

pagation est donc �egal au coût de justi�cation des entr�ees de C �a un vecteur

propageant D dans C. Ce vecteur doit être compatible avec les valeurs courantes

des entr�ees de C. Par exemple, si les valeurs courantes des entr�ees d'une porte

AND sont (DX11), le seul vecteur de test propageant D et compatible avec

(DX11) est (D111). Donc le coût de propagation de D �a partir de l'entr�ee de

cette porte jusqu'�a une sortie primaire est �egal au coût de �xation de la valeur

de la deuxi�eme entr�ee �a 1 plus le coût de propagation de D de la sortie de cette

porte jusqu'�a une sortie primaire.

Si le n�ud n est une patte de sortance (\fanout stem"), alors la propagation

de D peut être e�ectu�ee via n'importe laquelle de ses branches de sortance. La

branche ayant le coût le moins �elev�e est choisie.
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Apr�es la propagation de la valeurD jusqu'�a la sortie du composant s�electionn�e,

une nouvelle fronti�ere de D est g�en�er�ee. La même d�emarche est ensuite r�ep�et�ee

jusqu'�a ce que la valeur D atteigne une sortie primaire.

La d�e�nition 2.14 ci-apr�es pr�esente une m�ethode pour calculer la fonction de

coût de propagation.

D�e�nition 2.14 : La fonction de coût de propagation.

La fonction de coût de propagation CoûtPropagation(n) d'une valeur D d'un n�ud

n dans l'impl�ementation jusqu'�a une sortie primaire est calcul�ee comme suit:

if n est une sortie primaire then

CoûtPropagation(n) = 0;

elseif n est une entr�ee d'un composant C ayant la sortie c then

Valeurs = valeurs courantes des entr�ees de C;

P = fPj j Pj est un vecteur minimal propageant D dans

le composant C ^ Pj est compatible avec Valeursg;

if P = � then

CoûtPropagation(n) = 1

else

CoûtPropagation(n) = CoûtPropagation(c) +

minj CoûtJusti�cation(entr�ees(C); Pj), Pj 2 P ;

endif

elseif n est une patte de sortance �a m branches then

CoûtPropagation(n) = min1�j�m CoûtPropagation(ij);

o�u ij est la j�eme branche de sortance de n;

endif �

2.3 L'algorithme de diagnostic

Le diagnostic est fait en utilisant une technique de r�etro-propagation. La sp�e-

ci�cation et l'impl�ementation sont simul�ees sous l'application de vecteurs de test

ternaires, et leurs sorties sont compar�ees. Les composants de l'impl�ementation

sont ensuite analys�es, en commen�cant par les composants connect�es aux sorties
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primaires et en poursuivant vers les entr�ees primaires. En commen�cant par une

sortie S et sous l'application d'un vecteur de test V T , �a chaque composant analys�e

est associ�e un des deux ensembles suivants: un ensemble de types de composants

qui peuvent remplacer C pour corriger la valeur de S si elle est erron�ee; ou un

ensemble de types de composants qui ne peuvent pas remplacer C, faute de quoi

la valeur correcte de S changera. Ces deux ensembles sont appel�es respectivement

l'ensemble des types possibles, Types-Possibles(C,VT), et l'ensemble des types im-

possibles, Types-Impossibles(C,VT).

D�e�nition 2.15 : Valeur requise �a la sortie d'un composant.

Soit Ym(C; z; V T ) la valeur g�en�er�ee �a la sortie de l'impl�ementation sous l'appli-

cation d'un vecteur de test V T , si la valeur courante �a la sortie d'un composant

C, VCourante(C; V T ), est remplac�ee par une autre valeur z.

La valeur requise �a la sortie d'un composant C, VRequise(C; V T ), sous l'applica-

tion du vecteur de test V T , est la valeur qui satisfait Ym(C; V Requise(C; V T ); V T )

= W (V T ). �

Proposition 2.2 :

Un type de composant T est mis dans l'ensemble Types-Possibles(C,VT) si le

remplacement de C par un autre composant de type T , sous l'application d'un

vecteur de test V T qui d�etecte l'erreur, g�en�ere la valeur requise VRequise(C; V T )

�a la sortie de C. �

Proposition 2.3 :

Un type de composant T est mis dans l'ensemble Types-Impossibles(C,VT) si le

remplacement de C par un autre composant de type T , sous l'application d'un

vecteur de test V T , g�en�ere �a la sortie de C une valeur di��erente de la valeur

requise V Requise(C; V T ). �

Il est �a noter que le remplacement de C par un autre composant de type T

2 Types-Possibles(C,VT) corrigera la valeur de la sortie quand le vecteur V T

est appliqu�e aux entr�ees primaires. La notion d'Ensemble-P(C) donn�ee par la

d�e�nition 2.2 n'est pas li�ee �a un seul vecteur de test V T . Un Ensmble-P(C) est

�egal �a l'intersection de tous les ensembles Types-Possibles moins l'union de tous
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les ensembles Types-Impossibles g�en�eres pour le composant C apr�es l'application

de plusieurs vecteurs de test.

Les vecteurs de test que nous utilisons dans notre m�ethode sont g�en�er�es de

telle fa�con qu'ils produisent une valeur binaire, (0 ou 1), sur au moins une sortie

de l'impl�ementation, tandis que les autres sorties pourraient avoir la valeur X.

Le diagnostic est fait �a partir des sorties ayant des valeurs binaires.

Si l'erreur est d�etect�ee sur une sortie yi sous l'application d'un vecteur de

test V T , deux possibilit�es peuvent se produire: soit wi(V T ) = yi(V T ), soit

wi(V T ) = X.

Premier cas : wi(V T ) = yi(V T ).

Le diagnostic commence au composant C dont la sortie est yi. Un moyen

de corriger la valeur de cette sortie est de remplacer C par un autre composant

de type di��erent. Cette �etape g�en�ere l'ensemble Types-Possibles(C,VT). Mais ce

n'est pas le seul moyen de rendre yi(V T ) �egal �a wi(V T ) car le même r�esultat peut

être obtenu en gardant le composant C invariable et en inversant la valeur d'au

moins une de ces entr�ees e. Il est impossible, selon la proposition 2.1, d'inverser

la valeur de sortie de C sans inverser la valeur d'au moins une entr�ee. Si une telle

entr�ee e existe, l'algorithme de diagnostic examine aussi le composant duquel e

provient. L'analyse continue de la même fa�con jusqu'�a ce que les entr�ees primaires

soient atteintes.

Exemple 2.1 :

Le circuit pr�esent�e dans la �gure 2.1-a est une impl�ementation erron�ee de la sp�e-

ci�cation donn�ee par w = e(d(b+ c) + f). La biblioth�eque de composants utilis�ee

pour la conception comporte les types fAND2,NAND2,AO21,OA21,MUX2g. Les

fonctions que ces composants r�ealisent sont donn�ees comme suit:

Composant Entr�ees Fonction de sortie

AND2 fa; bg a:b

NAND2 fa; bg a:b

AO21 fa; b; cg a:b+ c

OA21 fa; b; cg (a+ b):c

MUX2 fs; a; bg s:a+ s:b
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L'erreur est caus�ee par le composant g qui devrait être un OA21 �a la place de

AO21. En fait, il nous a �et�e rapport�e par les ing�enieurs de Thomson-TCS que

ce genre d'erreurs est commun �a cause de la ressemblance entre les noms de

composants.

Sous l'application du vecteur abcdef = X00110, la sortie de la sp�eci�cation

est 0. L'impl�ementation, comme nous pouvons la voir sur la �gure 2.1-a, g�en�ere

1 �a sa sortie. Un moyen de corriger la valeur de la sortie est de remplacer le com-

posant y par un autre composant ayant un type dans la classe de remplacement

de AO21. Nous avons donc le choix entre MUX2 et OA21. Le remplacement de

y par un MUX2 ou par un OA21 corrigera la valeur de la sortie, et donc Types-

Possibles(y;X00110) = fMUX2,OA21g. Un autre moyen de corriger la sortie est

d'inverser les valeurs de quelques entr�ees du composant y. La sortie d'un compo-

sant AO21 est �egale �a 0 si ses entr�ees sont 0X0 ou X00. Alors, soit i = 0 soit

j = 0 corrige la sortie, et les composants i et j sont aussi examin�es. Le r�esultat

de cet examen est Types-Possibles(i;X00110) = fg, et Types-Possibles(j;X00110)

= fg. La poursuite de l'analyse passe aussi par le composant g avec comme r�e-

sultat Types-Possibles(g;X00110) = fOA21g. Les lignes en trait �epais dans la

�gure 2.1-a correspondent aux chemins suivis par l'algorithme de diagnostic par

r�etro-propagation. �

Deuxi�eme cas : wi(V T ) = 'X'.

Dans ce cas, la sortie yi de l'impl�ementation a une valeur binaire, tandis que la

sortie correspondante de la sp�eci�cation wi a comme valeur X, due �a l'existence

de X sur une ou plusieurs entr�ees primaires. La raison pour laquelleX n'apparâ�t

pas sur la sortie de l'impl�ementation est que sa propagation est bloqu�ee par un

composant ayant X �a ses entr�ees et une valeur binaire �a sa sortie.

Le diagnostic est fait comme dans le cas pr�ec�edent mais l'analyse commence �a

partir des composants qui empêchent la propagation de la valeur 'X', et non plus

�a partir de la sortie primaire. Ceci permet d'acc�el�erer grandement le processus de

diagnostic car seul un petit nombre de composants sont examin�es. Le but est de

changer les valeurs binaires existant aux sorties de ces composants pour qu'elles
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deviennent X. Trois moyens existent pour ce faire:

1. A�aiblir la valeur d'une entr�ee j de C, ce qui signi�e propager un X bloqu�e

jusqu'�a ce qu'il parvienne �a j. Nous ne consid�ererons pas ce moyen car il

est obtenu automatiquement par le moyen num�ero 2 ou 3.

2. Inverser la valeur d'une entr�ee k de C ayant une valeur binaire. L'analyse

est alors faite comme dans le premier cas o�u wi(V T ) = yi(V T ).

3. Remplacer le composant qui bloque la propagation de X par un autre com-

posant d'un autre type tel que X est g�en�er�e �a sa sortie.

Exemple 2.2 :

Le circuit de la �gure 2.1-b est le même que celui de l'exemple pr�ec�edent, mais

dans ce cas il r�ealise la sp�eci�cation donn�ee par w = e(ad+ bc+ bd+f). L'impl�e-

mentation est erron�ee �a cause du composant i qui aurait dû être un OA21. Sous

l'application du vecteur X00110 l'impl�ementation g�en�ere 1 �a sa sortie tandis que

la sp�eci�cation g�en�ere X. Ici, le diagnostic ne commence pas �a partir de la sortie

primaire y, mais �a partir des composants qui bloquent la propagation de X. Dans

notre exemple, il n'y a que le composant i qui bloque la propagation de X. La

valeur X �a l'entr�ee de ce composant peut être propag�ee �a sa sortie si i est rem-

plac�e par un autre composant de type OA21. Il n'y a pas d'autre moyen de faire

propager la valeur X. �
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Fig. 2.1 - Deux exemples du mode de calcul de Types-Possibles
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Nous expliquerons par la suite comment les chemins par lesquels l'analyse se

poursuit sont trouv�es (c'est-�a-dire les entr�ees d'un composant C ou les n�uds

dans le circuit qui doivent changer leurs valeurs pour que VRequise(C; V T ) soit

g�en�er�ee �a la sortie de C).

D�e�nition 2.16 : Fronti�ere d'un ensemble de composants.

Un composant C2 est dit successeur d'un composant C1, (C1 6= C2), si la sortie de

C1 est connect�ee �a une (ou plusieurs) entr�ee de C2. Soit R un ensemble de com-

posants de l'impl�ementation. La fronti�ere de R sous l'application d'un vecteur de

test V T , Fronti�ere(R;V T ), est un sous-ensemble de R contenant les composants

n'ayant pas de successeurs dans R, et dont la valeur de la sortie est '0' ou '1'. �

Proposition 2.4 : Les n�uds modi�ables.

Soit V T un vecteur de test qui d�etecte l'erreur sur une sortie yi de l'impl�ementa-

tion. Soit C le composant en cours d'examen, dont les entr�ees sont fe1; e2; :::eng.

Les valeurs des entr�ees de C sont fv1; v2; :::vng sous l'application de V T aux

entr�ees primaires du circuit.

Soit z = VRequise(C; V T ) la valeur requise �a la sortie de C a�n de corriger yk.

Soit Set =

8>>><
>>>:

\on-set" minimal de C si z = 1

\o�-set" minimal de C si z = 0

\X-set" minimal de C si z = X

o�u le \X-set" minimal de C est d�e�ni comme suit:

fP = fp1; p2; :::png j P est un vecteur propageant D depuis l'entr�ee ej de C,

et vj = Xg, 1 � j � n;

Pour chaque P = fp1; p2; :::png 2 Set

Cône Commun =
T
(vk 6=pk)^(pk 6=X) Cône(ek), 1 � j; k � n

Si 9j j (vj = pj)^ (Cône Commun 6= �), 1 � j; k � n

alors la valeur requise z peut être g�en�er�ee �a la sortie de C si et seulement si la

valeur de sortie de n'importe quel composant dans Fronti�ere(Cône Commun,V T )

est invers�ee.

N�uds-Modi�ables(C) = Fronti�ere(Cône Commun,V T ) �
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Preuve :

{ z = 1 ou 0 :

Dans ce cas, la valeur de sortie du composant C doit être invers�ee. Selon

la proposition 2.1, la valeur d'au moins une entr�ee de C doit être invers�ee.

Consid�erons z = 1 (l'argument est sym�etrique pour z = 0). If faut appliquer

aux entr�ees de C un vecteur de son \on-set".

Dans la proposition, la condition \9j j vj = pj" caract�erise l'existence d'une

entr�ee �a inverser, pour obtenir un vecteur du \on-set".

Toutefois, il se peut que l'inversion d'une seule entr�ee ne produise pas un

vecteur du \on-set". S'il faut en inverser plusieurs, sous l'hypoth�ese d'une

seule erreur, ceci n'est possible que si elles sont toutes in
uenc�ees par un

n�ud commun dans le circuit. Les n�uds qui a�ectent plusieurs entr�ees de

C simultan�ement existent dans le cône d'in
uence commun de ces entr�ees.

Donc, la condition Cône Commun 6= � garantit l'existence d'un tel n�ud.

Pour g�en�erer la valeur 1 �a la sortie de C, les valeurs de ses entr�ees doivent

être plus fortes ou �egales �a un vecteur P du \on-set" minimal. Si le j�eme bit

du vecteur P , pj est �egal �a X, la valeur de la j�eme entr�ee de C, vj, peut être

�x�ee �a n'importe quelle valeur sans a�ecter la sortie de C. Donc, il n'y a pas

besoin de changer la valeur de la j�eme entr�ee de C. C'est pour cette raison

que l'intersection faite pour calculer Cône Commun, est faite seulement sur

les entr�ees de C o�u pk 6= x. (Voir l'indice pk 6= x de
T
).

Cependant, si pj est une valeur binaire, vj doit être chang�ee en pj . C'est

pour cette raison que l'intersection faite pour calculer Cône Commun, est

faite sur les entr�ees de C o�u vk 6= pk. (Voir l'indice vk 6= pk de
T
).

{ z = X :

A�n de g�en�erer X �a la sortie d'un composant C, l'une au moins des entr�ees

de C doit valoir X, et les autres entr�ees doivent propager ce X. Si vj = pj

= X, alors pour g�en�erer z = X les entr�ees de C doivent être plus fortes ou

�egales �a un vecteur P qui propage la valeur de ej. Un tel vecteur existe dans

l'ensemble \X-set" le plus faible. La preuve est ensuite identique �a celle du

cas pr�ec�edent. �
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La proposition 2.4 dirige le processus de r�etro-propagation. Comme nous

l'avons dit auparavant, pour changer la sortie d'un composant, soit nous chan-

geons le type du composant, soit nous changeons les valeurs de certains n�uds

a�ectant les entr�ees du composant. Dans ce dernier cas, la r�etro-propagation est

faite �a travers les n�uds modi�ables, qui sont d�etermin�es par la proposition 2.4.

Parfois, l'erreur n'est pas d�etect�ee sur une certaine sortie yi sous l'application

d'un vecteur de test V T , (c'est-�a-dire yi(V T ) = wi(V T )), et donc yi(V T ) ne doit

pas changer sa valeur apr�es la correction du circuit. Le circuit est alors parcouru

en r�etro-propagation �a partir de yi comme pr�ec�edemment. Mais dans ce cas,

nous extrayons pour chaque composant analys�e C les types de composant qui

ne peuvent pas remplacer C et nous les mettons dans Types-Impossibles(C,VT).

Nous d�eterminons aussi les entr�ees de C qui doivent conserver leur valeur, et

la r�etro-propagation se poursuit �a travers ces entr�ees que nous appelons entr�ees

�xes. La proposition suivante est utilis�ee pour d�eterminer les entr�ees �xes.

Proposition 2.5 : Entr�ees Fixes d'un composant.

Soit V = fv1; v2; :::vng le vecteur de valeurs des entr�ees I = fi1; i2; :::ing d'un

composant C dans l'impl�ementation sous l'application d'un vecteur de test V T .

Et soit z la valeur courante �a la sortie de C. Si z doit être inchang�ee, alors

Pour chaque vecteur P = fp1; p2; :::png 2 Set, P compatible avec V , o�u

Set =

8<
:

\on-set" minimal de C si z = 1

\o�-set" minimal de C si z = 0

Les entr�ees �xes de C sont donn�ees par:

Entr�ees �xes = fij j (ij 2 I) ^ (pj = vj 6= X)g

Preuve :

Puisque le but est de garder la valeur binaire de la sortie d'un certain

composant inchang�ee, le cas o�u z = X ne sera pas envisag�e.

Si la sortie d'un composant C est �a �xer �a 1 (resp. 0), V doit être plus fort

ou �egal �a un vecteur P dans le \on-set" minimal (resp. \o�-set" minimal)
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de C. Il existe deux possibilit�es pour les valeurs des bits de P . Soit pj = X,

ce qui signi�e que la valeur de l'entr�ee ij n'a pas d'in
uence sur la sortie de

C sous l'application de P . Il n'est donc pas n�ecessaire de garder la valeur de

ij inchang�ee, et ij n'est pas une entr�ee �xe. Soit pj = 1 ou 0. Puisque P est

un vecteur du \on-set" minimal (resp. \o�-set" minimal), alors la valeur

de ij est indispensable pour g�en�erer la sortie de C, et ij est donc une entr�ee

�xe. �

L'algorithme de diagnostic par r�etro-propagation r�esulte directement des d�e-

�nitions et des propositions donn�ees ci-dessus. Nous pr�esentons ici le squelette de

cet algorithme. La proc�edure diagnostic-combinatoire prend comme entr�ees le vec-

teur de test VT, l'espace de recherche Espace-de-Recherche, un tableau contenant

l'Ensemble-P(C) de chaque composant C 2 Espace-de-Recherche et les valeurs de

sorties de l'impl�ementation Y et de la sp�eci�cation W sous l'application de V T .

Au d�epart, tous les composants du circuit sont susceptibles d'être erron�es, et donc

Espace-de-Recherche contient tous les composants du circuit. Cet espace de re-

cherche est ensuite diminu�e progressivement au fur et �a mesure que l'algorithme

de diagnostic est appliqu�e.

Dans cet algorithme, l'impl�ementation et la sp�eci�cation sont simul�ees sous

l'application d'un vecteur de test donn�e V T , et leurs sorties yi, wi (1 � i � m)

sont compar�ees. Si 9i, yi 6= wi, le vecteur de test est class�e comme �etant un Vec-

teur d�etectant l'erreur, VDE, pour la sortie yi. Sinon, il est class�e comme �etant un

vecteur ne d�etectant pas l'erreur, VNE, pour yi. Le circuit est ensuite parcouru

en commen�cant par ses sorties et en se poursuivant vers les entr�ees primaires.

Cela est fait par la proc�edure r�ecursive analyser. Le r�esultat de cette proc�edure

est d'associer �a chaque composant parcouru un ensemble Types-Possibles(C,VT)

et un ensemble Types-Impossibles(C,VT) qui sont utilis�es pour mettre �a jour

l'Ensemble-P(C).

procedure diagnostic-combinatoire(VT, Espace-de-Recherche,Tableau-Ensembles-P,Y,W);

begin

for tout composant Cyi dont la sortie est yi 6= X do

Nouvel Espace de Recherche = �;

if wi = X then

Composants = Composants bloquant la propagation de X;



32

CHAPITRE 2. DIAGNOSTIC DES ERREURS DE COMPOSANTS DANS

LES CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

else

Composants = Cyi ;

endif;

if yi 6= wi then

Type-Vect = VDE;

else

Type-Vect = VNE;

endif;

for tout C 2 Composants do

analyser(Type-Vect,C);

if Type-Vect = VDE then

Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche;

endif;

endfor;

endfor;

end.

procedure analyser(Type-Vect,C);

begin

if C est une entr�ee primaire then

exit

endif;

if Type-Vect = VDE then

if C 2 Espace de Recherche then

Types = Types-Possibles(C,VT);

mettre-�a-jour(Type-Vect,C,Types);

endif

for tout n�ud i 2 N�uds-Modi�ables(C) do % proposition 2.4

analyser(Type-Vect,i);

endfor

else

Types = Types-Impossibles(C,VT);

mettre-�a-jour(Type-Vect,C,Types);

for toute entr�ee i 2 Entr�ees-Fixes(C) do % proposition 2.5

analyser(Type-Vect,i);

endfor;

endif;

end.
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procedure mettre-�a-jour(Type-Vect,C,Types);

begin

if Type-Vect = VDE then

Ensemble-P(C) = Ensemble-P(C) \ Types;

if Ensemble-P(C) 6= � then

Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche [ fCg;

endif

else

Ensemble-P(C) = Ensemble-P(C) - Types;

if Ensemble-P(C) = � then

Espace de Recherche = Espace de Recherche � fCg;

endif

endif;

end.

2.3.1 Utilisation de vecteurs de test sp�ecialis�es

L'algorithme pr�esent�e ci-dessus accomplit le diagnostic en utilisant n'importe

quel vecteur de test donn�e. Cependant, le processus de diagnostic peut être acc�e-

l�er�e en utilisant des vecteurs de test sp�eciaux orient�es-diagnostic.

Th�eor�eme 2.1 :

Soit un circuit arborescent soumis �a l'hypoth�ese d'une seule erreur due au rempla-

cement d'un composant. Deux vecteurs de test sont su�sants pour pr�eciser le cône

d'in
uence du composant erron�e Ce, quand l'algorithme de diagnostic est utilis�e.

Ces vecteurs sont celui qui g�en�ere aux entr�ees de Ce un vecteur caract�eristique dis-

tinguant le composant erron�e Ce du composant correct Cc, Discriminant(Ce; Cc),

et celui qui g�en�ere aux entr�ees de Ce un vecteur NonDiscriminant(Ce; Cc), pourvu

que:

1. Discriminant(Ce; Cc) et NonDiscriminant(Ce; Cc) g�en�erent la même valeur

H �a la sortie de Ce, o�u H 2 f0; 1g;
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2. Discriminant(Ce; Cc) et NonDiscriminant(Ce; Cc) sensibilisent le même che-

min de la sortie de Ce aux sorties primaires, et que les valeurs associ�ees

aux entr�ees primaires pour sensibiliser ce chemin soient les mêmes pour

Discriminant(Ce; Cc) et pour NonDiscriminant(Ce; Cc). �

.
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Y

Fig. 2.2 - Cône d'in
uence de Ce (partie ombr�ee)

Preuve :

Sous l'application de Discriminant(Ce; Cc) ou de NonDiscriminant(Ce; Cc)

les entr�ees I1; I2; : : : ; Ii�1 et Ii+k+1; Ii+k+2; : : : ; In sont �x�ees �a des valeurs

telles que la valeur H obtenue �a la sortie de Ce peut se propager et atteindre

la sortie Y (voir Figure 2.2). Les valeurs de ces entr�ees sont les mêmes sous

Discriminant(Ce; Cc) et NonDiscriminant(Ce; Cc). La di��erence est seule-

ment dans le cône d'in
uence de Ce, Cône(Ce).

Quand le diagnostic par r�etro-propagation est e�ectu�e sous l'application de

V T1 = Discriminant(Ce; Cc), l'ensemble Types-Possibles(C; V T1) de chaque

composant examin�e, C, contient les types de composant tels que la valeur

de Y soit corrig�ee si C est remplac�e par un autre composant de type T 2

Types-Possibles(C; V T1).

Sous l'application de V T2 = NonDiscriminant(Ce; Cc), l'ensemble Types-

Impossibles(C; V T2) de chaque composant examin�e, C, contient les types

de composant tels que la valeur de Y change si C est remplac�e par un autre

composant de type T 2 Types-Impossibles(C; V T2).
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Puisque les valeurs de I1; I2; : : : ; Ii�1; Ii+k+1; Ii+k+2; : : : In sont les mêmes

sous l'application de V T1 = Discriminant (Ce; Cc) et V T2 =

NonDiscriminant(Ce; Cc), et puisque la valeur H g�en�er�ee �a la sortie de Ce

est aussi la même, alors les valeurs de tous les signaux �a l'ext�erieur du

cône d'in
uence de Ce sont les mêmes sous l'application des deux vecteurs.

Par cons�equent tous les types dans Types-Possibles(C; V T1) d'un certain

composant C existent aussi dans Types-Impossibles(C; V T2). Puisque l'en-

semble Types-Possibles(C; V T1) est intersect�e avec Ensemble-P(C), et l'en-

semble Types-Impossibles(C; V T2) est enlev�e de Ensemble-P(C), alors tous

les composants �a l'ext�erieur de Cône(Ce) ont Ensemble-P(C) = �, et donc

il ne sont pas suspects. �

Remarque :

Dans le cas g�en�eral, le vecteur Discriminant(Ce; Cc) et le vecteur

NonDiscriminant(Ce; Cc) ne sont pas uniques.

Corollaire 2.1 :

Le th�eor�eme qui vient d'être pr�esent�e est aussi valable pour les circuits non ar-

borescents, pourvu que le cône d'in
uence du composant erron�e Ce soit arbores-

cent. �

Preuve :

Si le cône d'in
uence du composant erron�e Ce est arborescent, les valeurs

des signaux dans Cône(Ce) peuvent a�ecter les autres signaux �a l'ext�erieur

de ce cône seulement au travers d'un chemin passant par Ce. Puisque la

valeur g�en�er�ee �a la sortie de Ce est la même pour Discriminant(Ce; Cc)

et NonDiscriminant(Ce; Cc), et puisque le chemin sensibilis�e par

Discriminant(Ce; Cc) est le même que celui sensibilis�e par

NonDiscriminant(Ce; Cc), alors tous les composants hors de Cône(L) au-

ront les mêmes valeurs d'entr�ees et de sorties sous l'application de

Discriminant(Ce; Cc) et de NonDiscriminant(Ce; Cc). Ce qui s'applique aux

composants hors de Cône(Ce) dans la preuve du th�eor�eme s'applique �ega-

lement ici, et le th�eor�eme reste valable. �
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Corollaire 2.2 :

Soit un circuit non arborescent; le th�eor�eme est toujours valable si les trois condi-

tions suivantes sont satisfaites:

1. Discriminant(Ce; Cc) et NonDiscriminant(Ce; Cc) g�en�erent la même valeur

H �a la sortie de Ce, o�u H 2 f0; 1g.

2. Discriminant(Ce; Cc) et NonDiscriminant(Ce; Cc) sensibilisent le même che-

min de la sortie de Ce jusqu'aux sorties primaires, et les valeurs associ�ees

aux entr�ees primaires pour sensibiliser ce chemin sont les mêmes dans les

deux vecteurs.

