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Chapitre 1

Introduction

1.1 Position du probleme

Le progres rapide dans le domaine de la technologie VLSI a mené a des sys-
temes digitaux a un tres haut niveau de complexité. La détection tardive d’erreurs
de conception est tres cotteuse, surtout si le produit est déja commercialisé. Il
est donc absolument nécessaire de découvrir toutes les erreurs pendant les toutes
premieres phases du processus de conception, et d’effectuer une vérification apres
chaque étape de conception, et non pas seulement apres la phase finale.

L’utilisation d’outils de synthese automatisés, qui génerent des produits cor-
rects par construction, peut rendre la vérification inutile. Cependant, ces outils
ne sont pas aujourd’hui encore suffisamment avancés pour produire des circuits
efficaces sous certaines contraintes, quand la vitesse ou la surface, par exemple,
sont des facteurs critiques. Les circuits générés par ces outils sont souvent modi-
fiés manuellement pour améliorer leurs performances temporelles ou pour obtenir
des structures plus compactes. Dans d’autres cas, les circuits sont modifiés ma-
nuellement pour effectuer de petits changements dans la spécification.

Apres 'application des procédures de synthese automatique, le concepteur a
un petit apercu des détails internes de la conception qui en résulte. Les modifi-
cations manuelles dans cette conception ont une tres grande chance d’insérer des
erreurs involontaires.

Par ailleurs, la stireté de fonctionnement des outils de synthese n’est pas tou-

jours garantie, a cause de leur haut niveau de complexité et des modifications
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apportées sans cesse a ces outils pour faire face a la technologie qui évolue tres
rapidement. C’est pourquoi, dans la pratique, un effort remarquable est fourni
pour vérifier que la conception produit, pour toute combinaison d’entrées, la sor-

tie prévue conformément a la spécification.

Citons ici quelques exemples de I'industrie de la VLSI ou la phase de vérifi-

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

Pendant la conception du systeme DPS 7000 de BULL [86], une phase de
simulation a été utilisée avant toute fabrication des VLSI et toute réalisation
physique du systéme pour valider la conception logique. Cette phase a permis de
trouver 452 erreurs dans le systeme. Ces erreurs ont été introduites au cours du
développement par suite de modifications. Dans le processeur UltraSPARC-I, dé-
veloppé par SUN’s SPARC’s Technology, des bogues tres subtiles ont été décelées
en utilisant un model checker [154]. Dans le processeur EWSD-CCSTE, développé
par SIEMENS, 320 erreurs ont été trouvées pendant une phase de simulation [9].
Plus de 150 problemes sérieux ont été détectés dans les ASIC’s, et environ 35 pro-
blemes dans les modules de la bibliotheque de composants autres que les ASIC’s.
Le quatrieme exemple est le processeur PowerPC d’/BM. La phase de vérification
a permis de découvrir 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 été trouvées pendant les
premieres phases de la conception. Ce n’était pas le cas pour la fameuse bogue
trouvée dans le processeur Pentium d’Intel. Il s’agissait d’une erreur de concep-
tion dans I'implémentation de I’algorithme de division a virgule flottante (FDIV).
L’erreur n’a été découverte qu’apres la commercialisation du processeur, ce qui
a couté a Intel plus de 400 millions de dollars [64]. De méme pour le processeur
Cyrix 6x86. Cyrix a récemment corrigé une erreur dans la version 2.6 du proces-
seur. Lerreur est maintenant corrigée dans la version 2.7 mais pas avant que la
version 2.6 soit déja commercialisée. Cyrix refuse de déclarer la nature de ’erreur

mais elle est reliée & ’écriture dans la mémoire cache d’apres Microsoft [87].

Les méthodes de vérifications existantes, comme la simulation ou la preuve de
tautologie par exemple, ont pour role de décider seulement si 'implémentation est
correcte ou non; mais elles ne peuvent rien dire sur '’emplacement ou le type de

I’erreur, s’il en existe. C’est le role du concepteur de localiser et de corriger I’erreur.
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Dans le meilleur des cas, les outils de vérification peuvent seulement générer des
contre-exemples, sous la forme de vecteurs de test qui mettent en évidence I’erreur

dans le cas ou I'implémentation n’est pas conforme a la spécification.

Il est important de clarifier ici la différence 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 connectés et leurs types sont corrects. Si
une erreur existe, c’est souvent a cause du fonctionnement défectueux d’un ou de
plusieurs composants, ou a cause de la coupure de fils. 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 indépendamment des valeurs d’entrée. Ce type
de faute survient pendant les phases de fabrication ou méme apres la production
finale. Dans la littérature, il existe de nombreuses techniques de génération de
vecteurs de test permettant la détection de ce genre de fautes [76, 3, 118, 126, 42].
Le but du diagnostic dans ce cas est de dépanner une implémentation réelle apres
sa fabrication. Le diagnostic repose souvent sur des bases de données contenant
des couples observation-diagnostic. Ces couples sont normalement obtenus d’une

implémentation 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 étre due a l'utilisation d’un ou de plusieurs composants de
type incorrect ou a de connexions déplacées. Les erreurs de conception surviennent
souvent pendant les premieres phases de conception, avant la fabrication. Dans
cette these nous nous consacrons au diagnostic de ce dernier type d’erreurs, quand
la non-équivalence entre une spécification et son implémentation est détectée par

une phase de vérification.

La place du diagnostic dans le processus de conception est montrée dans la
figure 1.1. Une spécification SPEC est donnée et validée par simulation et/ou par
des techniques formelles. Apres une étape de synthese, soit manuelle soit auto-
matique, soit les deux, une description initiale de I'implémentation est générée.
Cette implémentation initiale est ensuite vérifiée par rapport a la spécification.
Si une erreur est détectée, 'outil de preuve génere des contre-exemples que les
concepteurs utilisent souvent pour simuler leur implémentation et pour essayer
de trouver l'erreur manuellement et la corriger. L'implémentation initiale est mo-

difiée et le cycle de vérification-diagnostic-correction est répété jusqu’a ce qu'une
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IMPL Initiale

IMPL SPEC |

@ Changements " | Verificateur |
! - Oui |

Diagnostic | @%— l

| Non !

Generer
Contre-Exemple IMPL Correcte

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

implémentation correcte soit générée. Le processus de diagnostic manuel prend
un temps tres grand qui peut étre égal, voire supérieur, au temps de conception

lui-méme. C’est ici qu’un systeme de diagnostic automatisé est nécessaire.

1.2 Etat de ’art

Si une grande littérature existe sur la détection des fautes de fabrication, tres
peu a été publié dans le domaine du diagnostic d’erreurs de conception.

Abadir [3] a classé les erreurs simples de conception en deux catégories: i) les
erreurs de portes; un inverseur manquant ou excédentaire, une porte manquante
ou excédentaire, ou le remplacement d’'une porte par une autre; i) les erreurs
de connexions; une connexion manquante ou excédentaire, ou une connexion dé-
placée. Les erreurs de fausses connexions a des valeurs constantes représentent
aussi une sorte d’erreurs de connexion, comme il nous l’a été rapporté par les
ingénieurs de Thomson-TCS. Ces erreurs sont précisées dans la figure 1.2.

Odawara [123] a présenté un systeme nommé VERIFIER pour le diagnostic

d’erreurs d’inverseurs. Ce systeme utilise les vecteurs de test incompatibles pour
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Typed'erreur Circuit erroné Circuit correct Typed'erreur Circuit erroné Circuit correct
Connexion A — ] Inver seur
P - P
manguante B — C - manquant
Connexion AT —_ Inver seur
B— P — P
excédentaire C — — excédentaire
Connexion A — — Mauvaistype A — A —
P — p = PL |— P2 |—

déplacée _— — deporte B — B —

Connexion
excédentaire A — Porte ' A —
aunevaleur S L L B— P —

unev; 1ou0 e ] excédentaire

constante Cc —i

Connexion A — ] Porte A~ '
déplacéea une P L B— P —

P lou( M —_— Manquante p1
valeur constante C — c

Erreurs de connexions Erreurs de portes

Fic. 1.2 - Erreurs simples de conception

trouver 'emplacement de l'erreur. Ces vecteurs de test incompatibles produisent
aux sorties de I'implémentation des valeurs différentes des valeurs prévues selon
la spécification. Cette méthode ne permet pas de déterminer précisément ’em-
placement de ’erreur, mais de déterminer seulement la zone du circuit ou I’erreur
peut se trouver. L’implémentation est simulée sous 1’application de vecteurs de
test incompatibles, et elle est parcourue de ses sorties a ses entrées. Le parcours
correspond aux chemins qui propagent les valeurs erronées. Le parcours s’arréte
quand une porte ou il est impossible de définir un chemin erroné est atteinte.
L’erreur se trouve donc quelque part dans le cone d’influence de cette porte. En
pratique, une telle porte est souvent trouvée pres des sorties primaires d’ou le
parcours démarre, et donc une grande zone du circuit est susceptible de contenir
Ierreur. Dans certaines expériences, la taille de la zone aurait représenté 37 % de

la taille du circuit.

La technique discutée dans [129] est utilisée pour diagnostiquer les erreurs
de porte. Elle détermine ’ensemble des portes qui peuvent étre erronées en énu-

mérant les vecteurs d’entrée qui détectent ’erreur. Un inconvénient essentiel de
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cette méthode est que I’énumération des vecteurs d’entrée qui détectent I’erreur

est pratiquement impossible pour les circuits ayant un grand nombre d’entrées.

Une autre méthode a été présentée dans [140], également pour trouver la zone
du circuit contenant une erreur. Le circuit est divisé en sous-circuits, et chaque
sous-circuit est vérifié séparément d’apres la sous-fonction correspondante de la
spécification. Cette technique exige la possibilité de trouver une correspondance
entre les sous-circuits de I'implémentation et les sous-fonctions de la spécifica-
tion, ce qui n’est pas toujours évident. Les résultats expérimentaux ont concerné
seulement les erreurs d’inverseur, mais rien n’a été dit sur 'application a d’autres

types d’erreurs, ni sur la taille des zones suspectes trouvées.

Madre [108] a présenté un systeme automatisé pour le diagnostic et la rectifi-
cation de circuits logiques. Ce systeme est bati autour du démonstrateur proposi-
tionnel de PRIAM, dont il exploite les capacités a résoudre les équations logiques.
Pour chaque porte soupconnée, le systeme calcule la fonction qui doit étre générée
a la sortie de cette porte afin de corriger le circuit, et il vérifie la possibilité de
générer cette fonction a partir des fonctions d’entrée de cette porte. Cette tech-
nique est applicable seulement pour les erreurs de porte, mais pas pour les erreurs
de connexion. Liaw [103] a apporté quelques modifications a cette méthode pour

améliorer sa performance, mais les hypotheses essentielles sont restées les mémes.

Une autre technique a été présentée dans [141]. En partant des vecteurs de test
incompatibles, d’autres vecteurs appelés IPLDE (Input Patterns for Locating De-
sign Errors) sont générés. Ces IPLDE sont ensuite utilisés pour le diagnostic. Les
résultats expérimentaux montrent que le nombre de candidats d’erreur générés
par cette méthode est grand, y compris pour de petits circuits. Cette technique a
été modifiée pour étre applicable aux cas comprenant des erreurs multiples [142].
Selon les résultats fournis, cette technique a permis de trouver les erreurs avec un
taux de réussite variant entre 61.3 % et 100 % dans le cas ou deux erreurs exis-
taient, et entre 50.9 % et 100 % dans le cas ou trois erreurs existaient. Le temps
d’exécution augmente de facon 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 inconvénient de ces méthodes est qu’elles utilisent un
grand nombre de IPLDE (généralement 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 méthodes.

Le systeme ACCORD a été présenté par Chung et Hajj dans [54, 55]. Ce
systeme définit la zone d’erreur par l'intersection des cones d’influence des sorties
erronées. Une équation d’erreur est formée pour chaque ligne située dans cette
zone. Ces équations d’erreur sont ensuite utilisées pour décider si telle ou telle
ligne peut étre un emplacement possible de ’erreur ou non. Ce systeme est basé
sur I'utilisation de graphes de décision binaires (BDD), et beaucoup de jeux d’essai
n’ont pas pu étre testés a cause de 'immensité de la taille de la mémoire nécessaire
pour construire les BDD. Il est bien connu que la taille des BDD augmente d’une
maniere exponentielle pour quelques circuits, comme les multiplicateurs d’entiers

par exemple [31]. La méthode présentée dans [96] a aussi le méme inconvénient.

Les méthodes présentées par Zhang [155, 156] utilisent aussi les BDD et les
techniques de simulation de fautes. Un grand nombre de vecteurs de test sont né-
cessaires avant que 'erreur ne soit localisée (il a fallu, par exemple, 1087 vecteurs

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

Toutes les méthodes précédentes s’appliquent seulement aux circuits combi-
natoires. Dans [72], un algorithme est présenté pour le diagnostic d'une classe
restreinte de circuits séquentiels, a savoir les circuits séquentiels sans boucles
ou les circuits séquentiels ayant un comportement répétitif: le comportement du
circuit se répete apres un nombre fixe de cycles d’horloge. Les compteurs, les re-
gistres a décalage, et les convertisseurs parallele-série sont autant d’exemples de
circuits séquentiels appartenant a cette classe. L’algorithme de Fujita [72] peut
aussi traiter les autres types de circuits séquentiels si la spécification et 'implé-
mentation ont le méme codage et le méme nombre de variable d’états, ou si au
moins une relation logique peut étre trouvée entre les variables d’états des deux
descriptions. Dans ce cas, le probleme est réduit a un probleme de diagnostic

combinatoire.

A ce point I'utilisation des BDD mérite quelque discussion. Nous avons fait
des essais préliminaires en 1993, en utilisant le paquetage de S. Horeth [84].
Ces essais ont montré que certains circuits combinatoires ne pouvaient pas étre
représentés, et que les vecteurs de test générés étaient moins efficaces que les

vecteurs que nous utilisons actuellement [145]. Tout récemment, E. Sentovich a
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publié une étude systématique des performances des paquetages de BDD les plus
modernes [134]. Sur une station Sparc-20 avec 128 Mega Octets de mémoire,
aucun des paquetages n’a eu assez de mémoire pour représenter 4 des circuits que
notre systeme est capable de traiter sur une station beaucoup moins puissante.

Ceci nous a conforté dans notre choix de ne pas utiliser de BDD pour le diagnostic.

1.3 Contribution de la these

Toutes les méthodes citées aux paragraphes précédents sont fondées soit sur

1 soit sur Iexploitation des techniques de

I’emploi de vecteurs de test binaires
représentation et de résolution d’équations logiques.

D’une part, I’emploi de vecteurs de test binaires est souvent tres cotiteux en
temps a cause du grand nombre de vecteurs de test utilisés. D’autre part, les
techniques de résolution d’équations logiques sont beaucoup plus complexes que
les méthodes reposant sur 1'utilisation de vecteurs de test.

La technique que nous avons développée est basée sur 'utilisation de vecteurs
de test ternaires spécialement congus pour le diagnostic. L’utilisation des vec-
teurs de test ternaires est exploitée dans [30], ou Bryant a établi les fondements
théoriques de la vérification formelle en utilisant la simulation selon la logique a
trois valeurs.

Le probleme du diagnostic, formulé de maniere générale, est un probleme NP-
complet [73]. Afin de réduire la complexité du probleme, nous employons une
méthodologie de diagnostic par hypothéses d’erreur (voir la figure 1.3). Nous re-
cherchons une erreur d’un type particulier, et un algorithme spécialisé dans ce
type d’erreur est exécuté. Cet algorithme spécialisé est beaucoup plus efficace
qu'un algorithme de diagnostic général, qui a notre connaissance n’a jamais été
mis en ceuvre dans un logiciel. Si une correction n’est pas possible selon ’hypo-
these choisie, une autre hypothese est choisie et un autre algorithme spécialisé
dans le diagnostic de cette nouvelle hypothese est appliqué, et ainsi de suite. Les

hypotheses d’erreurs considérées dans cette these 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 spécification et non de I'implé-

mentation. Un tel vecteur peut ne pas exister, et dans ce cas la méthode échoue.
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et les erreurs de connexions (connexion excédentaire, connexion manquante, et
connexion déplacée). Nous distinguons dans ce manuscrit les différentes erreurs
de connexions parce que les algorithmes utilisés pour chacune d’elles sont assez
différents. Parmi ces types d’erreurs, certains sont rencontrés plus fréquemment
que les autres. Dans 1’étude statistique présentée dans [1], il a été montré que les
erreurs de composants représentent 67% des erreurs de conception, suivies par
les erreurs de connexions excédentaires qui représentent 17%, et les erreurs de
connexions manquantes (9%). Dans notre systeme de diagnostic, ces types sont

examinés successivement par ordre de probabilité décroissante,

Debut

(2]
Candidats Remplacement de composant g
S
o
O
z % Connexion excedentaire
o
© < )
4 &
5 Candidats |=——— Connexion manquante %
i) c
[
8 S
% Connexion déplacee

Fin
Fic. 1.3 - Diagnostic par hypothéses d’erreur

Notre systeme de diagnostic prend en entrée une forme interne issue de la
compilation des descriptions, dans un langage standard, de la spécification et
de I'implémentation. En pratique nous écrivons en VHDL (voir fiqure A.1 dans
I’annexe A) mais tout ce qui suit s’appliquerait de la méme maniere a Verilog
ou a tout autre langage de description de matériel. En particulier la syntaxe et
la sémantique statique des descriptions ont déja été vérifiées par le compilateur,
ce qui permet de ne pas prendre en compte les erreurs que le compilateur sait

détecter (entrée de composant non connectée, plusieurs sources pour une méme



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

entrée ... etc).

Le logiciel de diagnostic est composé de trois modules essentiels qui cooperent
entre eux: un générateur de vecteurs de test ternaires, un simulateur selon la
logique a trois valeurs, et un module de diagnostic. Le flux d’informations entre

ces trois modules est présenté dans la figure 1.4.

\)/ IMPL SPEC

Generateur de Vecteurs de Test

Candidats Module de Resultats

d erreur Diagnostic Simulateur

2 Vecteurs

Fic. 1.4 - Systéeme de diagnostic

Le générateur de vecteurs de test génere des vecteurs de test spécialisés dans le
diagnostic. Ces vecteurs sont envoyés au simulateur qui simule I'implémentation
et la spécification et envoie les résultats de la simulation au module de diagnostic.
Ce module utilise ces résultats pour délimiter la zone du circuit ou 'erreur est
susceptible de se trouver. Le générateur de vecteurs de test génere des vecteurs
supplémentaires pour les composants de cette zone, et la méme opération est
répétée jusqu’a ce que 'erreur soit trouvée.

Par rapport aux autres méthodes, les techniques présentées dans cette these

leur sont supérieures sous quatre aspects:

1. Nos techniques ne sont pas limitées aux implémentations décrites par des
portes simples de type AND, OR, NAND, etc. Des composants plus com-

plexes peuvent également étre utilisés.

2. Dans la plupart des cas, 'emplacement exact de 'erreur est trouvé. Dans
d’autre cas, un petit nombre de candidats d’erreur est proposé. Si 'erreur
est due au remplacement d’un composant par un autre, le composant erroné
est localisé ainsi que le type du composant correct qui doit le remplacer. Si

I’erreur est une erreur de connexion, la connexion fautive est identifiée.

3. Grace aux vecteurs de test spécialement générés pour le diagnostic, ’erreur
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est localisée apres I'application d’un petit nombre de ces vecteurs (10-20

vecteurs pour un circuit de 2500 composants).

4. Nous présentons pour la premiere fois un outil de diagnostic des circuits
séquentiels. La spécification et I'implémentation n’ont besoin d’avoir ni le

meéme codage, ni le méme nombre de variables d’états.

1.4 Plan de la theése

Dans la suite de cette these, nous commencons par un chapitre traitant le
probleme de diagnostic d’erreurs de composants dans les circuits combinatoires
(chapitre 2). Dans le chapitre suivant, nous nous attaquons au probleme des er-
reurs de connexion, toujours dans les circuits combinatoires (chapitre 3). Enfin,
apres avoir donné les principes et les algorithmes propres au diagnostic combi-
natoire, nous abordons le probleme du diagnostic dans les circuits séquentiels
(chapitre 4).

Chacun de ces trois chapitres commence par une section consacrée aux défini-
tions. Cette section présente les principes de base et les terminologies nécessaires
pour comprendre le reste des chapitres. Quand besoin est, d’autres définitions
sont présentées au fur et a mesure de notre discussion. Enfin, nous donnons notre
conclusion et nos perspectives dans le chapitre 5.

L’annexe A donne un apercu général de 'environnement de preuve PREVAIL
dans lequel notre prototype de 'outil de diagnostic est intégré. [’annexe B est

un bref manuel d’utilisation de cet environnement.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION
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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 différent,
parmi les composants disponibles dans une bibliotheque prédéfinie. Cette biblio-
theque est un parametre de l'outil de diagnostic; et d’une implémentation a une
autre la bibliotheque peut étre différente. En pratique, cette bibliotheque est
donnée sous la forme d’un ensemble de descriptions VHDL (une entité et une

architecture par composant) eventuellemnt regroupées dans un paquetage.

Le principe général du diagnostic repose sur la notion d’espace de recherche.
Au départ n’importe quel composant est potentiellement erroné et donc 1’espace
de recherche contient tous les composants du circuit. A 1’aide de vecteurs de test
spécifiques, 'algorithme de diagnostic élimine progressivement des composants
de cet espace de recherche jusqu’a ce que l'erreur soit localisée. L’objectif de cet
algorithme consiste a déterminer non seulement le composant erroné mais aussi

le type de composant qui doit étre utilisé pour corriger le circuit.
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2.1 Définitions et terminologie

Au travers de cette these, nous considérons une spécification SPEC et son
implémentation IMPL, toutes deux au niveau booléen. La sortie de la spécifica-
tion est dénotée W = {wy,wy,...w,}, et celle de 'implémentation est dénotée
Y = {y1,y2,---Ym}, ot m est le nombre de sorties. Le style de description de la
spécification n’est pas restreint tandis que I'implémentation est décrite par un ré-
seau de composants. Chaque composant réalise une fonction logique combinatoire
a une seule sortie. L’ensemble des types de composants qui peuvent étre utilisés
dans I'implémentation sont décrits dans une bibliotheque contenant un nombre
arbitraire mais fini de ces types de composants. Ainsi, les portes élémentaires et
complexes sont décrites 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 I’hypothese d’une seule erreur de composant:
si 'implémentation est erronée, ’erreur est due au remplacement d’un et un seul

composant par un composant de type différent de la bibliotheque.

Définition 2.1 : Espace de recherche.
L’espace de recherche d’une implémentation est un sous-ensemble de ses compo-

sants et il contient le composant ou ['erreur existe.

Dans la suite il sera noté: Fspace-de-Recherche.

Définition 2.2 : Classes de remplacement.
Deux types de composant Ty = Type(Cy) et Ty = Type(Cs) appartiennent a la
méme classe de remplacement, Classe-R, si et seulement st Cy et Cy ont le méme

nombre d’entrées et de sorties. ©

Définition 2.3 : Ensemble-P.
A chaque composant C € FEspace-de-Recherche est associé un ensemble nommé
Ensemble-P(C) contenant tout type de composant T' susceptible de corriger ['im-

plémentation si C' est remplacé par un autre composant de type T'. o

Définition 2.4 : Vecteurs discriminants.

Un vecteur V' est dit vecteur discriminant de deux composants Cy et Cy, si
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type(Cy) et type(Cy) appartiennent a la méme classe de remplacement, et si la
valeur binaire générée a la sortie de C'y est le complément de la valeur générée a

la sortie de Cy, quand V' est appliqué auz entrées de Cy et Cy. ©

Nous noterons ce prédicat: Discriminant(Cy, Cy).

Considérons par exemple que (' est une porte AND a trois entrées, et que
(5 est un multiplexeur ayant comme sélecteur ag et comme entrées a; et a,. Le
vecteur (apaiaz) = (01.X) génere 0 a la sortie de (', alors qu’il génere 1 a la sortie

de Cy. Le vecteur (01.X) est donc un vecteur Discriminant(Cy, Cy).

Définition 2.5 : Vecteurs non discriminants.

Un vecteur V' est dit vecteur non discriminants de deux composants Cy et Csy, st
type(Cy) et type(Cy) appartiennent a la méme classe de remplacement, et si la
valeur générée a la sortie de Cy est €gale a la valeur générée a la sortie de C,

quand V' est appliqué auz entrées de Cy et Cy. ¢

Nous noterons ce prédicat: NonDiscriminant(Cy, Cy).

Considérons encore la porte AND. (', et le multiplexeur C;. Le vecteur
(aparas) = (00X) génere 0 a la sortie de Cy et Cy. Le vecteur (00X) est donc un

vecteur NonDiscriminant(Cy, Cy).

a | not(a) APJO] 1| X

1 0 0 10]0 10

0 1 1 011 |X

X X X |0 XX
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 € T, ou
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T = {0,1,X}. Le 0 et le 1 sont les valeurs booléennes conventionnelles, et X
représente une valeur inconnue ou non spécifiée. La table 2.1 définit les fonctions
AND et NOT dans la logique a trois valeurs. Toute autre fonction logique peut

étre dérivée a partir de ces deux fonctions.

Définition 2.6 : Vecteur de test.
Un vecteur de test d’un circuit a n entrées est un vecteur n-bit qui peut étre bi-
naire B™ ou ternaire T", ou

B ={0,1} - domaine binaire;

T ={0,1,X} - domaine ternaire. o

Les vecteurs de test sont générés de telle fagon qu’ils produisent une
valeur binaire (0 ou 1) sur une ou plusieurs sorties de l'implémenta-

tion quand ils sont appliqués sur ses entrées.

Ordonnancement d’informations:

Bryant [30] a introduit le concept d’ordonnancement d’informations pour les va-
leurs logiques ternaires. [’ordre partiel X < 0 et X < 1 ordonne les valeurs
ternaires selon leur teneur en information car X indique ’absence d’informations

tandis que 0 et 1 représentent des valeurs completement définies.

Une valeur a est dite compatible avec une valeur b si ¢ < bou 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’étend aussi aux vecteurs de valeurs

ternaires.
Un vecteur de valeurs ternaires A = {ay,as,...a,} est compatible avec un autre
vecteur B = {by,bs,...b,} si Vi, a; est compatible avec b;.

Par exemple, les vecteurs "X0X X’ et 001X’ sont compatibles, ainsi que les
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vecteurs "X0X1” et "1 X0X" . Les vecteurs "1 X10" et "1.X00’ ne sont pas compa-
tibles car les troisiemes bits des deux vecteurs ne sont pas compatibles.

Un vecteur A = {ay,as,...a,} est dit plus faible qu'un autre vecteur B =

(b1, b, o} si (30, (a; < b)) A (V) # i (a; < by)).

Par exemple, "TX0X" < '1X01" et "X X0X’ < "1001".

Proposition 2.1 [30]:
Soit f une fonction logique de T dans T, et soient A et B deux vecteurs de test,
A, BeT™ St A< B, alors f(A) < f(B). ¢

Preuve:
La preuve de cette proposition provient directement de la propriété de mo-
notonicité des fonctions logiques par rapport a I’ordonnancement d’informa-

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

Définition 2.7 : Vecteur de test minimal.

Soit [ une fonction logique de T™ dans T . Un vecteur de test V = {vy,vq,...v,} €
T" tel que f(V) est une valeur binaire (0 ou 1) est appelé vecteur de test minimal
par rapport a f s’il n'existe pas de vecteur V' € T" plus faible que V vérifiant
F(V') est binaire. o

En d’autres termes, le remplacement de la valeur binaire d’un bit v;, 1 <7 <
n, par un X force f(V) a la valeur X.
Un vecteur de test minimal, par rapport a une sortie d’un circuit réalisant une

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

Soit f une fonction de 7" dans 7. L’image réciproque de 1 par f, (f~'(1)),
est I’ensemble des vecteurs Vi € T tels que f(Vi) =1 ( “on-set” en anglais).

L’image réciproque de 0 par f, (f~*(0)), est 'ensemble des vecteurs V5 € T"
tels que f(Vo) = 0 ( “off-set” en anglais).

En I’absence de termes consacrés équivalents en francais, nous utiliserons “on-

set” et “off-set” dans ce mémoire.
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Nous nous intéressons en particulier a la borne inférieure du “on-set” et du
“off-set” par rapport a la teneur en information des vecteurs, c’est-a-dire aux

vecteurs minimaux de ces deux ensembles.

Définition 2.8 : “on-set” minimal el “off-set” minimal.
Soit f une fonction de T" dans T. Le “on-set” (resp. “off-set”) minimal de f est
le sous-ensemble du “on-set” (resp. “off-set”) de [ constitué des seuls vecteurs

minimaux par rapport a f. ¢

Définition 2.9 : Vecteur propageant D.
Un vecteur V = {vy,vq,...v,} est appelé vecteur propageant la valeur D dans un
composant C' an entrées si 1 | v; = D ou D et si la valeur D ou D est générée a

la sortie de C' quand V' est appliqué a ses entrées. D est une valeur symbolique. o

Par exemple, le vecteur D11 est un vecteur propageant D dans une porte AND
a trois entrées, car la simulation symbolique d’une porte AND sous 'application
de ce vecteur génere D a sa sortie. Ce vecteur propage aussi D) dans une porte
NAND, car il génere D & sa sortie. Pour un multiplexeur ayant un sélecteur aq,
et deux entrées a; et ay, le vecteur "agayay’ = "1 X D’ propage D car il génére D
a sa sortie, alors que le vecteur "1 D1’ ne propage pas D dans le multiplexeur car

il génere 1 a sa sortie.

Définition 2.10 : La frontiere de D.
Etant donnée une implémentation, la frontiere de D est ['ensemble des composants

dont une entrée au moins a la valeur D ou la valeur D et dont la sortie a la valeur

X. o

Définition 2.11 : Un circuit arborescent est un circuit qui a un chemin

unique de chaque entrée primaire jusqu’a chaque sortie primaire. ©

La notion de circuits arborescents sera utilisée dans la section suivante pour
démontrer un théoreme sur ce type de circuits, qui sera ensuite étendu pour les

circuits non-arborescents.

Définition 2.12 : Le céomne d’influence d’un composant C est Uensemble de
tous les composants et des entrées primaires qui se trouvent sur un chemin orienté

des entrées primaires vers C. ¢
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Nous le noterons C'one(C').
La notion de cone d’influence est tout a fait centrale dans la suite de ce

chapitre.

2.2 Génération des vecteurs de test

La méthode de génération des vecteurs de test que nous utilisons ici est une
version modifiée de 'algorithme PODEM [76]. Cet algorithme est largement uti-
lisé dans la littérature et il s’est montré tres efficace dans la génération des vec-
teurs de test pour des circuits a haut niveau de complexité dans le cadre de la
génération de vecteurs de test pour détécter les fautes a I'issue de la fabrication
du ciruit. Le modele de faute utilisé en test de fabrication est souvent le modele de
collage a 1 ou de collage a 0. Nous avons repris le schéma général de la méthode,
toutefois notre algorithme est spécifique de la détection d’erreurs de conception.
Dans ce chapitre, par exemple, ce que nous cherchons a mettre en évidence n’est
pas une entrée ou une sortie de composant qui reste collée a une valeur constante
mais une sortie de composant qui réalise une autre fonction.

La génération des vecteurs de test est effectuée en trois phases: la phase d’ac-
tivation, la phase de justification et la phase de différenciation. Avant ’exécution

de ces trois phases, les valeurs de tous les signaux dans le circuit sont non spéci-

fices, X.

2.2.1 La phase d’activation

La phase d’activation consiste a associer quelques valeurs a quelques nceuds
dans le circuit. Si par exemple le vecteur est destiné a détecter (resp. ne pas
détecter) le remplacement d’un composant C; par un autre composant Cy, nous
associons les valeurs correspondantes a un des  Discriminant(Cy, Cy)
(resp. NonDiscriminant(Cy,Cy)) aux entrées du composant C'.

Pour accélérer le processus de génération et pour éviter autant que pos-
sible le “backtracking” qui pourrait se produire a cause de la détection tardive
de conflits entre les valeurs associées, les vecteurs Discriminant(Cy,Cs) (resp.
NonDiscriminant(Cy, Cs)) possibles sont ordonnés selon une fonction de cotlt ex-

primant la difficulté d’associer chacun de ces vecteurs aux entrées de (. Le vec-
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teur Discrimiunant(Cy, Cy) (resp. NonDiscriminant(Cy, Cy)) ayant le cotlt le plus
petit est tenté d’abord. Si un conflit se produit, le vecteur Discriminant(Cy, C5)
(resp. NonDiscriminant(Cy,Cs)) suivant est tenté, et ainsi de suite. L’emploi de
fonctions de cotit dans la génération des vecteurs de test est utilisé dans le systeme
CONTEST [6]. Cette méthode a permis d’accélérer considérablement la généra-
tion des vecteurs de test, comparée a celle d’autres systemes tels que STG [110].

Les fonctions de cott présentées dans [6] s’appliquent seulement aux circuits
contenant des portes simples (AND/NAND/OR/NOR/NOT). Nous donnons ici
une définition plus générale des fonctions de cout, qui s’applique également aux
circuits contenant des composants combinatoires plus complexes.

Le cott de justification exprime la difficulté de mettre une certaine valeur v
sur un neeud n dans le circuit. Si n a déja la valeur v, alors le cout est égal a 0.
Sinon, le cott depend de la nature de n. Si n est une entrée d’un composant, le
cott est égal au cott pour mettre la valeur v sur le nceud duquel n provient (une
entrée primaire ou une sortie d’un composant). Si n est une entrée primaire, alors
il suffit d’associer la valeur v a cette entrée, et dans ce cas le cout est égale a 1.
Par ailleurs, si n est la sortie d’'un composant, il faut trouver un vecteur d’entrées
de ce composant qui génere v a sa sortie, et le colit dans ce cas est égal a la
somme des colits associés aux éléments du vecteur. Nous donnons dans la suite
une définition formelle du cott de justification.

Dans tout ce qui suit, un nceud est soit une entrée primaire, soit la sortie ou

I’entrée d’un composant du circuit.

Définition 2.13 : La fonction de cout de justification.

Soit V' un ensemble de valeurs ternaires {vy, vq, ..., } compatible avec ['ensemble
de waleurs courantes VO = {vey,vey,...vc,}  dun  ensemble de neeuds
N = {ny,na,..n,}. Si la valeur v; doit étre associée au neud n;, 1 < 1 < m,

alors la fonction de cout CoutJustification(N, V') est définie comme suit:
CoiitJustification(N, V) =3 cotit(n;,v;) | v; # X
=1

ot cott(n;,v;) est caleulé comme suit:

tf ve, = v; then
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cott(n;,v;) = 0;
elserf n; est une entrée d’un composant then
m = la sortie d’un composant, ou Uentrées primaire de laquelle n; provient;
cott(n;,v;) = cout(m,v;);
elserf n; est une entrée primaire then
cott(n;,v;) = 1;
else
C = le composant dont la sortie est n;;
Valeurs = valeurs courantes des entrées de C';
tf v, =1 then
E = “on-set” minimal de C';
else
E = “off-set” minimal de C;
endif
P ={P; | P; € EN P; compatible avec Valeurs};
tf P = ¢ then
cott(n;, v;) = o0
else
cott(n;,v;) = min; {CoutJustification(entrées(C), P;)}, P; € P
endif
endif ©

2.2.2 La phase de justification

La phase de justification consiste a associer des valeurs particulieres a quelques
entrées primaires afin de générer aux entrées du composant (' les valeurs déter-

minées pendant la phase d’activation.

Pour justifier une valeur v a un nceud n dans le circuit, il y a deux possibilités:

1. Soit n est une entrée primaire, et dans ce cas la justification est immédiate:

nous mettons la valeur de cette entrée a v.

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

plusieurs entrées de C' a des valeurs qui imposent v en sortie. S’il existe
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plusieurs associations possibles, la plus facile a justifier est tentée d’abord
(selon la fonction de cott correspondante). Plus la fonction de coit est
petite, plus la justification est facile. La méme démarche est ensuite répétée
aux entrées de (', et ainsi de suite jusqu’a ce que les entrées primaires soient

atteintes.

2.2.3 La phase de différenciation

Dans la phase de différenciation la valeur de sortie du composant C; doit
étre propagée jusqu’a une ou plusieurs sorties primaires. La valeur de sortie de ce
composant est remplacée par la valeur D, et le circuit est simulé sous 'application
des valeurs des entrées primaires obtenues dans la phase précédente. La frontiere
de D est ensuite calculée.

S’il y a plusieurs composants par lesquels la valeur D peut se propager (c’est-
a-dire si la frontiere de D contient plus d’un composant), alors le composant
ayant la fonction de cout de propagation la plus petite est tenté d’abord. Cette
fonction exprime la difficulté de propager une valeur d’un neeud a au moins une
sortie primaire.

Si le nceud n dont la valeur D est a propager est une sortie primaire, alors la
valeur D existe déja sur une sortie primaire et le cotit de propagation est égal a 0.

Si le nceud n est une entrée d’un composant C', les autres entrées de C' doivent
étre associées a des valeurs qui propagent D a la sortie de €. Le cout de pro-
pagation est donc égal au cout de justification des entrées de ' a un vecteur
propageant D dans C'. Ce vecteur doit étre compatible avec les valeurs courantes
des entrées de C'. Par exemple, si les valeurs courantes des entrées d’une porte
AND sont (DX11), le seul vecteur de test propageant D et compatible avec
(DX11) est (D111). Donc le cotit de propagation de D a partir de 'entrée de
cette porte jusqu’a une sortie primaire est égal au cott de fixation de la valeur
de la deuxieme entrée a 1 plus le cotut de propagation de D de la sortie de cette
porte jusqu’a une sortie primaire.

Si le nceud n est une patte de sortance ( “fanout stem”), alors la propagation
de D peut étre effectuée via n’importe laquelle de ses branches de sortance. La

branche ayant le colt le moins élevé est choisie.
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Apres la propagation de la valeur D jusqu’a la sortie du composant sélectionné,
une nouvelle frontiere de D est générée. La méme démarche est ensuite répétée
jusqu’a ce que la valeur D atteigne une sortie primaire.

La définition 2.14 ci-apres présente une méthode pour calculer la fonction de

cout de propagation.

Définition 2.14 : La fonction de cout de propagation.
La fonction de cout de propagation CoutPropagation(n) d’une valeur D d’un neud

n dans ['timplémentation jusqu’a une sortie primaire est calculée comme suit:

tf n est une sortie primaire then
CoutPropagation(n) = 0;
elseif n est une entrée d’un composant C' ayant la sortie ¢ then
Valeurs = valeurs courantes des entrées de C';
P =A{P; | P; est un vecteur minimal propageant D dans
le composant C' N\ P; est compatible avec Valeurs};
tf P = ¢ then
CoutPropagation(n) = oo
else
CoutPropagation(n) = CoutPropagation(c) +
min; CoutJustification(entrées(C), P;), P; € P;
endif
elseif n est une patte de sortance a m branches then
CoutPropagation(n) = mini<j<n, CoutPropagation(;);
ou 1; est la 3°™° branche de sortance de n;

endif ©

2.3 L’algorithme de diagnostic

Le diagnostic est fait en utilisant une technique de rétro-propagation. La spé-
cification et 'implémentation sont simulées sous ’application de vecteurs de test
ternaires, et leurs sorties sont comparées. Les composants de I'implémentation

sont ensuite analysés, en commencant par les composants connectés aux sorties
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primaires et en poursuivant vers les entrées primaires. En commencant par une
sortie S et sous I"application d’un vecteur de test V'T', a chaque composant analysé
est associé un des deux ensembles suivants: un ensemble de types de composants
qui peuvent remplacer ' pour corriger la valeur de 5 si elle est erronée; ou un
ensemble de types de composants qui ne peuvent pas remplacer (', faute de quoi
la valeur correcte de S changera. Ces deux ensembles sont appelés respectivement
I’ensemble des types possibles, Types-Possibles(C,VT), et I’ensemble des types im-
possibles, Types-Impossibles(C,VT).

Définition 2.15 : Valeur requise a la sortie d’un composant.

Soit Y, (C, 2, VT) la valeur générée a la sortie de Uimplémentation sous Uappli-
cation d’un vecteur de test VT, st la valeur courante a la sortie d’un composant
C, VCourante(C,VT), est remplacée par une autre valeur z.

La valeur requise a la sortie d’un composant C, VRequise(C,VT), sous Uapplica-
tion du vecteur de test V'T', est la valeur qui satisfait Y, (C,V Requise(C,VT),VT)
=W(VT). o

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 Uapplication d’un
vecteur de test V'I' qui détecte Uerreur, génére la valeur requise VRequise(C,V'T')

a la sortie de C. ¢

Proposition 2.3 :
Un type de composant T est mis dans U'ensemble Types-Impossibles(C,VT) si le
remplacement de C' par un autre composant de type T, sous Uapplication d’un

vecteur de test VT, génére a la sortie de C' une valeur différente de la valeur

requise V Requise(C,VT). o

Il est a noter que le remplacement de C' par un autre composant de type T'
€ Types-Possibles(C,VT) corrigera la valeur de la sortie quand le vecteur VT
est appliqué aux entrées primaires. La notion d’FEnsemble-P(C) donnée par la
définition 2.2 n’est pas liée a un seul vecteur de test V1. Un Ensmble-P(C) est

égal a l'intersection de tous les ensembles Types-Possibles moins 'union de tous
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les ensembles Types-Impossibles généres pour le composant C' apres "application
de plusieurs vecteurs de test.

Les vecteurs de test que nous utilisons dans notre méthode sont générés de
telle facon qu’ils produisent une valeur binaire, (0 ou 1), sur au moins une sortie
de implémentation, tandis que les autres sorties pourraient avoir la valeur X.
Le diagnostic est fait a partir des sorties ayant des valeurs binaires.

Si Derreur est détectée sur une sortie y; sous 'application d’un vecteur de
test VT, deux possibilités peuvent se produire: soit w;(VT) = y,(VT), soit
w(VT) = X.

Premier cas: w; (V1) = g,(VT).

Le diagnostic commence au composant (' dont la sortie est y;. Un moyen
de corriger la valeur de cette sortie est de remplacer ' par un autre composant
de type différent. Cette étape génere ’ensemble Types-Possibles(C,VT). Mais ce
n’est pas le seul moyen de rendre y;(VT') égal a w;(VT) car le méme résultat peut
étre obtenu en gardant le composant C invariable et en inversant la valeur d’au
moins une de ces entrées e. Il est impossible, selon la proposition 2.1, d’inverser
la valeur de sortie de ' sans inverser la valeur d’au moins une entrée. Si une telle
entrée e existe, I'algorithme de diagnostic examine aussi le composant duquel e
provient. L’analyse continue de la méme facon jusqu’a ce que les entrées primaires

solent atteintes.

Exemple 2.1 :

Le circuit présenté dans la figure 2.1-a est une implémentation erronée de la spé-
cification donnée par w = e(d(b+ ¢) + f). La bibliothéque de composants utilisée
pour la conception comporte les types {AND2,NAND2,A021,0A21, MUX2}. Les

fonctions que ces composants réalisent sont données comme suit:

Composant | Entrées | Fonction de sortie
AND?2 {a, b} a.b
NAND?2 {a,b} a.b
A021 {a,b,c} a.b+c
OA21 {a,b,c} (a +b).c
MUX2 | {s,a,b} S.a+ s.b
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Lerreur est causée par le composant g qui devrait étre un OA21 a la place de
AO21. En fait, il nous a €té rapporté par les ingénieurs de Thomson-TCS que
ce genre d’erreurs est commun a cause de la ressemblance entre les noms de

composanls.

Sous Uapplication du vecteur abedef = X00110, la sortie de la spécification
est 0. Limplémentation, comme nous pouvons la voir sur la figure 2.1-a, génére
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 MUXZ2 et OA21. Le remplacement de
y par un MUX2 ou par un OA21 corrigera la valeur de la sortie, et donec Types-
Possibles(y, X00110) = {MUX2,0A21}. Un autre moyen de corriger la sortie est
d’inverser les valeurs de quelques entrées du composant y. La sortie d’un compo-
sant AO21 est égale a 0 si ses entrées sont 0X0 ou X00. Alors, soit 1 = 0 soit
7 = 0 corrige la sortie, et les composants 1 et j sont ausst examinés. Le résultat
de cet examen est Types-Possibles(i, X00110) = {}, et Types-Possibles(j, X00110)
= {}. La poursuite de Uanalyse passe aussi par le composant g avec comme ré-
sultat Types-Possibles(g, X00110) = {OA21}. Les lignes en trait épais dans la
figure 2.1-a correspondent aux chemins suivis par ['algorithme de diagnostic par

rétro-propagation. o

Deuxieme cas: w; (V1) = ’X’.

Dans ce cas, la sortie y; de 'implémentation a une valeur binaire, tandis que la
sortie correspondante de la spécification w; a comme valeur X, due a 'existence
de X sur une ou plusieurs entrées primaires. La raison pour laquelle X n’apparait
pas sur la sortie de 'implémentation est que sa propagation est bloquée par un

composant ayant X a ses entrées et une valeur binaire a sa sortie.

Le diagnostic est fait comme dans le cas précédent mais ’analyse commence a
partir des composants qui empéchent la propagation de la valeur "X’, et non plus
a partir de la sortie primaire. Ceci permet d’accélérer grandement le processus de
diagnostic car seul un petit nombre de composants sont examinés. 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. Affaiblir la valeur d’une entrée j de C', ce qui signifie propager un X bloqué
jusqu’a ce qu’il parvienne a j. Nous ne considérerons pas ce moyen car il

est obtenu automatiquement par le moyen numéro 2 ou 3.

2. Inverser la valeur d’une entrée k& de ' ayant une valeur binaire. L’analyse

est alors faite comme dans le premier cas ou w;(VT) = g,(VT).

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

posant d’un autre type tel que X est généré a sa sortie.

Exemple 2.2 :

Le circuit de la figure 2.1-b est le méme que celut de l'exemple précédent, mais
dans ce cas il réalise la spécification donnée par w = e(ad+bc+bd+ f). Limplé-
mentation est erronée a cause du composant 1 qui aurait du étre un OA21. Sous
Uapplication du vecteur X00110 ['implémentation génére 1 a sa sortie tandis que
la spécification génere 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 1 qui blogue la propagation de X. La
valeur X a Uentrée de ce composant peut étre propagée a sa sortie si 1 est rem-
placé par un autre composant de type OA21. Il n’y a pas d’autre moyen de faire

propager la valeur X. ¢

X .

oo
O x

b 0 AC21L = Aozt -1
[ e y | I— | I
¢ 0 Jaom 2L AO21 =1 c -9 AO21 Jg 1 aozt |V q
1 ; 1 .
d J d
1 MUX2|—= 1 muxz -1
e
h O h O
f L«D f !D
@ (b)
w = e(d(b+c)+f) w = e(ad+bc+bd+f)

Fic. 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 I’analyse se
poursuit sont trouvés (c’est-a-dire les entrées d'un composant C' ou les noeuds
dans le circuit qui doivent changer leurs valeurs pour que VRequise(C,VT) soit

générée a la sortie de ).

Définition 2.16 : [rontiére d’un ensemble de composants.

Un composant Cy est dit successeur d’un composant Cy, (Cy # Cy), sila sortie de
C1 est connectée a une (ou plusieurs) entrée de Cy. Soit R un ensemble de com-
posants de ['tmplémentation. La frontiere de R sous ['application d’un vecteur de
test VII', Frontiére(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 neeuds modifiables.

Soit V'T' un vecteur de test qui détecte Uerreur sur une sortie y; de 'implémenta-
tion. Soit C le composant en cours d’examen, dont les entrées sont {eq, eq,...¢,}.
Les valeurs des entrées de C sont {vy,vq,...v,} sous Uapplication de VT aux
entrées primaires du circuit.

Soit z = VRequise(C,VT) la valeur requise a la sortie de C afin de corriger yy.

“on-set” minimal de C st z = 1
Soit Set = “off-set” mantmal de C si z = 0

“X-set” minimal de C st z = X

ou le “X-set” minimal de C' est défini comme suit:

{P = {p1,p2,...pn} | P est un vecteur propageant D depuis Uentrée e; de C,
etv, =X}, 1 <j<n;

Pour chaque P = {py,p2,...pn} € Set

Cone Commun = iy, 2p)n(pmetx) Coneler), 1 < gk <n

S1 37 | (v; =p;)A (Cone Commun # ¢), 1 < 5,k <n

alors la valeur requise z peut étre générée a la sortie de C si et seulement si la
valeur de sortie de n’'importe quel composant dans Frontiére(Cone Commun,V'T)

esl tnversée.

Neeuds-Modifiables(C) = Frontiére(Cone Commun, VT ) o
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Preuve:

—z=1o0uo:
Dans ce cas, la valeur de sortie du composant C' doit étre inversée. Selon
la proposition 2.1, la valeur d’au moins une entrée de C' doit étre inversée.
Considérons z = 1 (I"argument est symétrique pour z = 0). If faut appliquer

aux entrées de C' un vecteur de son “on-set”.

Dans la proposition, la condition “3j | v; = p;” caractérise 'existence d’une

entrée a inverser, pour obtenir un vecteur du “on-set”.

Toutefois, il se peut que 'inversion d’une seule entrée ne produise pas un
vecteur du “on-set”. 5’1l faut en inverser plusieurs, sous I’hypothese d’une
seule erreur, ceci n’est possible que si elles sont toutes influencées par un
neeud commun dans le circuit. Les nceuds qui affectent plusieurs entrées de
C' simultanément existent dans le cone d’influence commun de ces entrées.

Done, la condition Cone Commun # ¢ garantit I’existence d’un tel nceud.

Pour générer la valeur 1 a la sortie de (U, les valeurs de ses entrées doivent
étre plus fortes ou €gales a un vecteur P du “on-set” minimal. Si le j¢™¢ bit
du vecteur P, p; est égal a X la valeur de la 7™¢ entrée de C, v;, peut étre
fixée a n’importe quelle valeur sans affecter la sortie de C'. Donc, il n’y a pas

€

besoin de changer la valeur de la j¢"¢ entrée de C'. (est pour cette raison

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

les entrées de C' ou py # x. (Voir I'indice py # x de ).

Cependant, si p; est une valeur binaire, v; doit étre changée en p;. C'est
pour cette raison que l'intersection faite pour calculer Cone Commun, est

faite sur les entrées de C' ou vy # pg. (Voir l'indice vy, # pip de ).

-z=X:
Afin de générer X a la sortie d’'un composant C', I'une au moins des entrées
de C doit valoir X, et les autres entrées doivent propager ce X. Si v; = p;
= X, alors pour générer z = X les entrées de (' doivent étre plus fortes ou
égales a un vecteur P qui propage la valeur de e;. Un tel vecteur existe dans
I’ensemble “X-set” le plus faible. La preuve est ensuite identique a celle du

cas précédent. o
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La proposition 2.4 dirige le processus de rétro-propagation. Comme nous
I’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 nceuds
affectant les entrées du composant. Dans ce dernier cas, la rétro-propagation est

faite a travers les noeuds modifiables, qui sont déterminés par la proposition 2.4.

Parfois, ’erreur n’est pas détectée sur une certaine sortie y; sous "application
d’un vecteur de test VT, (c’est-a-dire y;(VT) = w;(VT)), et donc y;(VT) ne doit
pas changer sa valeur apres la correction du circuit. Le circuit est alors parcouru
en rétro-propagation a partir de y; comme précédemment. Mais dans ce cas,
nous extrayons pour chaque composant analysé C' les types de composant qui
ne peuvent pas remplacer C' et nous les mettons dans Types-Impossibles(C,VT).
Nous déterminons aussi les entrées de (' qui doivent conserver leur valeur, et
la rétro-propagation se poursuit a travers ces entrées que nous appelons entrées

fizes. La proposition suivante est utilisée pour déterminer les entrées fixes.

Proposition 2.5 : Entrées Fizes d’un composant.
Soit V' = {vy,vy,...0,} le vecteur de valeurs des entrées | = {iy,13,...1,} d’un
composant C' dans ["implémentation sous Uapplication d’un vecteur de test V'T'.

Et soit z la valeur courante a la sortie de C'. Si z doit €tre inchangée, alors

Pour chaque vecteur P = {p1, pa,...pn} € Set, P compatible avec V, ot

“on-set” mainimal de C st z = 1
Set =

“off-set” minimal de C' s1 z = 0

Les entrées fires de C' sont données par:

Entrées fixes = {i; | (i; € )N (pj = v; # X)}

Preuve:
Puisque le but est de garder la valeur binaire de la sortie d’un certain

composant inchangée, le cas ou z = X ne sera pas envisagé.

Si la sortie d’un composant C' est a fixer a 1 (resp. 0), V' doit étre plus fort

ou égal a un vecteur P dans le “on-set” minimal (vesp. “off-set” minimal)



2.3. L’ALGORITHME DE DIAGNOSTIC 31

de C. Il existe deux possibilités pour les valeurs des bits de P. Soit p; = X,
ce qui signifie que la valeur de 'entrée 1; n’a pas d’influence sur la sortie de
C' sous 'application de P. Il n’est donc pas nécessaire de garder la valeur de
1; inchangée, et ¢; n’est pas une entrée fixe. Soit p; = 1 ou 0. Puisque P est
un vecteur du “on-set” minimal (resp. “off-set” minimal), alors la valeur
de 1; est indispensable pour générer la sortie de C, et ¢; est donc une entrée

fixe. ¢

L’algorithme de diagnostic par rétro-propagation résulte directement des dé-
finitions et des propositions données ci-dessus. Nous présentons ici le squelette de
cet algorithme. La procédure diagnostic-combinatoire prend comme entrées le vec-
teur de test VT, 'espace de recherche Fspace-de-Recherche, un tableau contenant
I’ Ensemble-P(C) de chaque composant C' € Espace-de-Recherche et les valeurs de
sorties de I'implémentation Y et de la spécification W sous 'application de V'T'.
Au départ, tous les composants du circuit sont susceptibles d’étre erronés, et donc
Espace-de-Recherche contient tous les composants du circuit. Cet espace de re-
cherche est ensuite diminué progressivement au fur et a mesure que 1’algorithme
de diagnostic est appliqué.

Dans cet algorithme, 'implémentation et la spécification sont simulées sous
I’application d’un vecteur de test donné VT, et leurs sorties y;, w; (1 <1 < m)
sont comparées. Si Ji, y; # w;, le vecteur de test est classé comme étant un Vee-
teur détectant Uerreur, VDE, pour la sortie y;. Sinon, il est classé comme étant un
vecteur ne détectant pas Uerreur, VNE, pour y;. Le circuit est ensuite parcouru
en commencant par ses sorties et en se poursuivant vers les entrées primaires.
Cela est fait par la procédure récursive analyser. Le résultat de cette procédure
est d’associer a chaque composant parcouru un ensemble Types-Possibles(C,VT)

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

I’ Ensemble-P(C).

procedure diagnostic-combinatoire( VT, Espace-de-Recherche, Tableau-FEnsembles-P,Y, W);
begin
for tout composant Cy, dont la sortie est y; # X do
Nouvel Espace de Recherche = ¢;
if w; = X then

Composants = Composants bloquant la propagation de X;
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else

Composants = Cy

2

endif;
if y; # w; then
Type-Vect = VDE;
else
Type-Vect = VNE;
endif;

for tout C' € 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 entrée primaire then
exit
endif;
if Type-Vect = VDE then
if C' € Espace de Recherche then
Types = Types-Possibles(C,VT);
mettre-a-jour( Type- Vect,C', Types);
endif
for tout noeud ¢ € Neuds-Modifiables(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 entrée i € Entrées-Fizes(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} N Types;
if Ensemble-P(C) # ¢ then
Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche U {C'};
endif
else
Ensemble-P(C) = Ensemble-P(C} - Types;
if Ensemble-P(C) = ¢ then
Espace de Recherche = Espace de Recherche — {C};
endif
endif;

end.

2.3.1 Utilisation de vecteurs de test spécialisés

L’algorithme présenté ci-dessus accomplit le diagnostic en utilisant n’importe
quel vecteur de test donné. Cependant, le processus de diagnostic peut étre accé-

léré en utilisant des vecteurs de test spéciaux orientés-diagnostic.