3. Chaque composant dans Cône(Ce) a�ecte les autres composants, �a l'ext�e-

rieur de Cône(Ce) seulement au travers d'un chemin passant par Ce. �

Preuve :

Si le lien entre Cône(Ce) et les autres parties du circuit est fait seulement �a

travers la sortie de Ce, les conditions sous lesquelles la preuve du th�eor�eme

est faite sont toujours valable, et donc le th�eor�eme est toujours valable dans

ce cas aussi. �

Dans le cas particulier o�u l'impl�ementation est construite seulement en utili-

sant des portes simples (AND/NAND/OR/NOR/NOT), le diagnostic par r�etro-

propagation en utilisant Discriminant(Ce; Cc) et NonDiscriminant(Ce; Cc) peut

identi�er l'emplacement exact de l'erreur, et non pas seulement son cône d'in-


uence. Cela est prouv�e dans [150].

L'algorithme de diagnostic complet, pr�esent�e ci-dessous, s'ensuit du th�eor�eme

pr�ec�edent et de ses corollaires. Il commence par s�electionner le composant de

l'impl�ementation ayant la plus grande sortance. Nous faisons appel �a l'heuristique

suivante: la g�en�eration des vecteurs de test du composant ayant la plus grande

sortance est plus facile, et l'analyse de cette porte permet de diminuer plus ra-

pidement l'espace de recherche car elle touche une grande partie du circuit. Les

vecteurs Discriminant et NonDiscriminant sont g�en�er�es pour ce composant, puis

le diagnostic par r�etro-propagation est appliqu�e en faisant appel �a la proc�edure
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diagnostic-combinatoire d�ecrite auparavant. La taille de l'espace de recherche di-

minue progressivement, au fur et �a mesure que les vecteurs de test sont appliqu�es.

Si l'espace de recherche devient vide, l'erreur n'est pas due au replacement d'un

composant, et peut être due �a un autre mod�ele d'erreur (une erreur de connexion

par exemple). Quand l'ex�ecution de l'algorithme s'ach�eve, l'espace de recherche

contient les composants qui sont candidats d'erreurs. L'Ensemble-P de chacun de

ces candidats contient les types corrects qui peuvent être utilis�es �a la place du

type erron�e. Les r�esultats exp�erimentaux, que nous pr�esenterons dans la section

suivante, montrent que dans la plupart des cas l'algorithme se termine avec un

seul �el�ement ayant un seul type dans l'Ensemble-P.

algorithm diagnostic-composant-combinatoire;

begin

Test�e  �;

Espace-de-Recherche  tous les composants dans IMPL;

for tout composant C 2 Espace-de-Recherche do

T = type(C);

Ensemble-P(C) = fT1 j (T1 2 classe de remplacement de T ) ^ (T 6= T1) g;

endfor

while (j Espace-de-Recherche j > 1) and (Espace-de-Recherche 6� Test�e) do

Soit Ce un composant dans Espace-de-Recherche ayant la plus grande sortance,

et Ce =2 Test�e

Test�e Test�e [ fCeg;

for tout composant Cc tel que type(Cc) 2 Ensemble-P(Ce) do

begin

g�en�erer Discriminant(Ce; Cc);

Simuler SPEC et IMPL sous l'application de Discriminant(Ce; Cc);

if 8i; 1 � i � m; yi = wi then

Ensemble-P(Ce) = Ensemble-P(Ce) � type(Cc);

endif;

diagnostic-combinatoire(Discriminant(Ce; Cc),Espace-de-Recherche,

Tableau-Ensembles-P,Y ,W );

g�en�erer NonDiscriminant(Ce; Cc);

Simuler SPEC et IMPL sous l'application de NonDiscriminant(Ce; Cc);

if 9i; 1 � i � m; yi 6= wi then;

Ensemble-P(Ce) = Ensemble-P(Ce) � type(Cc);

endif;
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diagnostic-combinatoire(NonDiscriminant(Ce; Cc),Espace-de-Recherche,

Tableau-Ensembles-P,Y ,W );

endfor

endwhile

for tout composant C 2 Espace-de-Recherche do

begin

print(C,Ensemble-P(C));

endfor

end.

2.4 R�esultats exp�erimentaux

Pour valider l'algorithme pr�ec�edent, nous avons r�ealis�e un syst�eme de diagnos-

tic prototype. Ce syst�eme se compose de trois parties toutes �ecrites en PROLOG:

un g�en�erateur de vecteurs de test, un simulateur et une partie de diagnostic. Le

syst�eme est test�e sur l'ensemble des jeux d'essai ISCAS'85 [27]. Ces circuits sont

d�ecrits par des portes simples: AND, OR, NOR, NAND, XOR, XNOR, et NOT.

Nous avons �ecrit un programme qui reconnâ�t des sous-ensembles dans la des-

cription originale et qui les remplace par des composants plus complexes. Nous

avons ainsi g�en�er�e pour chacun de ces circuits une autre version d�ecrite par des

composants plus complexes.

Les quatres premi�eres colonnes de la table 2.2 donnent, pour chacun des cir-

cuits, son nom, le nombre d'entr�ees, le nombre de sorties, et le nombre de portes

dans la description originale. La cinqui�eme colonne donne le nombre de compo-

sants dans la nouvelle description.

Dans nos tests nous avons pris comme sp�eci�cation la version originale, et

comme impl�ementation la nouvelle version. Nous avons �ecrit un programme qui

ins�ere automatiquement des erreurs al�eatoires �a des emplacements choisis al�ea-

toirement avant que l'algorithme de diagnostic ne soit ex�ecut�e. Des milliers de

tests ont �et�e e�ectu�es de cette mani�ere, et dans tous les cas l'erreur a �et�e trouv�ee

parmi les candidats propos�es.

Les r�esultats obtenus apr�es ex�ecution sur une station SUN SPARC-10 �a 128

Mega Octets de m�emoire sont donn�es dans le tableau 2.3.

La premi�ere colonne de ce tableau donne le nom du circuit; la seconde co-

lonne donne le nombre d'exp�eriences e�ectu�ees (Exp.), chacune pour une erreur
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Circuit Entr�ees Sorties # Portes # Composants

C432 36 7 160 141

C499 41 32 202 170

C880 60 26 383 229

C1355 41 32 546 370

C1908 33 25 880 683

C2670 233 140 1193 897

C3540 50 22 1669 1365

C5315 178 123 2307 1758

C6288 32 32 2406 1456

C7552 207 108 3512 2584

Tab. 2.2 - Description des jeux d'essai ISCAS'85

al�eatoire. Les trois colonnes suivantes donnent le nombre moyen de vecteurs de

test (Vec.) utilis�es dans chaque exp�erience, le temps CPU moyen en secondes (ce

dernier inclut le temps de g�en�eration des vecteurs de test, le temps de simulation

et le temps de diagnostic), et le nombre moyen de candidats d'erreur propos�es par

l'algorithme. Les �ecarts types de ces valeurs sont montr�es dans les trois derni�eres

colonnes.

Pour montrer les extrêmes, nous donnons aussi ces valeurs dans le meilleur

et le pire des cas, dans le tableau 2.4 sous les colonnes intitul�ees \Max de" et

\Min de".

Il est �a noter que l'erreur a �et�e trouv�ee dans tous les cas (le taux de r�eussite

est toujours de 100 %), et que le nombre de candidats propos�es est �egal �a '1'

dans presque tous les cas (cinqui�eme colonne du tableau 2.3). L'�ecart type du

temps CPU est relativement grand. Ceci est directement reli�e �a l'�ecart type du

nombre de vecteurs de test, qui d�epend �a son tour de la nature de l'erreur et de

la structure du circuit. Cependant, l'�ecart type du nombre de candidats d'erreur

reste toujours petit, ce qui est le plus important du point de vue du diagnostic.

Le nombre de vecteurs de tests utilis�es avant que l'erreur n'ait �et�e localis�ee

est petit par rapport aux autres m�ethodes. Par exemple, ce nombre s'�el�eve �a (64-
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Circuit Exp. Moyenne de Ecart type de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 185 6.37 27.13 1.30 3.45 20.42 0.70

C499 344 8.51 38.24 1.10 3.75 24.13 0.31

C880 568 7.30 27.35 1.30 3.68 24.53 0.60

C1355 148 6.90 196.63 2.77 1.95 72.62 1.06

C1908 257 6.07 254.43 1.47 5.21 361.63 1.40

C2670 124 7.56 411.08 1.35 4.54 592.22 1.09

C3540 77 7.94 872.52 1.16 2.98 846.71 0.40

C5315 149 5.44 528.72 1.06 2.72 471.98 0.24

C6288 16 3.88 607.54 2.12 0.89 737.99 1.63

C7552 43 6.42 1229.94 1.19 10.54 2720.03 0.66

Tab. 2.3 - R�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai ISCAS'85

256) pour les mêmes jeux d'essai dans la m�ethode pr�esent�ee en [141]. Dans notre

m�ethode, les r�esultats exp�erimentaux montrent que ce nombre est en moyenne

entre 6 et 10 vecteurs de test, et ceci n'augmente presque pas avec la taille du

circuit. Dans le pire des cas ce nombre n'a pas depass�e 54 vecteurs de test (le

circuit C7552).

Nous avons aussi test�e nos algorithmes sur un circuit qui nous a �et�e fourni par

THOMSON-TCS. C'est un circuit de CAG (g�en�erateur d'adresse de colonne), qui

utilise une biblioth�eque de composants contenant 44 types de composant.

Selon notre mod�ele d'erreur, un composant de l'impl�ementation peut être rem-

plac�e par un autre composant, provenant de la biblioth�eque de composants, ayant

le même nombre d'entr�ees et de sorties (pour le moment, nous nous sommes can-

tonn�es aux composants �a une seule sortie). Par exemple, une erreur peut être due

au remplacement d'un composant AND �a 4 entr�ees par un composant AO22, ou

au remplacement d'un composant AO21 par un MUX2, etc. Nous avons e�ectu�e

100 exp�eriences de diagnostic sur ce circuit, dont les r�esultats sont donn�es dans le

tableau 2.5. Les quatres premi�eres colonnes d�ecrivent le circuit; elles donnent son

nom, le nombre d'entr�ees (E.), le nombre de sorties(S.), et le nombre de compo-
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Circuit Max. de Min. de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 18 98.45 4 2 2.76 1

C499 22 141.37 2 4 10.34 1

C880 22 196.14 6 2 2.82 1

C1355 10 445.15 8 2 82.43 1

C1908 28 2402.87 9 2 26.16 1

C2670 27 3537.35 6 2 31.81 1

C3540 25 4734.26 3 3 63.65 1

C5315 17 3060.43 2 2 107.73 1

C6288 6 2590.39 6 2 16.94 1

C7552 54 11244.18 5 2 117.71 1

Tab. 2.4 - Les extrêmes des r�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai

ISCAS'85

sants (Comp.). La cinqui�eme colonne donne le nombre d'exp�eriences e�ectu�ees.

Dans une seule exp�erience le nombre de candidats d'erreur �etait de 4, tandis

que dans tous les autres cas ce nombre �etait toujours de 1 ou de 2. Dans les cas o�u

il y avait plus d'un candidat, nous avons corrig�e l'impl�ementation en e�ectuant le

changement propos�e. L'impl�ementation corrig�ee a ensuite �et�e v�eri��ee par rapport

�a sa sp�eci�cation. Dans presque tous les cas, toutes les propositions donn�ees par

les candidats d'erreur menaient �a une impl�ementation correcte. Cela est dû au

fait que l'impl�ementation d'une fonction donn�ee n'est pas unique.

Dans le pire des cas, le temps CPU a �et�e de 14.96 secondes et le nombre de

paires de vecteurs de test a �et�e de 6. Dans le meilleur des cas, le temps CPU a �et�e

de 0.93 secondes, et l'erreur a �et�e trouv�ee apr�es l'application d'une seule paire de

vecteurs de test.

Les temps CPU donn�es dans ce tableau sont bas�es sur notre r�ealisation ex-

p�erimentale de l'algorithme en utilisant le langage de programmation PROLOG

sur une station de travail SUN SPARC-10. Une grande am�elioration de la per-

formance est possible si les algorithmes sont reprogramm�es dans un langage qui
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Nom du Nombre de Nombre moyen Temps CPU Nombre moyen

Circuit E. S. Comp. Exp. de vecteurs moyen(sec) de candidats

CAG 5 14 71 100 2.68 3.74 1.18

Tab. 2.5 - R�esultats des tests e�ectu�es sur le circuit CAG

g�en�ere un code ex�ecutable plus e�cace, comme le langage C par exemple.

Borne sup�erieure du temps de diagnostic :

Soit une impl�ementation utilisant une biblioth�eque de composants contenant

k� l types de composants qui peuvent être class�es en k classes de remplacement.

Chaque classe contient l types di��erents de composants. Pour un composant

donn�e, l'algorithme de diagnostic a besoin de g�en�erer l � 1 paires de vecteurs de

test dans le pire des cas. Si l'impl�ementation est compos�ee de c composants, alors

dans le pire des cas o�u chaque paire de vecteur de test �elimine un seul composant

de l'espace de recherche, le nombre de paires de vecteurs de test est c � (l � 1)

paires. Si sous l'application d'un vecteur de test l'algorithme de diagnostic par

r�etro-propagation examine tous les composants du circuit (ce qui n'arrive jamais

en pratique), le temps d'ex�ecution sera proportionnel �a c2 � (l � 1). Donc, dans

le pire des cas le temps d'ex�ecution augmente d'une mani�ere quadratique avec

la taille du circuit. Il �a noter que cette limite est une limite th�eorique, et qu'elle

n'est jamais atteinte en pratique.
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Chapitre 3

Diagnostic de fautes de

connexion dans les circuits

logiques combinatoires

Nous pr�esentons dans ce chapitre de nouveaux algorithmes pour la localisation

et la correction des erreurs de connexion dans les circuits combinatoires. Les types

d'erreurs que nous consid�erons dans ce chapitre sont les erreurs de connexions

exc�edentaires, les erreurs de connexions manquantes, et les erreurs de connexions

d�eplac�ees.

Nous donnons les d�e�nitions et la terminologie dans la section 3.1, puis nous

consacrons une section pour chaque type d'erreur. Dans chacune de ces sections

nous commen�cons par pr�esenter la m�ethode de diagnostic. Cette m�ethode est

valide sous l'application de n'importe quel vecteur de test. Ensuite nous pr�esen-

tons une strat�egie de g�en�eration de vecteurs de test sp�eci�ques pour acc�el�erer le

diagnostic.

3.1 D�e�nitions et terminologie

Une connexion de la sortie d'une porte P1 �a l'entr�ee d'une porte P2 est d�enot�ee

C(P1; P2).

Hypoth�eses de base :
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Les algorithmes pr�esent�es dans ce chapitre reposent sur le fait que l'impl�emen-

tation ne contient que des portes simples: AND, NAND, OR, NOR, NOT et BUF.

Toutefois, cela n'impose aucune contrainte sur l'utilisation des biblioth�eques de

composants plus complexes car nous rempla�cons chacun de ces composants par

sa repr�esentation en termes de portes simples avant de faire le diagnostic.

Le mod�ele d'erreurs de connexion que nous consid�erons dans ce chapitre

couvre les cinq types d'erreurs �evoqu�es dans la �gure 1.2. Ces erreurs sont expli-

qu�ees de fa�con plus d�etaill�ee ci-apr�es:

1. Une connexion manquante �a l'entr�ee d'une porte: une porte �a n� 1

entr�ees est employ�ee �a la place d'une autre porte �a n entr�ees. Toutes les

n� 1 entr�ees sont correctement connect�ees.

2. Des connexions exc�edentaires �a l'entr�ee d'une porte: une porte �a

n+m entr�ees est employ�ee �a la place d'une autre porte �a n entr�ees. Toutes les

n entr�ees sont correctement connect�ees, et les m connexions exc�edentaires

sont connect�ees �a des n�uds arbitraires dans le circuit.

3. Une connexion d�eplac�ee �a l'entr�ee d'une porte: une connexion

C(P1; Pe) est remplac�ee par une autre connexion C(P2; Pe), o�u P1 6= P2.

Une hypoth�ese essentielle dans notre travail est que le circuit est combinatoire,

et qu'il reste combinatoire apr�es l'insertion de l'erreur. Cela signi�e que l'erreur

n'introduit pas de boucles dans le circuit. Il est �a noter que notre travail concerne

le diagnostic de la conception logique avant la fabrication de circuit. Dans un

circuit fabriqu�e une faute de connexion peut introduire des e�ets m�emoire. Ceci

ne rentre pas dans le cadre de notre travail.

Les connexions d�eplac�ees et les connexions exc�edentaires �a des valeurs constantes

sont des cas particuliers d'erreurs de connexions d�eplac�ees et de connexions ex-

c�edentaires. Nous les d�esignons explicitement parce que, comme il nous l'a �et�e

pr�ecis�e par les ing�enieurs de Thomson TCS, les erreurs de connexions �a Vcc ou

Vdd arrivent souvent en pratique. Nous repr�esenterons la valeur constante '1' par

la sortie d'une porte de type OR ayant comme entr�ees une entr�ee primaire i quel-

conque et son compl�ement. La valeur '0' sera repr�esent�ee par une construction

semblable en utilisant une porte de type AND. Lors de la g�en�eration des vecteurs
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de test cette entr�ee primaire est toujours �x�ee �a une valeur binaire, '1' ou '0'.

Cela n'implique aucune contrainte suppl�ementaire sur le g�en�erateur de vecteurs

de test. La g�en�eration se fait comme d'habitude, et si dans le vecteur de test r�e-

sultant, la valeur de i est '1' ou '0', rien de plus n'est fait. Par contre, si la valeur

de i n'est pas sp�eci��ee, c'est-�a-dire 'X', cela signi�e que la valeur de i n'a pas

d'in
uence sur le chemin sensibilis�e ni sur les conditions d'excitation de l'erreur;

et donc, cette valeur est remplac�ee par une valeur binaire arbitraire.

La m�ethode de diagnostic que nous utilisons est bas�ee sur l'hypoth�ese d'erreur:

un type d'erreur est s�electionn�e (voir Table 1.2), puis le diagnostic est fait sous

l'hypoth�ese que l'erreur est de ce type. Si l'erreur n'est pas trouv�ee, un autre type

est s�electionn�e et ainsi de suite [146].

Dans une version pr�ec�edente de ce travail [151], nous avons �etabli, pour chaque

type d'erreurs de connexions et pour chaque type de porte, un ensemble de r�egles

permettant d'identi�er les portes suspect�ees et aussi les chemins aux travers les-

quels le parcours du circuit s'e�ectuera pendant l'analyse sous l'application d'un

vecteur de test. Pour faciliter la description et pour la rendre plus compacte, nous

avons d�e�ni le nouvel op�erateur logique (*) comme suit:

D�e�nition 3.1 : L'op�erateur logique (*).

La fonction r�ealis�ee par l'op�erateur (*) est d�e�nie dans la table 3.1. �

bn
a 1 0 X

'1' X 0 0

'0' 1 X 1

'X' 1 0 X

Tab. 3.1 - Op�erateur (*). a * b

Voici un exemple montrant comment l'utilisation de cet op�erateur peut fa-

ciliter la description de nos algorithmes. Supposons que nous sommes en train

d'analyser une porte P de type AND, dans un circuit C, sous l'hypoth�ese d'une

connexion manquante quand un vecteur de test d�etectant l'erreur V T est appli-

qu�e aux entr�ees primaires de C. Une telle porte est suspect�ee dans les trois cas
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suivant:

1. VCourante(P; V T ) = 1, et VRequise(P; V T ) = 0

2. VCourante(P; V T ) = 1, et VRequise(P; V T ) = X

3. VCourante(P; V T ) = X, et VRequise(P; V T ) = 0

Ce sont les trois seuls cas o�u l'ajout d'une connexion ayant la valeur

VRequise(P; V T ) �a l'entr�ee de P produira VRequise(P; V T ) �a sa sortie.

A l'aide de l'op�erateur (*) nous pouvons exprimer le même fait en disant que

P sera suspect�ee si, et seulement si, VRequise(P; V T ) * VCourante(P; V T ) = 0.

D�e�nition 3.2 : La fonction de suspicion.

Nous d�e�nissons la fonction de suspicion d'une porte P , de type Type(P) quand

un vecteur de test V T est appliqu�e aux entr�ees primaires de l'impl�ementation,

comme suit:

Sus(P; V T ) =

8>>><
>>>:

V Requise(P; V T ) � V Courante(P; V T ) si Type(P ) = AND/NOR

not(V Requise(P; V T ) � V Courante(P; V T )) si Type(P ) = OR/NAND

0 si Type(P ) = NOT/BUF

Pour chaque type de porte, il existe une valeur bool�eenne produite �a la sortie

de la porte si une de ses entr�ees est �x�ee �a une valeur bool�eenne donn�ee, quelles

que soient les valeurs des autres entr�ees. Cette valeur s'appelle valeur forc�ee et la

valeur d'entr�ee correspondante s'appelle valeur for�cante. Pour une porte P , nous

d�enotons ces valeurs Forc�ee(P) et For�cante(P). Table 3.2 donne ces valeurs pour

les di��erents types de porte.

D�e�nition 3.3 : Valeur compatible avec la valeur de sortie d'une porte.

Soit VP la valeur de sortie d'une porte P , VP 2 T . Une valeur Vcomp(P; VP ) 2 T

est dite compatible avec VP s'il est n�ecessaire d'associer la valeur Vcomp(P; VP ) �a

une ou plusieurs entr�ees de P pour que sa sortie prenne la valeur VP . Pour tous

les types de porte consid�er�es dans ce chapitre, nous avons:
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Vcomp(P; VP ) = For�cante(P) � Forc�ee(P) � VP .

L'ensemble des entr�ees de P qui ont une valeur compatible avec VP est d�enot�e

compatible(P; VP ). �

Type de la porte For�cante(P) Forc�ee(P)

AND 0 0

OR 1 1

NAND 0 1

NOR 1 0

NOT v 2 f1; 0g v

BUF v 2 f1; 0g v

Tab. 3.2 - Valeurs forc�ees et valeurs for�cantes

3.2 Diagnostic des fautes de connexions exc�e-

dentaires

3.2.1 Analyse avec des vecteurs de test d�etectant l'erreur

Proposition 3.1 : Portes suspectes sous l'hypoth�ese d'erreur de connexions ex-

c�edentaires.

Une porte P dans IMPL sous l'application d'un vecteur de test d�etectant l'erreur

VT est suspecte d'avoir des connexions exc�edentaires �a ses entr�ees si et seulement

si les conditions suivantes sont r�eunies:

1. P 2 Espace de Recherche.

2. compatible(P,VRequise(P,VT)) 6= �.

Preuve :

La premi�ere condition est �evidente: seules les portes qui sont dans l'es-

pace de recherche seront examin�ees. La deuxi�eme condition garantit que

VRequise(P; V T ) peut être g�en�er�ee �a la sortie de P en supprimant une ou
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plusieurs de ses entr�ees, ce qui par cons�equent peut corriger la sortie de

l'impl�ementation. �

Si une porte P dans IMPL est suspecte sous l'application d'un vecteur de test

d�etectant l'erreur V T , alors ses entr�ees seront class�ees en trois cat�egories:

1. L'ensemble des entr�ees sûrement exc�edentaires Sx(P; V T ):

Sx(P; V T ) est le sous-ensemble des entr�ees de P qui doivent être supprim�ees,

faute de quoi VRequise(P; V T ) ne pourra pas être obtenue �a la sortie de P .

2. L'ensemble des entr�ees insuppressibles Ix(P; V T ):

Ix(P; V T ) est le sous-ensemble des entr�ees de P qui ne peuvent pas être

supprim�ees simultan�ement, faute de quoi VRequise(P; V T ) ne pourra pas

être obtenue �a la sortie de P .

3. L'ensemble des entr�ees potentiellement exc�edentaires Px(P; V T ):

Px(P; V T ) est le sous-ensemble des entr�ees de P qui ne sont pas sûrement

exc�edentaires.

Exemple 3.1 :

Soit P une porte de type AND, et soient (A1; A2; A3; A4; A5) = (0; 0; 1;X;X)

ses entr�ees quand le vecteur de test V T1 est appliqu�e aux entr�ees de l'impl�emen-

tation. Si VRequise(P; V T1) = X, alors Sx(P; V T1) = fA1; A2g, Px(P; V T1) =

fA3; A4; A5g, et Ix(P; V T1) = fA4; A5g. �

La proposition suivante montre comment ces ensembles sont calcul�es.

Proposition 3.2 :

Si une porte P 2 IMPL est suspect�ee d'avoir des connexions exc�edentaires (prop. 3.1)

sous l'application d'un vecteur de test d�etectant l'erreur VT, alors:

Sx(P; V T ) = compatible(P; V Courante(P; V T ))

Ix(P; V T ) = compatible(P; V Requise(P; V T ))

Px(P; V T ) = entr�ees(P )� Sx(P; V T )
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Preuve :

Les entr�ees for�cant la sortie de P �a avoir la valeur VCourante(P,VT) doivent

être supprim�ees pour changer cette valeur. Donc, les entr�ees de l'ensemble

compatible(P,VCourante(P,VT)) doivent être supprim�ees, faute de quoi la

sortie de la porte ne changera pas sa valeur courante.

Si toutes les entr�ees compatibles avec VRequise(P,VT) sont supprim�ees si-

multan�ement, VRequise(P,VT) ne sera pas obtenue. Donc, les entr�ees de

l'ensemble compatible(P,VRequise(P,VT)) repr�esentent l'ensemble des en-

tr�ees insuppressibles Ix(P; V T ).

Apr�es la suppression de Sx(P; V T ), toute entr�ee ou toute combinaison d'en-

tr�ees (except�ee Ix(P; V T )) des entr�ees qui restent peut être supprim�ee sans

a�ecter la valeur de sortie obtenue, et donc ces entr�ees constituent

Px(P; V T ). �

Si la porte P est analys�ee sous l'application de plusieurs vecteurs de test d�etec-

tant l'erreur V T1; V T2; � � �V Tn, les ensembles des entr�ees sûrement exc�edentaires,

insuppressibles ou potentiellement exc�edentaires seront donn�es par:

Sx(P ) = Sx(P; V T1) [ Sx(P; V T2) [ � � �Sx(P; V Tn)

Ix(P ) = fIx(P; V T1); Ix(P; V T2); � � � Ix(P; V Tn)g

Px(P ) = entr�ees(P )� Sx(P )

Il est �a noter que Sx(P ) et Px(P ) sont des sous-ensembles des entr�ees de la

porte, tandis que Ix(P ) est l'ensemble des combinaisons d'entr�ees qui ne peuvent

pas être supprim�ees simultan�ement. (c'est-�a-dire Ix(P ) est un ensemble d'en-

sembles).

Exemple 3.2 :

Pour la même porte que dans l'exemple 3.1, si sous l'application d'un autre vec-

teur de test V T2, les entr�ees de P sont (A1; A2; A3; A4; A5) = (0; 1; 0; 1;X), et si

VRequise(P; V T2) = 0X 0, alors Sx(P; V T2) = fA1; A3g, Px(P; V T2) = fA2; A4; A5g,

et Ix(P; V T2) = fA5g. En combinant les r�esultats de V T1 et V T2 nous obtenons
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Sx(P ) = fA1; A2; A3g, Px(P ) = fA4; A5g, et Ix(P ) = ffA4; A5g; fA5gg). Cela

veut dire que si P est la porte erron�ee, alors les entr�ees fA1; A2; A3g sont sûre-

ment exc�edentaires, tandis que l'entr�ee A4 peut être une entr�ee exc�edentaire. �

3.2.2 Analyse avec les vecteurs de test ne d�etectant pas

l'erreur

Dans certains cas, les vecteurs de test utilis�es ne d�etectent pas l'erreur, ou

ils d�etectent l'erreur sur quelques sorties tandis que les autres sont correctes.

L'analyse des circuits sous l'application de ces vecteurs de test est toujours utile

car elle permet d'�eliminer quelques connexions suspectes.