Théoreme 2.1 :

Soit un circuit arborescent soumis a Uhypothese d’une seule erreur due au rempla-
cement d’un composant. Deux vecteurs de test sont suffisants pour préciser le cone
d’influence du composant erroné C,, quand ['algorithme de diagnostic est utilisé.
Ces vecteurs sont celui qui génére aux entrées de C, un vecteur caractéristique dis-
tinguant le composant erroné C. du composant correct C., Discriminant(C,,C.),
et celui qui génére aux entrées de C. un vecteur NonDiscriminant(C., C..), pourvu

que:

1. Discriminant(C., C..) et NonDiscriminant(C.,C,) générent la méme valeur

H a la sortie de C,, ou H € {0,1};
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2. Discriminant(C., C.) et NonDiscriminant(C., C.) sensibilisent le méme che-
min de la sortie de C, aux sorties primaires, et que les valeurs associées
aux entrées primaires pour sensibiliser ce chemin soient les mémes pour

Discriminant(C,, C..) et pour NonDiscriminant(C.,C.). ©

I

i+k

i+k+1

I'n

FiG. 2.2 - Cone d’influence de C. (partie ombrée)

Preuve:
Sous 'application de Discriminant(C.,C.) ou de NonDiscriminant(C.,C..)
les entrées Iy, 1o, ..., [;_1 et Liypy1, Lisgaa, ..., [, sont fixées a des valeurs
telles que la valeur H obtenue a la sortie de C,. peut se propager et atteindre
la sortie Y (voir Figure 2.2). Les valeurs de ces entrées sont les mémes sous
Discriminant(C,, C.) et NonDiscriminant(C.,C.). La différence est seule-

ment dans le cone d’influence de C., Cone(C,).

Quand le diagnostic par rétro-propagation est effectué sous "application de
VT = Discriminant(Ce, C.), 'ensemble Types-Possibles(C,VT}) de chaque
composant examiné, (', contient les types de composant tels que la valeur

de Y soit corrigée si (' est remplacé par un autre composant de type T' €

Types-Possibles(C, VTy).

Sous 'application de VTy = NonDiscriminant(C.,C.), 'ensemble Types-
Impossibles(C, V1) de chaque composant examiné, C', contient les types
de composant tels que la valeur de Y change si C' est remplacé par un autre

composant de type T € Types-Impossibles(C,V'Ty).
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Puisque les valeurs de Iy, [, ..., Li_1, Lixks1, Lizkso, ... [, sont les mémes
sous application de VTy = Discriminant (C.,C.) et VI, =
NonDiscriminant(C., C,), et puisque la valeur H générée a la sortie de C.
est aussi la méme, alors les valeurs de tous les signaux a l'extérieur du
cone d’influence de (', sont les mémes sous 'application des deux vecteurs.
Par conséquent tous les types dans Types-Possibles(C,VTy) d’un certain
composant C existent aussi dans Types-Impossibles(C, VTy). Puisque 1’en-
semble Types-Possibles(C,V'T1) est intersecté avec Ensemble-P(C), et 'en-
semble Types-Impossibles(C,V'T,) est enlevé de Ensemble-P(C), alors tous
les composants a 'extérieur de Cone(C.) ont Ensemble-P(C) = ¢, et donc

il ne sont pas suspects. o

Remarque:
Dans le cas général, le vecteur Discriminant(C.,C.) et le vecteur

NonDiscriminant(C., C,) ne sont pas uniques.

Corollaire 2.1 :
Le théoréme qui vient d’étre présenté est aussi valable pour les circuits non ar-
borescents, pourvu que le cone d’influence du composant erroné C. soit arbores-

cent. ©

Preuve:
Si le cone d’influence du composant erroné C, est arborescent, les valeurs
des signaux dans Cone(C,) peuvent affecter les autres signaux a I'extérieur
de ce cone seulement au travers d’'un chemin passant par C.. Puisque la
valeur générée a la sortie de C, est la méme pour Discriminant(C.,C.)
et NonDiscriminant(C.,C.), et puisque le chemin sensibilisé par
Discriminant(C.,C.) est le méme que celui sensibilisé par
NonDiscriminant(C.,C,), alors tous les composants hors de Cone(L) au-
ront les mémes valeurs d’entrées et de sorties sous D'application de
Discriminant(C., C.) et de NonDiscriminant(C., C.). Ce qui s’applique aux
composants hors de Cone(C.) dans la preuve du théoreme s’applique éga-

lement ici, et le théoreme reste valable. ¢



CHAPITRE 2. DIAGNOSTIC DES ERREURS DE COMPOSANTS DANS
30 LES CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

Corollaire 2.2 :

Soit un circuit non arborescent; le théoréme est toujours valable si les trois condi-

tions suivantes sont satisfaites:

1. Discriminant(C., C.) et NonDiscriminant(C., C.) générent la méme valeur

H a la sortie de C., ou H € {0,1}.

2. Discriminant(C., C.) et NonDiscriminant(C., C..) sensibilisent le méme che-
min de la sortie de C, jusqu’auzx sorties primaires, et les valeurs associées
aux entrées primaires pour sensibiliser ce chemin sont les mémes dans les

deux vecteurs.

3. Chaque composant dans Cone(C.) affecte les autres composants, a l'exté-

rieur de Cone(C.) seulement au travers d’un chemin passant par C.. o

Preuve:
Si le lien entre Cone(C.) et les autres parties du circuit est fait seulement a
travers la sortie de C, les conditions sous lesquelles la preuve du théoreme
est faite sont toujours valable, et donc le théoreme est toujours valable dans

ce cas aussl. ¢

Dans le cas particulier ou I'implémentation est construite seulement en utili-
sant des portes simples (AND/NAND/OR/NOR/NOT), le diagnostic par rétro-
propagation en utilisant Discriminant(C.,C.) et NonDiscriminant(C.,C.) peut
identifier 'emplacement exact de ’erreur, et non pas seulement son cone d’in-

fluence. Cela est prouvé dans [150].

L’algorithme de diagnostic complet, présenté ci-dessous, s’ensuit du théoreme
précédent et de ses corollaires. Il commence par sélectionner le composant de
I’implémentation ayant la plus grande sortance. Nous faisons appel a I’heuristique
suivante: la génération des vecteurs de test du composant ayant la plus grande
sortance est plus facile, et "analyse de cette porte permet de diminuer plus ra-
pidement ’espace de recherche car elle touche une grande partie du circuit. Les
vecteurs Discriminant et NonDiscriminant sont générés pour ce composant, puis

le diagnostic par rétro-propagation est appliqué en faisant appel a la procédure
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diagnostic-combinatoire décrite auparavant. La taille de 1’espace de recherche di-
minue progressivement, au fur et a mesure que les vecteurs de test sont appliqués.
Si Uespace de recherche devient vide, 'erreur n’est pas due au replacement d’un
composant, et peut étre due a un autre modele d’erreur (une erreur de connexion
par exemple). Quand I'exécution de I’algorithme s’acheve, 1’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 étre utilisés a la place du
type erroné. Les résultats expérimentaux, que nous présenterons dans la section
suivante, montrent que dans la plupart des cas 1’algorithme se termine avec un

seul élément ayant un seul type dans I’ Ensemble-P.

algorithm diagnostic-composant-combinatoire;
begin
Testé +— ¢;
Espace-de-Recherche + tous les composants dans IMPL;
for tout composant C' € Espace-de-Recherche do
T = type(C);
Ensemble-P(C') = {T1 | (T1 € classe de remplacement de T') A (T # T1) };
endfor
while (| Fspace-de-Recherche | > 1) and (Espace-de-Recherche ¢ Testé) do
Soit C. un composant dans Espace-de-Recherche ayant la plus grande sortance,
et C, & Testé
Testé « Testé U{C.};
for tout composant C. tel que type(C.) € Ensemble-P(C.) do
begin
générer Discriminant(Ce, Cy);
Simuler SPEC et IMPL sous 'application de Discriminant(Ce, C.);
ifVi,1 <i<m,y; = w; then
Ensemble-P(C.) = FEnsemble-P(C.) — type(C.);
endif;
diagnostic-combinatoire( Discriminant(Ce, C;), Espace-de-Recherche,
Tableau-Ensembles-PY ,W);

générer NonDiscriminant(Ce, Cy);
Simuler SPEC et IMPL sous 'application de NonDiscriminant(Ce, C.);
if 31 <i<m,y # w; then;
Ensemble-P(C.) = FEnsemble-P(C.) — type(C.);
endif;



CHAPITRE 2. DIAGNOSTIC DES ERREURS DE COMPOSANTS DANS
38 LES CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

diagnostic-combinatoire( NonDiscriminant(Cl, C;), Espace-de- Recherche,
Tableau-Ensembles-PY ,W);

endfor
endwhile
for tout composant C' € Espace-de-Recherche do
begin

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

end.

2.4 Reésultats expérimentaux

Pour valider I’algorithme précédent, nous avons réalisé un systeme de diagnos-
tic prototype. Ce systeme se compose de trois parties toutes écrites en PROLOG:
un générateur de vecteurs de test, un simulateur et une partie de diagnostic. Le
systeme est testé sur 'ensemble des jeux d’essai [ISCAS’85 [27]. Ces circuits sont
décrits par des portes simples: AND, OR, NOR, NAND, XOR, XNOR, et NOT.
Nous avons écrit un programme qui reconnait des sous-ensembles dans la des-
cription originale et qui les remplace par des composants plus complexes. Nous
avons ainsi généré pour chacun de ces circuits une autre version décrite par des
composants plus complexes.

Les quatres premieres colonnes de la table 2.2 donnent, pour chacun des cir-
cuits, son nom, le nombre d’entrées, le nombre de sorties, et le nombre de portes
dans la description originale. La cinquieme colonne donne le nombre de compo-
sants dans la nouvelle description.

Dans nos tests nous avons pris comme spécification la version originale, et
comme implémentation la nouvelle version. Nous avons écrit un programme qui
insere automatiquement des erreurs aléatoires a des emplacements choisis aléa-
toirement avant que ’algorithme de diagnostic ne soit exécuté. Des milliers de
tests ont été effectués de cette maniere, et dans tous les cas 'erreur a été trouvée
parmi les candidats proposés.

Les résultats obtenus apres exécution sur une station SUN SPARC-10 a 128
Mega Octets de mémoire sont donnés dans le tableau 2.3.

La premiere colonne de ce tableau donne le nom du circuit; la seconde co-

lonne donne le nombre d’expériences effectuées (Exp.), chacune pour une erreur
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Circuit | Entrées | Sorties | # Portes | # Composants
€432 36 7 160 141
€499 41 32 202 170
(880 60 26 383 229
C1355 41 32 546 370
C1908 33 25 880 683
2670 233 140 1193 897
3540 50 22 1669 1365
C5315 178 123 2307 1758
6288 32 32 2406 1456
C7552 207 108 3512 2584

TAB. 2.2 - Description des jeur d’essai ISCAS'8H

aléatoire. Les trois colonnes suivantes donnent le nombre moyen de vecteurs de
test (Vec.) utilisés dans chaque expérience, le temps CPU moyen en secondes (ce
dernier inclut le temps de génération des vecteurs de test, le temps de simulation
et le temps de diagnostic), et le nombre moyen de candidats d’erreur proposés par
I’algorithme. Les écarts types de ces valeurs sont montrés dans les trois dernieres

colonnes.

Pour montrer les extrémes, nous donnons aussi ces valeurs dans le meilleur
et le pire des cas, dans le tableau 2.4 sous les colonnes intitulées “Max de” et
“Min de”.

Il est & noter que I'erreur a été trouvée dans tous les cas (le taux de réussite
est toujours de 100 %), et que le nombre de candidats proposés est égal a "1’
dans presque tous les cas (cinquieme colonne du tableau 2.3). L’écart type du
temps CPU est relativement grand. Ceci est directement relié a 1’écart type du
nombre de vecteurs de test, qui dépend a son tour de la nature de ’erreur et de
la structure du circuit. Cependant, I’écart 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 utilisés avant que ’erreur n’ait été localisée

est petit par rapport aux autres méthodes. Par exemple, ce nombre s’éleve a (64-
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Circuit | Exp. Moyenne de Ecart type de
Vec. | CPU(sec) | Cand. || Vec. | CPU(sec) | Cand.
€432 | 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
(880 | 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
6288 | 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 - Résultats des tests effectués sur les jeuxr d’essai ISCAS'85

256) pour les mémes jeux d’essai dans la méthode présentée en [141]. Dans notre
méthode, les résultats expérimentaux 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 depassé 54 vecteurs de test (le

circuit C7552).

Nous avons aussi testé nos algorithmes sur un circuit qui nous a été fourni par
THOMSON-TCS. C’est un circuit de CAG (générateur d’adresse de colonne), qui

utilise une bibliotheque de composants contenant 44 types de composant.

Selon notre modele d’erreur, un composant de I'implémentation peut étre rem-
placé par un autre composant, provenant de la bibliotheque de composants, ayant
le méme nombre d’entrées et de sorties (pour le moment, nous nous sommes can-
tonnés aux composants a une seule sortie). Par exemple, une erreur peut étre due
au remplacement d’un composant AND a 4 entrées par un composant AO22, ou
au remplacement d’un composant AO21 par un MUX2, etc. Nous avons effectué
100 expériences de diagnostic sur ce circuit, dont les résultats sont donnés dans le
tableau 2.5. Les quatres premieres colonnes décrivent le circuit; elles donnent son

nom, le nombre d’entrées (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.
€432 18 98.45 4 2 2.76 1
€499 22 141.37 2 4 10.34 1
(880 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
6288 6 2590.39 6 2 16.94 1
C7552 || 54 | 11244.18 5 2 117.71 1
TAB. 2.4 - Les extrémes des résultats des tests effectués sur les jeuxr d’essai

ISCAS’85

sants (Comp.). La cinquieme colonne donne le nombre d’expériences effectuées.

Dans une seule expérience le nombre de candidats d’erreur était de 4, tandis
que dans tous les autres cas ce nombre était toujours de 1 ou de 2. Dans les cas ou
il y avait plus d’un candidat, nous avons corrigé I'implémentation en effectuant le
changement proposé. L'implémentation corrigée a ensuite été vérifiée par rapport
a sa spécification. Dans presque tous les cas, toutes les propositions données par
les candidats d’erreur menaient a une implémentation correcte. Cela est di au

fait que I'implémentation d’une fonction donnée n’est pas unique.

Dans le pire des cas, le temps CPU a été de 14.96 secondes et le nombre de
paires de vecteurs de test a été de 6. Dans le meilleur des cas, le temps CPU a été
de 0.93 secondes, et 'erreur a été trouvée apres ’application d’une seule paire de

vecteurs de test.

Les temps CPU donnés dans ce tableau sont basés sur notre réalisation ex-
périmentale de ’algorithme en utilisant le langage de programmation PROLOG
sur une station de travail SUN SPARC-10. Une grande amélioration de la per-

formance est possible si les algorithmes sont reprogrammeés 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

| cac |5 || 71 | 100 | 2.68 IEEE 1.18

TAB. 2.5 - Résultats des tests effectués sur le circuit CAG

génere un code exécutable plus efficace, comme le langage C par exemple.

Borne supérieure du temps de diagnostic:

Soit une implémentation utilisant une bibliotheque de composants contenant
k x [ types de composants qui peuvent étre classés en k classes de remplacement.
Chaque classe contient [ types différents de composants. Pour un composant
donné, 'algorithme de diagnostic a besoin de générer [ — 1 paires de vecteurs de
test dans le pire des cas. Si 'implémentation est composée de ¢ composants, alors
dans le pire des cas ou chaque paire de vecteur de test élimine un seul composant
de I'espace de recherche, le nombre de paires de vecteurs de test est ¢ x ([ — 1)
paires. Si sous ’application d’un vecteur de test 1’algorithme de diagnostic par
rétro-propagation examine tous les composants du circuit (ce qui n’arrive jamais
en pratique), le temps d’exécution sera proportionnel & ¢* x ({ — 1). Donc, dans
le pire des cas le temps d’exécution augmente d’une maniere quadratique avec
la taille du circuit. Il a noter que cette limite est une limite théorique, 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 présentons 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 considérons dans ce chapitre sont les erreurs de connexions
excédentaires, les erreurs de connexions manquantes, et les erreurs de connexions
déplacées.

Nous donnons les définitions et la terminologie dans la section 3.1, puis nous
consacrons une section pour chaque type d’erreur. Dans chacune de ces sections
nous commencons par présenter la méthode de diagnostic. Cette méthode est
valide sous ’application de n’importe quel vecteur de test. Ensuite nous présen-
tons une stratégie de génération de vecteurs de test spécifiques pour accélérer le

diagnostic.

3.1 Définitions et terminologie

Une connezion de la sortie d’une porte P, a l’entrée d’une porte P, est dénotée

C(Py, Py).

Hypotheses de base:
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Les algorithmes présentés dans ce chapitre reposent sur le fait que 'implémen-
tation ne contient que des portes simples: AND, NAND, OR, NOR, NOT et BUF.
Toutefois, cela n’impose aucune contrainte sur 'utilisation des bibliotheques de
composants plus complexes car nous remplacons chacun de ces composants par
sa représentation en termes de portes simples avant de faire le diagnostic.

Le modele d’erreurs de connexion que nous considérons dans ce chapitre
couvre les cinq types d’erreurs évoqués dans la figure 1.2. Ces erreurs sont expli-

quées de facon plus détaillée ci-apres:

1. Une connexion manquante a ’entrée d’une porte: une porte a n — 1
entrées est employée a la place d'une autre porte a n entrées. Toutes les

n — 1 entrées sont correctement connectées.

2. Des connexions excédentaires a ’entrée d’une porte: une porte a
n+m entrées est employée a la place d’une autre porte a n entrées. Toutes les
n entrées sont correctement connectées, et les m connexions excédentaires

sont connectées a des noeuds arbitraires dans le circuit.

3. Une connexion déplacée a I’entrée d’une porte: une connexion

C( Py, P.) est remplacée par une autre connexion C( Pz, P.), ou Py # Ps.

Une hypothese essentielle dans notre travail est que le circuit est combinatoire,
et qu’il reste combinatoire apres l'insertion de ’erreur. Cela signifie que ’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 fabriqué une faute de connexion peut introduire des effets mémoire. Ceci
ne rentre pas dans le cadre de notre travail.

Les connexions déplacées et les connexions excédentaires a des valeurs constantes
sont des cas particuliers d’erreurs de connexions déplacées et de connexions ex-
cédentaires. Nous les désignons explicitement parce que, comme il nous ’a été
précisé par les ingénieurs de Thomson TCS, les erreurs de connexions a V.. ou
Vyq arrivent souvent en pratique. Nous représenterons la valeur constante '1” par
la sortie d’une porte de type OR ayant comme entrées une entrée primaire ¢ quel-
conque et son complément. La valeur '0” sera représentée par une construction

semblable en utilisant une porte de type AND. Lors de la génération des vecteurs
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de test cette entrée primaire est toujours fixée a une valeur binaire, '1” ou '0’.
Cela n'implique aucune contrainte supplémentaire sur le générateur de vecteurs
de test. La génération se fait comme d’habitude, et si dans le vecteur de test ré-
sultant, la valeur de ¢ est 1”7 ou ’0’, rien de plus n’est fait. Par contre, si la valeur
de 1 n’est pas spécifiée, c’est-a-dire 'X’, cela signifie que la valeur de ¢ n’a pas
d’influence sur le chemin sensibilisé ni sur les conditions d’excitation de l'erreur;
et donc, cette valeur est remplacée par une valeur binaire arbitraire.

La méthode de diagnostic que nous utilisons est basée sur ’hypothese d’erreur:
un type d’erreur est sélectionné (voir Table 1.2), puis le diagnostic est fait sous
I’hypothese que I'erreur est de ce type. Si ’erreur n’est pas trouvée, un autre type

est sélectionné et ainsi de suite [146].

Dans une version précédente de ce travail [151], nous avons établi, pour chaque
type d’erreurs de connexions et pour chaque type de porte, un ensemble de regles
permettant d’identifier les portes suspectées et aussi les chemins aux travers les-
quels le parcours du circuit s’effectuera pendant ’analyse sous ’application d’un
vecteur de test. Pour faciliter la description et pour la rendre plus compacte, nous

avons défini le nouvel opérateur logique (*) comme suit:

Définition 3.1 : Lopérateur logique (*).

La fonction réalisée par Uopérateur (*) est définie dans la table 3.1. o

P EIEES
T X010
0’ 1 X |1

X110 X

TAaB. 3.1 - Opérateur (*). a * b

Voici un exemple montrant comment 1’'utilisation de cet opérateur 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 'hypothese d’une
connexion manquante quand un vecteur de test détectant 'erreur V1" est appli-

qué aux entrées primaires de C'. Une telle porte est suspectée dans les trois cas
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suivant:
1. VCourante(P,VT) =1, et VRequise(P,VT) =0
2. VCourante(P,VT) =1, et VRequise(P,VT) =X
3. VCourante(P,VT) = X, et VRequise(P,VT) =10

Ce sont les trois seuls cas ou l’ajout d’une connexion ayant la valeur
VRequise(P,VT) a I’entrée de P produira VRequise(P,VT') a sa sortie.
A T'aide de l'opérateur (*) nous pouvons exprimer le méme fait en disant que

P sera suspectée si, et seulement si, VRequise(P,VT) * VCourante(P,VT) = 0.

Définition 3.2 : La fonction de suspicion.
Nous définissons la fonction de suspicion d’une porte P, de type Type(P) quand
un vecteur de test VI est appliqué auzx entrées primaires de [implémentation,

comme suit:

Sus(P,VT) =
V Requise(P,VT) * VCourante(P,VT) st Type(P) = AND/NOR
not(V Requise(P, V1)« VCourante(P,VT)) si Type(P) = OR/NAND
0 st Type(P) = NOT/BUF

Pour chaque type de porte, il existe une valeur booléenne produite a la sortie
de la porte si une de ses entrées est fixée a une valeur booléenne donnée, quelles
que soient les valeurs des autres entrées. Cette valeur s’appelle valeur forcée et la
valeur d’entrée correspondante s’appelle valeur for¢ante. Pour une porte P, nous
dénotons ces valeurs Forcée(P) et For¢ante(P). Table 3.2 donne ces valeurs pour

les différents types de porte.

Définition 3.3 : Valeur compatible avec la valeur de sortie d’une porte.

Soit Vp la valeur de sortie d’une porte P, Vp € T. Une valeur Viom,(P,Vp) € T
est dite compatible avec Vp s’il est nécessaire d’associer la valeur Vepn,(P,Vp) a
une ou plusieurs entrées de P pour que sa sortie prenne la valeur Vp. Pour tous

les types de porte considérés dans ce chapitre, nous avons:
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Veomp( P, Vp) = Forcante(P) & Forcée(P) & Vp.

L’ensemble des entrées de P qui ont une valeur compatible avec Vp est dénoté

compatible( P, Vp). ©

‘ Type de la porte ‘ Forgante(P) ‘ Forcée(P) ‘

AND 0 0

OR 1 1
NAND 0 1
NOR 1 0
NOT ve{l,0} )
BUF ve{L0} v

TAB. 3.2 - Valeurs forcées et valeurs for¢antes

3.2 Diagnostic des fautes de connexions excé-

dentaires

3.2.1 Analyse avec des vecteurs de test détectant I’erreur

Proposition 3.1 : Portes suspectes sous ['hypotheése d’erreur de connexions ex-
cédentaires.

Une porte P dans IMPL sous Uapplication d’un vecteur de test détectant Uerreur
VT est suspecte d’avoir des connexions excédentaires a ses entrées si et seulement

st les conditions suivantes sont réuntes:

1. P € Espace de Recherche.

2. compatible(P, VRequise(P,VT)) # ¢.

Preuve:
La premiere condition est évidente: seules les portes qui sont dans 1’es-
pace de recherche seront examinées. La deuxieme condition garantit que

VRequise( P, V'T) peut étre générée a la sortie de P en supprimant une ou



CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC DE FAUTES DE CONNEXION DANS LES
48 CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

plusieurs de ses entrées, ce qui par conséquent peut corriger la sortie de

I'implémentation. ¢

Si une porte P dans IMPL est suspecte sous I'application d’un vecteur de test

détectant 'erreur VT, alors ses entrées seront classées en trois catégories:

1. L’ensemble des entrées sirement excédentaires S,(P, VT):
Sz(P,VT) est le sous-ensemble des entrées de P qui doivent étre supprimées,

faute de quoi VRequise( P, VT') ne pourra pas étre obtenue a la sortie de P.

2. L’ensemble des entrées insuppressibles I.(P,VT):
I.(P,VT) est le sous-ensemble des entrées de P qui ne peuvent pas étre
supprimées simultanément, faute de quoi VRequise( P, VT') ne pourra pas

étre obtenue a la sortie de P.

3. L’ensemble des entrées potentiellement excédentaires P,(P,VT):
P.(P,VT) est le sous-ensemble des entrées de P qui ne sont pas stirement

excédentaires.

Exemple 3.1 :

Soit P une porte de type AND, et soient (A, Az, As, As, As) = (0,0,1, X, X)
ses entrées quand le vecteur de test VT est appliqué auz entrées de 'implémen-
tation. Si VRequise(P,VTy) = X, alors Sp(P,VTy) = {Ay, A2}, P.(P, V1) =
{As, Ay, As}, et 1,(P,VT) = {A4, As}. o

La proposition suivante montre comment ces ensembles sont calculés.

Proposition 3.2 :
Si une porte P € IMPL est suspectée d’avoir des connexions excédentaires (prop. 3.1)

sous Uapplication d’un vecteur de test détectant Uerreur VT, alors:
S:(P,VT) = compatible(P,VCourante(P,VT))

I.(P,VT) = compatible( P,V Requise( P, VT))
P.(P,VT) = entrées(P) — S,(P,VT)
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Preuve:
Les entrées forcant la sortie de P a avoir la valeur VCourante(P,VT) doivent
étre supprimées pour changer cette valeur. Donc, les entrées de ’ensemble
compatible (P, VCourante(P,VT)) doivent étre supprimées, faute de quoi la

sortie de la porte ne changera pas sa valeur courante.

Si toutes les entrées compatibles avec VRequise(P,VT) sont supprimées si-
multanément, VRequise(P,VT) ne sera pas obtenue. Donc, les entrées de
I’ensemble compatible(P,VRequise(P,VT)) représentent I’ensemble des en-
trées insuppressibles [,,(P,VT).

Apres la suppression de S,(P, VT, toute entrée ou toute combinaison d’en-
trées (exceptée I,(P,VT)) des entrées qui restent peut étre supprimée sans
affecter la valeur de sortie obtenue, et donc ces entrées constituent

PP, VT).

Si la porte P est analysée sous ’application de plusieurs vecteurs de test détec-
tant erreur VT, VT, --- VT, les ensembles des entrées stirement excédentaires,

insuppressibles ou potentiellement excédentaires seront donnés par:
Se(P) = Sz(P,VT)US,(P,VTy)U---S,(P,VT,)

I.(P)={1,(P,VTy), [, (P,VTy), - I.(P,VT,)}
P.(P) = entrées(P) — S,(P)

Il est & noter que S,(P) et P,(P) sont des sous-ensembles des entrées de la
porte, tandis que I.(P) est ’ensemble des combinaisons d’entrées qui ne peuvent
pas étre supprimées simultanément. (c’est-a-dire [,(P) est un ensemble d’en-

sembles).

Exemple 3.2 :

Pour la méme porte que dans U'exemple 3.1, si sous Uapplication d’un autre vec-
teur de test VTy, les entrées de P sont (A1, Ag, As, Ay, As) = (0,1,0,1, X)), et si
VRequise(P,VTy) ='X', alors S,.(P,VTy) = {A1, As}, P.(P,VTy) ={Az, A4, A5},
et 1.(P,VTy) = {As}. En combinant les résultats de VT et VTy nous obtenons
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Se(P) = {A1, As, As}, Po(P) = {A4, A5}, et 1.(P) = {{A4, A5}, {A5}}). Cela

veut dire que si P est la porte erronée, alors les entrées { Ay, Ay, A3} sont sire-

ment excédentaires, tandis que ['entrée A4 peut étre une entrée excédentaire. o

3.2.2 Analyse avec les vecteurs de test ne détectant pas

’erreur

Dans certains cas, les vecteurs de test utilisés ne détectent pas 'erreur, ou
ils détectent D'erreur sur quelques sorties tandis que les autres sont correctes.
L’analyse des circuits sous 'application de ces vecteurs de test est toujours utile

car elle permet d’éliminer quelques connexions suspectes.

Proposition 3.3 :

Si la valeur courante de la sortie d’une porte P, VCourante(P,VT), doit étre
fizée sous Uapplication d’un vecteur de test VT pour que la valeur d’une sortie
primaire reste invariable, alors Uensemble compatible( P,V Courante(P,VT)) est

un €lément de I.(P). o

Preuve:
Puisque la valeur courante de la porte P doit étre gardée invariable pour
ne pas changer la valeur de la sortie primaire, alors les entrées de P qui
génerent VCourante(P,V'T) ne peuvent pas étre enlevées simultanément.

Ces entrées sont données par compatible( P,V Courante(P,VT)). o

3.2.3 L’algorithme de diagnostic

L’algorithme de diagnostic que nous présentons dans cette section est fondé
sur les propositions données ci-dessus. Soit V1" un vecteur de test donné; ’algo-
rithme parcourt le circuit des sorties primaires vers les entrées primaires. Ceci est
fait par I'appel récursif a la procédure analyser-z-cnct décrite par la suite. Cette
procédure calcule pour une porte P, donnée comme parametre, les ensembles
SP,VT), P.(P,VT), et I.(P,VT). Au départ, I'espace de recherche contient
toutes les portes du circuit qui ont plus d’une entrée. L’algorithme diagnostiquer-
z-cnct est ensuite exécuté a plusieurs reprises, avec des vecteurs de test différents,

jusqu’a ce que 'erreur soit localisée, ou jusqu’a ce qu’il ne reste plus de vecteurs
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de test a générer. La génération des vecteurs de test sera discutée dans la section

suivante.

algorithm diagnostiquer-x-cnct( VT);
begin
Simuler SPEC et IMPL sous application de VT;
for toute porte P, dont la sortie est la sortie primaire y; # X do
Nouvel Espace de Recherche = ¢;
if y; # w; then

Type-Vet:= VDE; % vecteur détectant l'erreur
else

Type-Vct:= VNE; % vecteur ne détectant pas l'erreur
endif;

analyser-x-cunct( Type- Vet Py,);
if Type-Vet = VDE then
Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche;
endif;
endfor;

end.

Dans la procédure suivante nous faison appel aux notions de neuds-modifiables

et d’entrées-fires introduites dans le chapitre précédent.

procedure analyser-x-cnct( Type- Vet, P);
begin
if P est une entrée primaire then
exit;
endif;
if Type-Vet = VDE then
if (P € Espace de Recherche) A (compatible(P, VRequise(P,VT)) # ¢) then
% proposition 3.1.
Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche U {P};

Sy = S (P, VT);

P, = P,(P,VT);

I, = L,(P,VT);

mettre-a-jour-x-cnct( Type- Vet, P, Sy, Py, I);
endif;

for toute entrée ¢ € Neaeuds-modifiables(P) do % proposition 2.4
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analyser-x-cnct( Type- Vet i);

endfor;

else % Type-Vct = VNE

I = L(P,VT);

mettre-a-jour-x-cnct( Type- Vet, P, —, —, I,); % -’: parametre non utilisé.

for toute entrée i € Entrées-fires(P) do % proposition 2.5
analyser-x-cnct( Type- Vet i);

endfor;

endif; end.

Si une porte P a déja été examinée sous "application d’autres vecteurs de test,
il lui sera associés les ensembles de connexions sirement excédentaires S, (P), in-
suppressibles I,(P), et potentiellement excédentaires P,(P). Si cette porte est
examinée sous l'application d’un autre vecteur de test VT, il lui sera associés
les nouveaux ensembles S,(P,VT), P,(P,VT) et I,(P,VT). Les ensembles qui
existent déja sont mis a jour par la procédure mettre-a-jour-z-cnet décrite ci-

dessous.

procedure mettre-a-jour-x-cnct( Type- Vet, P, Sy, Py, I);
begin
if P est déja examinée then
if Type-Vet = VDE then
Sz(P):= Sz (P) U Sy;
1o (P):= I(P) U{l:};
P, (P):= entrées(P) - Sy(P);

it37 € I,(P), 7 C S, (P) then % P n’est pas suspecte.
Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche - P;
endif;
else % Type-Vct = VNE

if I, C S;(P) then % P n’est pas suspecte.
Espace de Recherche = FEspace de Recherche - P,

else
1.(P) = I(P) U{lL};
endif;
endif;
else % Premier examen de la porte P.

if Type-Vet = VDE then
Sy(P):= Sy;



3.2. DIAGNOSTIC DES FAUTES DE CONNEXIONS EXCEDENTAIRES 53

1o (P):={l:};

P, (P):= entrées(P) - Sy(P);
else

Se(P):= ¢

1o (P):={l:};

P.(P):= entrées(P);
endif;

endif;

if | I; | = 1 then
Py(P):= Py(P) - I;;

endif;

end.

Exemple 3.3 :

Dans cet exemple, nous montrons quelles sont les différentes phases de 1’appli-
cation de 1’algorithme de diagnostic pour trouver une faute de connexion excé-
dentaire dans le circuit c17 du jeu d’essais ISCAS’85 [27]. Le circuit erroné est

représenté dans la Figure 3.1, ou la ligne pointillée représente une connexion

excédentaire.
E1L 1
O ‘0 1
‘ stjJot
| £s5.1 |
E2 1 ! 1
b-m === - — 1 P3 | O——
1 0
2 |O—
E3 O —
1
P4 |O——
E4 O

Fic. 3.1 - Curcuit ¢17 du jeu d’essai ISCAS’'85 avee une connexion excédentaire

VT1 est E1E2E3E4E5 = 11001:

L’analyse commence a la sortie erronée S5, et se poursuit en marche arriere
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vers les entrées primaires. Le vecteur de test est un vecteur détectant I’erreur

(VDE). Au départ, I'espace de recherche contient toutes les portes du circuit.

A la porte Sy:
VRequise(Sy, Vi) = 1, Type(Sz) = NAND.
compatible(Sz, 1) = ¢, ce qui signifie que Sy n’est pas suspectée d’avoir
des connexions excédentaires. (Proposition 3.1).
Les neeuds modifiables de S5 sont P5 et Py, et donc ’analyse se dirige

vers ces portes.

A la porte Fs:
VRequise(Ps, V1) =0, Type(Ps) = NAND.
compatible(P3,0) = {FEs, P>} et donc P est suspectée d’avoir des

connexions excédentaires.

En utilisant la proposition 3.2 nous obtenons:

Sgg(Pg, VTl) — {Pl}
[x(P37 VTI) = {E57 PZ}
Pac(P37 VTI) = {E57 PZ}

La signification de ce résultat est que, si la porte P; est la porte erro-
née, alors il est certain que son entrée P; doit étre supprimée, tandis
que soit K soit P, peut étre supprimée, mais pas les deux simultané-

ment.

Le seul noceud modifiable de Ps est Py, et I'analyse se poursuit vers Fy.

A la porte P:
VRequise(Sy, Vi) = 1, Type(Sz) = NAND.
compatible( P, 1) = ¢, et donc Py n’est pas suspecte.

P, n’a aucune entrée modifiable.

Retournons maintenant a la porte Pj.
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A la porte Py:
VRequise( Py, V1) =0, Type(Py) = NAND.

compatible( Py, 0) = {P»} et donc Py est suspectée d’avoir des connexions

excédentaires.

En faisant appel a la proposition 3.2 nous obtenons:

Se(Py, V) = {E4}
I.(Py, V) = {P,}
P.(Py,VTy) ={ P}

Si la porte erronée est la porte Py, alors F, est une connexion excé-
dentaire, et elle doit étre supprimée. Ici, I,( Py, V1) contient un seul
élément plutot qu’une combinaison d’entrées; et donc cet élément ne

pouvant pas étre la fausse connexion, il est enlevé de P.(Py, VT}).

P, n’a aucun noeud modifiable et donc I’analyse s’arréte a ce point.

Le résumé du résultat obtenu jusqu’a présent est donné dans la table sui-

vante:

Porte | Stires | Potentielles | Insuppressibles
Py [ A} | {Es B} L5, Pt}
by | {E4) {3 {1}

Cette table montre seulement les portes suspectes. Les autres ne peuvent

pas éetre erronées.

Nous allons a présent faire ’analyse en commencant par la sortie S;. VT

ne détecte pas l'erreur sur cette sortie.

A la sortie Sy:

Cette porte n’est pas suspecte, et donc ’analyse se dirige directement

vers ses entrées fixes.
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VT,

S1 a une seule entrée fixe qui est Py.

A la porte P:

Py n’est pas suspecte et pareillement "analyse se dirige vers ses entrées
fixes K1 et Fy qui sont des entrées primaires, et donc ’analyse s’arréte

icl.

Utilisons maintenant un autre vecteur de test V'7T5. Un tel vecteur est généré
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

I’application de n’importe quel vecteur de test.

est E1 E2 E3E4E5: 0X0X0:

La spécification et I'implémentation génerent les mémes valeurs de sortie.
L’analyse est faite seulement a partir de la sortie S; qui a une valeur diffé-
rente de "X’. Nous obtenons le résultat suivant:

(P35, VTy) = {Es}

L.(Py,VTy) = {E4}

E, a déja été classée comme étant une entrée stirement excédentaire a 1’en-
trée de la porte P,. Maintenant, sous "application de V'T,, E; est classée
comme étant insuppressible a ’entrée de la porte P;. Cette contradiction
signifie que P, ne peut pas étre la porte erronée, et elle est donc enlevée de

I’espace de recherche.

La table suivante résume ces résultats.

Porte | Stires | Potentielles | Insuppressibles

P | {P} {P} HEs, P} Es}}

Utilisons a ce stade un troisieme vecteur de test.
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VT3 est E1E2E3E4E5: 011X1:

La spécification et 'implémentation génerent les mémes valeurs de sortie.

En poursuivant la méme démarche que précédemment nous obtenons:

L.(Ps,VTs) = {Ps}

Ce résultat est utilisé pour mettre a jour les anciens résultats et ainsi abou-

tir au résultat final suivant:

Porte | Stres | Potentielles Insuppressibles

P\ {P} {1 HEs, P} s} P2 )}

Ce résultat final signifie que l'entrée de P; provenant de P; est une entrée

excédentaire, et qu’il faut donc la supprimer. C’est en fait la véritable erreur.

3.2.4 Génération de vecteurs de test

L’algorithme de diagnostic présenté dans la section précédente peut effec-
tuer le processus de diagnostic sous l'application de n’importe quel vecteur de
test. Toutefois, ’emploi de vecteurs de test détectant 'erreur accélere le pro-
cessus pour les raisons suivantes: chaque vecteur détectant l'erreur V'T; déter-
mine un ensemble de portes-suspectes PS(VT;) auxquelles les connexions ex-
cédentaires pourraient exister. Si 'erreur est détectée sous 'application de n
vecteurs de test V11, VTIy---VT,, Derreur doit exister dans l'intersection de
PS(VTy), PS(VTy),--- PS(VT,). Dans la plupart des cas, cette intersection per-
met de réduire rapidement la zone suspecte du circuit, surtout quand ’erreur est
détectée sur des sorties différentes dans une implémentation a plusieurs sorties.
En outre, les vecteurs ne détectant pas 'erreur, comme il ’a été démontré aupa-

ravant, peuvent seulement déterminer quelques connexions correctes parmi celles
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qui ont déja été trouvées comme suspectes.

Il existe plusieurs méthodes pour générer ces vecteurs détectant l'erreur. La
méthode la plus directe est de calculer la fonction YW(VT) =Y (VT)sW(VT),
et de trouver les valeurs des vecteurs d’entrées V'I' qui rendent YW (VT) = 1. Ce
calcul pourrait étre fait par une des méthodes de manipulation symbolique des
fonctions booléennes, comme les BDDs (Binary Decision Diagrams). Les BDDs
ont pour inconvénient que leur taille augmente d’une maniere exponentielle avec
certaines fonctions (e.g. les multiplicateurs d’entiers), ou quand 'ordre des va-
riables n’est pas bien choisi. Dans notre travail, nous utilisons ’algorithme pré-

senté dans le chapitre précédent pour générer les vecteurs de test.

Proposition 3.4 :

Un vecteur de test VT' est capable de détecter si une entrée 1 d’une porte P
est excédentaire ou non, st en appliguant VT auz entrées de IMPL, la valeur
For¢ante(P) est générée sur i, tandis qu’une autre valeur V = W est
générée sur les autres entrées de P, et si un chemin est sensibilisé de la sortie de

P jusqu’au moins une des sorties primaires. ¢

Preuve:
Pour que la valeur de la sortie de P soit attestée a I'une des sorties pri-
maires, un chemin doit étre sensibilisé de la sortie de P jusqu’a cette sortie.
Pour que cette valeur soit erronée, I'entrée excédentaire ¢ doit générer une
valeur erronée a la sortie de P indépendamment des autres entrées de P.
Donc, i doit étre fixée a la valeur Forgante(P). Dans ce cas, la sortie de P
aura la valeur Forcée(P). La suppression de i doit générer Forcée(P) a la
sortie de P, et donc les autres entrées de P doivent étre fixées a la valeur

Forcante(P). ¢

Dans le prototype que nous avons réalisé, nous commencons par générer des
vecteurs de test capables de détecter les fautes de connexion excédentaire sur
les portes situées pres des entrées primaires. Ces vecteurs peuvent aussi détec-
ter d’autres fautes de connexion excédentaire tout au long du chemin sensibilisé.
Toute porte P sur ce chemin aura une entrée ¢ ayant la valeur sensibilisée, tandis

que toutes ses autres entrées auront la valeur Forcante(P). Si la valeur sensibilisée
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est égale a For¢ante(P), le vecteur de test généré pourra donc déterminer si ¢ est

une entrée excédentaire de P.

L’algorithme de diagnostic est exécuté sous l'application de ces vecteurs de
test et ’espace de recherche est progressivement réduit. Des vecteurs de test sup-
plémentaires sont générés pour les portes restant dans I’espace de recherche, en
commencant par celles qui sont les plus proches des entrées primaires. La méme

démarche est répétée jusqu’a ce que 'erreur soit trouvée.

L’algorithme de diagnostic complet est donc donné comme suit:

algorithm x-cnct-diag;
begin
Espace de Recherche = Toutes les portes ayant plus d’une entrée;
Testées + ¢;
while (| Fspace de recherche | > 1) and (FEspace de Recherche € Testées) do
Soit P € Espace de Recherche plus proche des entrées primaires, et P ¢ Testées
Testées + Testées U{P};
for toute entrée suspecte ¢ de P do
VT = Vecteur détectant si ¢ est excédentaire & P; % proposition 3.4
diagnostiquer-x-cnct(V'T);
endfor
enddo
for toute P € FEspace de Recherche do
if P.(P) # ¢ or S;(P) # ¢ then
write(P,P,(P),S;(P),I;(P));
endif
endfor

end.

3.2.5 Résultats expérimentaux

Pour valider les algorithmes décrits dans les sections précédentes, nous avons
réalisé un logiciel prototype en PROLOG, comprenant le générateur de vecteurs
de test, le simulateur et les algorithmes de diagnostic. Ce logiciel a été testé sur des

circuits de tailles différentes. Ces circuits sont ceux du jeu d’essais [ISCAS’85 [27].
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Dans chaque test effectué une, deux ou trois connexions sont choisies aléatoire-
ment et insérées a l'entrée d’une porte choisie aléatoirement, puis 1’algorithme de

diagnostic est exécuté.

Les résultats obtenus sur une station de travail SUN SPARC-10 a 128 Mega-

octets de mémoire sont donnés dans le tableau 3.3.

La premiere colonne de ce tableau donne le nom du circuit; la seconde co-
lonne donne le nombre d’expériences effectuées (Exp.). Les trois colonnes sui-
vantes donnent le nombre moyen de vecteurs de test (Vec.) utilisés dans chaque
expérience, le temps CPU moyen en secondes (ce dernier inclut le temps de géné-
ration des vecteurs de test, le temps de simulation et le temps de diagnostic), et
le nombre moyen de candidats d’erreur proposés par 1’algorithme. Ce nombre est
le nombre de portes aux entrées desquelles des connexions excédentaires peuvent
exister. [’algorithme de diagnostic précise, pour chacune de ces portes I’ensemble
d’entrées excédentaires. Les écarts types de ces valeurs sont montrés dans les
trois dernieres colonnes. Pour montrer les extrémes, nous donnons aussi ces va-
leurs dans le meilleur et le pire des cas, dans le tableau 3.4 sous les colonnes

intitulées “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 - Résultats des tests effectués sur les jeuxr d’essai ISCAS'85
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Il est a noter que dans la plupart des cas, la porte erronée est localisée pré-
cisément avec son ensemble d’entrées excédentaires. Dans d’autres cas plusieurs
candidats sont proposés mais la porte erronée est troujours trouvée parmis ces
candidats. La valeur moyenne du nombre de candidats est presque 1’ dans tous
les cas, et 1’écart-type est toujours inférieur & 1 (voir la 5™ et la 8¢ colonne du
tableau 3.3). L’écart-type du temps CPU est relativement grand. Ceci est justifié
par le grand écart-type du nombre de vecteurs de test, qui dépend de la nature

de 'erreur et de la structure du circuit.

Circuit Max. de Min. de
Vec. | CPU(sec) | Cand. || Vec. | CPU(sec) | Cand.
€432 36 117.90 3 4 4.88 1
€499 25 215.34 3 3 12.33 1
(880 27 78.76 2 2 4.34 1
C1355 || H4 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
ChH315 || 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 extrémes des résultats des tests effectués sur les jeur d’essai

ISCAS’85

Le temps d’exécution augmente d’une facon linéaire avec le produit de la taille
du circuit par le nombre de vecteurs de test utilisés (voir la Figure 3.2). Le nombre
de vecteurs de test utilisés dépend de la topologie du circuit en question.

Cette relation linéaire est justifiée comme suit: le temps nécessaire pour simu-
ler un circuit sous 'application d’un vecteur de test est proportionnel au nombre
de portes du circuit. L’algorithme diagnostiquer-z-enct parcourt le circuit de ses
sorties vers ses entrées en analysant chaque porte rencontrée pendant ce parcours.

Dans le pire des cas, I’algorithme parcourra tous les chemins du circuit en analy-
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Fic. 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-z-cnct simule le circuit
une fois et le parcourt une fois sous "application d’un vecteur de test donné, le
temps pour exécuter 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 & (v x nombre de portes). Cela explique la relation
linéaire dans la figure 3.2.

Il est a noter que le nombre de vecteurs de test utilisés dans le diagnostic
a tendance a décroitre quand le nombre de sorties primaires augmente (voir les
résultats des circuits ¢5315, et ¢7552 par exemple). Ceci s’explique par le fait que
I’observabilité d’un nceud dans le circuit a tendance a croitre avec le nombre de
sorties primaires, et donc quand il y a une valeur erronée sur ce neeud, il y a une
grande probabilité que l'erreur soit détéctée sur plusieurs sorties simultanément.
L’erreur doit se trouver dans le cone d’influence commun a toutes ces sorties, et

cela réduit largement le nombre de connexions suspectes.

Borne supérieure du temps de diagnostic:
Soit une implémentation contenant n portes, chacune ayant k entrées en

moyenne. Le temps d’exécution de l'algorithme diagnostiquer-z-enct est propor-
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tionnel a n. Dans le pire des cas, chaque vecteur de test généré selon la proposi-
tion 3.4 est capable de vérifier si une seule connexion est excédentaire ou non. !
S’il en est ainsi, l'algorithme a-cnct-diag générera (n x k) vecteurs de test, et
diagnostiquer-z-cnet sera exécuté (n x k) fois. Le temps de diagnostic est donc
proportionnel a (n x n x k) = (n* x 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 & n?.

3.3 Diagnostic des fautes de connexions man-

quantes

3.3.1 Analyse avec des vecteurs de test détectant I’erreur

Proposition 3.5 :
Une porte P dans IMPL sous Uapplication d’un vecteur de test détectant Uerreur
VT est suspecte d’avoir une connexion manquante a son entrée si et seulement

st les conditions suivantes sont maintenues:
1. P € Espace de Recherche.

2. Sus(P,VT) = 0.

Preuve:
La premiere condition est évidente; nous allons seulement discuter la

deuxieme.

e Si Type(P) est AND ou NOR:

— Sus(P,VT) =0 seulement dans trois cas (Voir la définition 3.1):

1. VRequise(P,VT) =0 et VCourante(P,VT) =1
La valeur requise VRequise( P,VT) = 0 peut étre obtenue a la sor-
tie de P si la valeur d’une de ses entrées est égale a Forcante(P). Si

la valeur de la sortie d'une autre porte Py est égale a For¢ante(P),

1. En pratique, un vecteur de test peut éliminer plusieurs connexions suspectées a la fois.
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alors en ajoutant la connexion C'( Py, P), VRequise( P, VT') sera gé-
nérée a la sortie de P. Donc, P pourrait étre suspecte d’avoir une
connexion manquante.

2. VRequise(P,VT) =0 et VCourante(P,VT) =X
Le méme raisonnement que celui utilisé dans le cas précédent s’ap-
plique ici aussi.

3. VRequise(P,VT) = X et VCourante(P,VT) =1
Ici, la valeur courante CV(P,VT) = 1, ce qui signifie que toutes
les entrées de la porte P sont fixées a la valeur Wte(l)). Sila
valeur de la sortie d’une porte P est égale a "X’ alors en ajou-
tant la connexion C'( Py, P) la valeur requise VRequise(P,VT) sera
obtenue. Donc, P pourrait étre suspecte d’avoir une connexion

manquante.

— Sus(P,VT) = X seulement si VRequise(P,VT) =V Courante(P,VT).
Cela signifie que pour corriger 'implémentation il n’y a pas besoin de
changer la valeur de la sortie de P. Par conséquent, P n’est pas sus-

pecte.

— Sus(P,VT) =1 dans trois cas:

1. VRequise(P,VT) = 1 et VCourante(P,VT) = 0
Dans ce cas, la valeur courante de P est égale a Forcée(P), et donc
une ou plusieurs entrées de P sont fixées a la valeur For¢ante(P).
L’addition de n’importe quelle autre connexion a 'entrée 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 méme raisonnement que celui utilisé dans le cas précédent s’ap-
plique ici aussi.

3. VRequise(P,VT) = 1 et VCourante(P,VT) = X
Dans ce cas, 'addition d’une autre entrée a la porte P va générer

soit ‘0, si sa valeur est égale a For¢ante(P), soit "X’ si sa valeur
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n’est pas égale a For¢ante(P). Donc, la valeur requise ne pourra

pas étre obtenue, et P ne sera pas suspecte.

Un raisonnement semblable peut étre utilisé si Type(P) est NAND ou OR. ¢

Si une porte P € IMPL est suspecte d’avoir une connexion manquante sous
I’application d’un vecteur de test détectant I'erreur VT, il lui sera associé un en-
semble de neeuds desquels la connexion manquante pourra provenir P, (P, VT).

Un nceud est une sortie d’une porte ou une entrée primaire.

Proposition 3.6 :
St une porte P € IMPL est suspecte d’avoir une connexion manquante sous [’ap-

plication d’un vecteur de test détectant Uerreur VT, alors:

P.(P,VT)=A{i]| (i € neuds of IMPL) A valeur(i) = Viom,p (P, V Requise(P,VT))}

Preuve:
Pour générer la valeur requise VRequise( P, V'T) a la sortie de la porte P, un
neeud ayant une valeur compatible avec VRequise( P, V'T') doit étre connecté
al’entrée de P. Donc, tout nceud ayant une valeur Vi, (P, V Requise( P, VT))

peut étre la connexion manquante. ¢

3.3.2 Analyse avec des vecteurs de test ne détectant pas

’erreur

Dans plusieurs cas, les vecteurs de test utilisés ne détectent pas ’erreur, ou dé-
tectent 'erreur sur quelques sorties tandis que les autres sont correctes. L’analyse
du circuit en commencant par ces sorties correctes peut aussi diminuer 1’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 étre fixée



CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC DE FAUTES DE CONNEXION DANS LES
66 CIRCUITS LOGIQUES COMBINATOIRES

sous Uapplication d’un vecteur de test VT pour que la valeur d’une sortie primaire
reste invariable, alors toute connexion C(Z,P) est correcte ou 7 € I,,(P,VT), et
L, (P,VT) est donné par:

Lo, (P,VT) = {i| VCourante(P,VT) % (valeur(i) & For¢ante(P) & Forcée( P))
= Forcée(P)}

Preuve:

Nous apportons une preuve pour chaque type de porte:

— Si Type(P) est AND:
Forcée(P) =0, et Forcante(P) = 0.
Donc, I,,(P,VT) =i | (VCourante(P,VT)*valeur(:)) = 1}

— Si VCourante(P,VT) = 1, alors I, (P,VT) contiendra tous les
neeuds qui ont la valeur 0’ ou "X’ (voir la définition 3.1). Ceci est
vrai car ’ajout d’une entrée ayant la valeur 0’ ou "X’ a la porte
P changera la valeur de sa sortie a ‘0° ou "X’.

— Si VCourante(P,VT) = 0, alors I,,,(P,VT) sera un ensemble vide.
L’ajout de n’importe quelle entrée supplémentaire a P ne changera
pas la valeur de sa sortie.

— Si VCourante(P,VT) = X, alors [I,(P,VT) contiendra tous les
neeuds ayant la valeur ’0’. Ce sont en fait les nceuds qui peuvent

changer la valeur de la sortie de P s’ils y sont connectés.

— Si Type(P) est NAND:
Forcée(P) =1, et For¢ante(P) = 0.
Donc, I,,(P,VT) =i | (VCourante(P,VT)*valeur(:)) = 0}
— Si VCourante(P,VT) =1, alors I,,,(P,VT) sera un ensemble vide.
— Si VCourante(P,VT) = 0, alors I, (P,VT) contiendra tous les

neeuds ayant la valeur '0” ou "X’.

— Si VCourante(P,VT) = X, alors [I,(P,VT) contiendra tous les

neeuds ayant la valeur 0.
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— Si Type(P) est OR:
Forcée(P) =1, et Forcante(P) = 1.
Donc, 1,,(P,VT)=Hi | (VCourante(P,VT) *valeur(i)) = 0}
— Si VCourante(P,VT) = 1, alors I,,(P,VT) sera un ensemble vide.
— Si VCourante(P,VT) = 0, alors I,,(P,VT) contiendra tous les

neeuds ayant la valeur '17 ou "X,

— Si VCourante(P,VT) = X, alors I,,,(P,VT) contiendra tous les

neeuds ayant la valeur 1.