Proposition 3.3 :

Si la valeur courante de la sortie d'une porte P , VCourante(P; V T ), doit être

�x�ee sous l'application d'un vecteur de test V T pour que la valeur d'une sortie

primaire reste invariable, alors l'ensemble compatible(P; V Courante(P; V T )) est

un �el�ement de Ix(P ). �

Preuve :

Puisque la valeur courante de la porte P doit être gard�ee invariable pour

ne pas changer la valeur de la sortie primaire, alors les entr�ees de P qui

g�en�erent VCourante(P; V T ) ne peuvent pas être enlev�ees simultan�ement.

Ces entr�ees sont donn�ees par compatible(P; V Courante(P; V T )). �

3.2.3 L'algorithme de diagnostic

L'algorithme de diagnostic que nous pr�esentons dans cette section est fond�e

sur les propositions donn�ees ci-dessus. Soit V T un vecteur de test donn�e; l'algo-

rithme parcourt le circuit des sorties primaires vers les entr�ees primaires. Ceci est

fait par l'appel r�ecursif �a la proc�edure analyser-x-cnct d�ecrite par la suite. Cette

proc�edure calcule pour une porte P , donn�ee comme param�etre, les ensembles

Sx(P; V T ), Px(P; V T ), et Ix(P; V T ). Au d�epart, l'espace de recherche contient

toutes les portes du circuit qui ont plus d'une entr�ee. L'algorithme diagnostiquer-

x-cnct est ensuite ex�ecut�e �a plusieurs reprises, avec des vecteurs de test di��erents,

jusqu'�a ce que l'erreur soit localis�ee, ou jusqu'�a ce qu'il ne reste plus de vecteurs
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de test �a g�en�erer. La g�en�eration des vecteurs de test sera discut�ee dans la section

suivante.

algorithm diagnostiquer-x-cnct(VT);

begin

Simuler SPEC et IMPL sous l'application de VT;

for toute porte Pyi dont la sortie est la sortie primaire yi 6= X do

Nouvel Espace de Recherche = �;

if yi 6= wi then

Type-Vct := VDE; % vecteur d�etectant l'erreur

else

Type-Vct := VNE; % vecteur ne d�etectant pas l'erreur

endif;

analyser-x-cnct(Type-Vct,Pyi);

if Type-Vct = VDE then

Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche;

endif;

endfor;

end.

Dans la proc�edure suivante nous faison appel aux notions de n�uds-modi�ables

et d'entr�ees-�xes introduites dans le chapitre pr�ec�edent.

procedure analyser-x-cnct(Type-Vct,P );

begin

if P est une entr�ee primaire then

exit;

endif;

if Type-Vct = VDE then

if (P 2 Espace de Recherche) ^ (compatible(P,VRequise(P,VT)) 6= �) then

% proposition 3.1.

Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche [ fPg;

Sx = Sx(P; V T );

Px = Px(P; V T );

Ix = Ix(P; V T );

mettre-�a-jour-x-cnct(Type-Vct,P; Sx; Px; Ix);

endif;

for toute entr�ee i 2 N�uds-modi�ables(P) do % proposition 2.4
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analyser-x-cnct(Type-Vct,i);

endfor;

else % Type-Vct = VNE

Ix = Ix(P; V T );

mettre-�a-jour-x-cnct(Type-Vct,P;�;�; Ix); % `-': param�etre non utilis�e.

for toute entr�ee i 2 Entr�ees-�xes(P) do % proposition 2.5

analyser-x-cnct(Type-Vct,i);

endfor;

endif; end.

Si une porte P a d�ej�a �et�e examin�ee sous l'application d'autres vecteurs de test,

il lui sera associ�es les ensembles de connexions sûrement exc�edentaires Sx(P ), in-

suppressibles Ix(P ), et potentiellement exc�edentaires Px(P ). Si cette porte est

examin�ee sous l'application d'un autre vecteur de test V T , il lui sera associ�es

les nouveaux ensembles Sx(P; V T ), Px(P; V T ) et Ix(P; V T ). Les ensembles qui

existent d�ej�a sont mis �a jour par la proc�edure mettre-�a-jour-x-cnct d�ecrite ci-

dessous.

procedure mettre-�a-jour-x-cnct(Type-Vct,P; Sx; Px; Ix);

begin

if P est d�ej�a examin�ee then

if Type-Vct = VDE then

Sx(P ) := Sx(P ) [ Sx;

Ix(P ) := Ix(P ) [ fIxg;

Px(P ) := entr�ees(P ) - Sx(P );

if 9Z 2 Ix(P ); Z � Sx(P ) then % P n'est pas suspecte.

Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche - P ;

endif;

else % Type-Vct = VNE

if Ix � Sx(P ) then % P n'est pas suspecte.

Espace de Recherche = Espace de Recherche - P ;

else

Ix(P ) = Ix(P ) [ fIxg;

endif;

endif;

else % Premier examen de la porte P .

if Type-Vct = VDE then

Sx(P ) := Sx;
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Ix(P ) := fIxg;

Px(P ) := entr�ees(P ) - Sx(P );

else

Sx(P ) := �;

Ix(P ) := fIxg;

Px(P ) := entr�ees(P );

endif;

endif;

if j Ix j = 1 then

Px(P ) := Px(P ) - Ix;

endif;

end.

Exemple 3.3 :

Dans cet exemple, nous montrons quelles sont les di��erentes phases de l'appli-

cation de l'algorithme de diagnostic pour trouver une faute de connexion exc�e-

dentaire dans le circuit c17 du jeu d'essais ISCAS'85 [27]. Le circuit erron�e est

repr�esent�e dans la Figure 3.1, o�u la ligne pointill�ee repr�esente une connexion

exc�edentaire.

P1

P2

P3

P4

S2

S1

0

1

1

1

1

0

1

0

1

1

0

E1

E2

E3

E4

E5

Fig. 3.1 - Circuit c17 du jeu d'essai ISCAS'85 avec une connexion exc�edentaire

V T1 est E1E2E3E4E5 = 11001:

W (11001) = S1S2 = 11

Y (11001) = S1S2 = 10

L'analyse commence �a la sortie erron�ee S2, et se poursuit en marche arri�ere
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vers les entr�ees primaires. Le vecteur de test est un vecteur d�etectant l'erreur

(VDE). Au d�epart, l'espace de recherche contient toutes les portes du circuit.

A la porte S2:

VRequise(S2; V T1) = 1, Type(S2) = NAND.

compatible(S2; 1) = �, ce qui signi�e que S2 n'est pas suspect�ee d'avoir

des connexions exc�edentaires. (Proposition 3.1).

Les n�uds modi�ables de S2 sont P3 et P4, et donc l'analyse se dirige

vers ces portes.

A la porte P3:

VRequise(P3; V T1) = 0, Type(P3) = NAND.

compatible(P3; 0) = fE5; P2g et donc P3 est suspect�ee d'avoir des

connexions exc�edentaires.

En utilisant la proposition 3.2 nous obtenons:

Sx(P3; V T1) = fP1g

Ix(P3; V T1) = fE5; P2g

Px(P3; V T1) = fE5; P2g

La signi�cation de ce r�esultat est que, si la porte P3 est la porte erro-

n�ee, alors il est certain que son entr�ee P1 doit être supprim�ee, tandis

que soit E5 soit P2 peut être supprim�ee, mais pas les deux simultan�e-

ment.

Le seul n�ud modi�able de P3 est P1, et l'analyse se poursuit vers P1.

A la porte P1:

VRequise(S2; V T1) = 1, Type(S2) = NAND.

compatible(P1; 1) = �, et donc P1 n'est pas suspecte.

P1 n'a aucune entr�ee modi�able.

Retournons maintenant �a la porte P4.
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A la porte P4:

VRequise(P4; V T1) = 0, Type(P4) = NAND.

compatible(P4; 0) = fP2g et donc P4 est suspect�ee d'avoir des connexions

exc�edentaires.

En faisant appel �a la proposition 3.2 nous obtenons:

Sx(P4; V T1) = fE4g

Ix(P4; V T1) = fP2g

Px(P4; V T1) = fP2g

Si la porte erron�ee est la porte P4, alors E4 est une connexion exc�e-

dentaire, et elle doit être supprim�ee. Ici, Ix(P4; V T1) contient un seul

�el�ement plutôt qu'une combinaison d'entr�ees; et donc cet �el�ement ne

pouvant pas être la fausse connexion, il est enlev�e de Px(P4; V T1).

P4 n'a aucun n�ud modi�able et donc l'analyse s'arrête �a ce point.

Le r�esum�e du r�esultat obtenu jusqu'�a pr�esent est donn�e dans la table sui-

vante:

Porte Sûres Potentielles Insuppressibles

P3 fP1g fE5; P2g ffE5; P2gg

P4 fE4g fg ffP2gg

Cette table montre seulement les portes suspectes. Les autres ne peuvent

pas être erron�ees.

Nous allons �a pr�esent faire l'analyse en commen�cant par la sortie S1. V T1

ne d�etecte pas l'erreur sur cette sortie.

A la sortie S1:

Cette porte n'est pas suspecte, et donc l'analyse se dirige directement

vers ses entr�ees �xes.
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S1 a une seule entr�ee �xe qui est P1.

A la porte P1:

P1 n'est pas suspecte et pareillement l'analyse se dirige vers ses entr�ees

�xes E1 et E2 qui sont des entr�ees primaires, et donc l'analyse s'arrête

ici.

Utilisons maintenant un autre vecteur de test V T2. Un tel vecteur est g�en�er�e

automatiquement par l'outil de diagnostic comme nous le montrerons dans

la section suivante. Le but ici est de montrer la methode de diagnostic sous

l'application de n'importe quel vecteur de test.

V T2 est E1E2E3E4E5= 0X0X0:

W (0X0X0) = O1O2 = 0X

Y (0X0X0) = O1O2 = 0X

La sp�eci�cation et l'impl�ementation g�en�erent les mêmes valeurs de sortie.

L'analyse est faite seulement �a partir de la sortie S1 qui a une valeur di��e-

rente de 'X'. Nous obtenons le r�esultat suivant:

Ix(P3; V T2) = fE5g

Ix(P4; V T2) = fE4g

E4 a d�ej�a �et�e class�ee comme �etant une entr�ee sûrement exc�edentaire �a l'en-

tr�ee de la porte P4. Maintenant, sous l'application de V T2, E4 est class�ee

comme �etant insuppressible �a l'entr�ee de la porte P4. Cette contradiction

signi�e que P4 ne peut pas être la porte erron�ee, et elle est donc enlev�ee de

l'espace de recherche.

La table suivante r�esume ces r�esultats.

Porte Sûres Potentielles Insuppressibles

P3 fP1g fP2g ffE5; P2g,fE5gg

Utilisons �a ce stade un troisi�eme vecteur de test.
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V T3 est E1E2E3E4E5= 011X1:

W (011X1) = O1O2 = 00

Y (011X1) = O1O2 = 00

La sp�eci�cation et l'impl�ementation g�en�erent les mêmes valeurs de sortie.

En poursuivant la même d�emarche que pr�ec�edemment nous obtenons:

Ix(P3; V T3) = fP2g

Ce r�esultat est utilis�e pour mettre �a jour les anciens r�esultats et ainsi abou-

tir au r�esultat �nal suivant:

Porte Sûres Potentielles Insuppressibles

P3 fP1g fg ffE5; P2g,fE5g,fP2gg

Ce r�esultat �nal signi�e que l'entr�ee de P3 provenant de P1 est une entr�ee

exc�edentaire, et qu'il faut donc la supprimer. C'est en fait la v�eritable erreur.

3.2.4 G�en�eration de vecteurs de test

L'algorithme de diagnostic pr�esent�e dans la section pr�ec�edente peut e�ec-

tuer le processus de diagnostic sous l'application de n'importe quel vecteur de

test. Toutefois, l'emploi de vecteurs de test d�etectant l'erreur acc�el�ere le pro-

cessus pour les raisons suivantes: chaque vecteur d�etectant l'erreur V Ti d�eter-

mine un ensemble de portes-suspectes PS(V Ti) auxquelles les connexions ex-

c�edentaires pourraient exister. Si l'erreur est d�etect�ee sous l'application de n

vecteurs de test V T1; V T2 � � �V Tn, l'erreur doit exister dans l'intersection de

PS(V T1); PS(V T2); � � �PS(V Tn). Dans la plupart des cas, cette intersection per-

met de r�eduire rapidement la zone suspecte du circuit, surtout quand l'erreur est

d�etect�ee sur des sorties di��erentes dans une impl�ementation �a plusieurs sorties.

En outre, les vecteurs ne d�etectant pas l'erreur, comme il l'a �et�e d�emontr�e aupa-

ravant, peuvent seulement d�eterminer quelques connexions correctes parmi celles
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qui ont d�ej�a �et�e trouv�ees comme suspectes.

Il existe plusieurs m�ethodes pour g�en�erer ces vecteurs d�etectant l'erreur. La

m�ethode la plus directe est de calculer la fonction Y W (V T ) = Y (V T )�W (V T ),

et de trouver les valeurs des vecteurs d'entr�ees V T qui rendent YW (V T ) = 1. Ce

calcul pourrait être fait par une des m�ethodes de manipulation symbolique des

fonctions bool�eennes, comme les BDDs (Binary Decision Diagrams). Les BDDs

ont pour inconv�enient que leur taille augmente d'une mani�ere exponentielle avec

certaines fonctions (e.g. les multiplicateurs d'entiers), ou quand l'ordre des va-

riables n'est pas bien choisi. Dans notre travail, nous utilisons l'algorithme pr�e-

sent�e dans le chapitre pr�ec�edent pour g�en�erer les vecteurs de test.

Proposition 3.4 :

Un vecteur de test V T est capable de d�etecter si une entr�ee i d'une porte P

est exc�edentaire ou non, si en appliquant V T aux entr�ees de IMPL, la valeur

For�cante(P) est g�en�er�ee sur i, tandis qu'une autre valeur V = For�cante(P) est

g�en�er�ee sur les autres entr�ees de P , et si un chemin est sensibilis�e de la sortie de

P jusqu'au moins une des sorties primaires. �

Preuve :

Pour que la valeur de la sortie de P soit attest�ee �a l'une des sorties pri-

maires, un chemin doit être sensibilis�e de la sortie de P jusqu'�a cette sortie.

Pour que cette valeur soit erron�ee, l'entr�ee exc�edentaire i doit g�en�erer une

valeur erron�ee �a la sortie de P ind�ependamment des autres entr�ees de P .

Donc, i doit être �x�ee �a la valeur For�cante(P). Dans ce cas, la sortie de P

aura la valeur Forc�ee(P). La suppression de i doit g�en�erer Forc�ee(P ) �a la

sortie de P , et donc les autres entr�ees de P doivent être �x�ees �a la valeur

For�cante(P). �

Dans le prototype que nous avons r�ealis�e, nous commen�cons par g�en�erer des

vecteurs de test capables de d�etecter les fautes de connexion exc�edentaire sur

les portes situ�ees pr�es des entr�ees primaires. Ces vecteurs peuvent aussi d�etec-

ter d'autres fautes de connexion exc�edentaire tout au long du chemin sensibilis�e.

Toute porte P sur ce chemin aura une entr�ee i ayant la valeur sensibilis�ee, tandis

que toutes ses autres entr�ees auront la valeur For�cante(P). Si la valeur sensibilis�ee
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est �egale �a For�cante(P), le vecteur de test g�en�er�e pourra donc d�eterminer si i est

une entr�ee exc�edentaire de P .

L'algorithme de diagnostic est ex�ecut�e sous l'application de ces vecteurs de

test et l'espace de recherche est progressivement r�eduit. Des vecteurs de test sup-

pl�ementaires sont g�en�er�es pour les portes restant dans l'espace de recherche, en

commen�cant par celles qui sont les plus proches des entr�ees primaires. La même

d�emarche est r�ep�et�ee jusqu'�a ce que l'erreur soit trouv�ee.

L'algorithme de diagnostic complet est donc donn�e comme suit:

algorithm x-cnct-diag;

begin

Espace de Recherche = Toutes les portes ayant plus d'une entr�ee;

Test�ees  �;

while (j Espace de recherche j > 1) and (Espace de Recherche 6� Test�ees) do

Soit P 2 Espace de Recherche plus proche des entr�ees primaires, et P =2 Test�ees

Test�ees  Test�ees [ fPg;

for toute entr�ee suspecte i de P do

VT = Vecteur d�etectant si i est exc�edentaire �a P ; % proposition 3.4

diagnostiquer-x-cnct(V T );

endfor

enddo

for toute P 2 Espace de Recherche do

if Px(P ) 6= � or Sx(P ) 6= � then

write(P ,Px(P ),Sx(P ),Ix(P ));

endif

endfor

end.

3.2.5 R�esultats exp�erimentaux

Pour valider les algorithmes d�ecrits dans les sections pr�ec�edentes, nous avons

r�ealis�e un logiciel prototype en PROLOG, comprenant le g�en�erateur de vecteurs

de test, le simulateur et les algorithmes de diagnostic. Ce logiciel a �et�e test�e sur des

circuits de tailles di��erentes. Ces circuits sont ceux du jeu d'essais ISCAS'85 [27].
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Dans chaque test e�ectu�e une, deux ou trois connexions sont choisies al�eatoire-

ment et ins�er�ees �a l'entr�ee d'une porte choisie al�eatoirement, puis l'algorithme de

diagnostic est ex�ecut�e.

Les r�esultats obtenus sur une station de travail SUN SPARC-10 �a 128 Mega-

octets de m�emoire sont donn�es dans le tableau 3.3.

La premi�ere colonne de ce tableau donne le nom du circuit; la seconde co-

lonne donne le nombre d'exp�eriences e�ectu�ees (Exp.). Les trois colonnes sui-

vantes donnent le nombre moyen de vecteurs de test (Vec.) utilis�es dans chaque

exp�erience, le temps CPU moyen en secondes (ce dernier inclut le temps de g�en�e-

ration des vecteurs de test, le temps de simulation et le temps de diagnostic), et

le nombre moyen de candidats d'erreur propos�es par l'algorithme. Ce nombre est

le nombre de portes aux entr�ees desquelles des connexions exc�edentaires peuvent

exister. L'algorithme de diagnostic pr�ecise, pour chacune de ces portes l'ensemble

d'entr�ees exc�edentaires. Les �ecarts types de ces valeurs sont montr�es dans les

trois derni�eres colonnes. Pour montrer les extrêmes, nous donnons aussi ces va-

leurs dans le meilleur et le pire des cas, dans le tableau 3.4 sous les colonnes

intitul�ees \Max de" et \Min de".

Circuit Exp. Moyenne de Ecart type de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 109 14.91 37.35 1.06 6.30 21.23 0.28

C499 158 9.85 69.72 1.09 5.64 48.91 0.39

C880 271 8.70 21.66 1.03 4.38 12.46 0.18

C1355 482 13.59 110.51 1.14 9.89 86.37 0.58

C1908 160 14.44 342.27 1.14 11.69 467.48 0.51

C2670 183 17.18 448.56 1.17 13.09 371.13 0.79

C3540 105 12.51 584.92 1.30 6.82 577.79 0.89

C5315 199 8.17 442.91 1.09 3.16 179.27 0.28

C6288 29 26.24 2004.13 1.10 11.58 1014.78 0.41

C7552 67 9.49 908.68 1.12 7.42 908.70 0.66

Tab. 3.3 - R�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai ISCAS'85
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Il est �a noter que dans la plupart des cas, la porte erron�ee est localis�ee pr�e-

cis�ement avec son ensemble d'entr�ees exc�edentaires. Dans d'autres cas plusieurs

candidats sont propos�es mais la porte erron�ee est troujours trouv�ee parmis ces

candidats. La valeur moyenne du nombre de candidats est presque '1' dans tous

les cas, et l'�ecart-type est toujours inf�erieur �a 1 (voir la 5�eme et la 8�eme colonne du

tableau 3.3). L'�ecart-type du temps CPU est relativement grand. Ceci est justi��e

par le grand �ecart-type du nombre de vecteurs de test, qui d�epend de la nature

de l'erreur et de la structure du circuit.

Circuit Max. de Min. de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 36 117.90 3 4 4.88 1

C499 25 215.34 3 3 12.33 1

C880 27 78.76 2 2 4.34 1

C1355 54 456.02 7 3 14.82 1

C1908 71 4021.12 5 5 57.48 1

C2670 65 1957.60 6 3 57.51 1

C3540 36 2371.99 8 3 88.20 1

C5315 22 1254.19 2 3 135.97 1

C6288 62 3967.09 3 9 594.94 1

C7552 39 4215.89 6 3 322.80 1

Tab. 3.4 - Les extrêmes des r�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai

ISCAS'85

Le temps d'ex�ecution augmente d'une fa�con lin�eaire avec le produit de la taille

du circuit par le nombre de vecteurs de test utilis�es (voir la Figure 3.2). Le nombre

de vecteurs de test utilis�es d�epend de la topologie du circuit en question.

Cette relation lin�eaire est justi��ee comme suit: le temps n�ecessaire pour simu-

ler un circuit sous l'application d'un vecteur de test est proportionnel au nombre

de portes du circuit. L'algorithme diagnostiquer-x-cnct parcourt le circuit de ses

sorties vers ses entr�ees en analysant chaque porte rencontr�ee pendant ce parcours.

Dans le pire des cas, l'algorithme parcourra tous les chemins du circuit en analy-
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Fig. 3.2 - Temps de diagnostic en fonction du produit de la taille du circuit par

le nombre de vecteurs de test

sant toutes les portes. Le temps de ce parcours est donc proportionnel au nombre

de portes du circuit. Puisque l'algorithme diagnostiquer-x-cnct simule le circuit

une fois et le parcourt une fois sous l'application d'un vecteur de test donn�e, le

temps pour ex�ecuter cet algorithme est donc proportionnel au nombre de portes

du circuit. Si le diagnostic est fait en utilisant v vecteur de test, le temps de

diagnostic sera proportionnel �a (v � nombre de portes). Cela explique la relation

lin�eaire dans la �gure 3.2.

Il est �a noter que le nombre de vecteurs de test utilis�es dans le diagnostic

a tendance �a d�ecrô�tre quand le nombre de sorties primaires augmente (voir les

r�esultats des circuits c5315, et c7552 par exemple). Ceci s'explique par le fait que

l'observabilit�e d'un n�ud dans le circuit a tendance �a crô�tre avec le nombre de

sorties primaires, et donc quand il y a une valeur erron�ee sur ce n�ud, il y a une

grande probabilit�e que l'erreur soit d�et�ect�ee sur plusieurs sorties simultan�ement.

L'erreur doit se trouver dans le cône d'in
uence commun �a toutes ces sorties, et

cela r�eduit largement le nombre de connexions suspectes.

Borne sup�erieure du temps de diagnostic :

Soit une impl�ementation contenant n portes, chacune ayant k entr�ees en

moyenne. Le temps d'ex�ecution de l'algorithme diagnostiquer-x-cnct est propor-
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tionnel �a n. Dans le pire des cas, chaque vecteur de test g�en�er�e selon la proposi-

tion 3.4 est capable de v�eri�er si une seule connexion est exc�edentaire ou non. 1

S'il en est ainsi, l'algorithme x-cnct-diag g�en�erera (n � k) vecteurs de test, et

diagnostiquer-x-cnct sera ex�ecut�e (n � k) fois. Le temps de diagnostic est donc

proportionnel �a (n� n � k) = (n2 � k). La valeur k est constante (< 10 en pra-

tique), et donc nous pouvons dire que dans le pire des cas, le temps de diagnostic

est proportionnel �a n2.

3.3 Diagnostic des fautes de connexions man-

quantes

3.3.1 Analyse avec des vecteurs de test d�etectant l'erreur

Proposition 3.5 :

Une porte P dans IMPL sous l'application d'un vecteur de test d�etectant l'erreur

VT est suspecte d'avoir une connexion manquante �a son entr�ee si et seulement

si les conditions suivantes sont maintenues:

1. P 2 Espace de Recherche.

2. Sus(P,VT) = 0.

Preuve :

La premi�ere condition est �evidente; nous allons seulement discuter la

deuxi�eme.

� Si Type(P) est AND ou NOR:

{ Sus(P; V T ) = 0 seulement dans trois cas (Voir la d�e�nition 3.1):

1. VRequise(P; V T ) = 0 et VCourante(P; V T ) = 1

La valeur requise VRequise(P; V T ) = 0 peut être obtenue �a la sor-

tie de P si la valeur d'une de ses entr�ees est �egale �a For�cante(P). Si

la valeur de la sortie d'une autre porte P1 est �egale �a For�cante(P),

1: En pratique, un vecteur de test peut �eliminer plusieurs connexions suspect�ees �a la fois.
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alors en ajoutant la connexion C(P1; P ), VRequise(P; V T ) sera g�e-

n�er�ee �a la sortie de P . Donc, P pourrait être suspecte d'avoir une

connexion manquante.

2. VRequise(P; V T ) = 0 et VCourante(P; V T ) = X

Le même raisonnement que celui utilis�e dans le cas pr�ec�edent s'ap-

plique ici aussi.

3. VRequise(P; V T ) = X et VCourante(P; V T ) = 1

Ici, la valeur courante CV (P; V T ) = 1, ce qui signi�e que toutes

les entr�ees de la porte P sont �x�ees �a la valeur For�cante(P). Si la

valeur de la sortie d'une porte P1 est �egale �a 'X', alors en ajou-

tant la connexion C(P1; P ) la valeur requise VRequise(P; V T ) sera

obtenue. Donc, P pourrait être suspecte d'avoir une connexion

manquante.

{ Sus(P; V T ) = X seulement siVRequise(P; V T ) = V Courante(P; V T ).

Cela signi�e que pour corriger l'impl�ementation il n'y a pas besoin de

changer la valeur de la sortie de P . Par cons�equent, P n'est pas sus-

pecte.

{ Sus(P; V T ) = 1 dans trois cas:

1. VRequise(P,VT) = 1 et VCourante(P,VT) = 0

Dans ce cas, la valeur courante de P est �egale �a Forc�ee(P), et donc

une ou plusieurs entr�ees de P sont �x�ees �a la valeur For�cante(P).

L'addition de n'importe quelle autre connexion �a l'entr�ee de P ne

changera jamais la valeur de sa sortie. Donc, P n'est pas suspecte

d'avoir des connexions manquantes.

2. VRequise(P,VT) = X et VCourante(P,VT) = 0

Le même raisonnement que celui utilis�e dans le cas pr�ec�edent s'ap-

plique ici aussi.

3. VRequise(P,VT) = 1 et VCourante(P,VT) = X

Dans ce cas, l'addition d'une autre entr�ee �a la porte P va g�en�erer

soit '0', si sa valeur est �egale �a For�cante(P), soit 'X' si sa valeur
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n'est pas �egale �a For�cante(P). Donc, la valeur requise ne pourra

pas être obtenue, et P ne sera pas suspecte.

Un raisonnement semblable peut être utilis�e si Type(P) est NAND ou OR. �

Si une porte P 2 IMPL est suspecte d'avoir une connexion manquante sous

l'application d'un vecteur de test d�etectant l'erreur V T , il lui sera associ�e un en-

semble de n�uds desquels la connexion manquante pourra provenir Pm(P; V T ).

Un n�ud est une sortie d'une porte ou une entr�ee primaire.

Proposition 3.6 :

Si une porte P 2 IMPL est suspecte d'avoir une connexion manquante sous l'ap-

plication d'un vecteur de test d�etectant l'erreur V T , alors:

Pm(P; V T ) = fi j (i 2 n�uds of IMPL) ^ valeur(i) = Vcomp(P; V Requise(P; V T ))g

Preuve :

Pour g�en�erer la valeur requise VRequise(P; V T ) �a la sortie de la porte P , un

n�ud ayant une valeur compatible avec VRequise(P; V T ) doit être connect�e

�a l'entr�ee de P . Donc, tout n�ud ayant une valeur Vcomp(P; V Requise(P; V T ))

peut être la connexion manquante. �

3.3.2 Analyse avec des vecteurs de test ne d�etectant pas

l'erreur

Dans plusieurs cas, les vecteurs de test utilis�es ne d�etectent pas l'erreur, ou d�e-

tectent l'erreur sur quelques sorties tandis que les autres sont correctes. L'analyse

du circuit en commen�cant par ces sorties correctes peut aussi diminuer l'espace

de recherche en excluant quelques connexions correctes.

Proposition 3.7 :

Si la valeur courante de la sortie d'une porte P , VCourante(P; V T ), doit être �x�ee
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sous l'application d'un vecteur de test V T pour que la valeur d'une sortie primaire

reste invariable, alors toute connexion C(Z,P) est correcte o�u Z 2 Im(P; V T ), et

Im(P; V T ) est donn�e par:

Im(P; V T ) = fi j V Courante(P; V T ) � (valeur(i)� For�cante(P)� Forc�ee(P ))

= Forc�ee(P )g

Preuve :

Nous apportons une preuve pour chaque type de porte:

{ Si Type(P) est AND:

Forc�ee(P ) = 0, et For�cante(P) = 0.

Donc, Im(P; V T ) = fi j (V Courante(P; V T ) � valeur(i)) = 1g

{ Si VCourante(P; V T ) = 1, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds qui ont la valeur '0' ou 'X' (voir la d�e�nition 3.1). Ceci est

vrai car l'ajout d'une entr�ee ayant la valeur '0' ou 'X' �a la porte

P changera la valeur de sa sortie �a `0` ou 'X'.

{ Si VCourante(P; V T ) = 0, alors Im(P; V T ) sera un ensemble vide.

L'ajout de n'importe quelle entr�ee suppl�ementaire �a P ne changera

pas la valeur de sa sortie.

{ Si VCourante(P; V T ) = X, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds ayant la valeur '0'. Ce sont en fait les n�uds qui peuvent

changer la valeur de la sortie de P s'ils y sont connect�es.

{ Si Type(P) est NAND:

Forc�ee(P ) = 1, et For�cante(P) = 0.

Donc, Im(P; V T ) = fi j (V Courante(P; V T ) � valeur(i)) = 0g

{ Si VCourante(P; V T ) = 1, alors Im(P; V T ) sera un ensemble vide.

{ Si VCourante(P; V T ) = 0, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds ayant la valeur '0' ou 'X'.

{ Si VCourante(P; V T ) = X, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds ayant la valeur '0'.
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{ Si Type(P) est OR:

Forc�ee(P ) = 1, et For�cante(P) = 1.

Donc, Im(P; V T ) = fi j (V Courante(P; V T ) � valeur(i)) = 0g

{ Si VCourante(P; V T ) = 1, alors Im(P; V T ) sera un ensemble vide.

{ Si VCourante(P; V T ) = 0, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds ayant la valeur '1' ou 'X'.

{ Si VCourante(P; V T ) = X, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds ayant la valeur '1'.

{ Si Type(P) est NOR:

Forc�ee(P ) = 0, et For�cante(P) = 1.

Donc, Im(P; V T ) = fi j (V Courante(P; V T ) � valeur(i)) = 1g

{ Si VCourante(P; V T ) = 1, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds ayant la valeur '1' ou 'X'.

{ Si VCourante(P; V T ) = 0, alors Im(P; V T ) sera un ensemble vide.

{ Si VCourante(P; V T ) = X, alors Im(P; V T ) contiendra tous les

n�uds ayant la valeur '1'. �

Si une porte P est analys�ee sous l'application de plusieurs vecteurs de test

V T1; V T2; � � �V Tn, alors les ensembles de n�uds Pm(P ) desquels la connexion

manquante pourra provenir, et Im(P ) desquels la connexion manquante ne pourra

pas provenir sont donn�es par:

Pm(P ) = Pm(P; V T1) \ Pm(P; V T2) \ � � �Pm(P; V Tn)

Im(P ) = Im(P; V T1) [ Im(P; V T2) [ � � � Im(P; V Tn)

3.3.3 L'algorithme de diagnostic

Nous pr�esentons ici un algorithme de diagnostic de fautes de connexions man-

quantes bas�e sur les trois propositions pr�ec�edentes. Etant donn�e un vecteur de test

VT, l'algorithme parcourt le circuit �a partir des sorties primaires et progresse �a

reculons vers les entr�ees primaires. Ceci est fait par l'appel r�ecursif �a la proc�edure
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analyser-m-cnct d�ecrite ci-apr�es. Au d�epart, l'espace de recherche contient toutes

les portes du circuit, sauf les inverseurs et les passeurs (NOT et BUF), car ceux-ci

ne peuvent pas avoir de connexions manquantes. L'algorithme diagnostiquer-m-

cnct est ensuite ex�ecut�e �a plusieurs reprises jusqu'�a ce que l'erreur soit trouv�ee

ou jusqu'�a ce qu'il n'y ait plus de vecteurs de test �a g�en�erer. Nous parlerons de

la g�en�eration des vecteurs de test dans la section suivante.

algorithm diagnostiquer-m-cnct(VT);

begin

Simuler SPEC et IMPL sous l'application de VT;

for toute porte Pyi dont la sortie est la sortie primaire yi 6= X do

Nouvel Espace de Recherche = �;

if yi 6= wi then

Type-Vct := VDE; % vecteur d�etectant l'erreur

else

Type-Vct := VNE; % vecteur ne d�etectant pas l'erreur

endif analyser-m-cnct(Type-Vct,Pyi);

if Type-Vct = VDE then

Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche;

endif;

endfor;

end.

procedure analyser-m-cnct(Type-Vct,P );

begin

if P est une entr�ee primaire then

exit

endif;

if Type-Vct = VDE then

if (P 2 Espace de Recherche) ^ (Sus(P,VT) = 0) then % proposition 3.5

Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche [ fPg;

N�uds = Pm(P; V T );

mettre-�a-jour-m-cnct(Type-Vct,P ,N�uds);

endif;

for toute entr�ee i 2 N�uds-modi�ables(P) do

analyser-m-cnct(Type-Vct,i);

endfor

else % Type-Vct := VNE

N�uds = Im(P; V T );
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mettre-�a-jour-m-cnct(Type-Vct,P ,N�uds);

for toute entr�ee i 2 Entr�ees-�xes(P) do

analyser-m-cnct(Type-Vct,i);

endfor;

endif;

end.

procedure mettre-�a-jour-m-cnct(Type-Vct,P ,N�uds);

begin

if Type-Vct = VDE then

% n�uds est l'ensemble des connexions manquantes possibles

if P est d�ej�a examin�ee sous un VDE then

Pm(P ) = Pm(P ) \ N�uds;

elseif P est d�ej�a examin�ee sous un VNE then

Pm(P ) = N�uds - Im(P );

else % la premi�ere fois d'examiner P

Pm(P ) = N�uds;

endif

else % Noeuds est l'ensemble des connexions manquantes impossibles

if P est d�ej�a examin�ee sous un VDE then

Pm(P ) = Pm(P ) - N�uds;

elseif P est d�ej�a examin�ee sous un VNE then

Im(P ) = Im(P ) + N�uds;

else % la premi�ere fois d'examiner P

Im(P ) = N�uds;

endif

endif;

end.

3.3.4 G�en�eration des vecteurs de test

L'algorithme de diagnostic pr�esent�e dans la section pr�ec�edente permet d'ana-

lyser le circuit sous l'application de n'importe quel vecteur de test. Cependant,

pour acc�el�erer le processus de diagnostic, il est pr�ef�erable d'employer les vec-

teurs d�etectant l'erreur pour les mêmes raisons que celle mentionn�ees dans la

section 3.2.4
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Proposition 3.8 :

Un vecteur de test V T est capable de d�etecter si une connexion d'un n�ud i

�a l'entr�ee d'une porte P est manquante ou non, si en appliquant V T aux entr�ees

d'IMPL, i est �x�ee �a la valeur For�cante(P), si toutes les entr�ees de P sont �x�ees

�a la valeur For�cante(P), et si un chemin est sensibilis�e de la sortie de P jusqu'au

moins une des sorties primaires. �

Preuve :

Si une entr�ee de P est �x�ee �a la valeur For�cante(P), alors la mauvaise

impl�ementation et celle correcte g�en�ereront la même valeur �a la sortie de

P et l'erreur ne sera pas d�etect�ee. Donc, toutes les entr�ees de P doivent

être �x�ees �a la valeur For�cante(P). Si la valeur de la connexion manquante

est For�cante(P), la mauvaise impl�ementation g�en�erera une valeur oppos�ee

�a celle que g�en�ere l'impl�ementation correcte �a la sortie de la porte P . Cette

valeur sera ensuite propag�ee �a travers le chemin sensibilis�e, et donc l'erreur

sera d�etect�ee. �

Dans le prototype que nous avons r�ealis�e, nous commen�cons par appliquer un

contre-exemple, qui est un vecteur d�etectant l'erreur, g�en�er�e par le v�eri�cateur

ou par n'importe quel autre moyen. Cela limite le nombre de portes suspectes et

leurs connexions manquantes possibles. Pour toute porte suspecte P ayant des

connexions manquantes possibles provenant de n1; n2; � � �nm, des vecteurs sont

g�en�er�es pour d�etecter si C(ni; P ) (i 2 [1;m]) est une connexion manquante ou

non, et l'algorithme de diagnostic et ex�ecut�e. Les r�esultats exp�erimentaux que

nous pr�esentons dans la section suivante montrent qu'apr�es l'emploi d'un petit

nombre de vecteurs de test, ainsi g�en�er�es, la connexion manquante est identi��ee.

L'algorithme complet est pr�esent�e ci-dessous:

algorithm m-cnct-diag;

begin

Espace de Recherche = Toutes les portes de IMPL - fp j Type(p) = NOT ou BUFg;

Test  �;

while (j Espace de Recherche j > 1) and (Espace de Recherche 6� Test) do

Soit P 2 Espace de Recherche plus proche des entr�ees primaires, et P =2 Test�ees

Test�ees  Test�ees [ fPg;

for toute connexion suspecte C(i; P ) do
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VT = Vecteur d�etectant si C(i; P ) est manquante; % proposition 3.8

diagnostiquer-m-cnct(VT);

endfor

enddo

for toute P 2 Espace de Recherche do

if Pm(P ) 6= � then

write(P ,Pm(P ));

endif

endfor

end.

3.3.5 R�esultats exp�erimentaux

L'algorithme donn�e ci-dessus a aussi �et�e r�ealis�e en PROLOG. Le prototype

est �egalement test�e sur les jeux d'essai ISCAS'85 [27]. Dans chaque exp�erience

e�ectu�ee une porte ayant plus d'une entr�ee est s�electionn�ee al�eatoirement, et une

de ses entr�ees est d�econnect�ee. L'algorithme de diagnostic est ensuite ex�ecut�e

pour trouver l'erreur.

Les r�esultats obtenus sur une machine SPARC-10 �a 128 Mega-octets de m�e-

moire sont donn�es dans le tableau 3.5 et le tableau 3.6 . Ces deux tableaux se

lisent exactement comme les tableau 3.3 et le tableau 3.4.

Discussion :

Sous cette hypoth�ese d'une connexion manquante, nous trouvons aussi que le

temps d'ex�ecution augmente d'une fa�con lin�eaire avec le produit du nombre de

portes par le nombre de vecteurs de test utilis�es. Pour les mêmes raisons que

celles d�ecrites dans la section 3.2.5, nous trouvons que le nombre de vecteurs de

test utilis�es est relativement petit pour les circuits c2670, c5315, et c7552.

Dans presque tous les cas, nous avons pu localiser pr�ecis�ement la porte �a

laquelle la connexion manquante existe, et nous avons pu aussi identi�er le n�ud

duquel cette connexion doit provenir. Dans le pire des cas, nous avons obtenu 7

candidats (dans un circuit de 1193 portes). Dans la plupart des cas, les di��erents

candidats sugg�er�es par le prototype, quand il y en a plusieurs, sont tous corrects;

ils peuvent tous corriger la mauvaise impl�ementation.

Par exemple, la faute d'une connexion manquante �a l'entr�ee d'une porte de

type AND dans une suite de n portes de type AND peut être corrig�ee en connec-
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tant la connexion manquante �a l'entr�ee de n'importe laquelle de ces n portes.

Ceci est illustr�e dans la �gure 3.3. Dans ce cas, le syst�eme sugg�ere n portes �a

l'entr�ee desquelles nous pouvons connecter la connexion manquante.

Dans d'autres cas, le syst�eme propose plusieurs connexions possibles �a une

seule porte. Ces cas se produisent quand plusieurs n�uds dans le circuit repr�e-

sentent la même fonction (par exemple, l'entr�ee et la sortie d'une porte de type

BUF).

Circuit Exp. Moyenne de Ecart type de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 119 12.34 61.31 1.45 5.94 58.34 0.63

C499 120 24.87 188.43 1.13 16.21 225.86 0.34

C880 290 12.24 69.17 1.52 6.08 52.38 0.95

C1355 237 23.80 513.90 1.20 13.81 525.39 0.49

C1908 139 23.91 736.50 1.65 13.22 662.09 0.68

C2670 215 11.60 330.98 1.23 4.99 210.99 0.51

C3540 25 17.92 2476.25 1.20 8.20 2437.78 0.50

C5315 98 13.26 738.26 1.06 12.97 1026.14 0.35

C6288 14 20.50 4982.62 1.00 8.96 4219.42 0.00

C7552 68 18.87 3629.89 1.25 13.98 3218.45 0.72

Tab. 3.5 - R�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai ISCAS'85

Pn

P3

P2

P1

Connexion manquante

Fig. 3.3 - En connectant la connexion manquante �a P1, P2, ... ou Pn, nous

obtenons la même fonction
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Circuit Max. de Min. de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 48 430.82 3 6 10.58 1

C499 66 1047.78 2 6 10.74 1

C880 48 371.40 4 3 8.83 1

C1355 69 3250.72 3 6 59.95 1

C1908 67 3371.46 4 6 71.90 1

C2670 35 1394.96 7 2 36.21 1

C3540 44 8656.94 3 7 609.43 1

C5315 72 6058.07 3 4 105.22 1

C6288 32 13280.99 1 3 220.52 1

C7552 83 15312.65 4 6 774.21 1

Tab. 3.6 - Les extrêmes des r�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai

ISCAS'85

Borne sup�erieure du temps de diagnostic :

Soit une impl�ementation contenant n portes. Chacune de ces portes peut

avoir une connexion manquante provenant de la sortie de n'importe quelle autre

porte. Dans le pire des cas, un vecteur de test g�en�er�e selon la proposition 3.8

peut v�eri�er le manque d'une seule connexion parmi les n connexions possibles.

Donc nous avons besoin de g�en�erer n vecteurs de test pour chaque porte. 2 Le

nombre de vecteurs de test nec�essaires pour le diagnostic est donc n2, et l'algo-

rithme diagnostiquer-m-cnct sera ex�ecut�e n2 fois. Le temps de diagnostic est donc

proportionnel �a n3 dans le pire des cas.

2: Ici nous surestimons le nombre de vecteurs de test, car il y a des portes d'o�u la

connexion manquante ne peut pas provenir, faute de quoi l'impl�ementation corrig�ee ne sera

plus combinatiore.
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3.4 Diagnostic des fautes de connexions

d�eplac�ees

Le diagnostic des fautes de connexions d�eplac�ees est plus compliqu�e que celui

des fautes de connexions manquantes ou exc�edentaires. Supposons qu'une impl�e-

mentation IMPL contient n portes, et que le nombre moyen d'entr�ees de chaque

porte est k. Sous l'hypoth�ese d'une faute de connexion exc�edentaire, chacune de

ces n portes pourrait avoir k connexions exc�edentaires di��erentes. Le nombre de

fautes possibles est donc O(k�n). En pratique, k est un petit nombre (inf�erieur �a

10). Dans le cas de fautes de connexions manquantes, chacune des n portes pour-

rait avoir une connexion manquante provenant de n'importe laquelle de ces n

portes.2 Donc, le nombre de fautes possibles est O(n2). Dans le cas de connexions

d�eplac�ees, chaque entr�ee de chacune des n portes pourrait être remplac�ee par une

connexion provenant de n'importe laquelle de ces n portes. Le nombre de fautes

possibles est donc O(k � n2).

3.4.1 Analyse avec des vecteurs de test d�etectant l'erreur

Proposition 3.9 :

Une porte P dans IMPL sous l'application d'un vecteur de test d�etectant l'er-

reur VT est suspecte d'avoir une connexion d�eplac�ee si et seulement si P est dans

l'espace de recherche et si l'une des conditions suivantes est satisfaite:

1. Sus(P,VT) = 0.

2. Sus(P,VT) = 1 et VRequise(P,VT) 6= X et

9i; i 2 entr�ees(P ); valeur(i) = Vcomp(P; V Courante(P; V T )) ^

8j 6= i; j 2 entr�ees(P ); valeur(j) = For�cante(P)

3. Sus(P,VT) = 1 et VRequise(P,VT) = X et

9i; i 2 entr�ees(P ); valeur(i) = Vcomp(P; V Courante(P; V T )) ^

8j 6= i; j 2 entr�ees(P ); valeur(j) 6= For�cante(P)
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Preuve :

� Si Type(P ) est AND ou NOR:

{ Sus(P; V T ) = 0 seulement dans trois cas (voir la d�e�nition 3.1):

1. VRequise(P; V T ) = 0 et VCourante(P; V T ) = 1

Pour ces deux types de portes (AND et NOR), Forc�ee(P ) =

VRequise(P; V T ) = 0. Le remplacement de n'importe quelle entr�ee

de P par une connexion C(P1; P ) o�u valeur(P1) = For�cante(P )

produira VRequise(P; V T ) �a la sortie de P . Donc, P est suspecte

d'avoir une connexion d�eplac�ee �a ses entr�ees.

2. VRequise(P; V T ) = 0 et VCourante(P; V T ) = X

Un raisonnement semblable �a celui du cas pr�ec�edent s'applique

aussi dans ce cas.

3. VRequise(P; V T ) = X et VCourante(P; V T ) = 1

Puisque VCourante(P; V T ) = 1, toutes les entr�ees de P ont une

valeur �egale �a 1 (resp. 0) si Type(P ) = AND (resp. NOR). Le

remplacement de n'importe quelle entr�ee de P par une connexion

C(P1; P ) o�u valeur(P1) = X produira VRequise(P; V T ) = X.

Donc, P est suspecte d'avoir une faute de connexion d�eplac�ee.

{ Sus(P; V T ) = X seulement si VRequise(P; V T ) = VCourante(P; V T ).

Ceci signi�e qu'il n'y a pas besoin de changer la valeur de sortie de P

pour corriger l'impl�ementation. Par cons�equent, P n'est pas suspecte.

{ Sus(P; V T ) = 1 dans trois cas:

1. VRequise(P; V T ) = 1 et VCourante(P; V T ) = 0 (c'est-�a-dire

VRequise(P; V T ) 6= X)

Pour g�en�erer V Requise(P; V T ) (qui est en fait Forc�ee(P ) dans

ce cas), toutes les entr�ees de P doivent être �x�ees �a la valeur

For�cante(P). Sous l'hypoth�ese d'une seule erreur, P est suspecte

s'il est possible de g�en�erer VRequise(P; V T ) �a sa sortie en rem-

pla�cant une seule de ses entr�ees par une autre connexion. P est

donc suspecte si toutes ses entr�ees, except�ee une, sont �egales �a

For�cante(P), tandis que l'entr�ee restante est �egale �a Vcomp(P; 0)

(puisque VCourante(P; V T ) = 0).
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2. VRequise(P; V T ) = 1 et VCourante(P; V T ) = X (c'est-�a-dire

VRequise(P; V T ) 6= X)

En utilisant le même raisonnement que dans le cas pr�ec�edent, nous

concluons que P est suspecte seulement si toutes ses entr�ees, ex-

cept�ee une, sont �egales �a For�cante(P), tandis que l'entr�ee restante

est �egale �a Vcomp(P;X) (car VCourante(P; V T ) = X).

3. VRequise(P; V T ) = X et VCourante(P; V T ) = 0

Pour g�en�erer VRequise(P; V T ), toutes les entr�ees de P doivent

être �x�ees �a une valeur di��erente de For�cante(P ). En utilisant le

même raisonnement que auparavant, nous concluons que P est

suspecte seulement si toutes ses entr�ees, except�ee une, ont des

valeurs di��erentes de For�cante(P) tandis que l'entr�ee restante est

�egale �a Vcomp(P; 0) (car VCourante(P; V T ) = 0).

Un raisonnement semblable peut être utilis�e si Type(P ) est NAND ou OR.

Si Type(P ) est NOT (resp. BUF), VRequise(P; V T ) peut toujours être ob-

tenue en rempla�cant l'entr�ee de P par une connexion provenant d'un n�ud

ayant la valeur V Requise(P; V T ) (resp. V Requise(P; V T )), et donc P est

toujours suspecte. Ce cas est couvert par la premi�ere condition de la pro-

position. �

Si une porte P 2 IMPL est suspecte sous l'application d'un vecteur de test

d�etectant l'erreur V T , il lui sera associ�es les deux ensembles Pmauvais et Pbon.

1. Pmauvais(P; V T ) est un sous-ensemble d'entr�ees de P contenant l'entr�ee qui

doit être remplac�ee pour corriger la valeur de sortie de l'impl�ementation.

2. Pbon(P; V T ) est un sous-ensemble de n�uds de l'impl�ementation qui pour-

raient être connect�es �a l'entr�ee de P , apr�es la suppression de la connexion

d�eplac�ee, pour corriger la valeur de sortie de l'impl�ementation.

Proposition 3.10 :

Si une porte P 2 IMPL est suspecte d'avoir une connexion d�eplac�ee sous l'appli-

cation d'un vecteur de test d�etectant l'erreur V T , alors:
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Pmauvais(P; V T ) =

8>>><
>>>:

fi j i 2 entr�ees(P )g si Sus(P; V T ) = 0

fi j i 2 entr�ees(P ) ^

valeur(i) = Vcomp(P; V Courante(P; V T ))g sinon: �

Preuve :

{ Sus(P; V T ) = 0:

Sus(P; V T ) est �egale �a 0 dans les trois cas suivants:

1. VRequise(P; V T ) = Forc�ee(P ), VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ):

Dans ce cas, toutes les entr�ees de P auront une valeur �egale �a

For�cante(P). Le remplacement de n'importe laquelle de ces entr�ees

par une connexion ayant la valeur For�cante(P ) produira la valeur

requise RV (P; V T ) �a la sortie de P .

2. VRequise(P; V T ) = Forc�ee(P ), VCourante(P; V T ) = X:

Dans ce cas, toutes les entr�ees de P auront une valeur �egale soit

�a For�cante(P) soit �a X.Le remplacement de n'importe laquelle de

ces entr�ees par une connexion ayant la valeur For�cante(P ) g�en�erera

la valeur VRequise(P; V T ) �a la sortie de P .

3. VRequise(P; V T ) = X, VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ):

Dans ce cas, toutes les entr�ees de P auront une valeur �egale �a

For�cante(P). Le remplacement de n'importe laquelle de ces entr�ees

par une connexion ayant la valeur X produira VRequise(P; V T ) �a

la sortie de P .

{ Sus(P; V T ) = X :

Dans ce cas, la porte P n'est pas suspecte et l'ensemble Pmauvais ne

sera pas calcul�e.

{ Sus(P; V T ) = 1:

Sus(P; V T ) est �egale �a 1 dans les trois cas suivants:

1. VRequise(P; V T ) = Forc�ee(P ), VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ):

Dans ce cas, une des entr�ees de P aura la valeur For�cante(P ).

Pour g�en�erer VRequise(P; V T ) �a la sortie de P , cette entr�ee doit
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être enlev�ee. Il est �a noter que For�cante(P ) est compatible avec

VCourante(P; V T ).

2. VRequise(P; V T ) = Forc�ee(P ), VCourante(P; V T ) = X:

Dans ce cas, une des entr�ees de P aura une valeur �egale �a X.

Pour g�en�erer VRequise(P; V T ) �a la sortie de P il faut enlever cette

entr�ee. Il est �a noter queX est compatible avecVCourante(P; V T ).

3. VRequise(P; V T ) = Forc�ee(P ), VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ):

Dans ce cas, une des entr�ees de P aura une valeur �egale

�a For�cante(P ). Pour g�en�erer VRequise(P; V T ) cette entr�ee doit

être enlev�ee. Il est �a noter que For�cante(P ) est compatible avec

VCourante(P; V T ). �

Proposition 3.11 :

Soit P une porte dans l'impl�ementation IMPL, et soient N�uds = fi j i 2

IMPL ^ i =2 successeur(P)g. Si P est suspecte d'avoir une connexion d�eplac�ee

sous l'application d'un vecteur de test d�etectant l'erreur V T , alors:

if VRequise(P; V T ) 6= X then

Pbon = fj j j 2 N�uds ^ valeur(j) = Vcomp(P; V Requise(P; V T ))g

elseif 9 i 2 entr�ees(P ), valeur(i) = X then

Pbon = fj j j 2 N�uds ^ valeur(j) 6= For�cante(P)g

else

Pbon = fj j j 2 N�uds ^ valeur(j) = Xg. �

Preuve :

{ VRequise(P; V T ) 6= X:

Apr�es la suppression de la connexion d�eplac�ee de l'entr�ee de la porte P ,

il existe deux possibilit�es: soit VRequise(P; V T ) est g�en�er�ee �a la sortie

de P et dans ce cas la nouvelle connexion ne doit pas changer la valeur

de sortie de P , soit une autre valeur est g�en�er�ee �a la sortie de P et

dans ce cas la nouvelle connexion doit g�en�erer la valeur requise. Dans

les deux cas, la valeur de la nouvelle connexion doit être compatible

avec VRequise(P; V T ).
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{ V Requise(P; V T ) = X, et 9i 2 entr�ees(P ), valeur(i) = X :

Puisque P est suspecte, alors apr�es la suppression de la connexion d�e-

plac�ee les entr�ees de P auront soit la valeurX soit la valeur For�cante(P).

La nouvelle connexion doit avoir une valeur di��erente de For�cante(P ),

sinon Forc�ee(P ) sera g�en�er�ee �a la sortie de P .

{ V Requise(P; V T ) = X, et 8i 2 entr�ees(P ), valeur(i) 6= X:

Si la valeur X doit être g�en�er�ee �a la sortie de P , alors P doit avoir au

moins une entr�ee ayant la valeur X. La nouvelle connexion doit donc

avoir la valeur X. �

Si une porte P est examin�ee sous l'application de plusieurs vecteurs de test

d�etectant l'erreur V T1; V T2; � � � V Tn, alors:

Pbon(P ) = Pbon(P; V T1) \ Pbon(P; V T2) \ � � �Pbon(P; V Tn)

Pmauvais(P ) = Pmauvais(P; V T1) \ Pmauvais(P; V T2) \ � � �Pmauvais(P; V Tn)

3.4.2 Analyse avec des vecteurs de test ne d�etectant pas

l'erreur

Proposition 3.12 :

Si la valeur courante de la sortie d'une porte P , VCourante(P; V T ), ne doit

pas changer sous l'application d'un vecteur de test V T pour que la valeur cor-

recte d'une sortie primaire reste correcte, alors l'ensemble des n�uds desquels la

connexion d�eplac�ee ne peut pas provenir, Ibon(P; V T ), est calcul�e comme suit:

if VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ) then

Ibon(P; V T ) = fj j j 2 IMPL ^ valeur(j) 6= For�cante(P)g

elseif VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ) then

if (j Pmauvais(P ) j = 1)^

(fi j i 2 entr�ees(P ) ^ valeur(i) = For�cante(P) g = Pmauvais(P )) then

Ibon(P; V T ) = fj j j 2 IMPL ^ valeur(j) 6= For�cante(P)g

else

Ibon(P; V T ) = �
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endif

else

Ibon(P; V T ) = �

endif. �

Preuve :

{ VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ):

Dans ce cas, toutes les entr�ees de P auront une valeur �egale �a

For�cante(P). Si nous voulons garder la sortie de P inchang�ee apr�es

le remplacement d'une de ses entr�ees par la nouvelle connexion, alors

la valeur de la nouvelle connexion doit être �egale �a For�cante(P). Les

connexions qui ont d'autres valeurs que celle-ci ne peuvent pas être les

bonnes connexions.