— Si Type(P) est NOR:
Forcée(P) =0, et For¢cante(P) = 1.
Donc, 1,,(P,VT)=Ai | (VCourante(P,VT) % valeur(i)) = 1}
— Si VCourante(P,VT) = 1, alors I,,(P,VT) contiendra tous les
neeuds ayant la valeur '17 ou "X,
— Si VCourante(P,V'T) = 0, alors I,,,(P,VT) sera un ensemble vide.
— Si VCourante(P,VT) = X, alors I,,,(P,VT) contiendra tous les

neeuds ayant la valeur 17, ¢

Si une porte P est analysée sous l'application de plusieurs vecteurs de test
VT, VT, - VT,, alors les ensembles de nceuds P, (P) desquels la connexion
manquante pourra provenir, et I,,,(P) desquels la connexion manquante ne pourra

pas provenir sont donnés par:
P.(P)= P, (P,VT )N P, (P,VT)N--- Pn(P,VT,)

Ln(P) = L (P,VT\) U L,(P,VTy)U--- L,(P,VT,)

3.3.3 L’algorithme de diagnostic

Nous présentons ici un algorithme de diagnostic de fautes de connexions man-
quantes basé sur les trois propositions précédentes. Etant donné un vecteur de test
VT, Palgorithme parcourt le circuit a partir des sorties primaires et progresse a

reculons vers les entrées primaires. Ceci est fait par ’appel récursif a la procédure
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analyser-m-cnct décrite ci-apres. Au départ, ’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 exécuté a plusieurs reprises jusqu’a ce que l'erreur soit trouvée
ou jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de vecteurs de test a générer. Nous parlerons de

la génération des vecteurs de test dans la section suivante.

algorithm diagnostiquer-m-cnct(VT);
begin
Simuler SPEC et IMPL sous "application de VT;
for toute porte P, dont la sortie est la sortie primaire y; # X do
Nouvel Espace de Recherche = ¢;
if y; # w; then

Type-Vet:= VDE; % vecteur détectant l’erreur
else
Type-Vct:= VNE; % vecteur ne détectant pas l’erreur

endif analyser-m-cnct( Type- Vet, Py, );
if Type-Vet = VDE then
Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche;
endif;
endfor;

end.

procedure analyser-m-cnct( Type- Vet, P);
begin
if P est une entrée primaire then
exit
endif;
if Type-Vet = VDE then
if (P € FEspace de Recherche) A (Sus(P,VT) = 0) then % proposition 3.5
Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche U {P};
Neuds = Py (P, VT);
mettre-a-jour-m-cnct( Type- Vet, P, Neuds);
endif;
for toute entrée ¢ € Neeuds-modifiables(P) do
analyser-m-cnct( Type- Vet i);
endfor
else % Type-Vct:= VNE
Neuds = I, (P, VT);
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mettre-a-jour-m-cnct( Type- Vet, P, Neuds);
for toute entrée ¢ € Entrées-fizes(P) do
analyser-m-cnet( Type- Vet i);
endfor;
endif;

end.

procedure mettre-a-jour-m-cnct( Type- Vet, P, Neeuds);
begin
if Type-Vet = VDE then
% noeuds est I’ensemble des connexions manquantes possibles
if P est déja examinée sous un VDE then
P (P) = Pp(P) N Neuds;
elseif P est déja examinée sous un VNFE then

P (P) = Neuds - I,,(P);

else % la premiére fois d’examiner P
P (P) = Neeuds;
endif
else % Noeuds est, I’ensemble des connexions manquantes impossibles

if P est déja examinée sous un VDE then
P (P) = Pp(P) - Neuds;

elseif P est déja examinée sous un VNFE then
Im(P) = In(P) + Neuds;

else % la premiére fois d’examiner P
Im (P) = Neeuds;

endif

endif;

end.

3.3.4 Génération des vecteurs de test

L’algorithme de diagnostic présenté dans la section précédente permet d’ana-
lyser le circuit sous 'application de n’importe quel vecteur de test. Cependant,
pour accélérer le processus de diagnostic, il est préférable d’employer les vec-
teurs détectant l'erreur pour les mémes raisons que celle mentionnées dans la

section 3.2.4
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Proposition 3.8 :

Un vecteur de test VT est capable de détecter si une connexion d’un neud 1
a Uentrée d’une porte P est manquante ou non, si en appliguant V'T' auzx entrées
d’IMPL, i est fizée a la valeur For¢ante(P), si toutes les entrées de P sont fixées
a la valeur W, et si un chemin est sensibilisé de la sortie de P jusqu’au

moins une des sorties primaires. o

Preuve:
Si une entrée de P est fixée a la valeur For¢ante(P), alors la mauvaise
implémentation et celle correcte généreront la méme valeur a la sortie de
P et erreur ne sera pas détectée. Donc, toutes les entrées de P doivent
étre fixées a la valeur Forcante(P). Si la valeur de la connexion manquante
est For¢ante(P), la mauvaise implémentation générera une valeur opposée
a celle que génere I'implémentation correcte a la sortie de la porte P. Cette
valeur sera ensuite propagée a travers le chemin sensibilisé, et donc 'erreur

sera détectée. ¢

Dans le prototype que nous avons réalisé, nous commencons par appliquer un

contre-exemple, qui est un vecteur détectant ’erreur, généré par le vérificateur
). .

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 ny,ng,---n,,, des vecteurs sont
générés pour détecter si C'(n;, P) (¢ € [1,m]) est une connexion manquante ou
non, et 'algorithme de diagnostic et exécuté. Les résultats expérimentaux que
nous présentons dans la section suivante montrent qu’apres 'emploi d’un petit
nombre de vecteurs de test, ainsi générés, la connexion manquante est identifiée.

L’algorithme complet est présenté ci-dessous:

algorithm m-cnct-diag;
begin
Espace de Recherche = Toutes les portes de IMPL - {p | Type(p) = NOT ou BUF};
Test < ¢;
while (| Fspace de Recherche | > 1) and (Espace de Recherche € Test) do
Soit P € Espace de Recherche plus proche des entrées primaires, et P ¢ Testées
Testées + Testées U {P};

for toute connexion suspecte C'(i, P) do
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VT = Vecteur détectant si C'(7, P) est manquante; % proposition 3.8
diagnostiquer-m-cnct(VT);
endfor
enddo
for toute P € FEspace de Recherche do
if P, (P) # ¢ then
write(P,Pp,(P));
endif
endfor

end.

3.3.5 Résultats expérimentaux

L’algorithme donné ci-dessus a aussi été réalisé en PROLOG. Le prototype
est également testé sur les jeux d’essai ISCAS’85 [27]. Dans chaque expérience
effectuée une porte ayant plus d’une entrée est sélectionnée aléatoirement, et une
de ses entrées est déconnectée. L’algorithme de diagnostic est ensuite exécuté
pour trouver l'erreur.

Les résultats obtenus sur une machine SPARC-10 a 128 Mega-octets de mé-
moire sont donnés 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 hypothese d’une connexion manquante, nous trouvons aussi que le
temps d’exécution augmente d’une facon linéaire avec le produit du nombre de
portes par le nombre de vecteurs de test utilisés. Pour les mémes raisons que
celles décrites dans la section 3.2.5, nous trouvons que le nombre de vecteurs de
test utilisés est relativement petit pour les circuits ¢2670, c5315, et ¢7552.

Dans presque tous les cas, nous avons pu localiser précisément la porte a
laquelle la connexion manquante existe, et nous avons pu aussi identifier le noeud
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 différents
candidats suggérés par le prototype, quand il y en a plusieurs, sont tous corrects;
ils peuvent tous corriger la mauvaise implémentation.

Par exemple, la faute d’une connexion manquante a l’entrée d’une porte de

type AND dans une suite de n portes de type AND peut étre corrigée en connec-
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tant la connexion manquante a l’entrée de n’importe laquelle de ces n portes.

Ceci est illustré dans la figure 3.3. Dans ce cas, le systeme suggére n portes a

I’entrée desquelles nous pouvons connecter la connexion manquante.

Dans d’autres cas, le systeme propose plusieurs connexions possibles a une

seule porte. Ces cas se produisent quand plusieurs nceuds dans le circuit repré-

sentent la méme fonction (par exemple, I'entrée 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 - Résultats des tests effectués sur les jeuxr d’essai ISCAS'85

Connexion manquante

Fig. 3.3 -

obtenons la méme fonction

P1

En connectant la connexion manquante a Py, P, ...

ou P,, nous
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Circuit Max. de Min. de
Vec. | CPU(sec) | Cand. || Vec. | CPU(sec) | Cand.
€432 43 430.82 3 6 10.58 1
€499 66 1047.78 2 6 10.74 1
(880 43 371.40 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 extrémes des résultats des tests effectués sur les jeur d’essai

ISCAS’85

Borne supérieure du temps de diagnostic:

Soit une implémentation 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 généré selon la proposition 3.8
peut vérifier le manque d’une seule connexion parmi les n connexions possibles.
Donc nous avons besoin de générer n vecteurs de test pour chaque porte. ? Le
nombre de vecteurs de test necéssaires pour le diagnostic est donc n?, et 1’algo-
rithme diagnostiquer-m-cnct sera exécuté n? fois. Le temps de diagnostic est donc

proportionnel & n® dans le pire des cas.

2. Ici nous surestimons le nombre de vecteurs de test, car il y a des portes d’ou la
connexion manquante ne peut pas provenir, faute de quoi I'implémentation corrigée ne sera

plus combinatiore.
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3.4 Diagnostic des fautes de connexions

déplacées

Le diagnostic des fautes de connexions déplacées est plus compliqué que celui
des fautes de connexions manquantes ou excédentaires. Supposons qu’une implé-
mentation IMPL contient n portes, et que le nombre moyen d’entrées de chaque
porte est k. Sous ’hypothese d’une faute de connexion excédentaire, chacune de
ces n portes pourrait avoir k connexions excédentaires différentes. Le nombre de
fautes possibles est donc O(k x n). En pratique, k est un petit nombre (inférieur 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.? Donc, le nombre de fautes possibles est O(n?). Dans le cas de connexions
déplacées, chaque entrée de chacune des n portes pourrait étre remplacée par une
connexion provenant de n’importe laquelle de ces n portes. Le nombre de fautes

possibles est donc O(k x n?).

3.4.1 Analyse avec des vecteurs de test détectant I’erreur

Proposition 3.9 :
Une porte P dans IMPL sous l'application d’un vecteur de test détectant Uer-
reur VT est suspecte d’avoir une connexion déplacée st et seulement st 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) # X et
di,1 € entrées(P),valeur(i) = Vepmp(P, VCourante(P,VT)) A
Vj # 1,7 € entrées(P),valeur(j) = For¢ante(P)

3. Sus(P,VT) = 1 et VRequise(P,VT) = X et
di,1 € entrées(P),valeur(i) = Vepmp(P, VCourante(P,VT)) A
Vj # 1,7 € entrées(P),valeur(j) # Forcante(P)
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Preuve:

e Si Type(P) est AND ou NOR:

— Sus(P,VT) = 0 seulement dans trois cas (voir la définition 3.1):

1. VRequise(P,VT) =0 et VCourante(P,VT) =1

Pour ces deux types de portes (AND et NOR), Forcée(P) =
VRequise( P, VT) = 0. Le remplacement de n’importe quelle entrée
de P par une connexion C(Py, P) ou valeur(Py) = For¢ante(P)
produira VRequise(P,VT) a la sortie de P. Donc, P est suspecte

d’avoir une connexion déplacée a ses entrées.

. VRequise(P,VT) = 0 et VCourante(P,VT) =X

Un raisonnement semblable a celui du cas précédent s’applique

aussi dans ce cas.

. VRequise(P,VT) = X et VCourante(P,VT) =1

Puisque VCourante(P,VT) = 1, toutes les entrées de P ont une
valeur égale a 1 (resp. 0) si Type(P) = AND (resp. NOR). Le
remplacement de n’importe quelle entrée de P par une connexion
C (P, P) ou valeur(Py) = X produira VRequise(P,VT) = X.

Donc, P est suspecte d’avoir une faute de connexion déplacée.

— Sus(P,VT) = X seulement si VRequise(P,VT) = VCourante(P,VT).

Ceci signifie qu’il n’y a pas besoin de changer la valeur de sortie de P

pour corriger I'implémentation. Par conséquent, P n’est pas suspecte.

— Sus(P,VT) =1 dans trois cas:

1. VRequise(P,VT) = 1 et VCourante(P,VT) = 0 (c’est-a-dire

VRequise(P,VT) # X)

Pour générer V Requise(P,VT) (qui est en fait Forcée(P) dans
ce cas), toutes les entrées de P doivent étre fixées a la valeur
Wte(l)). Sous I’hypothese d’une seule erreur, P est suspecte
s'il est possible de générer VRequise(P,VT) a sa sortie en rem-
placant une seule de ses entrées par une autre connexion. P est
donc suspecte si toutes ses entrées, exceptée une, sont égales a

Forcante(P), tandis que 'entrée restante est égale a V., (P, 0)

(puisque VCourante(P,VT) = 0).
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2. VRequise(P,VT) = 1 et VCourante(P,VT) = X (c’est-a-dire
VRequise(P,VT) # X)

En utilisant le méme raisonnement que dans le cas précédent, nous

concluons que P est suspecte seulement si toutes ses entrées, ex-
ceptée une, sont égales a Wte(l)), tandis que I'entrée restante
est égale a Viom, (P, X) (car VCourante(P,VT) = X).
3. VRequise(P,VT) = X et VCourante(P,VT) =0

Pour générer VRequise(P,VT), toutes les entrées de P doivent
étre fixées a une valeur différente de For¢ante(P). En utilisant le
meéme raisonnement que auparavant, nous concluons que P est
suspecte seulement si toutes ses entrées, exceptée une, ont des
valeurs différentes de For¢ante(P) tandis que ’entrée restante est

égale a Vipmp(P,0) (car VCourante(P,VT) = 0).

Un raisonnement semblable peut étre utilisé si Type( P) est NAND ou OR.
Si Type(P) est NOT (resp. BUF), VRequise(P,VT) peut toujours étre ob-

tenue en remplacant ’entrée de P par une connexion provenant d’un noeud
ayant la valeur V Requise(P,VT) (resp. V Requise(P,VT)), et donc P est

toujours suspecte. Ce cas est couvert par la premiere condition de la pro-

position. ¢

Si une porte P € IMPL est suspecte sous ’application d’un vecteur de test

, , o .,
détectant 'erreur V'T', il lui sera associés les deux ensembles P, uvais €6 Pron.

L. Prauvais(P, VT) est un sous-ensemble d’entrées de P contenant I'entrée qui

doit étre remplacée pour corriger la valeur de sortie de I'implémentation.

2. Pyon(P,VT) est un sous-ensemble de neeuds de I'implémentation qui pour-
ralent étre connectés a l’entrée de P, apres la suppression de la connexion

déplacée, pour corriger la valeur de sortie de I'implémentation.

Proposition 3.10 :
St une porte P € IMPL est suspecte d’avoir une connexion déplacée sous ['appli-

cation d’un vecteur de test détectant Uerreur VT, alors:
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{i | i € entrées(P)} st Sus(P,VT) = 0
Pmauvais(Pa VT) - {Z | 1€ entrées(P) A
valeur(1) = Vegmp(P, VCourante(P,VT))} sinon. ¢

Preuve:

— Sus(P,VT) = 0:

Sus(P,VT) est égale a 0 dans les trois cas suivants:

1. VRequise(P,VT) = Forcée(P), VCourante(P,VT) = Forcée(P):
Dans ce cas, toutes les entrées de P auront une valeur égale a
For¢ante(P). Le remplacement de n’importe laquelle de ces entrées

par une connexion ayant la valeur For¢ante(P) produira la valeur

requise RV (P, VT) a la sortie de P.

2. VRequise(P,VT) = Forcée(P), VCourante(P,VT) = X:
Dans ce cas, toutes les entrées de P auront une valeur égale soit
a W soit a X.Le remplacement de n’importe laquelle de

ces entrées par une connexion ayant la valeur For¢ante( P) générera

la valeur VRequise(P,VT) a la sortie de P.

3. VRequise(P,VT) = X, VCourante(P,VT) = Forcée(P):
Dans ce cas, toutes les entrées de P auront une valeur égale a
W. Le remplacement de n’importe laquelle de ces entrées

par une connexion ayant la valeur X produira VRequise(P,VT) a

la sortie de P.

- Sus(P,VT) = X:

Dans ce cas, la porte P n’est pas suspecte et I’ensemble P, uvqis D€

sera pas calculé.

- Sus(P,VT) = 1:

Sus(P,VT) est égale a 1 dans les trois cas suivants:

1. VRequise(P,VT) = Forcée(P), VCourante(P,VT) = Forcée( P):
Dans ce cas, une des entrées de P aura la valeur For¢ante(P).

Pour générer VRequise(P,VT) a la sortie de P, cette entrée doit
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étre enlevée. Il est a noter que For¢ante(P) est compatible avec

VCourante(P,V'T).

. VRequise(P,VT) = Forcée(P), VCourante(P,VT) = X:

Dans ce cas, une des entrées de P aura une valeur égale a X.
Pour générer VRequise( P, VT') ala sortie de P il faut enlever cette
entrée. Il est a noter que X est compatible avec VCourante( P, V'T).

. VRequise(P,VT) = Forcée(P), VCourante(P,VT) = Forcée(P):

Dans ce cas, une des entrées de P aura une valeur égale
a Forcante(P). Pour générer VRequise(P,VT) cette entrée doit
étre enlevée. Il est a noter que For¢ante(P) est compatible avec

VCourante(P,VT). o

Proposition 3.11 :
Soit P une porte dans Uimplémentation IMPL, et soient Neuds = {i | i €

IMPL A i ¢ successeur(P)}. Si P est suspecte d’avoir une connexion déplacée

sous Uapplication d’un vecteur de test détectant Uerreur VT, alors:

tf VRequise(P,VT) # X then

Poon =47 |7 € Neeuds AN valeur(j) = Veomp( P,V Requise(P,VT))}

elseif 3 i € entrées(P), valeur(i) = X then

else

Poon =47 | 7 € Neeuds A valeur(j) # Forgante(P)}

Poon =47 | 7 € Neoeuds A valeur(j) = X}. o

Preuve:

— VRequise(P,VT) # X:

Apres la suppression de la connexion déplacée de ’entrée de la porte P,

il existe deux possibilités: soit VRequise( P, V'T) est générée 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 générée a la sortie de P et

dans ce cas la nouvelle connexion doit générer la valeur requise. Dans

les deux cas, la valeur de la nouvelle connexion doit étre compatible

avec VRequise(P,V'T).
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— VRequise(P,VT) = X, et 30 € entrées(P), valeur(i) = X:

Puisque P est suspecte, alors apres la suppression de la connexion dé-

placée les entrées de P auront soit la valeur X soit la valeur Forgante(P).
La nouvelle connexion doit avoir une valeur différente de For¢ante( P),

sinon Forcée( P) sera générée a la sortie de P.

— VRequise(P,VT) = X, et Vi € entrées(P), valeur(i) # X:

Si la valeur X doit étre générée a la sortie de P, alors P doit avoir au

moins une entrée ayant la valeur X. La nouvelle connexion doit donc

avoir la valeur X. ¢

Si une porte P est examinée sous 'application de plusieurs vecteurs de test

détectant 'erreur V17, Vs, --- VT, alors:
Poon(P) = Poor(P,VT1) N Py (P, VTR) N - o P (P, V)

Pmauvais(P) — Pmauvais(Pa VTI) N Pmauvais(Pa VTQ) I Pmauvais(Pa VTn)

3.4.2 Analyse avec des vecteurs de test ne détectant pas

’erreur

Proposition 3.12 :

Si la valeur courante de la sortie d’une porte P, VCourante(P,VT), ne doit
pas changer sous Uapplication d’un vecteur de test VT pour que la valeur cor-
recte d’une sortie primaire reste correcte, alors ['ensemble des neweuds desquels la

connexion déplacée ne peut pas provenir, ly.,(P,VT), est calculé comme suit:

if VCourante(P,VT) = Forcée(P) then
Lion(P,VT) = {j | j € IMPL Avaleur(j) # Forcante(P)}
elseif VCourante(P, V1) = Forcée(P) then
of (| Prawvais(P) | = 1)A
({1 |7 € entrées(P) A valeur(i) = For¢ante(P) } = Prauwais(P)) then
Lion(PVT) ={j | j € IMPL A valeur(j) # For¢ante(P)}
else

Lion(P,VT) = ¢
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endif

else

Lion(P,VT) = ¢

endzf.

&

Preuve:

VCourante( P,VT) = Forcée( P):

Dans ce cas, toutes les entrées de P auront une valeur égale a

Forcante(P). Si nous voulons garder la sortie de P inchangée apres
le remplacement d’une de ses entrées par la nouvelle connexion, alors
la valeur de la nouvelle connexion doit étre égale a Forcante(P). Les
connexions qui ont d’autres valeurs que celle-ci ne peuvent pas étre les

bonnes connexions.

VCourante( P,VT) = Forcée( P):

Dans ce cas, une ou plusieurs entrées de P auront la valeur For-

cante(P). Si plus d’une entrée est égale a For¢ante(P), nous ne pouvons
pas définir 'ensemble I, (P, VT'). Le remplacement d’une seule entrée
de P par une autre connexion ne changera pas la sortie de P, parce
que les autres entrées qui ont la valeur Forgante(P) entretiendront la

sortie de P inchangée.

D’ailleurs, si une seule entrée de P a la valeur For¢ante(P), et si cette

entrée est la seule entrée suspecte d’étre la mauvaise entrée (c’est-

a-dire la seule entrée dans Pauuais(P)), alors si cette entrée est a
: ) : , :

remplacer, il faut qu’elle soit remplacée par une connexion ayant la

valeur For¢ante(P), sinon la valeur Forcée(P) ne sera pas entretenue a

la sortie de P. Donc, dans ce cas, tous les noeuds ayant une valeur autre

que For¢ante(P) ne peuvent pas étre les sources des bonnes connexions.
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3.4.3 L’Algorithme de diagnostic

L’algorithme de diagnostic des connexions déplacées, que nous présentons ici,
est basé sur les propositions présentées ci-dessus. Etant donné un vecteur de test
VT, ’algorithme parcourt le circuit de ses sorties primaires vers les entrées pri-
maires. Ceci est fait par appel récursif a la procédure analyser-b-cnet décrite
ci-dessous. Au départ, 'espace de recherche contient toutes les portes du circuit.
L’algorithme diagnostiquer-b-cnct est ensuite exécuté a plusieurs reprises, sous
I’application de vecteurs de test différents, jusqu’a ce que I'erreur soit trouvée, ou

jusqu’a ce qu’il ne reste plus de vecteurs de test a générer.

algorithm diagnostiquer-b-cnet( VT);
begin
Simuler SPEC et IMPL sous application de VT;
for toute porte P, dont la sortie est la sortie primaire y; # X do
Nouvel Espace de Recherche = ¢;
if y; # w; then

Type-Vet:= VDE; % vecteur détectant l'erreur
else

Type-Vct:= VNE; % vecteur ne détectant pas l'erreur
endif

analyser-b-cnct( Type- Vet,Py,);
if Type-Vet = VDE then
Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche;
endif;
endfor;

end.

procedure analyser-b-cnct( Type- Vet, P);
begin
if P est une entrée primaire then
exit
endif;
if Type-Vet = VDE then
if P est suspecte then % proposition 3.9
Nouvel Espace de Recherche = Nouvel Espace de Recherche U {P};
Mauvais = Prayvais(P, VT);
Bon = Pyon (P, VT);
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mettre-a-jour-b-cnct( Type- Vet, P, Mauvais, Bon,~);
% ‘=’ signifie un parameétre non utilisé.
endif;

for toute entrée ¢ € Neeuds-modifiables(P) do
analyser-b-cnct( Type- Vet,i);
endfor
else
Neuds = Ipon (P, VT);
% — signifie un paramétre non utilisé.
mettre-a-jour-b-cnct( Type- Vet, P,—,— Neuds);
for toute entrée i € Entrées-fires(P) do
analyser-b-cnct( Type- Vet,i);
endfor;
endif;

end.

procedure mettre-a-jour-b-cnct( Type- Vet, P, Mauvais, Bon,Impossible);
begin
if Type-Vet = VDE then
if P est déja examinée sous un VDE then
Prauvais(P) = Prauvais(P) 0 Mauvais;
Pyon(P) = Pyon(P) N Bon;
elseif P est déja examinée sous un VNE then
Prauvais(P) = Mauvais;
Pyon(P) = Bon - Iyon(P);
else % la premiére fois que I’on examine P
Prauvais(P) = Mauvais;
Pyon(P) = Bon:
endif
else % Type-Vct = VNE
if P est déja examinée sous un VDE then
Poon(P) = Poon (P) - Impossible;
elseif P est déja examinée sous un VNE then
TIvon (P) = Tvon (P) + Impossible;
else % la premiére fois que I’on examine P
Tvon (P) = Impossible;
endif
endif;

end.




3.4. DIAGNOSTIC DES FAUTES DE CONNEXIONS DEPLACEES 83

3.4.4 Génération des vecteurs de test

Proposition 3.13 :

Un vecteur de test VT est capable de détecter st un neud 1 est mal connecté a
Uentrée d’une porte P a la place d’un autre neud j si, quand V'T' est appliquée sur
les entrées primaires de IMPL, valeur(i) est égale a W, si toutes les autres
entrées de P ont une valeur €gale a W, et si un chemin est sensibilisé

de la sortie de P jusqu’au moins une des sorties primaires. o

Preuve:
Si toutes les entrées de P, exceptée une entrée k, sont fixées a la valeur
Forcante(P), la sortie de P dépendra de valeur(k). Si valeur(k) est égale
Forcante(P), la sortie de P aura la valeur Forcée(P). Si valeur(k) est égale
a For¢ante(P), la sortie de P aura la valeur Forcée(P). Donc si ¢ et j sont
fixées a deux valeurs binaires différentes, la sortie de P aura une valeur
erronée, égale au complément de la valeur correcte, si ¢ est connectée a P
a la place de 7. Si un chemin est sensibilisé de la sortie de P jusqu’a au
moins une des sorties primaires, la valeur erronée sera propagée a travers

ce chemin et ['erreur sera donc détectée. o

Dans le prototype que nous avons réalisé, nous commencons par appliquer les
vecteurs de test détectant I’erreur fournis par le vérificateur ou par n’importe quel
autre moyen. Ceci diminue le nombre de portes suspectes et leurs ensembles P,
et Prawais associés. Pour chaque porte restante P, des vecteurs de test, capables
de vérifier si P a de connexions déplacées, sont générés et 'algorithme de diag-
nostic est exécuté. Ces vecteurs de test sont aussi capables de détecter d’autres
fautes de connexions déplacées tout au long du chemin sensibilisé car toute porte
P se trouvant sur ce chemin a toutes ses entrées, exceptée une, fixées a la valeur

Forcante(P). Cette démarche est répétée jusqu’a ce que 'erreur soit trouvée.

L’algorithme complet de diagnostic est donné dans ce qui suit:
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algorithm b-cnct-diag;
begin
Espace de Recherche = Toutes les portes du circuit;
Testées +— ¢;
while (| Espace de Recherche | > 1) and (FEspace de Recherche ¢ Testées) do
Soit P € Espace de Recherche et P est plus proche des entrées primaires,
et P ¢ Testées
Testées + Testées U {P};
for toute entrée suspecte ¢ de P do
VT = Vecteur détectant si ¢ est mal connectée a P; % proposition 3.13
diagnostiquer-b-cnct(VT);
endfor
enddo
for toute P € FEspace de Recherche do
if Prauvais(P) # ¢ et Poon(P) # ¢ then
write(P, Ppauvais(P),Poon(P));
endif
endfor

end.

3.5 Résultats expérimentaux

L’algorithme précédent a été réalisé en PROLOG et testé sur les jeux d’essai
ISCAS’85 [27]. Dans chaque expérience, une porte est sélectionnée aléatoirement
et une de ses entrées est aussi sélectionnée aléatoirement et remplacée par une
connexion provenant d’un autre nceud sélectionné également aléatoirement. [’al-
gorithme de diagnostic est appliqué pour trouver I'erreur.

Les résultats obtenus sur une station de travail SPARC-10 a 128 Mega-octets

de mémoire sont donnés dans le tableau 3.7 et le tableau 3.8 .

Discussion :

Comme dans les deux cas précédents (les erreurs de connexions excédentaires
et les erreurs de connexions manquantes), le temps de diagnostic dans ce cas
est également proportionnel aux produit du nombre de portes par le nombre de
vecteurs de test utilisés. Dans presque tous les cas le nombre de candidats d’erreur
proposés 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.

€432 119 || 27.29 114.84 1.01 || 38.57 | 241.62 0.09
€499 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 - Résultats des tests effectués sur les jeur 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
€499 124 | 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 extrémes des résultats des tests effectués sur les jeur d’essai

ISCAS’85
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Le fait de trouver plusieurs candidats est normal car dans certaines situations
de nombreuses corrections différentes peuvent exister. Prenons par exemple le
circuit montré dans la figure 3.4. Si 'implémentation correcte doit réaliser 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).
(b, y) (
(

7. Remplacer la connexion C(a, f) par C(d, f).

N ab+ ab
b
y a.b.c
a.c
f
C
] d
g a
d

F1G. 3.4 - 7 corrections sont possibles pour obtenir la fonction (a-b-c-d) ala

sortie y.

Borne supérieure du temps de diagnostic:
Soit une implémentation contenant n portes, chacune ayant k entrées en

moyenne. Chacune de ces k entrées peut provenir de la sortie de n’importe quelle
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autre porte. ® Dans le pire des cas, un vecteur de test généré selon la proposi-
tion 3.13 peut vérifier la correction d’une seule connexion. Donc, dans le pire des
cas, l'algorithme b-cnct-diag générera k x n vecteurs de test pour chaque porte.
Le nombre de vecteurs de test nécessaires pour le diagnostic est donc k& x n?, et
Palgorithme diagnostiquer-b-cnct sera exécuté k x n? fois. Le temps de simulation
d’un vecteur de test étant proportionnel a n, le temps de diagnostic est donc

proportionnel a k x n? dans le pire des cas.

3. Idem note précédente.
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Chapitre 4

Diagnostic des circuits

séquentiels

Nous présentons dans ce chapitre une méthode pour le diagnostic des erreurs
de composants dans les circuits séquentiels. Le diagnostic de circuits séquentiels
est plus difficile que le diagnostic de circuits combinatoires: la spécification peut
avoir un nombre, et un codage, des variables d’états différents de ceux de I'im-
plémentation. Nous ne connaissons donc pas les valeurs correctes auxquelles les
valeurs des variables mémorisantes de I'implémentation peuvent étre comparées.
La spécification est donnée comme une boite noire dont nous pouvons observer
seulement les entrées et les sorties.

Pour surmonter cette difficulté nous avons introduit le nouveau concept d’états
suivants possibles. Ce sont les états atteignables a partir d’un certain état, sous
I’application d’un vecteur de test aux entrées primaires, par l'insertion d’une

erreur aux différents emplacements possibles dans le circuit.

4.1 Préliminaires

Dans ce chapitre, nous considérerons des circuits séquentiels décrits au ni-
veau logique et synchronisés par une horloge principale unique. Ces circuits sont
modélisés par une machine d’états finis (voir Figure 4.1) de type Mealy, M =
(1,0,R,Fy,0,)), ou:

e [ est 'ensemble des entrées primaires, I = ([, I3, ...1,,).
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Un vecteur de test VT est une affectation de valeurs aux entrées
primaires, c¢’est-a-dire un élément de T".

e O est 'ensemble des sorties primaires, O = (Oy, 03,...0,).

e R est un ensemble d’éléments mémorisants, R = (Ry, Rz, ... R,).
Un état F est un vecteur des valeurs de R, c’est-a-dire un élément
de 7.

o Fy € T™ est ’état initial.

0 ): T xT" —=T™ est la fonction de transition qui calcule 1'état
suivant, ¢ = (91, 92, ...0m).

e X T xT" = TP est la fonction de sortie qui calcule la valeur

courante des sorties primaires, A = (A1, Az, ...A,).

Entrees Sorties

Primaires — i > Primaires
Partie
Etat Combinatoire
Courant :> Et?‘f
Suivant
Elements
de Memoire

Fic. 4.1 - Machine d’états finis

Dans la suite, pour simplifier la description, nous parlerons de composants de
la machine M pour signifier des composants du circuit modélisé par la machine
M.

Le modeéle déplié ( “iterative logic array model” en anglais) des circuits logiques
séquentiels a été défini dans [26]. Ce modele a été défini pour les générateurs de
vecteurs de test séquentiels destinés a détecter les fautes de fabrication. Ce modele
est donné dans la figure 4.2.

Dans ce modele le fonctionnement séquentiel est représenté par duplication
de la partie logique combinatoire du circuit. Les entrées VT, VT?, ... VT* re-
présentent les vecteurs de test mis aux entrées primaires dans chaque intervalle
de temps. EC' (1 < 1 < k) représentent les lignes d’état courant (c’est-a-dire
les sorties d’éléments mémorisants). SP' (1 < 7 < k) sont les valeurs des sor-

ties primaires a chaque intervalle de temps, et ES* (1 < i < k) sont les lignes
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N

1 2 k
SP VT SP VT
Logique ) : Logique C Logique
Combinatoire ESl EC Combinatoire | g ECk Combinatoire
Intervalle 1 Intervalle 2 Intervalle k

Fic. 4.2 - Modele déplié

d’état suivant (c’est-a-dire les entrées d’éléments mémorisants). Les lignes d’état
courant dans le premier intervalle de temps sont associées aux valeurs de 1’état
initial. Toutes les autres £C' sont connectées aux £S*!.

La procédure de génération des vecteurs de test consiste en la génération d’une
séquence VT, VT?, ... VT* telle que I'erreur est détectée a S P*, si cette séquence

est appliquée au circuit en commencant par son état initial.

4.1.1 Les difficultés de diagnostic des circuits séquentiels

Dans le diagnostic des circuits combinatoires, le circuit est analysé sous 1’ap-
plication de vecteurs de test spécialement con¢us pour le diagnostic. Sous ’hypo-
these d’une seule erreur, il y aura dans le circuit un seul noeud duquel proviendra
la valeur erronée. La plupart des algorithmes de diagnostic combinatoire sont
basés sur ce fait.

Dans le cas des circuits séquentiels, au lieu d’employer des vecteurs de test,
nous utilisons des séquences de vecteurs de test. Le circuit séquentiel est déployé
dans le temps en répétant la partie combinatoire du circuit autant de fois qu’il
y a de vecteurs dans la séquence de test appliquée, et en mettant ces parties
en juxtaposition. Chaque partie représente le circuit dans un intervalle de temps
différent (voir Figure 4.2).

La complexité supplémentaire dans ce cas est due a 'existence de plusieurs
sources pour la valeur erronée: si chaque copie de la partie combinatoire est
analysée séparément il y aura ’emplacement de I’erreur en plus des lignes d’état-
présent auxquelles la valeur erronée a pu étre propagée lors des intervalles de

temps précédents. Si le circuit déployé est analysé en entier comme un circuit
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combinatoire, I’erreur sera répétée dans chaque copie de la partie combinatoire et
nous aurons un probleme d’erreurs multiples. D’ailleurs, le circuit déployé peut
étre tres grand, si la séquence de test appliquée est longue, et il est impossible de

le stocker dans la mémoire de 'ordinateur.

4.1.2 Principes de la méthode

Nous introduisons ici le nouveau concept d’etats suivants possibles. Ce sont
I’ensemble des états atteignables d’un certain état initial, ou d’un ensemble d’états
initiaux, sous "application d’un certain vecteur d’entrées, si une erreur est insé-
rée aux différents emplacements possibles dans le circuit. Chaque emplacement

possible engendre un état suivant possible.

L’implémentation du circuit séquentiel est représentée par son modele de dé-
plié. Le circuit est ensuite simulé séparément dans chaque intervalle de temps
(“time frame”), et diagnostiqué en appliquant les regles et les algorithmes de
diagnostic combinatoire. Les lignes d’état courant sont traitées comme des entrées
primaires, et les lignes d’état suivant sont traitées comme des sorties primaires.
Avant de poursuivre 'analyse du circuit dans 'intervalle de temps suivant, 1’en-
semble des états suivants possibles est calculé, puis ’analyse est faite dans 'in-
tervalle de temps suivant sous ’application de chacun de ces états possibles. La

méme démarche est répétée dans tous les intervalles de temps suivants.

Dans notre travail sur les circuits séquentiels, les registres et les bascules sont
des éléments de base. L’erreur peut se trouver seulement dans la partie combina-
toire du circuit, tandis que les éléments mémorisants sont exempts d’erreur (pas

d’erreur sur le nombre de ces éléments ni dans leurs structures internes).

Comme nous "avons déja précisé dans le deuxieme chapitre de cette these,
I'implémentation est décrite par un réseau de composants. La description de ces
composants est donnée dans une bibliotheque de conception. L’erreur est due au
remplacement d’un composant par un autre composant de type différent ayant le

meéme nombre d’entrées.
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4.2 Définitions et terminologie

Dans toutes les définitions données ci-apres, £ est ’état courant d’'une machine

M, et VT est un vecteur de test appliqué aux entrées primaires.

Définition 4.1 : Fonction de transition modifiée.

Soit Cy un composant dans Fspace-de-Recherche ayant le type Ty. La fonction
dc 0, est la fonetion de transition de M modifiée par le remplacement de Cy par
un autre composant Cy ayant un type Ty, ou Ty et Ty appartiennent a la méme

classe de remplacement. o

Définition 4.2 : Ftats suivants possibles esp(FE,VT).

L’ensemble des états suivants possibles d’un état £ sous "application d’un vecteur
de test VT est [’ensemble de tous les €tats suivants dans lesquels M peut se trouver
en remplacant au plus un des composants C € Espace-de-Recherche par un autre

composant ayant le type T € Ensemble-P(C). ©

esp(E,VT)=6(E,VT)U{dc, 00, (E,VT) | (Cy € Espace-de-Recherche) A\
(Type(C3) € Ensemble-P(Cy))}

Proposition 4.1 :
St M a un FEspace-de-Recherche contenant ¢ composants, le nombre mazimum

d’états suivants possibles distincts est:

min{2c¢ + 1,2"}

Preuve:
Le nombre total d’états dans lesquels la machine peut se trouver est 2™ (m
est le nombre de variables mémorisantes). Sous I'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 I'une des deux autres valeurs possibles. 5i cette nouvelle
valeur peut se propager et affecter au moins une ligne d’état suivant, un nou-
vel état suivant sera obtenu. Donc, les différents remplacements possibles

d’un certain composant peuvent générer, au pire, 2 états suivants différents.
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La borne 2¢ + 1 représente donc les 2¢ états suivants possibles dus a tous
les remplacements possibles des ¢ composants de 1’ Espace-de-Recherche plus

I’état suivant obtenu sans aucun remplacement. ¢

Cette borne est une borne théorique. En pratique, plusieurs remplacements
peuvent aboutir au méme état suivant; cela dépend de la topologie du circuit.

Dans les circuits arborescents, par exemple, cette borne est grandement réduite.

Proposition 4.2 :
Soit M une machine d’états finis a m variables d’état a un Fspace-de-Recherche
contenant ¢ composants. St ['tmplémentation de sa fonction de transition est ar-

borescente, la borne supérieure du nombre d’états suivants possibles est :
min{2c¢ 4+ 1,m + 1}

Preuve:
Dans les circuits arborescents, tous les composants situés dans le cone d’in-
fluence d’une ligne d’état suivant affectent seulement cette ligne. Donc, les
états suivants possibles sont les m états correspondant, chacun, au change-
ment de la valeur d’une seule ligne d’état suivant, plus I’état obtenu sans
changer aucune valeur. La borne 2¢ + 1 est la méme que celle de la propo-

sition précédente. ¢

Définition 4.3 : Composants inversant une ligne d’état suivant.

Soit ES; une ligne d’état suivant d’une machine M, 1 < 1 < m, et soit
un composant de M. Un type T de composant est mis dans [‘ensemble
Inversant(Cy, ES;, E,VT) si C; € Espace-de-Recherche et le remplacement de
C1 par un autre composant Cy de type T € Ensemble-P(Cy) inverse la valeur de
ES; sous Uapplication d’un vecteur de test V'T' quand la machine est dans [état F.

Inversant(Cy, ES;, E,VT) ={T | (T € Ensemble-P(Cy)) A
(&(EVT) = E.VT)) NType(Cy) =T}

icl<->02(
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Définition 4.4 : Lignes d’élats suivants sensibles.

Une ligne d’état suivant ES; (1 < i < m) est sensible au remplacement d’un

composant C' par un autre composant de type T si T € Inversant(C, ES;, E,VT).
L’ensemble des lignes d’états suivants sensibles au remplacement d’un compo-

sant C' par un autre composant de type T est noté Sensibles(C,T,E,VT).

Sensibles(C,T,E,VT) ={ES; | T € Inversant(C, ES;, E,VT)AN(1 <i<m)}

Définition 4.5 : Ftat correspondant a un ensemble Sensibles(C,T,E,VT).
Etat(Sensibles(C, T, E,VT)) est dit [état correspondant a [Uensemble
Sensibles(C, T, E,VT) et il est calculé comme suit:

S(E,VT) si ES; € Sensibles(C,T,E,VT)

Etat(Sensibles(C, T, E, V1) =
S(E,VT) sinon

oul <i<m, et BS; est la i ligne d’état suivant. o

Exemple 4.1 :

Soit une machine M ayant 5 lignes d’état suivant (c’est-a-dire 5 variables
d’état). Soient les valeurs de ces lignes, quand M est dans l'état E sous lapplica-
toin d’un vecteur de test VT, sont (esy,ess,ess,esq,€es5) = (1,0,0,1,0). Cest-
a-dire 6 (E,VT) = (1,0,0,1,0). Si Sensibles(C,T,E,VT) = (esq,es4,es5), alors
FEtat(Sensibles(C, T,E,VT)) = (1,1,0,0,1).

4.3 Calcul d’états suivants possibles

Nos algorithmes de diagnostic sont basés sur le fait qu’une seule erreur existe
dans le circuit. Quand le circuit séquentiel est déployé dans le temps et examiné
dans chaque intervalle de temps, il peut y avoir des cas ou il existe simultanément
plusieurs sources pour la valeur erronée . Par exemple si, dans l'intervalle de

temps ¢, la valeur erronée arrive a se propager jusqu’aux lignes d’états suivants,
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il y aura plusieurs sources de la valeur erronée dans l'intervalle de temp ¢ + 1:
le composant erroné et les lignes d’état courant. Donc, le diagnostic fait dans
I'intervalle de temps ¢ + 1 pour corriger les sorties primaires peut étre faux.
C’est pour cette raison que le diagnostic doit étre effectué dans tous les états
suivants possibles. Un de ces états est correct, et donc le diagnostic sera fait

correctement.

4.3.1 KEtats suivants possibles atteignables d’un seul état

Nous présentons ici une méthode pour trouver 'ensemble des états suivants
possibles d'un circuit séquentiel a partir d’'un état £ et sous 'application d’un
vecteur de test VT.

Une méthode directe consiste a changer successivement chaque composant '
€ FEspace-de-Recherche par un autre composant de type T' € Ensemble-P(C), et a
simuler le circuit apres chaque changement pour obtenir I’état suivant. I.’ensemble
des états distincts obtenu est I'ensemble d’états suivants possibles esp(F,VT).
Cette méthode est tres couteuse par rapport au temps de calcul: si le circuit a
NC' composants, si ¢ d’entre eux sont dans 1’ Espace-de-Recherche, et si chacun
de ces ¢ composants a un Ensemble-P contenant t types, le temps de calcul sera
proportionnel a NC' x ¢ x t.

Une méthode plus efficace permet d’exploiter les algorithmes de diagnostic des
circuits combinatoires présentés dans le Chapitre 2. Le circuit est traité comme
un circuit combinatoire (voir figure 4.2), et le calcul est fait selon les trois étapes

suivantes:

Etape 1: Calcul des ensembles Inversant(C, ES;, E,VT), 1 <i < m.

Le circuit est mis dans I’état F et simulé une seule fois, sous 'application
du vecteur de test VT. Chaque ligne d’état suivant F.S; est ensuite traitée
séparément comme étant une sortie erronée, et les algorithmes de diagnostic
combinatoire sont appliqués pour obtenir, pour chaque composant C' affec-
tant une ligne E£S;, 'ensemble des types qui peuvent inverser la valeur de
ES; en remplacant le type de ' par un autre type de cet ensemble. Cette
étape génere donc les ensembles Inversant(C, ES;, E,VT).

Le temps nécessaire pour trouver [nversant(C,ES; E,VT) pour toutes
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les ES; est proportionnel au nombre de composants du circuit. Donc, cette

étape est exécutée dans un temps proportionnel a 2 x NC.

Etape 2: Calcul des lignes d’états suivants sensibles.
Le but de cette étape est de trouver les ensembles de lignes d’état suivant
sensibles (voir la définition 4.4) en utilisant le résultat de I’étape précédente.

Ceci est fait en utilisant la formule donnée dans la définition 4.4.

Etape 3: Calcul des états suivants possibles.
Le premier état suivant possible est 6(F,VT). Les autres états suivants
possibles sont ceux qui correspondent aux ensembles Sensibles calculés dans
I’étape précédente. Ces états sont calculés en utilisant la formule donnée

dans la définition 4.5.

Exemple 4.2 :
Le circuit donné par la Figure 4.3 est un des circuits des jeuxr d’essai 15-
CAS’89 [28]. Il a quatre entrées (xg, 21,22, x3), une sortie primaire z, trois lignes

d’état suivant (y1,y2,ys), €t trois lignes d’état courant (Y1,Ys,Y3).

x1

x2
‘o) y3
CLK}

>
>

@

x0

cLK
—>

L
’W

Y2

yl il
( L z

Fia. 4.3 - Clircuit s27 des jeur d’essar 1SCAS89
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1 0 0 z
x3 [ c3 1 1 C9
x0 DO 0 .

0
c1 c5 y2
DS -5
X1 Do | — . L s o V1
vapl— | 0

1
)CDO—Ong}

1 1

Fic. 4.4 - Vue combinatoire du circuit s27

Supposons que Uétat courant E soit (Y1,Ys,Y3) = (0,0,0), et que le vecteur
d’entrées VT soit (xo, 1, 22, 23) = (0,0,1,1). Pour faciliter la présentation, nous
allons considérer une bibliothéque de conception contenant des composants de
types stimples: AND, OR, NAND et NOR, tous a deux entrées. Toutefois, cela ne
change rien dans la méthode car ce qui s’applique ici s’applique aussi quand il y
a des composants plus complexes. Supposons qu’au départ U'espace de recherche
contienne tous les composants du circuit et que [’Ensemble-P de chacun de ces
composants contienne tous les types de la bibliotheque de conception.

La vue combinatoire du circuit est donnée par la Figure 4.4.

Résultat de I’étape 1 :

Chaque case de le tableau suivant est un des ensembles ”Inversant”. Par

exemple, la case de la premiere colonne et de la deuxieme ligne est 'ensemble

Inversant(Ce,y1, E,VT).

Pour wmverser y;

remplacer

Pour wmverser ys

remplacer

Pour wnverser ys

remplacer

C7 par {OR,NAND}

Cs par {AND,OR}

Cs par {AND,OR}

Cs par {AND,OR}

Cs par {AND,OR}

Cs par {AND,OR}

Cy par {AND,NOR}

Cy par {AND,NOR}

C3 par {AND,NOR}

C3 par {AND,NOR}

Cy par {AND,OR}

Cy par {AND,OR}

Résultat de I’étape 2 :

Dans cette €tape, nous extrayons les ensembles Sensibles

a partir des en-
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sembles calculés dans Uétape précédente. Les résultats suivants sont obtenus:

Sensibles(Cr, OR, E,VT) = {y1}
Sensibles(Co, AND, E,VT) = {y1, y2}
Sensibles(Cs, AND, E,VT) = {y1,y2}
Sensibles(Cy, AND, E,VT) = {y1, y2}
Sensibles(Cs, AND, E,VT) = {y1,y2}
Sensibles(Cy, AND, E.VT) = {y1,y2}
Sensibles(Cs, AND, E,VT) = {y3}

Sensibles(C7y, NAND, E.VT) = {y1}
Sensibles(Cs, OR, E,VT) = {y1, y2}

Sensibles(Cs,OR, E,VT) = {y1,y2}

Sensibles(Cyy NOR, E,VT) = {y1,y2}
Sensibles(Cs, NOR, E,VT) = {y1,y2}
Sensibles(Cy, OR, E,VT) = {y1,y2}
Sensibles(Cs, OR, E,VT) = {ys}

Parmi ces ensembles, trois seulement sont distingués: {y1}, {vy1,y2} et {ys}.

Résultat de 'étape 3 : Etals suivants possibles.

Les €tats suivants possibles sont l’état §((0,0,0),(0,0,1,1)), plus trois autres
ctats correspondant aux trois ensembles obtenus dans ['étape précédente.
Chacun de ces trois états est obtenu en inversant dans 6((0,0,0),(0,0,1,1))

les bits qui existent dans les ensembles Sensibles calelulés ci-dessus.

4((0,0,0),(0,0,1,1)) = (0,1,0).
En inversant y; nous obtenons létat (1,1,0).
En inversant (y1,y2) nous obtenons létat (1,0,0).

En inversant (ys) nous obtenons [’état (0,1,1).

Alors, Uensemble détats-suivants possibles esp((0,0,0),(0,0,1,1)) est donné
par:

esp((0,0,0),(0,0,1,1)) ={(0,1,0),(1,1,0),(1,0,0),(0,1,1)}

4.3.2 Analyse dans un état suivant possible

Comme nous 'avons déja dit, apres le calcul des états suivants possibles, un
autre vecteur de test est appliqué sur les entrées primaires et les algorithmes de
diagnostic sont appliqués dans chacun de ces états possibles. Quand le diagnostic
est fait dans un état F, 'espace de recherche se restreint aux composants qui
menent a cet état en les remplacant par d’autres composants d’autres types.

Cet espace de recherche restreint est associé a cet état. Par exemple, 'espace
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de recherche restreint de ’état (1,1,0), obtenu en inversant y; dans ’exemple
précédent, contient un seul composant {C7}. Si un autre composant est remplacé,
la machine ne peut pas étre dans 1’état (1,1,0). Chaque composant C' dans cet
espace de recherche restreint aura aussi un Ensemple-P-Restreint qui est un sous-
ensemble de I’ Ensemble-P(C) et qui contient les types de composants qui peuvent
mener a létat E si (' est remplacé par un autre composant ayant un de ces types.
Par exemple, le composant 7 dans ’exemple précédent a un Ensemble-P(C-)
= {AND,OR,NAND,NOR}, mais dans 1’état suivant possible (1,1,0) il aura un
Ensemble-P-Restreint contenant les types {OR,NAND}.

Définition 4.6 : L’Ensemble-P-Restreint.

Soit Fy un état suivant possible atteignable d’un état Ey sous Uapplication d’un
vecteur de test VT, et soit S lespace de recherche restreint quand la machine est
dans Uétat Fy. Chaque composant Cy € S a un Ensemble-P-Restreint(Cy, Ey) C
Ensemble-P-Restreint(Cy, Eq) contenant les types de composants qui peuvent me-

ner a l’état Ky en remplacant Cy par un autre composant Cy ayant un de ces types.

Ensemble-P-Restreint(Cy, Ey) = {T | (T € Ensemble-P-Restreint(Cy, F1))A
(bcy oy (B, VT) = Ey)N
(Type(C3) € Ensemple-P-Restreint(Cy, Fy)}

Définition 4.7 : L’espace de recherche restreint, EDR-Restreint.

Commengant dans un €tat courant Ey, et sous Uapplication d’un vecteur de test
VT, Uespace de recherche restreint, EDR-Restreint(E,), dun état Fy €
esp(E1,VT) est un sous-ensemble de EDR-Restreint(F, ) tel que le remplacement

d’un de ses composants par un autre composant de type différent mene a l’état F;.

EDR-Restreint(Fy) = {C1 | (Cy € EDR-Restreint(Fy))A
(bcyo0, (B, VT) = Ey)N
(Type(C3) € Ensemple-P-Restreint(Cy, Fy)}

Proposition 4.3 :

L °Ensemble-P-Restreint d’un composant C' dans un état suivant possible Fo attei-
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gnable d’un état Fy sous Uapplication d’un vecteur de test VT, ou By # 6(F1, V),

est calculé comme suit:

Ensemble-P-Restreint(C, Ey) = {T | (Etat(Sensibles(C, T, E1,VT)) = E3)A
(T € Ensemble-P-Restreint(C, 1))}

et

Ensemble-P-Restreint(C,6(Fy,VT)) = Ensemble-P-Restreint(C, Ey ) —
Ug,cesp(m vy Ensemble-P-Restreint(C, )

Preuve:
Etat(Sensibles(C, T, E1,VT) est I'état atteignable a partir de £y sous I'ap-
plication de VT en remplagant C' par un autre composant de type T'. Donc T
est un membre de I’ Ensemble-P-Restreint(C, Fy). Cela explique la premiere

formule de la proposition.

Si le remplacement d’un composant C' par un autre ayant le type T' ne
change aucune ligne d’état suivant, alors I’état suivant est 6( £y, V1) et ce
type doit étre mis dans I’ Ensemble-P-Restreint(C,6( £, VT)). Un tel type
n’existe dans aucun FEnsemble-P-Restreint(C, Ey) ou Ey # 6(E,, VT). Cela

explique la deuxieme formule de la proposition. ¢

Proposition 4.4 :
L’espace de recherche restreint, EDR-Restreint(Fy), d’un €tat suivant possible Ey
atteignable d’un état Ey sous Uapplication d’un vecteur de test VT est calculé

comme suit:

EDR-Restreint(Ey) = {C | Ensemble-P-Restreint(C, Ey) # ¢}

Preuve:

Si I’ Ensemble-P-Restreint(C, Ey) est vide, alors cela signifie que Fy ne peut
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pas étre atteint en remplacant le composant C'. Donc, le composant C' n’est
pas le composant erroné si la machine est dans 1’état F,, et par conséquent

EDR-Restreint( E2) ne doit pas contenir le composant C. o

Exemple 4.3 :
Dans l'ezemple précédent, le calcul de ’Espace-de-Recherche-Restreint pour chaque

ctat suivant possible donne le résultat suivant:

— Dans Uétat (1,1,0):
FEspace-de-Recherche-Restreint((1,1,0)) = {C7}
Ensemble-P-Restreint(C7,(1,1,0)) = {OR,NAND}

— Dans Uétat (1,0,0):
FEspace-de-Recherche-Restreint((1,0,0)) = {Cs, Cs, Cy, Cs, Cq}
FEnsemble-P-Restreint(Cs, (1,0,0)) = {OR,AND}

FEnsemble-P-Restreint(Cs, (1,0,0)) = {OR,AND}
Ensemble-P-Restreint(Cy, (1,0,0)) = {NOR,AND}
Ensemble-P-Restreint(Cs, (1,0,0)) = {NOR,AND}
FEnsemble-P-Restreint(Cy, (1,0,0)) = {OR,AND}

— Dans Uétat (0,1,1):
FEspace-de-Recherche-Restreint((0,1,1)) = {Cs}
FEnsemble-P-Restreint(Cs, (0,1,1)) = {OR,AND}

4.3.3 Etats suivants possibles atteignables d’un ensemble

d’états courants

Les définitions et les propositions présentées dans la section précédente s’ap-
pliquent quand il s’agit d’un seul état a partir duquel I’ensemble d’états suivants
possibles sont calculés. Cela convient tres bien dans le premier intervalle de temps,
ot les états suivants possibles (E.SP') sont calculés a partir de I’état initial. Dans

le deuxieme intervalle de temps, nous allons aussi calculer ’ensemble des états
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suivants possibles (E£SP?) atteignables a partir de £.SP'. De maniere plus géné-

€

rale, dans le 1€ intervalle de temps, nous aurons besoin de calculer I’ensemble

ESP! & partir de 'ensemble £S P

Définition 4.8 :
Soit ESP'=t = {E, By, ... E,} l'ensemble des états suivants possibles dans l'in-
tervalle de temps 1 — 1, et soit V'T' un vecteur de test appliqué a Uintervalle de
temps 1. L’ensemble des états suivants possibles dans ['intervalle de temps 1 est
donné par:

q

ESP' = |Jesp(E;,VT)

j=1
Dans ce qui suit, nous appelons un état £; € ESP'~! un prédécesseur possible
d’un autre état D € ESP' si D € ESP(E;,VT). Le calcul de 'EDR-Restreint
et de "Ensemble-P-Restreint est étendu comme suit:
Ensemble-P-Restreint(Cy, D) = UI_ {T" | (1I' € Ensemble-P-Restreint(Cy, L))
(bcyee, (B, VT) = DN (Type(Cy) =1T)}

A

EDR-Restreint(D) = UI_{C} | (Cy € EDR-Restreint(E;)) A
(501902(Ej7 VT) = D)/\
(Type(Cy) € Ensemble-P-Restreint(Cy, E;)}

Proposition 4.5 :
Dans n'importe quel intervalle de temps 1, ['état suivant correct, dans lequel la
machine doit se trouver pour se comporter correctement, est un membre de ['en-

semble des états suivants possibles ESP*. o

Preuve par induction sur les intervalles de temps:
ES P est calculé sous I'application de 1’état initial qui est siir d’étre correct.
ESP! contient les états qui peuvent étre atteints en remplacant un seul

composant au plus. Il existe deux possibilités:

1. L’erreur n’affecte pas les lignes d’états suivants, et dans ce cas 1’état

suivant correct est celui obtenu sans remplacer aucun composant.



104 CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC DES CIRCUITS SEQUENTIELS

2. L’erreur affecte les lignes d’états suivants, et donc 1’état suivant correct
sera obtenu en remplacant I’'un des composants, a savoir le composant

erroné.