{ VCourante(P; V T ) = Forc�ee(P ):

Dans ce cas, une ou plusieurs entr�ees de P auront la valeur For-

�cante(P). Si plus d'une entr�ee est �egale �a For�cante(P), nous ne pouvons

pas d�e�nir l'ensemble Ibon(P; V T ). Le remplacement d'une seule entr�ee

de P par une autre connexion ne changera pas la sortie de P , parce

que les autres entr�ees qui ont la valeur For�cante(P) entretiendront la

sortie de P inchang�ee.

D'ailleurs, si une seule entr�ee de P a la valeur For�cante(P), et si cette

entr�ee est la seule entr�ee suspecte d'être la mauvaise entr�ee (c'est-

�a-dire la seule entr�ee dans Pmauvais(P )), alors si cette entr�ee est �a

remplacer, il faut qu'elle soit remplac�ee par une connexion ayant la

valeur For�cante(P), sinon la valeur Forc�ee(P ) ne sera pas entretenue �a

la sortie de P . Donc, dans ce cas, tous les n�uds ayant une valeur autre

que For�cante(P) ne peuvent pas être les sources des bonnes connexions.
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3.4.3 L'Algorithme de diagnostic

L'algorithme de diagnostic des connexions d�eplac�ees, que nous pr�esentons ici,

est bas�e sur les propositions pr�esent�ees ci-dessus. Etant donn�e un vecteur de test

VT, l'algorithme parcourt le circuit de ses sorties primaires vers les entr�ees pri-

maires. Ceci est fait par l'appel r�ecursif �a la proc�edure analyser-b-cnct d�ecrite

ci-dessous. Au d�epart, l'espace de recherche contient toutes les portes du circuit.

L'algorithme diagnostiquer-b-cnct est ensuite ex�ecut�e �a plusieurs reprises, sous

l'application de vecteurs de test di��erents, jusqu'�a ce que l'erreur soit trouv�ee, ou

jusqu'�a ce qu'il ne reste plus de vecteurs de test �a g�en�erer.

algorithm diagnostiquer-b-cnct(VT);

begin

Simuler SPEC et IMPL sous l'application de VT;

for toute porte Pyi dont la sortie est la sortie primaire yi 6= X do

Nouvel Espace de Recherche = �;

if yi 6= wi then

Type-Vct := VDE; % vecteur d�etectant l'erreur

else

Type-Vct := VNE; % vecteur ne d�etectant pas l'erreur

endif

analyser-b-cnct(Type-Vct,Pyi);

if Type-Vct = VDE then

Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche;

endif;

endfor;

end.

procedure analyser-b-cnct(Type-Vct,P );

begin

if P est une entr�ee primaire then

exit

endif;

if Type-Vct = VDE then

if P est suspecte then % proposition 3.9

Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche [ fPg;

Mauvais = Pmauvais(P; V T );

Bon = Pbon(P; V T );
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mettre-�a-jour-b-cnct(Type-Vct,P ,Mauvais,Bon,{);

% `{' signi�e un param�etre non utilis�e.

endif;

for toute entr�ee i 2 N�uds-modi�ables(P) do

analyser-b-cnct(Type-Vct,i);

endfor

else

N�uds = Ibon(P; V T );

% `{' signi�e un param�etre non utilis�e.

mettre-�a-jour-b-cnct(Type-Vct,P ,{,{,N�uds);

for toute entr�ee i 2 Entr�ees-�xes(P) do

analyser-b-cnct(Type-Vct,i);

endfor;

endif;

end.

procedure mettre-�a-jour-b-cnct(Type-Vct,P ,Mauvais,Bon,Impossible);

begin

if Type-Vct = VDE then

if P est d�ej�a examin�ee sous un VDE then

Pmauvais(P ) = Pmauvais(P ) \ Mauvais;

Pbon(P ) = Pbon(P ) \ Bon;

elseif P est d�ej�a examin�ee sous un VNE then

Pmauvais(P ) = Mauvais;

Pbon(P ) = Bon - Ibon(P );

else % la premi�ere fois que l'on examine P

Pmauvais(P ) = Mauvais;

Pbon(P ) = Bon;

endif

else % Type-Vct = VNE

if P est d�ej�a examin�ee sous un VDE then

Pbon(P ) = Pbon(P ) - Impossible;

elseif P est d�ej�a examin�ee sous un VNE then

Ibon(P ) = Ibon(P ) + Impossible;

else % la premi�ere fois que l'on examine P

Ibon(P ) = Impossible;

endif

endif;

end.
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3.4.4 G�en�eration des vecteurs de test

Proposition 3.13 :

Un vecteur de test V T est capable de d�etecter si un n�ud i est mal connect�e �a

l'entr�ee d'une porte P �a la place d'un autre n�ud j si, quand V T est appliqu�ee sur

les entr�ees primaires de IMPL, valeur(i) est �egale �a valeur(j), si toutes les autres

entr�ees de P ont une valeur �egale �a For�cante(P), et si un chemin est sensibilis�e

de la sortie de P jusqu'au moins une des sorties primaires. �

Preuve :

Si toutes les entr�ees de P , except�ee une entr�ee k, sont �x�ees �a la valeur

For�cante(P), la sortie de P d�ependra de valeur(k). Si valeur(k) est �egale �a

For�cante(P), la sortie de P aura la valeur Forc�ee(P ). Si valeur(k) est �egale

�a For�cante(P), la sortie de P aura la valeur Forc�ee(P). Donc si i et j sont

�x�ees �a deux valeurs binaires di��erentes, la sortie de P aura une valeur

erron�ee, �egale au compl�ement de la valeur correcte, si i est connect�ee �a P

�a la place de j. Si un chemin est sensibilis�e de la sortie de P jusqu'�a au

moins une des sorties primaires, la valeur erron�ee sera propag�ee �a travers

ce chemin et l'erreur sera donc d�etect�ee. �

Dans le prototype que nous avons r�ealis�e, nous commen�cons par appliquer les

vecteurs de test d�etectant l'erreur fournis par le v�eri�cateur ou par n'importe quel

autre moyen. Ceci diminue le nombre de portes suspectes et leurs ensembles Pbon

et Pmauvais associ�es. Pour chaque porte restante P , des vecteurs de test, capables

de v�eri�er si P a de connexions d�eplac�ees, sont g�en�er�es et l'algorithme de diag-

nostic est ex�ecut�e. Ces vecteurs de test sont aussi capables de d�etecter d'autres

fautes de connexions d�eplac�ees tout au long du chemin sensibilis�e car toute porte

P se trouvant sur ce chemin a toutes ses entr�ees, except�ee une, �x�ees �a la valeur

For�cante(P). Cette d�emarche est r�ep�et�ee jusqu'�a ce que l'erreur soit trouv�ee.

L'algorithme complet de diagnostic est donn�e dans ce qui suit:



84

CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC DE FAUTES DE CONNEXION DANS LES

CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

algorithm b-cnct-diag;

begin

Espace de Recherche = Toutes les portes du circuit;

Test�ees  �;

while (j Espace de Recherche j > 1) and (Espace de Recherche 6� Test�ees) do

Soit P 2 Espace de Recherche et P est plus proche des entr�ees primaires,

et P =2 Test�ees

Test�ees  Test�ees [ fPg;

for toute entr�ee suspecte i de P do

VT = Vecteur d�etectant si i est mal connect�ee �a P ; % proposition 3.13

diagnostiquer-b-cnct(VT);

endfor

enddo

for toute P 2 Espace de Recherche do

if Pmauvais(P ) 6= � et Pbon(P ) 6= � then

write(P ,Pmauvais(P ),Pbon(P ));

endif

endfor

end.

3.5 R�esultats exp�erimentaux

L'algorithme pr�ec�edent a �et�e r�ealis�e en PROLOG et test�e sur les jeux d'essai

ISCAS'85 [27]. Dans chaque exp�erience, une porte est s�electionn�ee al�eatoirement

et une de ses entr�ees est aussi s�electionn�ee al�eatoirement et remplac�ee par une

connexion provenant d'un autre n�ud s�electionn�e �egalement al�eatoirement. L'al-

gorithme de diagnostic est appliqu�e pour trouver l'erreur.

Les r�esultats obtenus sur une station de travail SPARC-10 �a 128 Mega-octets

de m�emoire sont donn�es dans le tableau 3.7 et le tableau 3.8 .

Discussion :

Comme dans les deux cas pr�ec�edents (les erreurs de connexions exc�edentaires

et les erreurs de connexions manquantes), le temps de diagnostic dans ce cas

est �egalement proportionnel aux produit du nombre de portes par le nombre de

vecteurs de test utilis�es. Dans presque tous les cas le nombre de candidats d'erreur

propos�es par l'algorithme est de 1. Dans le pire des cas nous avons eu 8 candidats

dans un circuit de 1669 portes (c3540).
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Circuit Exp. Moyenne de Ecart type de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 119 27.29 114.84 1.01 38.57 241.62 0.09

C499 87 23.76 149.14 1.09 18.67 179.82 0.29

C880 306 17.26 72.98 1.00 15.25 93.09 0.06

C1355 278 46.18 491.20 1.20 40.93 476.52 0.46

C1908 75 23.31 793.50 1.44 19.41 1014.07 1.00

C2670 62 20.74 536.97 1.05 43.13 2497.94 0.38

C3540 42 25.00 2710.32 1.40 18.34 2504.96 1.33

C5315 36 26.81 2041.75 1.06 31.49 2956.36 0.33

C6288 24 31.38 6594.70 1.08 16.09 5855.37 0.28

C7552 55 10.84 928.57 1.00 5.60 645.26 0.00

Tab. 3.7 - R�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai ISCAS'85

Circuit Max. de Min. de

Vec. CPU(sec) Cand. Vec. CPU(sec) Cand.

C432 314 2357.42 2 4 5.03 1

C499 124 1525.05 2 7 29.16 1

C880 211 1403.58 2 4 11.19 1

C1355 310 3311.99 4 6 74.70 1

C1908 117 5801.21 6 7 124.74 1

C2670 350 19852.17 4 4 33.08 1

C3540 110 12497.22 8 5 195.80 1

C5315 166 15198.60 3 8 354.39 1

C6288 67 23640.92 2 8 841.50 1

C7552 36 4251.38 4 3 216.57 1

Tab. 3.8 - Les extrêmes des r�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai

ISCAS'85
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Le fait de trouver plusieurs candidats est normal car dans certaines situations

de nombreuses corrections di��erentes peuvent exister. Prenons par exemple le

circuit montr�e dans la �gure 3.4. Si l'impl�ementation correcte doit r�ealiser la

fonction (a � b � c � d) �a la sortie y, alors 7 corrections sont possibles:

1. Remplacer la connexion C(h; y) par C(g; y).

2. Remplacer la connexion C(h; y) par C(i; y).

3. Remplacer la connexion C(h; y) par C(d; y).

4. Remplacer la connexion C(b; y) par C(g; y).

5. Remplacer la connexion C(b; y) par C(i; y).

6. Remplacer la connexion C(b; y) par C(d; y).

7. Remplacer la connexion C(a; f) par C(d; f).

a

b

c

d

e

f

g

h

i

y

a.d

a.c

a.b.d

a.b.c

a.b + a.b

Fig. 3.4 - 7 corrections sont possibles pour obtenir la fonction (a � b � c � d) �a la

sortie y.

Borne sup�erieure du temps de diagnostic :

Soit une impl�ementation contenant n portes, chacune ayant k entr�ees en

moyenne. Chacune de ces k entr�ees peut provenir de la sortie de n'importe quelle



3.5. R�ESULTATS EXP�ERIMENTAUX 87

autre porte. 3 Dans le pire des cas, un vecteur de test g�en�er�e selon la proposi-

tion 3.13 peut v�eri�er la correction d'une seule connexion. Donc, dans le pire des

cas, l'algorithme b-cnct-diag g�en�erera k � n vecteurs de test pour chaque porte.

Le nombre de vecteurs de test n�ecessaires pour le diagnostic est donc k � n2, et

l'algorithme diagnostiquer-b-cnct sera ex�ecut�e k�n2 fois. Le temps de simulation

d'un vecteur de test �etant proportionnel �a n, le temps de diagnostic est donc

proportionnel �a k � n3 dans le pire des cas.

3: Idem note pr�ec�edente.
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Chapitre 4

Diagnostic des circuits

s�equentiels

Nous pr�esentons dans ce chapitre une m�ethode pour le diagnostic des erreurs

de composants dans les circuits s�equentiels. Le diagnostic de circuits s�equentiels

est plus di�cile que le diagnostic de circuits combinatoires: la sp�eci�cation peut

avoir un nombre, et un codage, des variables d'�etats di��erents de ceux de l'im-

pl�ementation. Nous ne connaissons donc pas les valeurs correctes auxquelles les

valeurs des variables m�emorisantes de l'impl�ementation peuvent être compar�ees.

La sp�eci�cation est donn�ee comme une bô�te noire dont nous pouvons observer

seulement les entr�ees et les sorties.

Pour surmonter cette di�cult�e nous avons introduit le nouveau concept d'�etats

suivants possibles. Ce sont les �etats atteignables �a partir d'un certain �etat, sous

l'application d'un vecteur de test aux entr�ees primaires, par l'insertion d'une

erreur aux di��erents emplacements possibles dans le circuit.

4.1 Pr�eliminaires

Dans ce chapitre, nous consid�ererons des circuits s�equentiels d�ecrits au ni-

veau logique et synchronis�es par une horloge principale unique. Ces circuits sont

mod�elis�es par une machine d'�etats �nis (voir Figure 4.1) de type Mealy, M =

(I,O,R,E0,�,�), o�u:

� I est l'ensemble des entr�ees primaires, I = (I1; I2; :::In).
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Un vecteur de test VT est une a�ectation de valeurs aux entr�ees

primaires, c'est-�a-dire un �el�ement de T n.

� O est l'ensemble des sorties primaires, O = (O1; O2; :::Op).

� R est un ensemble d'�el�ements m�emorisants, R = (R1; R2; :::Rm).

Un �etat E est un vecteur des valeurs de R, c'est-�a-dire un �el�ement

de T m.

� E0 2 T
m est l'�etat initial.

� �: T m � T n ! T m est la fonction de transition qui calcule l'�etat

suivant, � = (�1; �2; :::�m).

� �: T m � T n ! T p est la fonction de sortie qui calcule la valeur

courante des sorties primaires, � = (�1; �2; :::�p).

Etat
Suivant

de Memoire
Elements

’

Combinatoire

Partie

Sorties
Primaires

Etat
Courant

Entrees
Primaires

’

’

Fig. 4.1 - Machine d'�etats �nis

Dans la suite, pour simpli�er la description, nous parlerons de composants de

la machine M pour signi�er des composants du circuit mod�elis�e par la machine

M .

Le mod�ele d�epli�e (\iterative logic array model" en anglais) des circuits logiques

s�equentiels a �et�e d�e�ni dans [26]. Ce mod�ele a �et�e d�e�ni pour les g�en�erateurs de

vecteurs de test s�equentiels destin�es �a d�etecter les fautes de fabrication. Ce mod�ele

est donn�e dans la �gure 4.2.

Dans ce mod�ele le fonctionnement s�equentiel est repr�esent�e par duplication

de la partie logique combinatoire du circuit. Les entr�ees V T 1, V T 2, ... V T k re-

pr�esentent les vecteurs de test mis aux entr�ees primaires dans chaque intervalle

de temps. EC i (1 � i � k) repr�esentent les lignes d'�etat courant (c'est-�a-dire

les sorties d'�el�ements m�emorisants). SP i (1 � i � k) sont les valeurs des sor-

ties primaires �a chaque intervalle de temps, et ESi (1 � i � k) sont les lignes
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Combinatoire
Logique

EC1

SP1

ES
1

VT
1

Intervalle 1

SP 2

ES
2EC

2

VT
2

Intervalle 2

Combinatoire
Logique

SPk

ES
k

EC
k

VT
k

Combinatoire
Logique

Intervalle k

.   .   .

Fig. 4.2 - Mod�ele d�epli�e

d'�etat suivant (c'est-�a-dire les entr�ees d'�el�ements m�emorisants). Les lignes d'�etat

courant dans le premier intervalle de temps sont associ�ees aux valeurs de l'�etat

initial. Toutes les autres EC i sont connect�ees aux ESi�1.

La proc�edure de g�en�eration des vecteurs de test consiste en la g�en�eration d'une

s�equence V T 1, V T 2, ... V T k telle que l'erreur est d�etect�ee �a SP k, si cette s�equence

est appliqu�ee au circuit en commen�cant par son �etat initial.

4.1.1 Les di�cult�es de diagnostic des circuits s�equentiels

Dans le diagnostic des circuits combinatoires, le circuit est analys�e sous l'ap-

plication de vecteurs de test sp�ecialement con�cus pour le diagnostic. Sous l'hypo-

th�ese d'une seule erreur, il y aura dans le circuit un seul n�ud duquel proviendra

la valeur erron�ee. La plupart des algorithmes de diagnostic combinatoire sont

bas�es sur ce fait.

Dans le cas des circuits s�equentiels, au lieu d'employer des vecteurs de test,

nous utilisons des s�equences de vecteurs de test. Le circuit s�equentiel est d�eploy�e

dans le temps en r�ep�etant la partie combinatoire du circuit autant de fois qu'il

y a de vecteurs dans la s�equence de test appliqu�ee, et en mettant ces parties

en juxtaposition. Chaque partie repr�esente le circuit dans un intervalle de temps

di��erent (voir Figure 4.2).

La complexit�e suppl�ementaire dans ce cas est due �a l'existence de plusieurs

sources pour la valeur erron�ee: si chaque copie de la partie combinatoire est

analys�ee s�epar�ement il y aura l'emplacement de l'erreur en plus des lignes d'�etat-

pr�esent auxquelles la valeur erron�ee a pu être propag�ee lors des intervalles de

temps pr�ec�edents. Si le circuit d�eploy�e est analys�e en entier comme un circuit
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combinatoire, l'erreur sera r�ep�et�ee dans chaque copie de la partie combinatoire et

nous aurons un probl�eme d'erreurs multiples. D'ailleurs, le circuit d�eploy�e peut

être tr�es grand, si la s�equence de test appliqu�ee est longue, et il est impossible de

le stocker dans la m�emoire de l'ordinateur.

4.1.2 Principes de la m�ethode

Nous introduisons ici le nouveau concept d'etats suivants possibles. Ce sont

l'ensembledes �etats atteignables d'un certain �etat initial, ou d'un ensemble d'�etats

initiaux, sous l'application d'un certain vecteur d'entr�ees, si une erreur est ins�e-

r�ee aux di��erents emplacements possibles dans le circuit. Chaque emplacement

possible engendre un �etat suivant possible.

L'impl�ementation du circuit s�equentiel est repr�esent�ee par son mod�ele de d�e-

pli�e. Le circuit est ensuite simul�e s�epar�ement dans chaque intervalle de temps

(\time frame"), et diagnostiqu�e en appliquant les r�egles et les algorithmes de

diagnostic combinatoire. Les lignes d'�etat courant sont trait�ees comme des entr�ees

primaires, et les lignes d'�etat suivant sont trait�ees comme des sorties primaires.

Avant de poursuivre l'analyse du circuit dans l'intervalle de temps suivant, l'en-

semble des �etats suivants possibles est calcul�e, puis l'analyse est faite dans l'in-

tervalle de temps suivant sous l'application de chacun de ces �etats possibles. La

même d�emarche est r�ep�et�ee dans tous les intervalles de temps suivants.

Dans notre travail sur les circuits s�equentiels, les registres et les bascules sont

des �el�ements de base. L'erreur peut se trouver seulement dans la partie combina-

toire du circuit, tandis que les �el�ements m�emorisants sont exempts d'erreur (pas

d'erreur sur le nombre de ces �el�ements ni dans leurs structures internes).

Comme nous l'avons d�ej�a pr�ecis�e dans le deuxi�eme chapitre de cette th�ese,

l'impl�ementation est d�ecrite par un r�eseau de composants. La description de ces

composants est donn�ee dans une biblioth�eque de conception. L'erreur est due au

remplacement d'un composant par un autre composant de type di��erent ayant le

même nombre d'entr�ees.
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4.2 D�e�nitions et terminologie

Dans toutes les d�e�nitions donn�ees ci-apr�es, E est l'�etat courant d'une machine

M , et V T est un vecteur de test appliqu�e aux entr�ees primaires.

D�e�nition 4.1 : Fonction de transition modi��ee.

Soit C1 un composant dans Espace-de-Recherche ayant le type T1. La fonction

�C1$C2
est la fonction de transition de M modi��ee par le remplacement de C1 par

un autre composant C2 ayant un type T2, o�u T1 et T2 appartiennent �a la même

classe de remplacement. �

D�e�nition 4.2 : Etats suivants possibles esp(E,VT).

L'ensemble des �etats suivants possibles d'un �etat E sous l'application d'un vecteur

de test V T est l'ensemble de tous les �etats suivants dans lesquels M peut se trouver

en rempla�cant au plus un des composants C 2 Espace-de-Recherche par un autre

composant ayant le type T 2 Ensemble-P(C). �

esp(E; V T ) = �(E; V T ) [ f�C1$C2
(E; V T ) j (C1 2 Espace-de-Recherche) ^

(Type(C2) 2 Ensemble-P(C1))g

Proposition 4.1 :

Si M a un Espace-de-Recherche contenant c composants, le nombre maximum

d'�etats suivants possibles distincts est:

minf2c + 1; 2mg

Preuve :

Le nombre total d'�etats dans lesquels la machine peut se trouver est 2m (m

est le nombre de variables m�emorisantes). Sous l'application d'un vecteur de

test ternaire, la sortie d'un composant peut assumer une des trois valeurs:

1, 0 ou X. Le remplacement d'un composant par un autre peut changer la

valeur de sa sortie �a l'une des deux autres valeurs possibles. Si cette nouvelle

valeur peut se propager et a�ecter au moins une ligne d'�etat suivant, un nou-

vel �etat suivant sera obtenu. Donc, les di��erents remplacements possibles

d'un certain composant peuvent g�en�erer, au pire, 2 �etats suivants di��erents.
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La borne 2c + 1 repr�esente donc les 2c �etats suivants possibles dus �a tous

les remplacements possibles des c composants de l'Espace-de-Recherche plus

l'�etat suivant obtenu sans aucun remplacement. �

Cette borne est une borne th�eorique. En pratique, plusieurs remplacements

peuvent aboutir au même �etat suivant; cela d�epend de la topologie du circuit.

Dans les circuits arborescents, par exemple, cette borne est grandement r�eduite.

Proposition 4.2 :

Soit M une machine d'�etats �nis �a m variables d'�etat �a un Espace-de-Recherche

contenant c composants. Si l'impl�ementation de sa fonction de transition est ar-

borescente, la borne sup�erieure du nombre d'�etats suivants possibles est :

minf2c+ 1;m+ 1g

Preuve :

Dans les circuits arborescents, tous les composants situ�es dans le cône d'in-


uence d'une ligne d'�etat suivant a�ectent seulement cette ligne. Donc, les

�etats suivants possibles sont les m �etats correspondant, chacun, au change-

ment de la valeur d'une seule ligne d'�etat suivant, plus l'�etat obtenu sans

changer aucune valeur. La borne 2c+ 1 est la même que celle de la propo-

sition pr�ec�edente. �

D�e�nition 4.3 : Composants inversant une ligne d'�etat suivant.

Soit ESi une ligne d'�etat suivant d'une machine M , 1 � i � m, et soit C1

un composant de M . Un type T de composant est mis dans l'ensemble

Inversant(C1; ESi; E; V T ) si C1 2 Espace-de-Recherche et le remplacement de

C1 par un autre composant C2 de type T 2 Ensemble-P(C1) inverse la valeur de

ESi sous l'application d'un vecteur de test V T quand la machine est dans l'�etat E.

Inversant(C1; ESi; E; V T ) = fT j (T 2 Ensemble-P(C1)) ^

(�i(E; V T ) = �iC1$C2 (E; V T )) ^(Type(C2) = Tg
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D�e�nition 4.4 : Lignes d'�etats suivants sensibles.

Une ligne d'�etat suivant ESi (1 � i � m) est sensible au remplacement d'un

composant C par un autre composant de type T si T 2 Inversant(C;ESi; E; V T ).

L'ensemble des lignes d'�etats suivants sensibles au remplacement d'un compo-

sant C par un autre composant de type T est not�e Sensibles(C,T,E,VT).

Sensibles(C,T,E,VT) = fESi j T 2 Inversant(C;ESi; E; V T )^ (1 � i � m)g

D�e�nition 4.5 : Etat correspondant �a un ensemble Sensibles(C,T,E,VT).

Etat(Sensibles(C;T;E; VT )) est dit l'�etat correspondant �a l'ensemble

Sensibles(C;T;E; V T ) et il est calcul�e comme suit:

Etat(Sensibles(C;T;E; VT ) =

8<
:

�i(E; V T ) si ESi 2 Sensibles(C;T;E; V T )

�i(E; V T ) sinon

o�u 1 � i � m, et ESi est la i�eme ligne d'�etat suivant. �

Exemple 4.1 :

Soit une machine M ayant 5 lignes d'�etat suivant (c'est-�a-dire 5 variables

d'�etat). Soient les valeurs de ces lignes, quand M est dans l'�etat E sous l'applica-

toin d'un vecteur de test V T , sont (es1; es2; es3; es4; es5) = (1,0,0,1,0). C'est-

�a-dire �(E,VT) = (1,0,0,1,0). Si Sensibles(C,T,E,VT) = (es2; es4; es5), alors

Etat(Sensibles(C,T,E,VT)) = (1,1,0,0,1).

4.3 Calcul d'�etats suivants possibles

Nos algorithmes de diagnostic sont bas�es sur le fait qu'une seule erreur existe

dans le circuit. Quand le circuit s�equentiel est d�eploy�e dans le temps et examin�e

dans chaque intervalle de temps, il peut y avoir des cas o�u il existe simultan�ement

plusieurs sources pour la valeur erron�ee . Par exemple si, dans l'intervalle de

temps i, la valeur erron�ee arrive �a se propager jusqu'aux lignes d'�etats suivants,
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il y aura plusieurs sources de la valeur erron�ee dans l'intervalle de temp i + 1:

le composant erron�e et les lignes d'�etat courant. Donc, le diagnostic fait dans

l'intervalle de temps i+ 1 pour corriger les sorties primaires peut être faux.

C'est pour cette raison que le diagnostic doit être e�ectu�e dans tous les �etats

suivants possibles. Un de ces �etats est correct, et donc le diagnostic sera fait

correctement.

4.3.1 �Etats suivants possibles atteignables d'un seul �etat

Nous pr�esentons ici une m�ethode pour trouver l'ensemble des �etats suivants

possibles d'un circuit s�equentiel �a partir d'un �etat E et sous l'application d'un

vecteur de test VT.

Une m�ethode directe consiste �a changer successivement chaque composant C

2 Espace-de-Recherche par un autre composant de type T 2 Ensemble-P(C), et �a

simuler le circuit apr�es chaque changement pour obtenir l'�etat suivant. L'ensemble

des �etats distincts obtenu est l'ensemble d'�etats suivants possibles esp(E,VT).

Cette m�ethode est tr�es coûteuse par rapport au temps de calcul: si le circuit a

NC composants, si c d'entre eux sont dans l'Espace-de-Recherche, et si chacun

de ces c composants a un Ensemble-P contenant t types, le temps de calcul sera

proportionnel �a NC � c� t.

Une m�ethode plus e�cace permet d'exploiter les algorithmes de diagnostic des

circuits combinatoires pr�esent�es dans le Chapitre 2. Le circuit est trait�e comme

un circuit combinatoire (voir �gure 4.2), et le calcul est fait selon les trois �etapes

suivantes:

�Etape 1: Calcul des ensembles Inversant(C;ESi; E; V T ), 1 � i � m.