Supposons que 1’état correct existe dans ESP'™!: le méme raisonnement
?

conclut que ESP’ contient 1'état correct. o

4.4 L’algorithme de diagnostic séquentiel

Le diagnostic commence par appliquer une séquence de test qui détecte ’er-
reur. Cette séquence peut étre le contre-exemple généré par un vérificateur ou
par n’importe quel autre moyen.

Sous ’application d’un vecteur de test VT' et avec un état courant E. 1’algo-

rithme effectue deux fonctions principales:

1. Simuler 'implémentation et la spécification, comparer les valeurs de leurs
sorties et appliquer les algorithmes de diagnostic combinatoire pour cor-
riger les valeurs des sorties erronées ou garder les valeurs correctes des
sorties correctes. Cette étape permet de diminuer 'espace de recherche

EDR-Restreint(FE) et les ensembles Ensemble-P-Restreint(C,F) de ses com-

posants.

2. Trouver les états suivants possibles atteignables de E et calculer pour cha-

cun de ces états l'espace de recherche restreint et les Ensemble- P-Restreint.

Avant d’appliquer I'algorithme de diagnostic, I’ Espace-de-Recherche contient
tous les composants du circuit et I’ Ensemble-P(C) de chacun de ses composants,
C', contient tous les types de composant qui sont dans la méme classe de rempla-

cement, Classe-R, que le type de C.

Si la premiere séquence de test contient k vecteurs, alors apres ’analyse du
circuit dans l'intervalle de temps & un nouvel FEspace-de-Recherche est calculé et

un nouvel Ensemble-P(C) est calculé pour chacun de ses composants:
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FEspace-de-Recherche = Upepspr—1 EDR-Restreint(F)

Ensemble-P(C) = Ugegpspr-1 Ensemble-P-Restreint(C,E)

Sil’ Espace-de-Recherche contient plusieurs composants ou un composant ayant
plusieurs éléments dans son Ensemble-P, des séquences de test supplémentaires
sont exigées. Un composant C est sélectionné dans 1’ Espace-de-Recherche, un type
T est sélectionné dans son Ensemble-P, et une séquence de test capable de dé-
tecter le remplacement de ' par un autre composant de type T' est générée. La
spécification et I'implémentation sont ensuite simulées sous 1’application de cette
séquence, et les valeurs des sorties primaires sont comparées. Si I'erreur n’est pas
détectée, alors T' n’est pas le type correct de C' parce que la séquence de test
utilisée est capable de détecter le remplacement de C' par un autre composant de
type T. T est donc enlevé de I’ Ensemble-P(C'). Si I'erreur est détectée, nous ne
pouvons rien décider en ce qui concerne le type T'. Dans les deux cas, I’algorithme
de diagnostic est ensuite exécuté exactement comme dans la premiere séquence
de test.

La méme procédure est répétée jusqu’a ce qu’il ne reste aucun composant dans
I’espace de recherche, ce qui signifie que I’erreur n’est pas due au remplacement
de composants, ou jusqu’a ce que des séquences de test soient générés pour tous

les composants restants.

Nous donnons ici le pseudo-code de notre algorithme de diagnostic que nous
appelons diagnostic-composant-séquentiel. Cet algorithme prend comme entrée la

séquence de test S fournie par le vérificateur comme contre-exemple.

algorithm diagnostic-composant-séquentiel (S);
begin
Testé +— ¢;
Espace-de-Recherche + tous les composants dans IMPL;
EDR-Restreint(Etat_initial) < Fspace-de-Recherche;
for tout composant C' € Espace-de-Recherche do
T = type(C);
Ensemble-P(C') = {T1 | (T1 € classe de remplacement de T') A (T # T1) };
Ensemble- P-Restreint(C, Etat_initial) = Ensemble-P(C');
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endfor;
Etats:= {Etat_initial};
diagnostiquer_séquentiel (S, Etats);
while (| Espace-de-Recherche| > 1) and (Espace-de-Recherche € Testé) do
Soit (e un composant dans Espace-de-Recherche a la plus grande sortance, et C, ¢ Testé
Testé + Testé U{C.};
for tout 7' € Ensemble-P(C.) do
générer une séquence détectant le remplacement de C, par un autre
composant de type T', Sy;
Simuler SPEC et IMPL sous ’application de Sg;
if Vi, 1 <i < m,y; = w; then;
Ensemble-P(C.) = Ensemble-P(C.) — T;
endif;
EDR-Restreint(Etat_initial}:= Espace-de-Recherche;
for tout composant C' € EDR-Restreint(Etat_initial} do
Ensemble-P-Restreint(C, Etat_initial) = Ensemble-P(C);
endfor;
Etats:= {FEtat_initial};
diagnostiquer_séquentiel(Sq, Etats)
endfor
endwhile
% Ici I’ Espace-de- Recherche contient un ou plusieurs composants, parmi lesquels se trouve
% le composant erroné.
for tout composant C' € Espace-de-Recherche do
print(C, Ensemble-P(C));
endfor

end.

procedure diagnostic-séquentiel(Séquence, Etats);
begin
longueur:= Nombre de vecteurs de test dans Séquence;
Simuler SPEC sous 'application de Séquence;
for ¢ := 1 to longueur do
W := Valeurs des sorties de SPEC dans I'intervalle de temps i;
endfor;
for ¢ := 1 to longueur do
for tout £ € Ftats do
Espace:= EDR-Restreint(F);
Tableau := Tableau d’Ensemble-P-Restreint(C,F), VC' € Espace;
Appliquer V7" sur les entrées primaires d’IMPL;
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Appliquer £ sur les lignes d’état courant d’IMPL;
Simuler IMPL;
Y% := Valeurs des sorties I’IMPL;
diagnostic-combinatoire(V1®, Espace, Tableaw,Y* \W');
Calculer les états suivants possibles: esp(E, VT");
Calculer pour chaque composant C', I’Ensemble-P-Restreint(C, Ep),
VE, € esp(E,VT);
Calculer EDR-Restreint(E, ), VE, € esp(E,VT");
endfor;
Calculer ESP!; % définition 4.8
Calculer pour chaque composant C', I’Ensemble-P-Restreint(C, Ep),
VE, € ESP'; % définition 4.8
Calculer EDR-Restreint(E, ), VE, € ESP'; % définition 4.8
Etats := ESP?;
endfor;
Espace-de-Recherche = | Jpc psprongucur EDR-Restreint(E);
for tout composant C' € Espace-de-Recherche do
Ensemble-P(C) = Ugcpgptonsueur Ensemble-P-Restreint(C,F)
endfor;

end.

Exemple 4.4 :

Supposons que dans le circuit de Uexemple 4.2, le composant C'7 soit erroné
et qu’il faille le remplacer par un autre composant de type NAND. Une séquence
de test qui détecte Uerreur est (x0,x1,22,23) = ((0,0,1,1),(1,0,0,1)). En com-
mengant par Uétat initial (Y0,Y1,Y2) = (0,0,0), et sous Uapplication de cette
séquence de test, erreur est détectée dans le deuxieme intervalle de temps. Apres
la simulation dans le premier intervalle de temps, sous Uapplication du vecteur
(0,0,1,1), la valeur de la sortie =z est égale a 0 dans U'implémentation et dans la
spécification. Apres la simulation dans le deuxiéme intervalle de temps, sous Uap-
plication du vecteur (1,0,0,1), la valeur de sortie de la spécification est 0 tandis
que celle de U'implémentation est 1. Nous montrons ici comment Ualgorithme de

diagnostic est appliqué.

Premzier intervalle de temps :
Au départ, nous ne connaissons rien sur [‘erreur et donc ['Espace-

de-Recherche contient tous les composants du circuit, et "Ensemple-P de
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chacun de ces composants contient tous les types possibles. Nous commen-
cons par appliquer Uétat initial (0,0,0) sur les lignes d’état courant, et
le vecteur (0,0,1,1) sur les entrées primaires. EDR-Restreint((0,0,0)) =
Espace-de-Recherche = {C1, Cy, Cs3,C4, Cs, Cs, Cr, Cs, Co } et I’Ensemble-P-
Restreint(C,(0,0,0)) = FEnsemble-P(C), ¥C € {Cy,C3,Cs,Cy, C5,C6,C7,
Cs, Co} (voir la figure 4.5).

Les algorithmes de diagnostic combinatoire sont appliqués pour trouver les
conditions sous lesquelles la valeur correcte de la sortie z restera correcte. Le
résultat de cette étape est que Cy ne peut pas étre remplacé par un autre com-

posant de type OR ni de type NAND. L’ Ensemble-P-Restreint(Cy, (0,0,0))
est donc mis a jour pour qu’il soit égal a {NOR} (voir la figure 4.5).

L’ensemble des étals suivants possibles ESP' est calculé comme mon-
tré dans lUexemple 4.2. Cet ensemble, ainsi que les FDR-Restreint et les

Ensemble-P-Restreint correspondants, sont montrés dans la figure 4.5.

Deuxiéme intervalle de temps :
Dans le deuxieme intervalle de temps, les algorithmes de diagnostic com-
binatoire sont exécutés, sous Uapplication du deuxiéme vecteur (1,0,0,1),
dans chaque €tat suivant possible séparément. L’EDR-Restreint et les
Ensemble-P-Restreint dans chacun de ces €tats sont mis a jour, comme il

[’est montré dans la figure 4.5.

Puisque la séquence de test donnée contient deux vecteurs seulement, ana-
lyse du circuit s’arréte a ce point et une nouvelle séquence de test est générée; la
meéme procédure recommence sous ['application de cette nouvelle séquence. Avant
Uapplication de la nouvelle séquence, un nouvel espace de recherche Fspace-de-
Recherche est calculé, et pour chaque composant C' dans cet espace de recherche

un Ensemble-P(C) est calculé comme suit:

Espace-de-Recherche = Upcpspr EDR-Restreint(E)

Ensemble-P(C) = Ugepspr Ensemble-P-Restreint(C,E)
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Premier intervalle de temps

Deuxiéme intervalle de temps

Etat suivant possible = (0,1,0)

Ensemble-P-Restreint

C1 | {ORNAND,NOR}
C2 | {NAND}

C3 | {NAND}

C4 | {NAND}

C5 | {NOR}

C6 | {NAND}

C7 | {AND}

C8 | {NAND}

C9 | {NOR}

EDR-Restreint = { C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9}

Ensemble-P-Restreint

{NAND}

c3
C4 | {NAND}
C9 | {NOR}

EDR-Restreint = { C3,C4,C9}

Fia. 4.5 - Application de Ualgorithme de diagnostic

Etat initial = (0,0,0)

Ensemble-P-Restreint

C1 | {ORNAND,NOR}

Cc2 AND,OR,NAND}

C3 AND,NAND,NOR}

[eZ3 AND,NAND,NOR}

C5 AND,OR,NOR}

Cé AND,OR,NAND

c7 AND,OR,NAND

C8 AND,OR,NAND

C9 OR,NAND,NOR}

EDR-Restreint = { C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9}

Diagnostic sous |" application du vecteur (0,0,1,1)

Ensemble-P-Restreint

C1 OR,NAND,NOR}

Cc2 AND,OR,NAND}

C3 AND,NAND,NOR}

C4 AND,NAND,NOR}

C5 AND,OR,NOR}

C6 | {AND,ORNAND

c7 AND,OR,NAND!

C8 AND,OR,NAND

C9 | {NOR}

EDR-Restreint = { C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9}

Etat suivant possible = (1,1,0)

Etat suivant possible = (1,0,0)

Calcul d' etats suivants possibles

Etat suivant possible = (0,1,1)

[ Ensemble-P-Restreint |

Ensemble-P-Restreint

i Ensemble-P-Restreint i

[ c7 [ {orRNAND} i

C2 | {AND,OR}

[ cs| {ANDOR} i

EDR-Restreint = {C7}

C3 AND,NOR}

C4 | {AND,NOR}

C5 | {AND,OR}

C6 | {AND,OR}

EDR-Restreint = { C2,C3,C4,C5,C6}

Diagnostic sous
I" application du
vecteur (1,0,0,1)

[ Ensemble-P-Restreint |

Ensemble-P-Restreint

[ c7] {orNAND} i

c2 AND,OR}

EDR-Restreint = {C7}

C3 | {AND,NOR}

C4 | {AND,NOR}

C5 | {AND,OR}

C6 | {AND}

EDR-Restreint = { C2,C3,C4,C5,C6}

Ensemble-P
c2 7 AND,OR}
C3 | {AND,NAND,NOR}
C4 | {AND,NAND,NOR}
C5 [ {AND,OR}
C6 | {AND}
C7 | {ORNAND}
C9 [ {NOR}

EDR = {C2,C3,C4,C5,C6,C7,C9}

EDR-Restreint = { C8}

EDR-Restreint = {}

Calcul du nouvel espace de recherche,
et des nouveauix Ensembles-P pour la
deuxieme sequence de test
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Ce nouvel Espace-de-Recherche sera 'EDR-Restreint de [’état initial quand
le circuit sera analysé avec la deuxieme séquence de test, et de méme pour les

FEnsemble-P.

Il est a noter qu’avant le diagnostic, en utilisant la  séquence
{(0,0,1,1),(1,0,0,1)}, 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. Apres le diagnostic avec cette séquence, il reste 14 remplacements
possibles seulement (voir la figure 4.5). Ce nombre continue a diminuer a chaque
fois qu’une séquence de plus est appliquée jusqu’a ce que Uemplacement exvact de

Uerreur sott trouvé.

4.5 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé un systeme de diagnostic prototype. Ce systeme comprend
I’algorithme de diagnostic proposé dans ce chapitre, un générateur de séquences
de test, et un simulateur séquentiel. Nous avons utilisé le langage de programma-
tion PROLOG pour son adéquation au type de probleme. Un autre langage de
programmation, comme le C par exemple, améliorerait la performance.

Nous avons testé ce prototype sur les jeux d’essai ISCAS89 [28]. Pour chaque
circuit dans ces jeux d’essai nous avons utilisé deux versions: la version originale
qui est décrite par des portes simples de type AND, OR, NOR, NAND, XOR,
XNOR ou NOT, et une autre version décrite par des composants plus complexes
de type MUX, AO, OA, etc. Cette derniere version est générée automatiquement
par un programme qui reconnait certaines structures de portes simples, et les
remplace par des composants plus complexes. Dans nos tests la version originale
a servi comme spécification et la deuxieme version comme implémentation.

Dans chaque expérience, un composant de I'implémentation est choisi aléa-
toirement et il est remplacé aléatoirement par un autre composant de la méme
classe de remplacement. L’algorithme de diagnostic est ensuite appliqué. Le diag-
nostic commence par appliquer une séquence de test qui détecte ’erreur. Dans
nos expériences, cette séquence est générée dans une phase préalable.

Les caractéristiques des circuits testés sont données dans la Table 4.1. Les
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Nom du | Bascules | Portes | Comp. | Boucles par Entrées primaires Sorties
circuit bascule Nombre | Aff. mém. | primaires
s27 3 10 8 1.3 4 4 1
5208 8 96 76 1.8 11 2 1
$298 14 119 92 1.8 3 3 6
8344 15 160 109 3.5 9 9 11
s349 15 150 109 3.1 9 9 11
8382 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
sH378 179 2779 1723 2.9 35 35 49

TAB. 4.1 - Caractéristiques des circuits des jeur d’essai

quatre premieres colonnes donnent le nom du circuit, le nombre de bascules, le
nombre de portes dans la spécification, et le nombre de composants dans I'implé-

mentation.

La colonne intitulée boucles par bascule donne le nombre moyen de boucles
dans lesquelles chaque bascule prend part. Cette valeur exprime la force avec
laquelle les différentes boucles dans le circuit sont reliées entre elles. Il a été montré
dans [104] que plus cette valeur est grande, plus la génération des vecteurs de test
est difficile. La septieme colonne donne le nombre d’entrées primaires qui affectent
les valeurs des variables d’états. Plus ce nombre est petit, plus la longueur des

séquences de test générées est grande.

La Table 4.2 donne les résultats du diagnostic obtenus. La deuxieme colonne
donne le nombre d’expériences effectuées sur chaque circuit: dans chaque expé-

rience, une erreur différente est insérée. La troisieme colonne donne le nombre
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Circuit | Exp. Moyenne de Ecart type de

Séq. ‘ Vec. ‘ CPU(sec) ‘ Cand. || Séq. ‘ Vec. ‘ CPU(sec) ‘ Cand.
827 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
s2908 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 | 541 74.06 1.48
s349 43 3.77 | 11.58 157.05 1.98 1.41 | 4.30 62.64 1.01
$382 45 5.22 | 44.62 662.55 2.69 3.10 | 71.97 1474.52 2.09
8386 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
$1423 11 5.40 | 27.90 | 34193.24 2.10 1.43 | 11.37 | 10189.37 1.29
sH378 10 10.10 | 27.40 | 57174.51 1.30 3.00 | 8.38 23754.34 0.48

TAB. 4.2 - Résultats des tests effectués sur les jeuxr d’essai ISCAS'89

moyen de séquences de test utilisées. Chacune de ces séquences se compose d’un
ou de plusieurs vecteurs. Le nombre moyen de vecteurs utilisés par expérience est
donné dans la quatrieme colonne. Cette valeur représente le nombre d’intervalles
de temps dans lesquels le circuit est analysé avant de rapporter le résultat de
diagnostic. Le temps CPU moyen, en secondes, sur une station SUN SPARC 10
a 128 Mega-octets de mémoire, est donné dans la cinquieme colonne. Ce temps
comprend le temps nécessaire pour simuler le circuit, générer les vecteurs de
test, calculer les états suivants possibles, et appliquer les regles de diagnostic.
La sixieme colonne donne le nombre moyen de candidats d’erreur proposés par
le systeme de diagnostic. L’erreur se trouve toujours parmi ces candidats. Les
quatre dernieres colonnes donnent les écarts types de ces valeurs. L’écart type de
temps CPU est relativement grand. Ceci est justifié par les grands écarts types
de nombre de vecteurs de test utilisés. Ce nombre depend de 'architecture et de

la nature de circuit. Ce qui nous intéresse le plus c’est I’écart type du nombre de
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candidats d’erreur. Cet écart type se montre petit pour tous les circuits: moins
que 1.8 pour tous les circuits excepté 4 circuits, ou il est inférieur a 2.7. Cela
signifie que dans la majorité des cas étudiés, le nombre de candidats d’erreur est

de 'ordre de 1 & 3.

Circuit Max. de Min. de
Séq. ‘ Vec. ‘ CPU ‘ Cand. || Séq. ‘ 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
sH10 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
sh3T8 14 38 | 104612 2 6 16 | 27926 1
TAB. 4.3 - Les extrémes des résultats des tests effectués sur les jeur d’essai

ISCAS’89

Pour montrer les extrémes, nous donnons aussi les meilleurs et les pires des
cas, dans le tableau 4.3 sous les colonnes intitulées “Max de” et “Min de”. Dans
quelques expériences le nombre de candidats d’erreurs a atteint 11 (dans les cir-
cuits s298 et $382). Ceci est expliqué comme suit: notre algorithme de diagnostic
génere des séquences de test spéciales pour les composants de l'espace de re-
cherche. Pour des raisons de performance temporelle, le générateur de séquences
de test, comme tous les générateurs existants, met une limite sur le nombre de
retour-en-arriere (“backtracking”) effectué pendant la génération. Si cette limite

est dépassée la génération de séquence de test pour le composant choisi est aban-
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donée, et un autre composant est choisi. Les composants qui restent dans 1’espace
de recherche apres I'exécution de I’algorithme de diagnostic sont ceux dont la gé-
nération de séquences de test est abandonée, et qui ne sont pas éliminés par les
autres séquences de test utilisées pendant le diagnostic.

Dans d’autres cas, le circuit peut étre corrigé par plusieurs remplacements
différents, et il y aura donc plusieurs candidats d’erreurs qui sont tous valides.
Par exemple, dans le circuit montré dans la figure 4.6, la sortie correcte y = ab+ab

peut étre obtenue par 4 remplacements différents:
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.

C
a P
L G

o
\/o
—@—
|
<

FIG. 4.6 - La fonction correcte y = ab + @b peut étre obtenue par | remplace-

ments possibles

Il est a noter que le temps de diagnostic est en proportion avec le produit
du nombre de vecteurs utilisés par le nombre de composants dans le circuit. Ce
nombre reflete le nombre de composants traversés et analysés au cours du pro-
cessus de diagnostic. Le nombre de vecteurs utilisés dépend de la longueur des
séquences de test qui dépend, a son tour, du nombre de boucles par bascule, et
du nombre d’entrées affectant les variables mémorisantes.

Considérons par exemple les circuits s420 et s641. s641 a un nombre de com-
posants plus grand que celui de 5420 (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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5641 est tres inférieur au temps de diagnostic du circuit s4/20 (257 secondes contre
1919 secondes). Ceci est di au fait que le circuit s641 est analysé au moyen de 4
intervalles de temps dans chaque expérience, tandis que 5420 est analysé a travers

93 intervalles de temps.

Borne supérieure du temps de diagnostic:

Soit une implémentation utilisant une bibliotheque de composants contenant
k x [ types de composants qui peuvent étre classés en k classes de remplacement.
Chaque classe contient [ types différents de composants. Pour un composant
donné, 'algorithme de diagnostic a besoin de générer [ — 1 séquences de test dans
le pire des cas.

Si I'implémentation est composée de ¢ composants, alors dans le pire des cas,
ou chaque séquence de test générée pour un composant (' élimine un seul type de
I’ Ensemble-P(C), le nombre de séquences de test est ¢ x (I — 1). Supposons que
le nombre moyen de vecteurs dans une séquence de test soit n.

Si sous ’application d’un vecteur de test 1’analyse du circuit, pour faire le
diagnostic et pour calculer ’ensemble des états suivants possibles, examine tous
les composants du circuit (ce qui n’arrive jamais en pratique), le temps d’exécu-
tion sera proportionnel & ¢? x (I — 1) X n. Donc, dans le pire des cas, le temps
d’exécution augmente d’une maniere quadratique avec la taille du circuit. Le fac-
teur n dépend de la topologie du circuit. Il est a noter que cette limite représente
le pire des cas, et qu’elle est une limite théorique qui n’a jamais été atteinte dans

nos expérimentations.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

5.1 Conclusion

Dans cette these nous avons attaqué un probleme important dans le domaine
de la CAO: le diagnostic des erreurs de conception dans les circuits logiques. Le
terme diagnostic comporte trois aspects: la détection de I'existence d’une erreur,
la localisation et la correction de cette erreur. Ici nous nous sommes consacré a
ces deux derniers aspects.

Bien que des outils automatisés de synthese soient employés pour obtenir des
produits corrects-par-construction, des exemples industriels montrent que, sou-
vent, les conceptions obtenues par synthese automatique sont ensuite modifiées
manuellement pour améliorer certaines caractéristiques critiques telle que la per-
formance ou la taille du circuit. Dans d’autres cas, les concepteurs effectuent de
petites modifications sur la spécification et modifient I'implémentation en consé-
quence. Pendant cette phase de modification, qui est souvent faite manuellement,
des erreurs peuvent étre introduites involontairement.

Encore que les programmes de vérification montrent qu’il y a une erreur dans
la conception et fournissent des contre-exemples mettant en évidence l'erreur,
les concepteurs passent beaucoup de temps a essayer de comprendre ce qui a
causé l'erreur et a identifier les points erronés dans leurs conceptions. L’expérience
montre que ce travail de localisation et de correction de I’erreur peut demander
au concepteur plusieurs heures de travail, auxquelles il faut ajouter le temps

nécessaire pour vérifier de nouveau le circuit pour s’assurer que la correction
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apportée est bonne. En général, lors de la conception de circuits logiques, le temps
nécessaire pour la mise au point des circuits est comparable, voire supérieur,
au temps de la conception elleeméme. 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 complément né-
cessaire aux outils de preuves automatiques, et il doit étre intégré avec ces outils
dans un cadre commun prenant en entrée des descriptions écrites dans un langage
convenable de description de matériel.

Nous avons présenté ici de nouvelles méthodes permettant le diagnostic au-
tomatique des erreurs simples de conception dans les circuits logiques. Un outil
prototype a été bati en se fondant sur ces méthodes. Cet outil est supérieur aux

autres outils comparables sur 4 points:

1. Il n’est pas limité aux implémentations décrites par des portes simples. Des

composants plus complexes peuvent également étre utilisés.

2. Il est fiable et précis: il est fiable dans le sens que si 'erreur suit une de nos
hypotheses, alors elle est toujours trouvée. Nos hypotheses sont basées sur
le modele classique d’erreurs de conception présenté dans [3], et sur d’autres
informations obtenues grace a nos communications avec les ingénieurs de
Thomson-TCS. L’outil est précis dans le sens que I'erreur est trouvée parmi

un petit nombre de candidats (un seul candidat dans presque tous les cas).

3. Grace aux vecteurs de test spécialement générés pour le diagnostic, ’erreur
est localisée apres I'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 détectent 'erreur, mais aussi les vecteurs qui
ne la détectent pas. Ces vecteurs ne détectant pas 1’erreur se montrent par-
ticulierement efficaces, quand ils sont utilisés avec les vecteurs détectant
I’erreur, pour réduire rapidement la zone suspecte du circuit. Le fait que
ces vecteurs sont des vecteurs ternaires, et non pas seulement binaires, aide
aussi a réduire cette zone rapidement. Les vecteurs sont générés dynami-
quement pendant la phase de diagnostic, et non dans une phase préalable
comme le proposent les autres méthodes; cette méthode accélere le procédé,

car seuls les vecteurs nécessaires sont employés.
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4. 1l n’est pas limité au diagnostic des circuits combinatoires. Les circuits
séquentiels peuvent aussi étre traités méme si 'implémentation et la spéci-
fication ont un nombre et un codage différent des variables d’états. Ceci est

di a I’emploi du nouveau concept d’états-suivant-possibles.

Ce prototype est actuellement intégré dans ’environnement PREVAIL et il
a été utilisé avec succes 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 utilisés par les chercheurs dans ce domaine (ISCAS’85, ISCAS’89).
Le prototype prend en entrées une spécification et une implémentation décrites
en VHDL (c’est le langage d’entrée de PREVAIL), et génere en sortie un rap-
port contenant les candidats d’erreur, leurs emplacements dans le fichier VHDL
et les corrections proposées. Le style de description de la spécification n’est pas
restreint tandis que I'implémentation doit étre décrite de maniere structurelle par
un réseau de composants inter-connectés.

Dans ce prototype nous employons le concept d’hypotheses d’erreurs: le pro-
bleme du diagnostic, posé dans sa forme générale, est extrémement complexe: il
a été prouvé NP-complet [73]. Nous avons suivi une approche pragmatique, en
identifiant des types d’erreurs et en proposant des méthodes traitant chaque type
séparément. Parmi ces types d’erreurs, certains sont rencontrés plus fréquem-
ment que les autres [1]. Dans notre prototype, ils sont examinés successivement
par ordre de probabilité décroissante, et dans chaque cas la méthode de diag-
nostic appropriée est appliquée. Si le diagnostic échoue sous ’hypothese d’un
certain type d’erreur, un autre type est présumé et le diagnostic est refait sous
cette nouvelle hypothese. Si 'erreur n’est trouvée sous aucune de ces hypotheses,
nous aurons au moins l'information que le type d’erreur n’est pas un des types
examinés.

Les types d’erreurs que nous avons considérés dans cette these sont les erreurs
de remplacement de composants, dans les circuits combinatoires et séquentiels et
les erreurs de connexions dans les circuits combinatoires. Nous avons considéré
ces types en se basant sur le modele classique d’erreurs de conception présenté
dans [3], et sur d’autres informations obtenues grace a nos communications avec
les ingénieurs de Thomson-TCS dans le cadre du projet JESSI-AC3.

Une hypothese souvent faite dans la littérature, et que nous avons aussi adop-
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tée, est qu’il n’y a qu’une seule erreur dans I'implémentation. Cette hypothese
peut sembler irréaliste car d’autres erreurs plus catastrophiques peuvent aisément
étre imaginées. Cependant, ce modele est pratiquement valable si la vérification
est faite fréquemment pendant la phase de changement. Pour des raison d’effi-
cacité humaine, nous croyons que chaque série de modification dans une implé-
mentation doit étre suivie par une phase de vérification formelle. Une fois que
I’équivalence entre I'implémentation initiale et 'implémentation modifiée (pour
une optimisation manuelle), ou entre la spécification modifiée et I'implémenta-
tion modifiée (pour un changement fonctionnel dans la spécification) est niée, le
systeme de diagnostic est invoqué. Si peu de changements ont été effectués, la
probabilité d’insérer des erreurs multiples n’est pas tres élevée, et la correction

peut étre obtenue automatiquement.