Le circuit est mis dans l'�etat E et simul�e une seule fois, sous l'application

du vecteur de test VT. Chaque ligne d'�etat suivant ESi est ensuite trait�ee

s�epar�ement comme �etant une sortie erron�ee, et les algorithmes de diagnostic

combinatoire sont appliqu�es pour obtenir, pour chaque composant C a�ec-

tant une ligne ESi, l'ensemble des types qui peuvent inverser la valeur de

ESi en rempla�cant le type de C par un autre type de cet ensemble. Cette

�etape g�en�ere donc les ensembles Inversant(C;ESi; E; V T ).

Le temps n�ecessaire pour trouver Inversant(C;ESi; E; V T ) pour toutes
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les ESi est proportionnel au nombre de composants du circuit. Donc, cette

�etape est ex�ecut�ee dans un temps proportionnel �a 2�NC.

�Etape 2: Calcul des lignes d'�etats suivants sensibles.

Le but de cette �etape est de trouver les ensembles de lignes d'�etat suivant

sensibles (voir la d�e�nition 4.4) en utilisant le r�esultat de l'�etape pr�ec�edente.

Ceci est fait en utilisant la formule donn�ee dans la d�e�nition 4.4.

�Etape 3: Calcul des �etats suivants possibles.

Le premier �etat suivant possible est �(E; V T ). Les autres �etats suivants

possibles sont ceux qui correspondent aux ensembles Sensibles calcul�es dans

l'�etape pr�ec�edente. Ces �etats sont calcul�es en utilisant la formule donn�ee

dans la d�e�nition 4.5.

Exemple 4.2 :

Le circuit donn�e par la Figure 4.3 est un des circuits des jeux d'essai IS-

CAS'89 [28]. Il a quatre entr�ees (x0; x1; x2; x3), une sortie primaire z, trois lignes

d'�etat suivant (y1; y2; y3), et trois lignes d'�etat courant (Y1; Y2; Y3).

CLK

CLK

CLK

x1

x2

x3

x0

y3

y2

y1

Y3

Y2

Y1

C8

z

C8 C2

C4

C3
C1

C7

C9

C5

C6

Fig. 4.3 - Circuit s27 des jeux d'essai ISCAS'89
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Fig. 4.4 - Vue combinatoire du circuit s27

Supposons que l'�etat courant E soit (Y1; Y2; Y3) = (0; 0; 0), et que le vecteur

d'entr�ees V T soit (x0; x1; x2; x3) = (0; 0; 1; 1). Pour faciliter la pr�esentation, nous

allons consid�erer une biblioth�eque de conception contenant des composants de

types simples: AND, OR, NAND et NOR, tous �a deux entr�ees. Toutefois, cela ne

change rien dans la m�ethode car ce qui s'applique ici s'applique aussi quand il y

a des composants plus complexes. Supposons qu'au d�epart l'espace de recherche

contienne tous les composants du circuit et que l'Ensemble-P de chacun de ces

composants contienne tous les types de la biblioth�eque de conception.

La vue combinatoire du circuit est donn�ee par la Figure 4.4.

R�esultat de l'�etape 1 :

Chaque case de le tableau suivant est un des ensembles "Inversant". Par

exemple, la case de la premi�ere colonne et de la deuxi�eme ligne est l'ensemble

Inversant(C6; y1; E; V T ).

Pour inverser y1 Pour inverser y2 Pour inverser y3

remplacer remplacer remplacer

C7 par fOR,NANDg C6 par fAND,ORg C8 par fAND,ORg

C6 par fAND,ORg C5 par fAND,ORg

C5 par fAND,ORg C4 par fAND,NORg

C4 par fAND,NORg C3 par fAND,NORg

C3 par fAND,NORg C2 par fAND,ORg

C2 par fAND,ORg

R�esultat de l'�etape 2 :

Dans cette �etape, nous extrayons les ensembles Sensibles �a partir des en-
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sembles calcul�es dans l'�etape pr�ec�edente. Les r�esultats suivants sont obtenus:

Sensibles(C7; OR;E; VT ) = fy1g Sensibles(C7; NAND;E; VT ) = fy1g

Sensibles(C6; AND;E;VT ) = fy1; y2g Sensibles(C6; OR;E;VT ) = fy1; y2g

Sensibles(C5; AND;E;VT ) = fy1; y2g Sensibles(C5; OR;E;VT ) = fy1; y2g

Sensibles(C4; AND;E;VT ) = fy1; y2g Sensibles(C4; NOR;E;VT ) = fy1; y2g

Sensibles(C3; AND;E;VT ) = fy1; y2g Sensibles(C3; NOR;E;VT ) = fy1; y2g

Sensibles(C2; AND;E;VT ) = fy1; y2g Sensibles(C2; OR;E;VT ) = fy1; y2g

Sensibles(C8; AND;E;VT ) = fy3g Sensibles(C8; OR;E;VT ) = fy3g

Parmi ces ensembles, trois seulement sont distingu�es: fy1g, fy1; y2g et fy3g.

R�esultat de l'�etape 3 : �Etats suivants possibles.

Les �etats suivants possibles sont l'�etat �((0; 0; 0); (0; 0; 1; 1)), plus trois autres

�etats correspondant aux trois ensembles obtenus dans l'�etape pr�ec�edente.

Chacun de ces trois �etats est obtenu en inversant dans �((0; 0; 0); (0; 0; 1; 1))

les bits qui existent dans les ensembles Sensibles calclul�es ci-dessus.

�((0; 0; 0); (0; 0; 1; 1)) = (0; 1; 0).

En inversant y1 nous obtenons l'�etat (1; 1; 0).

En inversant (y1; y2) nous obtenons l'�etat (1; 0; 0).

En inversant (y3) nous obtenons l'�etat (0; 1; 1).

Alors, l'ensemble d�etats-suivants possibles esp((0; 0; 0); (0; 0; 1; 1)) est donn�e

par:

esp((0; 0; 0); (0; 0; 1; 1)) = f(0; 1; 0); (1; 1; 0); (1; 0; 0); (0; 1; 1)g

4.3.2 Analyse dans un �etat suivant possible

Comme nous l'avons d�ej�a dit, apr�es le calcul des �etats suivants possibles, un

autre vecteur de test est appliqu�e sur les entr�ees primaires et les algorithmes de

diagnostic sont appliqu�es dans chacun de ces �etats possibles. Quand le diagnostic

est fait dans un �etat E, l'espace de recherche se restreint aux composants qui

m�enent �a cet �etat en les rempla�cant par d'autres composants d'autres types.

Cet espace de recherche restreint est associ�e �a cet �etat. Par exemple, l'espace
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de recherche restreint de l'�etat (1; 1; 0), obtenu en inversant y1 dans l'exemple

pr�ec�edent, contient un seul composant fC7g. Si un autre composant est remplac�e,

la machine ne peut pas être dans l'�etat (1; 1; 0). Chaque composant C dans cet

espace de recherche restreint aura aussi un Ensemple-P-Restreint qui est un sous-

ensemble de l'Ensemble-P(C) et qui contient les types de composants qui peuvent

mener �a l�etat E si C est remplac�e par un autre composant ayant un de ces types.

Par exemple, le composant C7 dans l'exemple pr�ec�edent a un Ensemble-P(C7)

= fAND,OR,NAND,NORg, mais dans l'�etat suivant possible (1; 1; 0) il aura un

Ensemble-P-Restreint contenant les types fOR,NANDg.

D�e�nition 4.6 : L'Ensemble-P-Restreint.

Soit E2 un �etat suivant possible atteignable d'un �etat E1 sous l'application d'un

vecteur de test V T , et soit S l'espace de recherche restreint quand la machine est

dans l'�etat E1. Chaque composant C1 2 S a un Ensemble-P-Restreint(C1; E2) �

Ensemble-P-Restreint(C1; E1) contenant les types de composants qui peuvent me-

ner �a l'�etat E2 en rempla�cant C1 par un autre composant C2 ayant un de ces types.

Ensemble-P-Restreint(C1; E2) = fT j (T 2 Ensemble-P-Restreint(C1; E1))^

(�C1$C2
(E1; V T ) = E2)^

(Type(C2) 2 Ensemple-P-Restreint(C1; E1)g

D�e�nition 4.7 : L'espace de recherche restreint, EDR-Restreint.

Commen�cant dans un �etat courant E1, et sous l'application d'un vecteur de test

VT, l'espace de recherche restreint, EDR-Restreint(E2), d'un �etat E2 2

esp(E1; V T ) est un sous-ensemble de EDR-Restreint(E1) tel que le remplacement

d'un de ses composants par un autre composant de type di��erent m�ene �a l'�etat E2.

EDR-Restreint(E2) = fC1 j (C1 2 EDR-Restreint(E1))^

(�C1$C2
(E1; V T ) = E2)^

(Type(C2) 2 Ensemple-P-Restreint(C1; E1)g

Proposition 4.3 :

L'Ensemble-P-Restreint d'un composant C dans un �etat suivant possible E2 attei-
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gnable d'un �etat E1 sous l'application d'un vecteur de test V T , o�u E2 6= �(E1; V T ),

est calcul�e comme suit:

Ensemble-P-Restreint(C;E2) = fT j (Etat(Sensibles(C;T;E1; V T )) = E2)^

(T 2 Ensemble-P-Restreint(C;E1))g

et

Ensemble-P-Restreint(C; �(E1; V T )) = Ensemble-P-Restreint(C;E1) �S
E22esp(E1;V T ) Ensemble-P-Restreint(C;E2)

Preuve :

Etat(Sensibles(C;T;E1; V T ) est l'�etat atteignable �a partir de E1 sous l'ap-

plication de V T en rempla�cantC par un autre composant de type T . Donc T

est un membre de l'Ensemble-P-Restreint(C;E2). Cela explique la premi�ere

formule de la proposition.

Si le remplacement d'un composant C par un autre ayant le type T ne

change aucune ligne d'�etat suivant, alors l'�etat suivant est �(E1; V T ) et ce

type doit être mis dans l'Ensemble-P-Restreint(C; �(E1; V T )). Un tel type

n'existe dans aucun Ensemble-P-Restreint(C;E2) o�u E2 6= �(E1; V T ). Cela

explique la deuxi�eme formule de la proposition. �

Proposition 4.4 :

L'espace de recherche restreint, EDR-Restreint(E2), d'un �etat suivant possible E2

atteignable d'un �etat E1 sous l'application d'un vecteur de test V T est calcul�e

comme suit:

EDR-Restreint(E2) = fC j Ensemble-P-Restreint(C;E2) 6= �g

Preuve :

Si l'Ensemble-P-Restreint(C;E2) est vide, alors cela signi�e que E2 ne peut
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pas être atteint en rempla�cant le composant C. Donc, le composant C n'est

pas le composant erron�e si la machine est dans l'�etat E2, et par cons�equent

EDR-Restreint(E2) ne doit pas contenir le composant C. �

Exemple 4.3 :

Dans l'exemple pr�ec�edent, le calcul de l'Espace-de-Recherche-Restreint pour chaque

�etat suivant possible donne le r�esultat suivant:

{ Dans l'�etat (1; 1; 0):

Espace-de-Recherche-Restreint((1; 1; 0)) = fC7g

Ensemble-P-Restreint(C7; (1; 1; 0)) = fOR,NANDg

{ Dans l'�etat (1; 0; 0):

Espace-de-Recherche-Restreint((1; 0; 0)) = fC6; C5; C4; C3; C2g

Ensemble-P-Restreint(C6; (1; 0; 0)) = fOR,ANDg

Ensemble-P-Restreint(C5; (1; 0; 0)) = fOR,ANDg

Ensemble-P-Restreint(C4; (1; 0; 0)) = fNOR,ANDg

Ensemble-P-Restreint(C3; (1; 0; 0)) = fNOR,ANDg

Ensemble-P-Restreint(C2; (1; 0; 0)) = fOR,ANDg

{ Dans l'�etat (0; 1; 1):

Espace-de-Recherche-Restreint((0; 1; 1)) = fC8g

Ensemble-P-Restreint(C8; (0; 1; 1)) = fOR,ANDg

4.3.3 �Etats suivants possibles atteignables d'un ensemble

d'�etats courants

Les d�e�nitions et les propositions pr�esent�ees dans la section pr�ec�edente s'ap-

pliquent quand il s'agit d'un seul �etat �a partir duquel l'ensemble d'�etats suivants

possibles sont calcul�es. Cela convient tr�es bien dans le premier intervalle de temps,

o�u les �etats suivants possibles (ESP 1) sont calcul�es �a partir de l'�etat initial. Dans

le deuxi�eme intervalle de temps, nous allons aussi calculer l'ensemble des �etats
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suivants possibles (ESP 2) atteignables �a partir de ESP 1. De mani�ere plus g�en�e-

rale, dans le i�eme intervalle de temps, nous aurons besoin de calculer l'ensemble

ESP i �a partir de l'ensemble ESP i�1.

D�e�nition 4.8 :

Soit ESP i�1 = fE1; E2; : : : Eqg l'ensemble des �etats suivants possibles dans l'in-

tervalle de temps i � 1, et soit V T un vecteur de test appliqu�e �a l'intervalle de

temps i. L'ensemble des �etats suivants possibles dans l'intervalle de temps i est

donn�e par:

ESP i =
q[

j=1

esp(Ej; V T )

Dans ce qui suit, nous appelons un �etat Ej 2 ESP i�1 un pr�ed�ecesseur possible

d'un autre �etat D 2 ESP i si D 2 ESP (Ej; V T ). Le calcul de l'EDR-Restreint

et de l'Ensemble-P-Restreint est �etendu comme suit:

Ensemble-P-Restreint(C1;D) =
Sq
j=1fT j (T 2 Ensemble-P-Restreint(C1; Ej))^

(�C1$C2
(Ej; V T ) = D)^ (Type(C2) = T )g

EDR-Restreint(D) =
Sq
j=1fC1 j (C1 2 EDR-Restreint(Ej)) ^

(�C1$C2
(Ej ; V T ) = D)^

(Type(C2) 2 Ensemble-P-Restreint(C1; Ej)g

Proposition 4.5 :

Dans n'importe quel intervalle de temps i, l'�etat suivant correct, dans lequel la

machine doit se trouver pour se comporter correctement, est un membre de l'en-

semble des �etats suivants possibles ESP i. �

Preuve par induction sur les intervalles de temps :

ESP 1 est calcul�e sous l'application de l'�etat initial qui est sûr d'être correct.

ESP 1 contient les �etats qui peuvent être atteints en rempla�cant un seul

composant au plus. Il existe deux possibilit�es:

1. L'erreur n'a�ecte pas les lignes d'�etats suivants, et dans ce cas l'�etat

suivant correct est celui obtenu sans remplacer aucun composant.
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2. L'erreur a�ecte les lignes d'�etats suivants, et donc l'�etat suivant correct

sera obtenu en rempla�cant l'un des composants, �a savoir le composant

erron�e.

Supposons que l'�etat correct existe dans ESP i�1; le même raisonnement

conclut que ESP i contient l'�etat correct. �

4.4 L'algorithme de diagnostic s�equentiel

Le diagnostic commence par appliquer une s�equence de test qui d�etecte l'er-

reur. Cette s�equence peut être le contre-exemple g�en�er�e par un v�eri�cateur ou

par n'importe quel autre moyen.

Sous l'application d'un vecteur de test V T et avec un �etat courant E, l'algo-

rithme e�ectue deux fonctions principales:

1. Simuler l'impl�ementation et la sp�eci�cation, comparer les valeurs de leurs

sorties et appliquer les algorithmes de diagnostic combinatoire pour cor-

riger les valeurs des sorties erron�ees ou garder les valeurs correctes des

sorties correctes. Cette �etape permet de diminuer l'espace de recherche

EDR-Restreint(E) et les ensembles Ensemble-P-Restreint(C,E) de ses com-

posants.

2. Trouver les �etats suivants possibles atteignables de E et calculer pour cha-

cun de ces �etats l'espace de recherche restreint et les Ensemble-P-Restreint.

Avant d'appliquer l'algorithme de diagnostic, l'Espace-de-Recherche contient

tous les composants du circuit et l'Ensemble-P(C) de chacun de ses composants,

C, contient tous les types de composant qui sont dans la même classe de rempla-

cement, Classe-R, que le type de C.

Si la premi�ere s�equence de test contient k vecteurs, alors apr�es l'analyse du

circuit dans l'intervalle de temps k un nouvel Espace-de-Recherche est calcul�e et

un nouvel Ensemble-P(C) est calcul�e pour chacun de ses composants:
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Espace-de-Recherche =
S
E2ESP k�1 EDR-Restreint(E)

Ensemble-P(C) =
S
E2ESP k�1 Ensemble-P-Restreint(C,E)

Si l'Espace-de-Recherche contient plusieurs composants ou un composant ayant

plusieurs �el�ements dans son Ensemble-P, des s�equences de test suppl�ementaires

sont exig�ees. Un composant C est s�electionn�e dans l'Espace-de-Recherche, un type

T est s�electionn�e dans son Ensemble-P, et une s�equence de test capable de d�e-

tecter le remplacement de C par un autre composant de type T est g�en�er�ee. La

sp�eci�cation et l'impl�ementation sont ensuite simul�ees sous l'application de cette

s�equence, et les valeurs des sorties primaires sont compar�ees. Si l'erreur n'est pas

d�etect�ee, alors T n'est pas le type correct de C parce que la s�equence de test

utilis�ee est capable de d�etecter le remplacement de C par un autre composant de

type T . T est donc enlev�e de l'Ensemble-P(C). Si l'erreur est d�etect�ee, nous ne

pouvons rien d�ecider en ce qui concerne le type T . Dans les deux cas, l'algorithme

de diagnostic est ensuite ex�ecut�e exactement comme dans la premi�ere s�equence

de test.

La même proc�edure est r�ep�et�ee jusqu'�a ce qu'il ne reste aucun composant dans

l'espace de recherche, ce qui signi�e que l'erreur n'est pas due au remplacement

de composants, ou jusqu'�a ce que des s�equences de test soient g�en�er�es pour tous

les composants restants.

Nous donnons ici le pseudo-code de notre algorithme de diagnostic que nous

appelons diagnostic-composant-s�equentiel. Cet algorithme prend comme entr�ee la

s�equence de test S fournie par le v�eri�cateur comme contre-exemple.

algorithm diagnostic-composant-s�equentiel(S);

begin

Test�e  �;

Espace-de-Recherche  tous les composants dans IMPL;

EDR-Restreint(Etat initial)  Espace-de-Recherche;

for tout composant C 2 Espace-de-Recherche do

T = type(C);

Ensemble-P(C) = fT1 j (T1 2 classe de remplacement de T ) ^ (T 6= T1) g;

Ensemble-P-Restreint(C,Etat initial) = Ensemble-P(C);
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endfor;

Etats := fEtat initialg;

diagnostiquer s�equentiel(S,Etats);

while (jEspace-de-Recherchej > 1) and (Espace-de-Recherche 6� Test�e) do

Soit Ce un composant dans Espace-de-Recherche �a la plus grande sortance, et Ce =2 Test�e

Test�e  Test�e [ fCeg;

for tout T 2 Ensemble-P(Ce) do

g�en�erer une s�equence d�etectant le remplacement de Ce par un autre

composant de type T , Sd;

Simuler SPEC et IMPL sous l'application de Sd;

if 8i; 1 � i � m; yi = wi then;

Ensemble-P(Ce) = Ensemble-P(Ce) � T ;

endif;

EDR-Restreint(Etat initial) := Espace-de-Recherche;

for tout composant C 2 EDR-Restreint(Etat initial) do

Ensemble-P-Restreint(C,Etat initial) = Ensemble-P(C);

endfor;

Etats := fEtat initialg;

diagnostiquer s�equentiel(Sd ,Etats)

endfor

endwhile

% Ici l'Espace-de-Recherche contient un ou plusieurs composants, parmi lesquels se trouve

% le composant erron�e.

for tout composant C 2 Espace-de-Recherche do

print(C,Ensemble-P(C));

endfor

end.

procedure diagnostic-s�equentiel(S�equence,Etats);

begin

longueur := Nombre de vecteurs de test dans S�equence;

Simuler SPEC sous l'application de S�equence;

for i := 1 to longueur do

W i := Valeurs des sorties de SPEC dans l'intervalle de temps i;

endfor;

for i := 1 to longueur do

for tout E 2 Etats do

Espace := EDR-Restreint(E);

Tableau := Tableau d'Ensemble-P-Restreint(C,E), 8C 2 Espace;

Appliquer V T i sur les entr�ees primaires d'IMPL;
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Appliquer E sur les lignes d'�etat courant d'IMPL;

Simuler IMPL;

Y i := Valeurs des sorties d'IMPL;

diagnostic-combinatoire(VT i,Espace,Tableau,Y i,W i);

Calculer les �etats suivants possibles: esp(E; V T i);

Calculer pour chaque composant C, l'Ensemble-P-Restreint(C;Ep),

8Ep 2 esp(E; V T i);

Calculer EDR-Restreint(Ep), 8Ep 2 esp(E; V T
i);

endfor;

Calculer ESP i; % d�e�nition 4.8

Calculer pour chaque composant C, l'Ensemble-P-Restreint(C;Ep),

8Ep 2 ESP
i; % d�e�nition 4.8

Calculer EDR-Restreint(Ep), 8Ep 2 ESP
i; % d�e�nition 4.8

Etats := ESP i;

endfor;

Espace-de-Recherche =
S
E2ESP longueur EDR-Restreint(E);

for tout composant C 2 Espace-de-Recherche do

Ensemble-P(C) =
S
E2ESP longueur Ensemble-P-Restreint(C,E)

endfor;

end.

Exemple 4.4 :

Supposons que dans le circuit de l'exemple 4.2, le composant C7 soit erron�e

et qu'il faille le remplacer par un autre composant de type NAND. Une s�equence

de test qui d�etecte l'erreur est (x0; x1; x2; x3) = ((0; 0; 1; 1); (1; 0; 0; 1)). En com-

men�cant par l'�etat initial (Y 0; Y 1; Y 2) = (0,0,0), et sous l'application de cette

s�equence de test, l'erreur est d�etect�ee dans le deuxi�eme intervalle de temps. Apr�es

la simulation dans le premier intervalle de temps, sous l'application du vecteur

(0; 0; 1; 1), la valeur de la sortie z est �egale �a 0 dans l'impl�ementation et dans la

sp�eci�cation. Apr�es la simulation dans le deuxi�eme intervalle de temps, sous l'ap-

plication du vecteur (1; 0; 0; 1), la valeur de sortie de la sp�eci�cation est 0 tandis

que celle de l'impl�ementation est 1. Nous montrons ici comment l'algorithme de

diagnostic est appliqu�e.

Premier intervalle de temps :

Au d�epart, nous ne connaissons rien sur l'erreur et donc l'Espace-

de-Recherche contient tous les composants du circuit, et l'Ensemple-P de
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chacun de ces composants contient tous les types possibles. Nous commen-

�cons par appliquer l'�etat initial (0; 0; 0) sur les lignes d'�etat courant, et

le vecteur (0; 0; 1; 1) sur les entr�ees primaires. EDR-Restreint((0; 0; 0)) =

Espace-de-Recherche = fC1; C2; C3; C4; C5; C6; C7; C8; C9g et l'Ensemble-P-

Restreint(C; (0; 0; 0)) = Ensemble-P(C), 8C 2 fC1; C2; C3; C4; C5;C6;C7;

C8; C9g (voir la �gure 4.5).

Les algorithmes de diagnostic combinatoire sont appliqu�es pour trouver les

conditions sous lesquelles la valeur correcte de la sortie z restera correcte. Le

r�esultat de cette �etape est que C9 ne peut pas être remplac�e par un autre com-

posant de type OR ni de type NAND. L'Ensemble-P-Restreint(C9; (0; 0; 0))

est donc mis �a jour pour qu'il soit �egal �a fNORg (voir la �gure 4.5).

L'ensemble des �etats suivants possibles ESP 1 est calcul�e comme mon-

tr�e dans l'exemple 4.2. Cet ensemble, ainsi que les EDR-Restreint et les

Ensemble-P-Restreint correspondants, sont montr�es dans la �gure 4.5.

Deuxi�eme intervalle de temps :

Dans le deuxi�eme intervalle de temps, les algorithmes de diagnostic com-

binatoire sont ex�ecut�es, sous l'application du deuxi�eme vecteur (1; 0; 0; 1),

dans chaque �etat suivant possible s�epar�ement. L'EDR-Restreint et les

Ensemble-P-Restreint dans chacun de ces �etats sont mis �a jour, comme il

l'est montr�e dans la �gure 4.5.

Puisque la s�equence de test donn�ee contient deux vecteurs seulement, l'ana-

lyse du circuit s'arrête �a ce point et une nouvelle s�equence de test est g�en�er�ee; la

même proc�edure recommence sous l'application de cette nouvelle s�equence. Avant

l'application de la nouvelle s�equence, un nouvel espace de recherche Espace-de-

Recherche est calcul�e, et pour chaque composant C dans cet espace de recherche

un Ensemble-P(C) est calcul�e comme suit:

Espace-de-Recherche =
S
E2ESP 1 EDR-Restreint(E)

Ensemble-P(C) =
S
E2ESP 1 Ensemble-P-Restreint(C,E)
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Ce nouvel Espace-de-Recherche sera l'EDR-Restreint de l'�etat initial quand

le circuit sera analys�e avec la deuxi�eme s�equence de test, et de même pour les

Ensemble-P.

Il est �a noter qu'avant le diagnostic, en utilisant la s�equence

f(0; 0; 1; 1); (1; 0; 0; 1)g, il y avait 9 composants dans l'espace de recherche, et cha-

cun de ces composants avait 3 types dans son Ensemble-P. Cela fait 27 remplace-

ments possibles. Apr�es le diagnostic avec cette s�equence, il reste 14 remplacements

possibles seulement (voir la �gure 4.5). Ce nombre continue �a diminuer �a chaque

fois qu'une s�equence de plus est appliqu�ee jusqu'�a ce que l'emplacement exact de

l'erreur soit trouv�e.

4.5 R�esultats exp�erimentaux

Nous avons r�ealis�e un syst�eme de diagnostic prototype. Ce syst�eme comprend

l'algorithme de diagnostic propos�e dans ce chapitre, un g�en�erateur de s�equences

de test, et un simulateur s�equentiel. Nous avons utilis�e le langage de programma-

tion PROLOG pour son ad�equation au type de probl�eme. Un autre langage de

programmation, comme le C par exemple, am�eliorerait la performance.

Nous avons test�e ce prototype sur les jeux d'essai ISCAS89 [28]. Pour chaque

circuit dans ces jeux d'essai nous avons utilis�e deux versions: la version originale

qui est d�ecrite par des portes simples de type AND, OR, NOR, NAND, XOR,

XNOR ou NOT, et une autre version d�ecrite par des composants plus complexes

de type MUX, AO, OA, etc. Cette derni�ere version est g�en�er�ee automatiquement

par un programme qui reconnâ�t certaines structures de portes simples, et les

remplace par des composants plus complexes. Dans nos tests la version originale

a servi comme sp�eci�cation et la deuxi�eme version comme impl�ementation.

Dans chaque exp�erience, un composant de l'impl�ementation est choisi al�ea-

toirement et il est remplac�e al�eatoirement par un autre composant de la même

classe de remplacement. L'algorithme de diagnostic est ensuite appliqu�e. Le diag-

nostic commence par appliquer une s�equence de test qui d�etecte l'erreur. Dans

nos exp�eriences, cette s�equence est g�en�er�ee dans une phase pr�ealable.

Les caract�eristiques des circuits test�es sont donn�ees dans la Table 4.1. Les
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Nom du Bascules Portes Comp. Boucles par Entr�ees primaires Sorties

circuit bascule Nombre A�. m�em. primaires

s27 3 10 8 1.3 4 4 1

s208 8 96 76 1.8 11 2 1

s298 14 119 92 1.8 3 3 6

s344 15 160 109 3.5 9 9 11

s349 15 150 109 3.1 9 9 11

s382 21 158 106 2.1 3 3 6

s386 6 159 94 8.0 7 6 7

s400 21 148 109 2.2 3 3 6

s420 16 196 161 1.8 19 2 1

s510 6 211 165 11.8 19 19 7

s641 19 379 218 2.9 35 15 24

s820 5 289 217 9.2 18 18 19

s838 32 390 331 1.8 35 2 1

s953 29 395 315 1.8 16 16 23

s1196 18 529 382 0.0 14 14 14

s1423 74 657 406 3.3 17 17 5

s5378 179 2779 1723 2.9 35 35 49

Tab. 4.1 - Caract�eristiques des circuits des jeux d'essai

quatre premi�eres colonnes donnent le nom du circuit, le nombre de bascules, le

nombre de portes dans la sp�eci�cation, et le nombre de composants dans l'impl�e-

mentation.

La colonne intitul�ee boucles par bascule donne le nombre moyen de boucles

dans lesquelles chaque bascule prend part. Cette valeur exprime la force avec

laquelle les di��erentes boucles dans le circuit sont reli�ees entre elles. Il a �et�e montr�e

dans [104] que plus cette valeur est grande, plus la g�en�eration des vecteurs de test

est di�cile. La septi�eme colonne donne le nombre d'entr�ees primaires qui a�ectent

les valeurs des variables d'�etats. Plus ce nombre est petit, plus la longueur des

s�equences de test g�en�er�ees est grande.

La Table 4.2 donne les r�esultats du diagnostic obtenus. La deuxi�eme colonne

donne le nombre d'exp�eriences e�ectu�ees sur chaque circuit: dans chaque exp�e-

rience, une erreur di��erente est ins�er�ee. La troisi�eme colonne donne le nombre
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Circuit Exp. Moyenne de Ecart type de

S�eq. Vec. CPU(sec) Cand. S�eq. Vec. CPU(sec) Cand.

s27 10 2.20 3.7 0.50 1.10 0.42 1.16 0.52 0.32

s208 49 3.29 14.69 57.13 1.63 1.41 18.85 66.31 0.67

s298 125 4.58 22.58 248.50 2.54 3.53 16.99 188.09 2.62

s344 44 4.07 12.70 165.80 2.25 1.48 5.41 74.06 1.48

s349 43 3.77 11.58 157.05 1.98 1.41 4.30 62.64 1.01

s382 45 5.22 44.62 662.55 2.69 3.10 71.97 1474.52 2.09

s386 127 4.28 10.53 49.61 1.71 2.36 6.76 29.05 1.08

s400 43 4.70 30.28 467.57 2.74 2.08 30.28 851.97 1.43

s420 41 5.32 93.73 1918.94 3.27 2.30 161.13 2674.46 1.76

s510 48 3.06 11.85 199.69 1.53 1.65 7.15 90.48 0.95

s641 41 2.24 4.37 257.13 1.20 0.54 2.15 231.10 0.40

s820 59 5.10 16.10 285.58 1.76 2.53 12.71 167.69 1.06

s838 23 4.65 12.91 1093.08 3.22 2.08 19.30 1453.25 2.45

s953 68 4.34 15.29 2285.62 2.54 2.59 8.55 786.54 2.16

s1196 116 3.61 6.02 307.96 1.48 2.10 4.22 251.30 0.76

s1423 11 5.40 27.90 34193.24 2.10 1.43 11.37 10189.37 1.29

s5378 10 10.10 27.40 57174.51 1.30 3.00 8.38 23754.34 0.48

Tab. 4.2 - R�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai ISCAS'89

moyen de s�equences de test utilis�ees. Chacune de ces s�equences se compose d'un

ou de plusieurs vecteurs. Le nombre moyen de vecteurs utilis�es par exp�erience est

donn�e dans la quatri�eme colonne. Cette valeur repr�esente le nombre d'intervalles

de temps dans lesquels le circuit est analys�e avant de rapporter le r�esultat de

diagnostic. Le temps CPU moyen, en secondes, sur une station SUN SPARC 10

�a 128 Mega-octets de m�emoire, est donn�e dans la cinqui�eme colonne. Ce temps

comprend le temps n�ecessaire pour simuler le circuit, g�en�erer les vecteurs de

test, calculer les �etats suivants possibles, et appliquer les r�egles de diagnostic.

La sixi�eme colonne donne le nombre moyen de candidats d'erreur propos�es par

le syst�eme de diagnostic. L'erreur se trouve toujours parmi ces candidats. Les

quatre derni�eres colonnes donnent les �ecarts types de ces valeurs. L'�ecart type de

temps CPU est relativement grand. Ceci est justi��e par les grands �ecarts types

de nombre de vecteurs de test utilis�es. Ce nombre depend de l'architecture et de

la nature de circuit. Ce qui nous int�eresse le plus c'est l'�ecart type du nombre de
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candidats d'erreur. Cet �ecart type se montre petit pour tous les circuits: moins

que 1.8 pour tous les circuits except�e 4 circuits, o�u il est inf�erieur �a 2.7. Cela

signi�e que dans la majorit�e des cas �etudi�es, le nombre de candidats d'erreur est

de l'ordre de 1 �a 3.

Circuit Max. de Min. de

S�eq. Vec. CPU Cand. S�eq. Vec. CPU Cand.

s27 3 6 1.21 2 2 2 0.21 1

s208 7 104 363 4 2 2 7 1

s298 16 80 862 11 2 4 14 1

s344 7 31 330 8 2 4 48 1

s349 6 22 277 5 2 5 48 1

s382 14 360 8116 11 2 4 69 1

s386 13 35 159 7 2 2 7 1

s400 10 159 4032 8 2 4 79 1

s420 12 819 10068 9 2 2 29 1

s510 8 35 415 6 2 2 42 1

s641 4 9 762 2 2 2 62 1

s820 13 62 845 5 2 2 42 1

s838 9 55 4344 9 2 2 109 1

s953 13 57 4361 9 2 4 902 1

s1196 15 28 1195 5 2 2 73 1

s1423 8 47 61703 5 3 14 27021 1

s5378 14 38 104612 2 6 16 27926 1

Tab. 4.3 - Les extrêmes des r�esultats des tests e�ectu�es sur les jeux d'essai

ISCAS'89

Pour montrer les extrêmes, nous donnons aussi les meilleurs et les pires des

cas, dans le tableau 4.3 sous les colonnes intitul�ees \Max de" et \Min de". Dans

quelques exp�eriences le nombre de candidats d'erreurs a atteint 11 (dans les cir-

cuits s298 et s382). Ceci est expliqu�e comme suit: notre algorithme de diagnostic

g�en�ere des s�equences de test sp�eciales pour les composants de l'espace de re-

cherche. Pour des raisons de performance temporelle, le g�en�erateur de s�equences

de test, comme tous les g�en�erateurs existants, met une limite sur le nombre de

retour-en-arri�ere (\backtracking") e�ectu�e pendant la g�en�eration. Si cette limite

est d�epass�ee la g�en�eration de s�equence de test pour le composant choisi est aban-
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don�ee, et un autre composant est choisi. Les composants qui restent dans l'espace

de recherche apr�es l'ex�ecution de l'algorithme de diagnostic sont ceux dont la g�e-

n�eration de s�equences de test est abandon�ee, et qui ne sont pas �elimin�es par les

autres s�equences de test utilis�ees pendant le diagnostic.

Dans d'autres cas, le circuit peut être corrig�e par plusieurs remplacements

di��erents, et il y aura donc plusieurs candidats d'erreurs qui sont tous valides.

Par exemple, dans le circuit montr�e dans la �gure 4.6, la sortie correcte y = ab+ab

peut être obtenue par 4 remplacements di��erents:

1. Remplacer le composant C de type BUF par un composant de type NOT.

2. Remplacer le composant D de type BUF par un composant de type NOT.

3. Remplacer le composant Y de type BUF par un composant de type NOT.

4. Remplacer le composant I de type OR par un composant de type NOR.

a

b

C

D

E

F

G

H

I
Y

y

Fig. 4.6 - La fonction correcte y = ab + ab peut être obtenue par 4 remplace-

ments possibles

Il est �a noter que le temps de diagnostic est en proportion avec le produit

du nombre de vecteurs utilis�es par le nombre de composants dans le circuit. Ce

nombre re
�ete le nombre de composants travers�es et analys�es au cours du pro-

cessus de diagnostic. Le nombre de vecteurs utilis�es d�epend de la longueur des

s�equences de test qui d�epend, �a son tour, du nombre de boucles par bascule, et

du nombre d'entr�ees a�ectant les variables m�emorisantes.

Consid�erons par exemple les circuits s420 et s641. s641 a un nombre de com-

posants plus grand que celui de s420 (218 contre 161), et un nombre de bascules

plus grand aussi (19 contre 16). Pourtant, le temps de diagnostic moyen du circuit
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s641 est tr�es inf�erieur au temps de diagnostic du circuit s420 (257 secondes contre

1919 secondes). Ceci est dû au fait que le circuit s641 est analys�e au moyen de 4

intervalles de temps dans chaque exp�erience, tandis que s420 est analys�e �a travers

93 intervalles de temps.

Borne sup�erieure du temps de diagnostic :

Soit une impl�ementation utilisant une biblioth�eque de composants contenant

k� l types de composants qui peuvent être class�es en k classes de remplacement.

Chaque classe contient l types di��erents de composants. Pour un composant

donn�e, l'algorithme de diagnostic a besoin de g�en�erer l�1 s�equences de test dans

le pire des cas.

Si l'impl�ementation est compos�ee de c composants, alors dans le pire des cas,

o�u chaque s�equence de test g�en�er�ee pour un composant C �elimine un seul type de

l'Ensemble-P(C), le nombre de s�equences de test est c � (l � 1). Supposons que

le nombre moyen de vecteurs dans une s�equence de test soit n.

Si sous l'application d'un vecteur de test l'analyse du circuit, pour faire le

diagnostic et pour calculer l'ensemble des �etats suivants possibles, examine tous

les composants du circuit (ce qui n'arrive jamais en pratique), le temps d'ex�ecu-

tion sera proportionnel �a c2 � (l � 1) � n. Donc, dans le pire des cas, le temps

d'ex�ecution augmente d'une mani�ere quadratique avec la taille du circuit. Le fac-

teur n d�epend de la topologie du circuit. Il est �a noter que cette limite repr�esente

le pire des cas, et qu'elle est une limite th�eorique qui n'a jamais �et�e atteinte dans

nos exp�erimentations.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

5.1 Conclusion

Dans cette th�ese nous avons attaqu�e un probl�eme important dans le domaine

de la CAO : le diagnostic des erreurs de conception dans les circuits logiques. Le

terme diagnostic comporte trois aspects: la d�etection de l'existence d'une erreur,

la localisation et la correction de cette erreur. Ici nous nous sommes consacr�e �a

ces deux derniers aspects.

Bien que des outils automatis�es de synth�ese soient employ�es pour obtenir des

produits corrects-par-construction, des exemples industriels montrent que, sou-

vent, les conceptions obtenues par synth�ese automatique sont ensuite modi��ees

manuellement pour am�eliorer certaines caract�eristiques critiques telle que la per-

formance ou la taille du circuit. Dans d'autres cas, les concepteurs e�ectuent de

petites modi�cations sur la sp�eci�cation et modi�ent l'impl�ementation en cons�e-

quence. Pendant cette phase de modi�cation, qui est souvent faite manuellement,

des erreurs peuvent être introduites involontairement.

Encore que les programmes de v�eri�cation montrent qu'il y a une erreur dans

la conception et fournissent des contre-exemples mettant en �evidence l'erreur,

les concepteurs passent beaucoup de temps �a essayer de comprendre ce qui a

caus�e l'erreur et �a identi�er les points erron�es dans leurs conceptions. L'exp�erience

montre que ce travail de localisation et de correction de l'erreur peut demander

au concepteur plusieurs heures de travail, auxquelles il faut ajouter le temps

n�ecessaire pour v�eri�er de nouveau le circuit pour s'assurer que la correction
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apport�ee est bonne. En g�en�eral, lors de la conception de circuits logiques, le temps

n�ecessaire pour la mise au point des circuits est comparable, voire sup�erieur,

au temps de la conception elle-même. La correction automatique des erreurs de

conception aiderait les concepteurs �a trouver les erreurs plus rapidement.

Nous croyons qu'un outil de diagnostic automatique est un compl�ement n�e-

cessaire aux outils de preuves automatiques, et il doit être int�egr�e avec ces outils

dans un cadre commun prenant en entr�ee des descriptions �ecrites dans un langage

convenable de description de mat�eriel.

Nous avons pr�esent�e ici de nouvelles m�ethodes permettant le diagnostic au-

tomatique des erreurs simples de conception dans les circuits logiques. Un outil

prototype a �et�e bâti en se fondant sur ces m�ethodes. Cet outil est sup�erieur aux

autres outils comparables sur 4 points:

1. Il n'est pas limit�e aux impl�ementations d�ecrites par des portes simples. Des

composants plus complexes peuvent �egalement être utilis�es.

2. Il est �able et pr�ecis: il est �able dans le sens que si l'erreur suit une de nos

hypoth�eses, alors elle est toujours trouv�ee. Nos hypoth�eses sont bas�ees sur

le mod�ele classique d'erreurs de conception pr�esent�e dans [3], et sur d'autres

informations obtenues grâce �a nos communications avec les ing�enieurs de

Thomson-TCS. L'outil est pr�ecis dans le sens que l'erreur est trouv�ee parmi

un petit nombre de candidats (un seul candidat dans presque tous les cas).

3. Grâce aux vecteurs de test sp�ecialement g�en�er�es pour le diagnostic, l'erreur

est localis�ee apr�es l'application d'un petit nombre de ces vecteurs (10-20

vecteurs pour un circuit de 2500 composants). L'outil exploite non seule-

ment les vecteurs de test qui d�etectent l'erreur, mais aussi les vecteurs qui

ne la d�etectent pas. Ces vecteurs ne d�etectant pas l'erreur se montrent par-

ticuli�erement e�caces, quand ils sont utilis�es avec les vecteurs d�etectant

l'erreur, pour r�eduire rapidement la zone suspecte du circuit. Le fait que

ces vecteurs sont des vecteurs ternaires, et non pas seulement binaires, aide

aussi �a r�eduire cette zone rapidement. Les vecteurs sont g�en�er�es dynami-

quement pendant la phase de diagnostic, et non dans une phase pr�ealable

comme le proposent les autres m�ethodes; cette m�ethode acc�el�ere le proc�ed�e,

car seuls les vecteurs n�ecessaires sont employ�es.
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4. Il n'est pas limit�e au diagnostic des circuits combinatoires. Les circuits

s�equentiels peuvent aussi être trait�es même si l'impl�ementation et la sp�eci-

�cation ont un nombre et un codage di��erent des variables d'�etats. Ceci est

dû �a l'emploi du nouveau concept d'�etats-suivant-possibles.

Ce prototype est actuellement int�egr�e dans l'environnement PREVAIL et il

a �et�e utilis�e avec succ�es pour localiser et corriger des erreurs dans plusieurs ver-

sions d'un circuit fourni par Thomson-TCS, et dans un ensemble de jeux d'essai

classiquement utilis�es par les chercheurs dans ce domaine (ISCAS'85, ISCAS'89).

Le prototype prend en entr�ees une sp�eci�cation et une impl�ementation d�ecrites

en VHDL (c'est le langage d'entr�ee de PREVAIL), et g�en�ere en sortie un rap-

port contenant les candidats d'erreur, leurs emplacements dans le �chier VHDL

et les corrections propos�ees. Le style de description de la sp�eci�cation n'est pas

restreint tandis que l'impl�ementation doit être d�ecrite de mani�ere structurelle par

un r�eseau de composants inter-connect�es.

Dans ce prototype nous employons le concept d'hypoth�eses d'erreurs: le pro-

bl�eme du diagnostic, pos�e dans sa forme g�en�erale, est extrêmement complexe: il

a �et�e prouv�e NP-complet [73]. Nous avons suivi une approche pragmatique, en

identi�ant des types d'erreurs et en proposant des m�ethodes traitant chaque type

s�epar�ement. Parmi ces types d'erreurs, certains sont rencontr�es plus fr�equem-

ment que les autres [1]. Dans notre prototype, ils sont examin�es successivement

par ordre de probabilit�e d�ecroissante, et dans chaque cas la m�ethode de diag-

nostic appropri�ee est appliqu�ee. Si le diagnostic �echoue sous l'hypoth�ese d'un

certain type d'erreur, un autre type est pr�esum�e et le diagnostic est refait sous

cette nouvelle hypoth�ese. Si l'erreur n'est trouv�ee sous aucune de ces hypoth�eses,

nous aurons au moins l'information que le type d'erreur n'est pas un des types

examin�es.

Les types d'erreurs que nous avons consid�er�es dans cette th�ese sont les erreurs

de remplacement de composants, dans les circuits combinatoires et s�equentiels et

les erreurs de connexions dans les circuits combinatoires. Nous avons consid�er�e

ces types en se basant sur le mod�ele classique d'erreurs de conception pr�esent�e

dans [3], et sur d'autres informations obtenues grâce �a nos communications avec

les ing�enieurs de Thomson-TCS dans le cadre du projet JESSI-AC3.

Une hypoth�ese souvent faite dans la litt�erature, et que nous avons aussi adop-
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t�ee, est qu'il n'y a qu'une seule erreur dans l'impl�ementation. Cette hypoth�ese

peut sembler irr�ealiste car d'autres erreurs plus catastrophiques peuvent ais�ement

être imagin�ees. Cependant, ce mod�ele est pratiquement valable si la v�eri�cation

est faite fr�equemment pendant la phase de changement. Pour des raison d'e�-

cacit�e humaine, nous croyons que chaque s�erie de modi�cation dans une impl�e-

mentation doit être suivie par une phase de v�eri�cation formelle. Une fois que

l'�equivalence entre l'impl�ementation initiale et l'impl�ementation modi��ee (pour

une optimisation manuelle), ou entre la sp�eci�cation modi��ee et l'impl�ementa-

tion modi��ee (pour un changement fonctionnel dans la sp�eci�cation) est ni�ee, le

syst�eme de diagnostic est invoqu�e. Si peu de changements ont �et�e e�ectu�es, la

probabilit�e d'ins�erer des erreurs multiples n'est pas tr�es �elev�ee, et la correction

peut être obtenue automatiquement.

5.2 Perspectives

Nous envisageons l'extension de ce travail selon deux axes principaux:

1. L'extension �a d'autres types d'erreurs:

Une extension directe est le traitement des erreurs de connexions dans les

circuits s�equentiels. Une autre extension majeure consiste �a traiter des er-

reurs plus complexes. Par exemple, les erreurs de �ls �echang�es : dans ce

type d'erreurs, il y a plus d'une source du signal erron�e, contrairement �a

notre mod�ele d'erreur actuel o�u il n'y a qu'une source pour le signal erron�e.

Les erreurs de �ls �echang�es repr�esentent une forme particuli�ere d'un autre

probl�eme plus g�eneral: le probl�eme du diagnostic des erreurs multiples. La

localisation et la correction des erreurs multiples reste toujours un probl�eme

pour lequel aucune m�ethode satisfaisante n'existe actuellement.

2. L'am�elioration de la performance de notre outil:

Les trois modules de notre prototype (le simulateur, le g�en�erateur de vec-

teurs de test et le module de diagnostic) sont �ecrits en PROLOG. Nous

avons utilis�e PROLOG parce qu'il permet un prototypage rapide; de nom-

breuses exp�eriences ant�erieures ont montr�e son ad�equation pour mettre en

�uvre des algorithmes de simulation [78], de g�en�eration de vecteurs de
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test [65, 79] et de diagnostic [17, 66, 119, 153, 113]. Nous d�emarrons avec des

stagiaires une r�e�ecriture de notre prototype en langage C++. Cela requiert

beaucoup plus de travail de programmation, mais nous esp�erons gagner au

moins deux ordres de grandeur en temps de calcul.

Une autre fa�con d'am�eliorer la performance est de remplacer certains mo-

dules de notre prototype par d'autres modules plus e�caces: dans le cas des

circuits s�equentiels, par exemple, un v�eri�cateur de machines d'�etats-�nis

bas�e sur l'emploi des graphes de d�ecisions binaires (BDD), qui e�ectue un

parcours symbolique de l'espace d'�etats a�n de v�eri�er l'�equivalence entre

une sp�eci�cation et son impl�ementation, peut g�en�erer les s�equences de test

les plus courtes qui d�etectent l'erreur [38]. Nous ne poss�edons pas un tel

outil; le g�en�erateur prototype que nous avons d�evelopp�e ne g�en�ere pas tou-

jours les s�equences de test les plus courtes. Le fait que la longueur d'une

s�equence de test d�etectant l'erreur est minimale peut être utilis�e pour op-

timiser davantage l'algorithme de diagnostic: les �etats-suivant-possibles �a

partir desquels l'erreur est d�etect�ee, avant que le dernier vecteur de la s�e-

quence de test soit appliqu�e, peuvent être �ecart�es.
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Annexe A

L'environnement PREVAIL

PREVAIL est un environnement de preuve automatique command�e par un

syst�eme de menus qui se pr�esente �a l'utilisateur par une interface graphique inter-

active uni��ee (voir Figure A.1). C'est un environnement multi-HDL, multi-outil,

qui v�eri�e les circuits combinatoires �a d�elai nul, et les circuits s�equentiels syn-

chronis�es par une horloge. PREVAIL est le r�esultat d'un e�ort de coop�eration

entre l'Universit�e de Provence-Marseille, l'Universit�e Joseph Fourier-Grenoble, et

Technische Hochschule Darmstadt.

Aujourd'hui, deux langages HDL sont accept�es comme langage d'entr�ee: SMAX

et VHDL. SMAX a �et�e con�cu �a Darmstadt en s'appuyant sur CONLAN [67]; il

est sp�ecialement con�cu pour le raisonnement, au niveau des vecteurs de bit, sur

les circuits combinatoires et les machines d'�etats �nis. SMAX a une s�emantique

de logique du premier ordre, et du point de vue s�emantique il est �equivalent �a un

sous-ensemble de VHDL.

La standardisation du langage de description VHDL et sa large utilisation

dans le domaine de la CAO, surtout en Europe, ont conduit le groupe �a �etudier

son usage pour la v�eri�cation. VHDL est malheureusement un langage complexe

et il n'existe pas de d�e�nition formelle standard de sa s�emantique. Notre �equipe

a proc�ed�e de fa�con pragmatique en choisissant un sous-ensemble de VHDL pour

lequel une s�emantique a �et�e formellement d�e�nie. Le sous-ensemble reconnu par

PREVAIL s'appelle P-VHDL [131]. C'est un sous-ensemble synth�etisable �etendu

avec des param�etres g�en�eriques.

PREVAIL int�egre plusieurs outils de preuves et de diagnostic. Chacun de ces
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Contre-exemples

Format de PROLOGFormat de NQTHM

Source VHDLBLIF Source SMAX

Forme Intermediaire SMAX

CCDS SCDS

Compilateur CommercialCompilateur CommercialCompilateur Prototype

SMOCK LOVERT NQTHM

Traducteur Special

Informations

VHDL’93VHDL’87

Resultat Resultat Resultat

Resultat

Format PIF

Forme Intermediaire VHDL Forme Intermediaire VHDL’

’’’

’

’

’

’

Fig. A.1 - Environnement PREVAIL
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outils a son propre format d'entr�ee. Pour surmonter ce probl�eme, un format in-

term�ediaire orient�e preuve, nomm�e PIF, a �et�e d�e�ni dans PREVAIL. PIF est le

format de d�epart �a partir duquel des traducteurs sp�ecialis�es g�en�erent la forme re-

quise par chaque outil dans PREVAIL. Le source VHDL d�ecrivant un circuit est

compil�e par un compilateur commercial, et une forme interm�ediaire est g�en�er�ee,

apr�es une phase de v�eri�cation syntaxique et s�emantique [143]. Le format PIF est

g�en�er�e �a partir de celle-ci par un traducteur sp�ecialis�e. Le format interm�ediaire

SMAX est un sous-ensemble de PIF (par exemple, PIF contient des structures r�e-

p�etitives qui doivent être macro-g�en�er�ees dans le format interm�ediaire de SMAX).

Actuellement, PREVAIL est bas�e sur le compilateur SMAX de Darmstadt,

et le logiciel VTIP, fourni par COMPASS, pour VHDL87. Nous sommes en train

d'incorporer LVS (fourni par LEDA) pour l'analyse syntaxique de VHDL'93.

Dans le cas de VHDL, VTIP et LVS produisent un arbre syntaxique �a partir

duquel notre logiciel VHDL2PIF produit la structure PIF. PREVAIL peut être

�etendu pour accepter d'autres langages HDL, sous r�eserve de d�evelopper soit des

traducteurs source-�a-source, soit des compilateurs source-�a-PIF. Par exemple, le

traducteur BLIF �a SMAX a �et�e r�ealis�e.

A.1 Les outils de v�eri�cation formelle

La v�eri�cation formelle des circuits consiste �a prouver que pour toutes les

valeurs acceptables de l'�etat initial, et pour toutes les valeurs possibles des entr�ees

primaires, l'impl�ementation produit les mêmes valeurs �a ses sorties conform�ement

�a sa sp�eci�cation.

La correction d'un circuit n'est pas un concept absolu; elle comprend plusieurs

attributs tel que le comportement fonctionnel, les propri�et�es (vivacit�e, sûret�e,

...etc), ou les caract�eristiques temporelles.

La v�eri�cation formelle n�ecessite l'existence d'un mod�ele math�ematique pour

repr�esenter les caract�eristiques en question, et d'un syst�eme de calcul symbolique

sur ce mod�ele. La plupart des mod�eles d�ecrivent le circuit par une fonction expri-

mant les sorties en fonction d'entr�ees et d'�etats internes, sans exprimer les com-

portements temporels et �electriques complexes. Le syst�eme de calcul doit prouver

ou r�efuter l'existence d'une relation (�equivalence, implication, ...etc) entre les
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mod�eles de l'impl�ementation et de la sp�eci�cation. Une telle v�eri�cation montre

seulement la correction logique du circuit, et elle doit être compl�et�ee par d'autres

m�ethodes pour v�eri�er le circuit apr�es sa fabrication.

Les outils de preuves int�egr�es dans PREVAIL permettent d'e�ectuer les tâches

suivantes:

{ La preuve d'�equivalence entre deux machines d'�etats �nis:

L'une des machines est l'impl�ementation et l'autre est la sp�eci�cation, qui

peut avoir un nombre et un codage de variables d'�etat di��erents de ceux

de l'impl�ementation. Nous prouvons qu'�a partir d'un certain �etat initial,

les sorties des deux machines sont �equivalentes. L'outil LOVERT est un

v�eri�cateur de tautologie, et un v�eri�cateur d'�equivalence pour les machines

d'�etats �nis. Il a �et�e r�ealis�e par le groupe de H.Eveking [16] en se basant

sur les principes de Coudert et al. [57].

{ La preuve de propri�et�e (vivacit�e, sûret�e, ... etc) :

Les propri�et�es sont repr�esent�ees par des formules, F , de la logique tem-

porelle. La preuve consiste �a calculer, soit par des m�ethodes symboliques

soit par l'�enum�eration, l'ensemble des �etats atteignables �a partir de l'�etat

initial o�u F est valable, en utilisant un algorithme de point �xe. SMOCK

(Symbolic Model Checker), r�ealis�e par David D�eharbe [62], est inspir�e du

travail du groupe de Ed Clarke [35]. SMOCK v�eri�e des formules �ecrites en

CTL-P, une extension de CTL [56] pour pouvoir exprimer le pass�e [61].

LOVERT et SMOCK sont bâtis �a partir d'un outil de OBDD (Ordered Binary

Decision Diagrams) d�evelopp�e �a Technische Hochscule Darmstadt par Stefan H�o-

reth [84, 85]. Comme tous les autres outils qui sont bas�es sur l'utilisation de BDD,

les param�etres g�en�eriques peuvent être trait�es seulement quand ils sont �x�es �a

une valeur constante. Si cette valeur change, la v�eri�cation doit être refaite.

Quand la sp�eci�cation est donn�ee par une fonction arithm�etique, ou quand

l'objet �a v�eri�er est une fonction param�etrique, ou un module de biblioth�eque qui

doit être prouv�e correct pour toutes les valeurs admissibles de ses param�etres,

dans un ensemble illimit�e, des m�ethodes de raisonnement di��erentes, comme la

preuve par induction, sont n�ecessaires. Pour cette raison, le d�emonstrateur de
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th�eor�emes NQTHM de Boyer et Moore [22] a �et�e int�egr�e dans PREVAIL. Ce

d�emonstrateur a �et�e choisi pour ses puissantes strat�egies de preuve, et pour ses

capacit�es �a traiter des gros probl�emes automatiquement [88].

Apr�es mod�elisation des primitives VHDL dans la logique de NQTHM [139],

Hakim Bouamama a r�ealis�e un traducteur sp�ecialis�e qui transforme la structure

PIF dans un ensemble de d�e�nitions de fonctions exprim�ees dans le langage d'en-

tr�ee de NQTHM, et qui g�en�ere les lemmes correspondants [20].

Le contrôle des �etapes de v�eri�cation et le choix de l'outil �a utiliser sont

e�ectu�es par l'utilisateur.

A.2 Les outils de diagnostic

Quand une impl�ementation est trouv�ee erron�ee, les concepteurs doivent faire

face �a une tâche di�cile, celle de la localisation et de la correction de l'erreur. Nous

avons int�egr�e dans PREVAIL les outils de diagnostic dont les principes constituent

le sujet de cette th�ese. Ces outils, comme nous l'avons montr�e auparavant, loca-

lisent l'erreur et sugg�erent une correction avec un taux de r�eussite de 100 % quand

il s'agit d'une seule erreur de composant ou de connexion. CCDS(Combinational

Circuits Diagnostic System) est l'outil de diagnostic des circuits combinatoires, et

SCDS (Sequential Circuits Diagnostic System) est celui des circuits s�equentiels.

A.3 Les commandes et le contrôle

Dans PREVAIL, le but est de fournir un environnement ouvert et convivial

qui puisse int�egrer des outils formels, une fois qu'ils sont disponibles. Un sys-

t�eme multi-tâches a �et�e r�ealis�e par Hakim Bouamama pour permettre l'ex�ecution

de plusieurs outils simultan�ement. Un syst�eme de contrôle des tâches permet �a

l'utilisateur de visualiser, de d�emarrer, d'interrompre, et d'a�cher les r�esultats

d'une ou de plusieurs tâches. Tous les outils sont invoqu�es �a partir d'une interface

graphique uni��ee, r�ealis�ee en Tcl/Tk par Claude Le Faou.

Le syst�eme de contrôle de tâches est compos�e de cinq modules sp�ecialis�es: le

d�emarreur, le visualiseur, l'aide en ligne, l'ex�ecuteur, et le contrôleur de verrous
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(voir �gure A.2). Tous les modules sont bas�es sur Tcl/Tk, mais seuls les trois

premiers sont visibles graphiquement.

Utilisateur Demarreur Aide en Ligne

Visualiseur Executeur

VHDL87/93Compilateur SMAX LOVERT SMOCK NQTHM Diagnostic

Controleur de Verrous

’

’

Fig. A.2 - Architecture de l'interface-utilisateur de PREVAIL

{ Le d�emarreur :

Le d�emarreur est le point d'entr�ee dans PREVAIL. Il coordonne l'environ-

nement dans son ensemble. Les initialisations globales, les interactions avec

l'utilisateur, et les passages aux autres modules sont faits �a partir de ce mo-

dule. Un nouveau module peut être int�egr�e dans PREVAIL en �etablissant

son lien avec le d�emarreur. Ceci a �et�e d�emontr�e par l'insertion du syst�eme

VFORMAL de COMPASS en faisant un tel lien.

{ Le visualiseur :

Il visualise les messages et l'�etat des tâches actuellement lanc�ees. L'utili-

sateur peut v�eri�er quel outil est actif, voir les messages a�ch�es par une

tâche s�electionn�ee, voire arrêter une tâche �a n'importe quel moment. Il est

tr�es utile de pouvoir arrêter les tâches lorsqu'elles sont bloqu�ees, lentes ou

ne sont plus n�ecessaires.

{ L'aide en ligne :

Cette aide en ligne contient des informations sur les aspects suivants:

{ L'utilisation de PREVAIL �a partir de l'interface graphique.
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{ L'utilisation de PREVAIL en mode ligne de commande (sans passer

par l'interface graphique).

{ L'acc�es aux manuels sur di��erents outils.

{ Les variables d'environnement qui contrôlent le syst�eme.

{ L'ex�ecuteur :

L'ex�ecuteur est directement li�e aux outils de PREVAIL: les compilateurs,

les outils de preuves, les outils de diagnostic, et les �editeurs de texte (qui

ne sont pas montr�es dans la �gure A.2). Quand un outil est choisi par

l'utilisateur, l'ex�ecuteur lance l'outil en arri�ere-plan. Ainsi, plusieurs outils

peuvent être lanc�es simultan�ement.

{ Le contrôleur de verrous:

Il prot�ege les donn�ees susceptibles d'être utilis�ees par plusieurs outils si-

multan�ement, et empêche la destruction ou la modi�cation des donn�ees

utilis�ees par une tâche au cours de son ex�ecution. Par exemple, si le compi-

lateur VHDL2PIF est en train de g�en�erer le format PIF d'une architecture

utilisant certains composants, le contrôleur de verrous assure que la descrip-

tion de ces composants ne changera pas tant que le compilateur VHDL2PIF

n'aura pas termin�e la compilation.

A.4 L'int�egration de l'outil de diagnostic

La �gure A.3 montre comment l'outil de diagnostic est int�egr�e dans PREVAIL.

Le traducteur sp�ecialis�e g�en�ere �a partir de la description PIF d'une architecture

donn�ee un �chier correspondant, entit�e.architecture.pl, contenant des faits PRO-

LOG d�ecrivant l'architecture. Pour chaque composant pouvant être utilis�e dans

l'architecture (un composant de biblioth�eque, ou un composant d�e�ni localement)

le traducteur g�en�ere un �chier d�ecrivant ce composant, toujours en utilisant des

faits PROLOG, sous la forme d'un r�eseau de portes simples: AND, OR, NOR,

NAND, NOT et BUF. Les �chiers d�ecrivant les composants ont l'extension \.l.pl"

au lieu de \.pl". Le \.l" signi�e que ce �chier repr�esente un composant de biblio-

th�eque (\library" en anglais). Un �chier entit�e.architecture.pl contient les faits

PROLOG suivants:
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Comp.l.pl

...

...

Makelib Outils Divers CCDS SCDS

entity.spec.plentity.impl.pl

Format PIF

Traducteur

complib.pl Resultat

Fig. A.3 - Int�egration de l'outil de diagnostic

{ input(<liste-des-entr�ees>).

Ce fait donne la liste des entr�ees primaires de l'entit�e.

{ output(<liste-des-sorties>).

Ce fait donne la liste des sorties primaires de l'entit�e.

{ gate(<type>,<liste-des-entr�ees>,<sortie>, <num�ero-de-ligne>).

Chaque sortie primaire et chaque signal interne est d�ecrit par un fait ayant

la forme d�ecrite ci-dessus.

{ <type> est le type du composant dont la sortie est le signal en ques-

tion.

{ <liste-des-entr�ees> est la liste des entr�ees de ce composant.

{ <sortie> est le nom du signal.

{ <num�ero-de-ligne> est le num�ero de ligne dans le �chier VHDL o�u

l'instanciation de ce composant apparâ�t.
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L'application makelib g�en�ere le �chier complib.pl �a partir des �chiers d�ecrivant

les composants de la biblioth�eque. complib.pl contient les r�egles n�ecessaires pour

calculer les informations suivantes:

{ les classes de remplacement;

{ les vecteurs de test discriminants et non-discriminants;

{ les r�egles de simulation de composants;

{ l'ON-SET et l'OFF-SET les plus faibles de chaque composant;

{ les vecteurs d'entr�ee permettant la propagation de la valeur D �a la sortie

de chaque composant.

Exemple A.1 :

Nous pr�esentons ici un exemple d'une machine s�equentielle �a deux variables d'�etat.

Nous donnons le code VHDL et le code PROLOG correspondant g�en�er�e par le

traducteur.
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VHDL PROLOG
entity ma machine is input(['x']).

port(x: in bit; ck: in clock; z: out bit); output(['z']).
end ma machine

architecture struct of w machine is % Les variables m�emorisantes
component and2

port(in1,in2: in bit; out1:out bit); gate('DFF',['w1'],['y1'],48).
end component; gate('DFF',['w2'],['y2'],49).

component ao21
port(in1,in2,in3: in bit; out1:out bit); % Les signaux et les sorties primaires

end component;
gate('not 1.data
ow',['y1'],['ny1'],52).

component buf gate('not 1.data
ow',['y2'],['ny2'],53).
port(in1: in bit; out1:out bit); gate('not 1.data
ow',['x'],['nx'],54).

end component;
gate('ao 21.data
ow',['y1','ny2','x'],['u1'],56).

component or2 gate('or 2.data
ow',['ny1','y2'],['u2'],57).
port(in1,in2: in bit; out1:out bit); gate('or 2.data
ow',['u1','u2'],['u3'],58).

end component; gate('buf.data
ow',['u3'],['w1'],57).

component mux2 gate('and 2.data
ow',['y2','x'],['u4'],61).
port(select,in1,in2: in bit; out1:out bit); gate('and 2.data
ow',['ny2','y1'],['u5'],62).

end component; gate('mux 2.data
ow',['u2','u4','u5'],['u6'],63).
gate('buf.data
ow',['u6'],['w2'],64).

component not1
port(in1: in bit; out1:out bit); gate('and 2.data
ow',['y2','nx'],['u7'],66).

end component; gate('and 2.data
ow',['u3','y1'],['u8'],67).
gate('or 2.data
ow',['u7','u8'],['u9'],68).

{ con�guration des composants gate('buf.data
ow',['u9'],['z'],69).
for all:and2 use entity work.and 2(data
ow);
for all:ao21 use entity work.ao 21(data
ow);
for all:buf use entity work.buf(data
ow);
for all:or2 use entity work.or 2(data
ow);
for all:mux2 use entity work.mux 2(data
ow);
for all:not1 use entity work.not 1(data
ow);

{ les signaux et les sorties primaires
signal

u1,u2,u3,u4,u5,u6,u7,u8,u9,w1,w2,w3: bit;
y1,y2: bit := '0';
ny1,ny2,nx: bit;

begin
reg : block (ck='1' and not ck'stable)
begin

DFF1 : y1 <= guarded w1 ;
DFF2 : y2 <= guarded w2 ;

end block;

C1 : not1 port map(y1,ny1);
C2 : not1 port map(y2,ny2);
C3 : not1 port map(x,nx);

C4: ao21 port map(y1,ny2,x,u1);
C5: or2 port map(ny1,y2,u2);
C6: or2 port map(u1,u2,u3);
C7: buf port map(u3,w1);

C8: and2 port map(y2,x,u4);
C9: and2 port map(ny2,y1,u5);
C10: mux3 port map(u2,u4,u5,u6);
C11: buf port map(u6,w2);

C12: and2 port map(y2,nx,u7);
C13: and2 port map(u3,y1,u8);
C14: or2 port map(u7,u8,u9);
C15: buf port map(u9,z);

end struct;
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Remarque:

Les signaux a�ect�es dans le bloc gard�e reg dans le source VHDL sont re-

connus comme �etant des �el�ements m�emorisants, et cela est repr�esent�e en

PROLOG par les portes sp�eciales de types DFF. Les entr�ees de ces portes

sont les lignes d'�etat-pr�esent, et leurs sorties sont les lignes d'�etat-suivant.

Dans P-VHDL, les �el�ements m�emorisants sont identi��es par des a�ectations

gard�ees, o�u l'expression de garde implique le front d'horloge. Par exemple,

((ck='1') and not ck'stable) est utilis�e pour exprimer le front montant de

l'horloge. Les expressions de temps de VHDL (les clauses after et until, et

l'attribut `delay) ne sont pas reconnues en P-VHDL, et le temps est repr�e-

sent�e par des cycles d'horloge. Le type clock est d�e�ni dans un paquetage

de preuves fourni avec PREVAIL. Dans le �chier PROLOG, l'entr�ee ck de

type clock ne �gure pas dans la liste des entr�ees du circuit, car sa seule

fonction est de synchroniser l'a�ectation des variables d'�etat.
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Annexe B

Manuel d'utilisation

Nous pr�esentons dans cette annexe un manuel d'utilisation au travers d'un

exemple montrant comment utiliser l'outil de diagnostic dans le syst�eme PRE-

VAIL en passant d'abord par la phase de v�eri�cation.

Quand vous d�emarrez PREVAIL, une fenêtre nomm�ee \Prevail" apparâ�t sur

l'�ecran (�gure B.1).

Fig. B.1 - Le point de d�epart de PREVAIL

Cette fenêtre est le point de d�epart de PREVAIL �a partir de laquelle vous
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pouvez continuer avec PREVAIL en appuyant sur GO , quitter PREVAIL en

cliquant sur QuitPREVAIL ou voir quelques informations concernant PREVAIL

en cliquant sur Apropos . La �gure B.1 montre aussi une autre fenêtre nomm�ee \

Prevail Watcher". C'est un visualiseur qui vous permet de visualiser les messages

envoy�es par les di��erents outils pendant leur ex�ecution. Si vous choisissez de

continuer avec PREVAIL, en cliquant sur GO , une nouvelle fenêtre nomm�ee

\Prevail Starter" apparâ�tra. De cette fenêtre vous pouvez sp�eci�er le langage

de description de vos circuits: \VHDL" ou \SMAX", en cliquant sur le bouton

correspondant (�gure B.2).

Fig. B.2 - Choisir et compiler les descriptions VHDL �a v�eri�er

La premi�ere chose �a faire apr�es avoir choisi le langage de description est de

compiler les �chiers de description. Vous choisissez les �chiers �a compiler en cli-

quant sur leurs noms, puis vous cliquez sur le bouton de compilateur souhait�e.

Dans le cas de VHDL vous avez le choix entre VHDL87 ou VHDL92 . Pen-

dant la compilation vous pouvez regarder les messages g�en�er�es par le compilateur
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en cliquant sur le bouton correspondant dans la fenêtre \Prevail Watcher". Une

autre possibilit�e pour voir les messages est d'attendre jusqu'�a la �n de compilation

o�u cette fenêtre apparâ�tra automatiquement. L'�etape suivante apr�es la compila-

tion est d'e�ectuer la v�eri�cation souhait�ee. Vous avez le choix entre la preuve

d'�equivalence, quand il s'agit de prouver l'�equivalence entre deux descriptions, ou

la preuve de propri�et�e quand il s'agit de v�eri�er certaines propri�et�es d'une des-

cription donn�ee. Vous choisissez le type de v�eri�cation voulue en cliquant sur le

bouton correspondant. Il faut aussi que vous pr�ecisiez la biblioth�eque de travail,

soit en cliquant sur work (la biblioth�eque par d�efaut), soit en tappant le nom

d'une autre biblioth�eque.

Fig. B.3 - S�electionner deux architectures �a prouver et appeler le prouveur

La �gure B.3 montre le cas o�u la preuve d'�equivalence est choisie. Dans ce

cas vous devez choisir une description en tant que sp�eci�cation et une autre
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description en tant qu'impl�ementation. Pour commencer la preuve vous devez

cliquer sur le bouton correspondant au v�eri�cateur d'�equivalence voulu (LOVERT

ou Vformal). Quand le v�eri�cateur termine sa tâche il vous a�che le r�esultat dans

une fenêtre sp�eciale. Si l'�equivalence est prouv�ee, vous aurez un visage souriant

et un message annon�cant que les deux descriptions sont �equivalentes. Sinon, vous

aurez un grand point d'exclamation pour vous avertir que l'�equivalence est ni�ee

(voir la �gure B.4). Dans ce cas, le v�eri�cateur g�en�ere aussi un contre-exemple

mettant en �evidence l'erreur, et il l'a�che dans une fenêtre nomm�ee \INPUT

PATTERNS". Ce contre-exemple est �egalement sauv�e dans un �chier sp�ecial qui

sera utilis�e ult�erieurement par l'outil de diagnostic.

Fig. B.4 - Le r�esultat de v�eri�cation
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Fig. B.5 - Le diagnostic

Si vous d�ecidez d'utiliser l'outil de diagnostic, il vous su�t de cliquer sur OK

dans la fenêtre a�chant le point d'exclamation, et vous serez guid�e vers une autre

fenêtre nomm�ee \diagnose call" (�gure B.5). Avant d'e�ectuer le diagnostic vous

devez choisir une hypoth�ese d'erreur sous laquelle le diagnostic s'e�ectuera. Vous

avez le choix entre quatre hypoth�eses:

1. une erreur de composant.

2. une erreur de connexion exc�edentaire.

3. une erreur de connexion manquante.

4. une erreur de connexion d�eplac�ee.
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Vous faites votre choix en cliquant sur le bouton correspondant. Une fois que

vous avez pr�ecis�e l'hypoth�ese d'erreur, cliquez sur GO . S'il s'agit d'un circuit

s�equentiel un message vous demandera de pr�eciser les �etats initiaux des deux

descriptions. L'�etat initial par d�efaut est l'�etat o�u tous les bits valent 0, mais

vous pouvez changer les valeurs par d�efaut en cliquant sur le bit correspondant.

Pendant la phase de diagnostic le contre-exemple g�en�er�e par le v�eri�cateur est

utilis�e avec d'autres s�equences de test sp�ecialement g�en�er�ees pour le diagnostic.

A la �n de cette phase, vous aurez deux possibilit�es:

{ Le diagnostic n'est pas possible, et dans ce cas vous aurez une fenêtre af-

�chant un point d'exclamation et un message disant que la correction est

impossible sous l'hypoth�ese d'erreur choisie, et qu'il faut refaire le diagnostic

sous une autre hypoth�ese.

{ Une correction est possible, et dans ce cas vous aurez le visage souriant et

un message disant que le diagnostic est r�eussi (�gure B.5). Vous aurez dans

la fenêtre \DIAGNOSER CONSOLE" un rapport de diagnostic donnant

les informations suivantes:

1. Le nom du composant o�u l'erreur existe.

2. Le num�ero de ligne dans le �chier de description o�u ce composant est

instanci�e.

3. La m�ethode de correction:

{ Le type de composant qui doit remplacer le type actuel (en cas

d'erreur de composant).

{ Le nom des connexions �a enlever (en cas d'erreur de connexion

exc�edentaire).

{ Le nom de connexion �a ins�erer (en cas d'erreur de connexion man-

quante).

{ Le nom de connexion �a remplacer (en cas d'erreur de connexion

d�eplac�ee).

Parfois, il se peut que vous ne trouviez pas l'erreur en essayant toutes les

hypoth�eses, ce qui signi�e que l'erreur ne suit aucune des hypoth�eses consid�er�ees.
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Dans ce cas, le concepteur doit avoir recours aux m�ethodes manuelles.

Nous donnons dans la suite les descriptions VHDL des architectures utilis�ees

dans l'exemple sur lequel le syst�eme a �et�e ex�ecut�e et a produit les �ecrans des

�gures B.1 �a B.5.

Il s'agit d'un petit circuit s�equentiel dans lequel la sp�eci�cation contient 2

variables d'�etats, et l'impl�ementation en contient 3. Les codage des �etats ne sont,

dans les deux architectures, reli�es par aucune relation simple.
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--------------------------------------------------------------------

-- Machine name: w_machine

-- Author : Ayman Wahba (Ayman.Wahba@imag.fr)

-- Last update : 16/11/1995

-- Description : This example shows two equivalent descriptions of

-- the same finite state machine. The structural

-- architecture is made directly from an initial

-- design without any state minimization process.

-- It uses 8 states i.e. 3 state variables.

-- The behavioral description is written after a

-- state minimization process which led to a machine

-- with 3 states only. i.e 2 state variables.

-- An error is inserted in the structural architecture

-- by replacing the component 'u15', which should be

-- of type 'and3', by another component of type 'or3'.

--------------------------------------------------------------------

use WORK.PROOF.all;

entity w_machine is

port ( X: in Bit; CK: in CLOCK; Z: out Bit);

end w_machine;

---------------------------------------------------------------

------------------------ Specification ------------------------

---------------------------------------------------------------

ARCHITECTURE behavioral of w_machine IS

-- State encoding

CONSTANT A: BIT_VECTOR (0 to 1) := B"00";

CONSTANT B: BIT_VECTOR (0 to 1) := B"01";

CONSTANT C: BIT_VECTOR (0 to 1) := B"10";

CONSTANT D: BIT_VECTOR (0 to 1) := B"11";

--Memory elements

SIGNAL STATE: BIT_VECTOR (0 to 1);

BEGIN
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PROCESS

BEGIN

wait on CK until CK = '1';

case STATE is

when A =>

if (X = '0') then

STATE <= C;

else

STATE <= B;

end if;

when B =>

if (X = '0') then

STATE <= C;

else

STATE <= A;

end if;

when C =>

if (X = '0') then

STATE <= A;

else

STATE <= C;

end if;

when D =>

STATE <= D;

end case;

END PROCESS;

Z <= '1'

when

(X = '0') and ((STATE = B) or (STATE = C))

else

'0';

END behavioral;

---------------------------------------------------------------

--------------------- Wrong Implementation --------------------

---------------------------------------------------------------
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ARCHITECTURE impl_err of w_machine IS

component and2

port(input1,input2:In Bit; output:Out Bit);

end component;

component and3

port(input1,input2,input3:In Bit; output:Out Bit);

end component;

component or1

port(input1:In Bit; output:Out Bit);

end component;

component or2

port(input1,input2:In Bit; output:Out Bit);

end component;

component or3

port(input1,input2,input3:In Bit; output:Out Bit);

end component;

component not1

port(input1:In Bit; output:Out Bit);

end component;

-- configuration for each component used at the top level

for all:and2 use entity work.and_2(dataflow);

for all:and3 use entity work.and_3(dataflow);

for all:or1 use entity work.or_1(dataflow);

for all:or2 use entity work.or_2(dataflow);

for all:or3 use entity work.or_3(dataflow);

for all:not1 use entity work.not_1(dataflow);

-- signals used at the top level

SIGNAL

U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8,U9,U10,

U11,U12,U13,U14,U15,U16,U17,U18,U19,U20,

U21,U22,U23,U24,W1,W2,W3: Bit;
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SIGNAL

Y1,Y2,Y3: BIT := '0';

SIGNAL

NY1,NY2,NY3,NX: Bit;

BEGIN

REGVECT : BLOCK (CK='1' AND NOT CK'STABLE)

BEGIN

DFF1 : Y1 <= GUARDED W1 ;

DFF2 : Y2 <= GUARDED W2 ;

DFF3 : Y3 <= GUARDED W3 ;

END BLOCK ;

----------------------------------------------

C1 : not1 port map(Y1,NY1);

C2 : not1 port map(Y2,NY2);

C3 : not1 port map(Y3,NY3);

C4 : not1 port map(X,NX);

-----------------------------------------------

C5: and2 port map(NY1,NY3,U1);

C6: and2 port map(U1,NX,U2);

C7: and3 port map(Y1,NY3,X,U3);

C8: and3 port map(NY1,Y3,X,U4);

C9: and3 port map(NY1,NY2,Y3,U5);

C10: or2 port map(U2,U3,U6);

C11: or2 port map(U4,U5,U7);

C12: and2 port map(Y1,Y2,U8);

C13: and2 port map(Y3,NX,U9);

C14: and2 port map(U8,U9,U10);

C15: or3 port map(U6,U7,U10,U11);

C16: or1 port map(U11,W1);

C17: and2 port map(NY3,NX,U12);

C18: and2 port map(NY2,NY3,U13);

C19: and2 port map(NY2,NX,U14);

C20: or3 port map(Y2,Y3,X,U15);

C21: or2 port map(U12,U13,U16);
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C22: or2 port map(U14,U15,U17);

C23: or2 port map(U16,U17,U18);

C24: or1 port map(U18,W2);

C25: and2 port map(Y3,X,U19);

C26: and2 port map(NY2,Y3,U20);

C27: or3 port map(U12,U19,U20,U21);

C28: or1 port map(U21,W3);

C29: and2 port map(Y2,NX,U22);

C30: and2 port map(U9,Y1,U23);

C31: or2 port map(U22,U23,U24);

C32: or1 port map(U24,Z);

END impl_err;



R�esum�e

Le diagnostic automatique des erreurs de conception est un probl�eme important
dans le domaine de la CAO. Bien que des outils automatis�es de synth�ese soient em-
ploy�es pour g�en�erer des structures de circuits correctes-par-construction, celles-ci sont
souvent modi��ees manuellement pour re
�eter des petites modi�cations faites sur la
sp�eci�cation, ou pour am�eliorer certaines caract�eristiques critiques de la conception.
Les outils de v�eri�cation peuvent r�ev�eler l'existence d'erreurs, mais ils ne donnent au-
cune information sur leurs emplacements ou la fa�con de les corriger. Ces outils g�en�erent
seulement quelques contres-exemples qui mettent en �evidence l'erreur. Les concepteurs
utilisent ces contre-exemples pour diagnostiquer manuellement leur conception. Le diag-
nostic manuel est un processus tr�es lent et tr�es coûteux. Le temps de diagnostic peut
être �egal, voire sup�erieur, au temps de conception.

Nous pr�esentons dans cette th�ese de nouveaux algorithmes pour la localisation et
la correction automatique des erreurs simples de conception dans les circuits logiques
sous l'hypoth�ese d'une seule erreur. Les erreurs trait�ees ici sont: le remplacement d'un
composant dans les circuits combinatoires et s�equentiels, et une erreur de connexion
dans les circuits combinatoires. Le mod�ele d'une seule erreur exige une strat�egie de v�e-
ri�cation fr�equente, dans laquelle la conception est v�eri��ee apr�es chaque modi�cation,
pour que la probabilit�e d'insertion de plus d'une erreur ne soit pas trop �elev�ee. Notre
approche consiste �a simuler et analyser automatiquement le circuit sous l'application
de vecteurs de test que nous produisons sp�ecialement pour acc�el�erer le diagnostic. Nous
avons r�ealis�e deux logiciels prototypes bas�es sur ces algorithmes. CCDS est l'outil de
diagnostic pour les circuits combinatoires, et SCDS est l'outil de diagnostic pour les cir-
cuits s�equentiels. Ces outils sont actuellement int�egr�es dans l'environnement de preuves
PREVAILTM .

Abstract

Automatic diagnosis of design errors is an important problem in digital circuits
CAD. Although automated synthesis tools are being used to generate correct-

by-construction designs, these designs are still modi�ed manually to perform small
speci�cation changes, or to enhance some critical design aspects. Veri�cation tools can
discover the existence of errors, but they give no information about their location or how
to correct them, they give only counter-examples that witness the error. What designers
commonly do is simulate their design with these counter-examples, and visually inspect
the ciruit and trace each path in it. This operation takes a very long time which may
be equal or even greater than the design time itself.

In this thesis we present automated algorithms for the location and the correction
of simple design errors in logic circuits under the single error hypothesis. The errors
treated here are component replacement errors in combinational and sequential circuits,
and connection errors in combinational circuits. The single error model implicitly im-
plies a frequent veri�cation strategy, in which the design is veri�ed frequently after each
design change, so that the probability of inserting more than one error is not very high.
Our approach consists in simulating the circuit under the application of a given test
pattern, and then scanning it to analyse its components. To accelerate the process we
use special test patterns generated for the diagnosis. Two prototype diagnosis tools are
built based on these algorithms. CCDS is the diagnosis tool for combinational circuits,
and SCDS is the diagnosis tool for sequential circuits. CCDS and SCDS are currently
integrated in the proof environment PREVAILTM .