5.2 Perspectives

Nous envisageons ’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 séquentiels. Une autre extension majeure consiste a traiter des er-
reurs plus complexes. Par exemple, les erreurs de fils échangés: dans ce
type d’erreurs, il y a plus d’une source du signal erroné, contrairement a
notre modele d’erreur actuel ou il n’y a qu’une source pour le signal erroné.
Les erreurs de fils échangés représentent une forme particuliere d’un autre
probleme plus géneral: le probleme du diagnostic des erreurs multiples. La
localisation et la correction des erreurs multiples reste toujours un probleme

pour lequel aucune méthode satisfaisante n’existe actuellement.

2. L’amélioration de la performance de notre outil:
Les trois modules de notre prototype (le simulateur, le générateur de vec-
teurs de test et le module de diagnostic) sont écrits en PROLOG. Nous
avons utilisé PROLOG parce qu’il permet un prototypage rapide; de nom-
breuses expériences antérieures ont montré son adéquation pour mettre en

ceuvre des algorithmes de simulation [78], de génération de vecteurs de
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test [65, 79] et de diagnostic [17, 66, 119, 153, 113]. Nous démarrons avec des
stagiaires une réécriture de notre prototype en langage C**. Cela requiert
beaucoup plus de travail de programmation, mais nous espérons gagner au

moins deux ordres de grandeur en temps de calcul.

Une autre facon d’améliorer la performance est de remplacer certains mo-
dules de notre prototype par d’autres modules plus efficaces: dans le cas des
circuits séquentiels, par exemple, un vérificateur de machines d’états-finis
basé sur ’emploi des graphes de décisions binaires (BDD), qui effectue un
parcours symbolique de I'espace d’états afin de vérifier I’équivalence entre
une spécification et son implémentation, peut générer les séquences de test
les plus courtes qui détectent I'erreur [38]. Nous ne possédons pas un tel
outil; le générateur prototype que nous avons développé ne génére pas tou-
jours les séquences de test les plus courtes. Le fait que la longueur d’une
séquence de test détectant 'erreur est minimale peut étre utilisé pour op-
timiser davantage ’algorithme de diagnostic: les états-suivant-possibles a
partir desquels 'erreur est détectée, avant que le dernier vecteur de la sé-

quence de test soit appliqué, peuvent étre écartés.
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Annexe A

L’environnement PREVAIL

PREVAIL est un environnement de preuve automatique commandé par un
systeme de menus qui se présente a 1'utilisateur par une interface graphique inter-
active unifiée (voir Figure A.1). C’est un environnement multi-HDL, multi-outil,
qui vérifie les circuits combinatoires a délai nul, et les circuits séquentiels syn-
chronisés par une horloge. PREVAIL est le résultat d’un effort de coopération
entre I’Université de Provence-Marseille, I’Université Joseph Fourier-Grenoble, et

Technische Hochschule Darmstadt.

Aujourd’hui, deux langages HDL sont acceptés comme langage d’entrée: SMAX
et VHDL. SMAX a été congu a Darmstadt en s’appuyant sur CONLAN [67]; il
est spécialement con¢u pour le raisonnement, au niveau des vecteurs de bit, sur
les circuits combinatoires et les machines d’états finis. SMAX a une sémantique
de logique du premier ordre, et du point de vue sémantique il est équivalent a un

sous-ensemble de VHDL.
La standardisation du langage de description VHDL et sa large utilisation

dans le domaine de la CAQ, surtout en Europe, ont conduit le groupe a étudier
son usage pour la vérification. VHDL est malheureusement un langage complexe
et il n’existe pas de définition formelle standard de sa sémantique. Notre équipe
a procédé de facon pragmatique en choisissant un sous-ensemble de VHDL pour
lequel une sémantique a été formellement définie. Le sous-ensemble reconnu par
PREVAIL s’appelle P-VHDL [131]. C’est un sous-ensemble synthétisable étendu

avec des parametres génériques.

PREVAIL integre plusieurs outils de preuves et de diagnostic. Chacun de ces
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outils a son propre format d’entrée. Pour surmonter ce probleme, un format in-
termédiaire orienté preuve, nommé PIF, a été défini dans PREVAIL. PIF est le
format de départ a partir duquel des traducteurs spécialisés génerent la forme re-
quise par chaque outil dans PREVAIL. Le source VHDL décrivant un circuit est
compilé par un compilateur commercial, et une forme intermédiaire est générée,
apres une phase de vérification syntaxique et sémantique [143]. Le format PIF est
généré a partir de celle-ci par un traducteur spécialisé. Le format intermédiaire
SMAX est un sous-ensemble de PIF (par exemple, PIF contient des structures ré-
pétitives qui doivent étre macro-générées dans le format intermédiaire de SMAX).

Actuellement, PREVAIL est basé 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 'analyse syntaxique de VHDIL’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 étre
étendu pour accepter d’autres langages HDL, sous réserve de développer soit des

traducteurs source-a-source, soit des compilateurs source-a-PIF. Par exemple, le

traducteur BLIF a SMAX a été réalisé.

A.1 Les outils de vérification formelle

La vérification formelle des circuits consiste a prouver que pour toutes les
valeurs acceptables de I’état initial, et pour toutes les valeurs possibles des entrées
primaires, I'implémentation produit les mémes valeurs a ses sorties conformément
a sa spécification.

La correction d’un circuit n’est pas un concept absolu; elle comprend plusieurs
attributs tel que le comportement fonctionnel, les propriétés (vivacité, sireté,
...etc), ou les caractéristiques temporelles.

La vérification formelle nécessite 'existence d’un modele mathématique pour
représenter les caractéristiques en question, et d’un systeme de calcul symbolique
sur ce modele. La plupart des modeles décrivent le circuit par une fonction expri-
mant les sorties en fonction d’entrées et d’états internes, sans exprimer les com-
portements temporels et électriques complexes. Le systeme de calcul doit prouver

ou réfuter l'existence d’une relation (équivalence, implication, ...etc) entre les
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modeles de I'implémentation et de la spécification. Une telle vérification montre
seulement la correction logique du circuit, et elle doit étre complétée par d’autres

méthodes pour vérifier le circuit apres sa fabrication.

Les outils de preuves intégrés dans PREVAIL permettent d’effectuer les taches

suivantes:

— La preuve d’équivalence entre deux machines d’états finis:

L’une des machines est I'implémentation et 'autre est la spécification, qui
peut avoir un nombre et un codage de variables d’état différents de ceux
de I'implémentation. Nous prouvons qu’a partir d’un certain état initial,
les sorties des deux machines sont équivalentes. L’outil LOVERT est un
vérificateur de tautologie, et un vérificateur d’équivalence pour les machines
d’états finis. Il a été réalisé par le groupe de H.Eveking [16] en se basant
sur les principes de Coudert et al. [57].

~ La preuve de propriété (vivacité, sureté, ... etc):

Les propriétés sont représentées par des formules, F', de la logique tem-
porelle. La preuve consiste a calculer, soit par des méthodes symboliques
soit par ’énumération, ’ensemble des états atteignables a partir de I’état
initial ou F' est valable, en utilisant un algorithme de point fixe. SMOCK
(Symbolic Model Checker), réalisé par David Déharbe [62], est inspiré du
travail du groupe de Ed Clarke [35]. SMOCK vérifie des formules écrites en
CTL-P, une extension de CTL [56] pour pouvoir exprimer le passé [61].

LOVERT et SMOCK sont batis a partir d’un outil de OBDD (Ordered Binary
Decision Diagrams) développé a Technische Hochscule Darmstadt par Stefan Ho-
reth [84, 85]. Comme tous les autres outils qui sont basés sur I'utilisation de BDD,
les parametres génériques peuvent étre traités seulement quand ils sont fixés a
une valeur constante. Si cette valeur change, la vérification doit étre refaite.

Quand la spécification est donnée par une fonction arithmétique, ou quand
I’objet a vérifier est une fonction paramétrique, ou un module de bibliotheque qui
doit étre prouvé correct pour toutes les valeurs admissibles de ses parametres,
dans un ensemble illimité, des méthodes de raisonnement différentes, comme la

preuve par induction, sont nécessaires. Pour cette raison, le démonstrateur de
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théoremes NQTHM de Boyer et Moore [22] a été intégré dans PREVAIL. Ce
démonstrateur a été choisi pour ses puissantes stratégies de preuve, et pour ses
capacités a traiter des gros problemes automatiquement [88].

Apres modélisation des primitives VHDL dans la logique de NQTHM [139],
Hakim Bouamama a réalisé un traducteur spécialisé qui transforme la structure
PIF dans un ensemble de définitions de fonctions exprimées dans le langage d’en-

trée de NQTHM, et qui génere les lemmes correspondants [20].

Le contréle des étapes de vérification et le choix de l'outil a utiliser sont

effectués par I'utilisateur.

A.2 Les outils de diagnostic

Quand une implémentation est trouvée erronée, les concepteurs doivent faire
face a une tache difficile, celle de la localisation et de la correction de I’erreur. Nous
avons intégré dans PREVAIL les outils de diagnostic dont les principes constituent
le sujet de cette these. Ces outils, comme nous I’avons montré auparavant, loca-
lisent ’erreur et suggerent une correction avec un taux de réussite de 100 % quand
il s’agit d’une seule erreur de composant ou de connexion. CCDS(Combinational
Circuits Diagnostic System) est I'outil de diagnostic des circuits combinatoires, et

SCDS (Sequential Circuits Diagnostic System) est celui des circuits séquentiels.

A.3 Les commandes et le controle

Dans PREVAIL, le but est de fournir un environnement ouvert et convivial
qui puisse intégrer des outils formels, une fois qu’ils sont disponibles. Un sys-
teme multi-taches a été réalisé par Hakim Bouamama pour permettre I’exécution
de plusieurs outils simultanément. Un systeme de contréle des taches permet a
I'utilisateur de visualiser, de démarrer, d’interrompre, et d’afficher les résultats
d’une ou de plusieurs taches. Tous les outils sont invoqués a partir d’une interface
graphique unifiée, réalisée en Tcl/Tk par Claude Le Faou.

Le systeme de contréle de taches est composé de cinqg modules spécialisés: le

démarreur, le visualiseur, ’aide en ligne, ’exécuteur, et le contréleur de verrous
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(voir figure A.2). Tous les modules sont basés sur Tcl/Tk, mais seuls les trois

premiers sont visibles graphiquement.

<—> Demarreur = Aideen Ligne

% Q

Visuaisaur || Edeoteur |

‘ Controleur de Verrous

\ N

Compilateur SMAX ‘ ’ VHDL87/93 ‘ ’ LOVERT ‘ ’ SMOCK ‘ ’ NQTHM ‘ ’ Diagnostic

Fic. A.2 - Architecture de 'interface-utilisateur de PREVAIL

— Le démarreur:
Le démarreur est le point d’entrée dans PREVAIL. Il coordonne ’environ-
nement dans son ensemble. Les initialisations globales, les interactions avec
I'utilisateur, et les passages aux autres modules sont faits a partir de ce mo-
dule. Un nouveau module peut étre intégré dans PREVAIL en établissant

son lien avec le démarreur. Ceci a été démontré par l'insertion du systeme

VFORMAL de COMPASS en faisant un tel lien.

~ Le visualiseur:
Il visualise les messages et 1’état des taches actuellement lancées. L utili-
sateur peut vérifier quel outil est actif, voir les messages affichés par une
tache sélectionnée, voire arréter une tache a n’importe quel moment. Il est
tres utile de pouvoir arréter les taches lorsqu’elles sont bloquées, lentes ou

ne sont plus nécessaires.

— L’aide en ligne:

Cette aide en ligne contient des informations sur les aspects suivants:

— L’utilisation de PREVAIL a partir de I'interface graphique.
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— L’utilisation de PREVAIL en mode ligne de commande (sans passer

par 'interface graphique).
— [Vacces aux manuels sur différents outils.

— Les variables d’environnement qui controlent le systeme.

— L’exécuteur:
L’exécuteur est directement lié aux outils de PREVAIL: les compilateurs,
les outils de preuves, les outils de diagnostic, et les éditeurs de texte (qui
ne sont pas montrés dans la figure A.2). Quand un outil est choisi par
I'utilisateur, I’exécuteur lance 'outil en arriere-plan. Ainsi, plusieurs outils

peuvent étre lancés simultanément.

— Le controleur de verrous:
Il protege les données susceptibles d’étre utilisées par plusieurs outils si-
multanément, et empéche la destruction ou la modification des données
utilisées par une tache au cours de son exécution. Par exemple, si le compi-
lateur VHDL2PIF est en train de générer le format PIF d’une architecture
utilisant certains composants, le controleur de verrous assure que la descrip-
tion de ces composants ne changera pas tant que le compilateur VHDL2PIF

n’aura pas terminé la compilation.

A.4 L’intégration de I'outil de diagnostic

La figure A.3 montre comment I'outil de diagnostic est intégré dans PREVAIL.
Le traducteur spécialisé génere a partir de la description PIF d’une architecture
donnée un fichier correspondant, entité.architecture.pl, contenant des faits PRO-
LOG décrivant I’architecture. Pour chaque composant pouvant étre utilisé dans
I’architecture (un composant de bibliotheque, ou un composant défini localement)
le traducteur génere un fichier décrivant ce composant, toujours en utilisant des
faits PROLOG, sous la forme d’un réseau de portes simples: AND, OR, NOR,
NAND, NOT et BUF. Les fichiers décrivant les composants ont I'extension “.[.pl”
au lieu de “.pl”. Le “.[” signifie que ce fichier représente un composant de biblio-
theque ( “library” en anglais). Un fichier entité.architecture.pl contient les faits

PROLOG suivants:
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Format PIF

Traducteur

entity.impl.pl

entity.spec.pl

Makelib |<=———=| Outils Divers

complib.pl

(ceps ) ((scps)

|

47

Resultat

Fic. A.3 - Intégration de loutil de diagnostic

— input(<liste-des-entrées>).

Ce fait donne la liste des entrées primaires de I'entité.

— output(<liste-des-sorties>).

Ce fait donne la liste des sorties primaires de 'entité.

— gate(<type>,<liste-des-entrées>, <sortie>, <numéro-de-ligne>).

Chaque sortie primaire et chaque signal interne est décrit par un fait ayant

la forme décrite ci-dessus.

<type> est le type du composant dont la sortie est le signal en ques-

tion.

<liste-des-entrées> est la liste des entrées de ce composant.

<sortie> est le nom du signal.

<numéro-de-ligne> est le numéro de ligne dans le fichier VHDL ou

I'instanciation de ce composant apparait.
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L’application makelib génere le fichier complib.pl a partir des fichiers décrivant
les composants de la bibliotheque. complib.pl contient les regles nécessaires pour

calculer les informations suivantes:

les classes de remplacement;

les vecteurs de test discriminants et non-discriminants;

les regles de simulation de composants;

I’ON-SET et ’'OFF-SET les plus faibles de chaque composant;

— les vecteurs d’entrée permettant la propagation de la valeur D a la sortie

de chaque composant.

Exemple A.1 :
Nous présentons ici un exemple d’une machine séquentielle a deux variables d’état.
Nous donnons le code VHDL et le code PROLOG correspondant généré par le

traducteur.
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VHDL

PROLOG

entity ma_machine 1s
port(x: in bit; ck: in clock; z: out bit);
end ma_machine

architecture struct of w_machine is
component and?2
port(inl,in2: in bit; outl:out bit);
end component;

component ao21
port(inl,in2,in3: in bit; outl:out bit);
end component;

component buf
port(inl: in bit; outl:out bit);
end component;

component or?
port(inl,in2: in bit; outl:out bit);
end component;

component mux?

port(select,inl,in2: in bit; outl:out bit);

end component;

component notl
port(inl: in bit; outl:out bit);
end component;

— configuration des composants

for all:and2 use entity work.and_2(dataflow);
for all:ao21 use entity work.ao_21(dataflow);
for all:buf use entity work.buf(dataflow);
for all:or2 use entity work.or_2(dataflow);

for all:mux?2 use entity work.mux_2(dataflow);

for all:notl use entity work.not_1(dataflow);

— les signaux et les sorties primaires

signal
ul,u2u3,ud,ud,ub,u7,us ud wl,w2 w3: bit;
y1,y2: bit:= 0’;

nyl,ny2,nx: bit;

begin
reg: block (ck="1" and not ck’stable)
begin
DFF1: yl <= guarded wl;
DFF2: y2 <= guarded w2;
end block;

C1: notl port map
C2: notl port map
C3: notl port map

yl,nyl);
y2,ny2);
X,NX);

C4: a021 port map(yl,ny2,x,ul);
C5: or2 port map(nyl,y2,u2);
C6: or2 port map(ul,u2,u3);

C7: buf port map(u3,wl);

C8: and2 port map(y2,x,ud);

C9: and2 port map(ny2,yl,ub);
C10: mux3 port map(u2,u4,ub,ub);
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)j;
C15: buf port map(u9,z);

end struct;

mput([x7).
output([’z’

D).

% Les variables mémorisantes
gate('DFF’ ['w1’] ['y17] 48).
gate('DFF’ ['w27] ['y2’],49).

% Les signaux et les sorties primaires

gate('not_l.dataflow’,[’y1’],['ny17],52
gate('not_l.dataflow’,[’y2’] ['ny2’] 53
gate('not_l.dataflow’,[’x’] ['nx’],5
gate(’ao21.dataflow’ ['y1’,’ny2’,’x’],['ul’],56).
gate(’or_2.dataflow’,['ny1’’y2’],['u2’],57).
gate(’or_2.dataflow’ ['ul’,’u2’],['u3’],58).
gate(’buf.dataflow’,['u3’],['w1’],57).
gate(’and_2.dataflow’ ['y2’’x’],['u4’],61).
gate(’and_2.dataflow’ ['ny2’’y1’],['u57,62).
gate ’muxj.dataﬂow’,[ u2’,ud’ ub5’],['u6’],63).
gate(’buf.dataflow’ ['u6’],['w2’],64).
gate(’and_2.dataflow’ ['y2’ 'nx’],["u7’],66
gate(’and_2.dataflow’ ["u3’,’y1’],['u8’],67
gate(’or_2.dataflow’ ['u7’ 'u8’], ’u9’],68).
gate(’buf.dataflow’ ['u97], [’ 1,69).
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Remarque:
Les signaux affectés dans le bloc gardé reg dans le source VHDL sont re-
connus comme étant des éléments mémorisants, et cela est représenté en
PROLOG par les portes spéciales de types DFF. Les entrées de ces portes
sont les lignes d’état-présent, et leurs sorties sont les lignes d’état-suivant.
Dans P-VHDL, les éléments mémorisants sont identifiés par des affectations
gardées, ou 'expression de garde implique le front d’horloge. Par exemple,
((ck="1") and not ck’stable) est utilisé pour exprimer le front montant de
I’horloge. Les expressions de temps de VHDL (les clauses after et until, et
Pattribut ‘delay) ne sont pas reconnues en P-VHDL, et le temps est repré-
senté par des cycles d’horloge. Le type clock est défini dans un paquetage
de preuves fourni avec PREVAIL. Dans le fichier PROLOG, 'entrée ck de
type clock ne figure pas dans la liste des entrées du circuit, car sa seule

fonction est de synchroniser 'affectation des variables d’état.
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Annexe B

Manuel d’utilisation

Nous présentons dans cette annexe un manuel d’utilisation au travers d’un
exemple montrant comment utiliser 'outil de diagnostic dans le systeme PRE-
VAIL en passant d’abord par la phase de vérification.

Quand vous démarrez PREVAIL, une fenétre nommeée “Prevail” apparait sur

I’écran (figure B.1).

] Prawall Watcher
YHOLAT

A

WHEL —» LCWERT

WHOL ~=YFOREAL

TR -xLIVWERT

WHEL = ERDCK

AR - TOCH

WHIL - DRAGHCESER

Fic. B.1 - Le point de départ de PREVAIL

Cette fenétre est le point de départ de PREVAIL a partir de laquelle vous
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pouvez continuer avec PREVAIL en appuyant sur , quitter PREVAIL en
cliquant sur ‘ QuitPREVAIL ‘ ou voir quelques informations concernant PREVAIL

en cliquant sur | Apropos |. La figure B.1 montre aussi une autre fenétre nommée “

Prevail Watcher”. C’est un visualiseur qui vous permet de visualiser les messages

envoyés par les différents outils pendant leur exécution. Si vous choisissez de
continuer avec PREVAIL, en cliquant sur , une nouvelle fenétre nommée
“Prevail Starter” apparaitra. De cette fenétre vous pouvez spécifier le langage
de description de vos circuits: “VHDL” ou “SMAX?”, en cliquant sur le bouton
correspondant (figure B.2).

il VHDL doscyipiben

Salecian wdeling design-ik

a-pacd-struct. vhol
Peawall Wadchar a=res ehavioral  vhdl

e-u_naching. «hedl
YHOLAT

TR

WHIL - LOWERT

YHOL - YVFORKAL

e -wLOVERT

VHIL = SHOCK

313“ iﬂ|

Fia. B.2 - Choisir et compiler les descriptions VHDL a vérifier

La premiere chose a faire apres avoir choisi le langage de description est de
compiler les fichiers de description. Vous choisissez les fichiers a compiler en cli-
quant sur leurs noms, puis vous cliquez sur le bouton de compilateur souhaité.

Dans le cas de VHDL vous avez le choix entre ‘VHDLS?‘ ou ‘VHDL92 ‘ Pen-

dant la compilation vous pouvez regarder les messages générés par le compilateur
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en cliquant sur le bouton correspondant dans la fenétre “Prevail Watcher”. Une
autre possibilité pour voir les messages est d’attendre jusqu’a la fin de compilation
ou cette fenétre apparaitra automatiquement. L’étape suivante apres la compila-
tion est d’effectuer la vérification souhaitée. Vous avez le choix entre la preuve
d’équivalence, quand il s’agit de prouver I’équivalence entre deux descriptions, ou
la preuve de propriété quand il s’agit de vérifier certaines propriétés d’'une des-
cription donnée. Vous choisissez le type de vérification voulue en cliquant sur le
bouton correspondant. Il faut aussi que vous précisiez la bibliotheque de travail,

soit en cliquant sur (la bibliotheque par défaut), soit en tappant le nom

d’une autre bibliotheque.

WHIOL dosoripiien

a-pacd-strust. vhol
Prevail Waicher a-rey_ behavioral  vhdl

VHOLET ks prover call

LT e e T ] T TN Ty i rrpbere nka b o iohiie chu e name
ALY

VML -» LOVERT
YHOL - ¥FOIRKAL

o fbad struet

R -nLOVERT

WHEL - ERCK

TR o TNOCH

Fia. B.3 - Sélectionner deux architectures a prouver et appeler le prouveur

La figure B.3 montre le cas ou la preuve d’équivalence est choisie. Dans ce

cas vous devez choisir une description en tant que spécification et une autre
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description en tant qu’implémentation. Pour commencer la preuve vous devez
cliquer sur le bouton correspondant au vérificateur d’équivalence voulu (LOVERT
ou Vformal). Quand le vérificateur termine sa tache il vous affiche le résultat dans
une fenétre spéciale. Si ’équivalence est prouvée, vous aurez un visage souriant
et un message annoncant que les deux descriptions sont équivalentes. Sinon, vous
aurez un grand point d’exclamation pour vous avertir que 1’équivalence est niée
(voir la figure B.4). Dans ce cas, le vérificateur génere aussi un contre-exemple
mettant en évidence l'erreur, et il 'affiche dans une fenétre nommée “INPUT
PATTERNS”. Ce contre-exemple est également sauvé dans un fichier spécial qui

sera utilisé ultérieurement par 1’'outil de diagnostic.

i YHOL descripiben

Salnd ceagni-hin
. an m= mhng cea g R

prover call

Bnky e chine

- e ion scheE dus rmme impamanabonachecdus mme

INMUT PATTERRS

; bap_=truct

WHOL —= LOWERT

VHOL ~=WFORE
LOVERT

‘E.l.'.'.-i-:-Ll:l'.lEI Eataal

ancl
WHOL -z S0y Foemcl_s wuicd
me raleguEbeni
Try i e e Gl g ool

TR |

=1 -

Fic. B.4 - Le résultat de vérification
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1] WHIL desrription
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Fic. B.5 - Le diagnostic

Si vous décidez d’utiliser ’outil de diagnostic, il vous suffit de cliquer sur
dans la fenétre affichant le point d’exclamation, et vous serez guidé vers une autre
fenétre nommée “diagnose call” (figure B.5). Avant d’effectuer le diagnostic vous
devez choisir une hypothese d’erreur sous laquelle le diagnostic s’effectuera. Vous

avez le choix entre quatre hypotheses:

1. une erreur de composant.
2. une erreur de connexion excédentaire.
3. une erreur de connexion manquante.

4. une erreur de connexion déplacée.
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Vous faites votre choix en cliquant sur le bouton correspondant. Une fois que
vous avez précisé 1’hypothese d’erreur, cliquez sur . 5’1l s’agit d’un circuit
séquentiel un message vous demandera de préciser les états initiaux des deux
descriptions. L’état initial par défaut est 1’état ou tous les bits valent 0, mais
vous pouvez changer les valeurs par défaut en cliquant sur le bit correspondant.

Pendant la phase de diagnostic le contre-exemple généré par le vérificateur est
utilisé avec d’autres séquences de test spécialement générées pour le diagnostic.

A la fin de cette phase, vous aurez deux possibilités:

— Le diagnostic n’est pas possible, et dans ce cas vous aurez une fenétre af-
fichant un point d’exclamation et un message disant que la correction est
impossible sous I’hypothese d’erreur choisie, et qu’il faut refaire le diagnostic

sous une autre hypothese.

— Une correction est possible, et dans ce cas vous aurez le visage souriant et
un message disant que le diagnostic est réussi (figure B.5). Vous aurez dans

la fenétre “DIAGNOSER CONSOLE” un rapport de diagnostic donnant

les informations suivantes:

1. Le nom du composant ou ’erreur existe.
2. Le numéro de ligne dans le fichier de description ou ce composant est
instancié.
3. La méthode 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
excédentaire).
— Le nom de connexion a insérer (en cas d’erreur de connexion man-
quante).
— Le nom de connexion a remplacer (en cas d’erreur de connexion

déplacée).

Parfois, il se peut que vous ne trouviez pas l'erreur en essayant toutes les

hypotheses, ce qui signifie que 'erreur ne suit aucune des hypotheses considérées.
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Dans ce cas, le concepteur doit avoir recours aux méthodes manuelles.

Nous donnons dans la suite les descriptions VHDL des architectures utilisées

dans 'exemple sur lequel le systeme a été exécuté et a produit les écrans des

figures B.1 a B.5.

Il s’agit d’un petit circuit séquentiel dans lequel la spécification contient 2
variables d’états, et I'implémentation en contient 3. Les codage des états ne sont,

dans les deux architectures, reliés 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 1is 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 ’ulb’, 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;

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 = ’17;

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

(X = °0’) and ((STATE = B) or (STATE = C))
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ARCHITECTURE impl_err of w_machine IS

component and2

end component;

component and3

end component;

component orl

end component;

component or2

end component;

component or3

end component;

component notl

end component;

port(inputl,input2:In Bit; output:0Out Bit);

port(inputl,input2,input3:In Bit; output:0Out Bit);

port(inputl:In Bit; output:0ut Bit);

port(inputl,input2:In Bit; output:0Out Bit);

port(inputl,input2,input3:In Bit; output:0Out Bit);

port(inputl:In Bit; output:0ut Bit);

-- configuration for each component used at the top level

for

for

for

for

for

for

all:
all:

all:
all:
all:

all

-- signals

SIGNAL

and2
and3

orl
or2

or3

:notl

used

use entity work.

use entity work.
use entity work.
use entity work.
use entity work.

use entity work.

at the top level

and_2(dataflow);
and_3(dataflow);

or_1i(dataflow);
or_2(dataflow);

or_3(dataflow);

not_1(dataflow);

Ut,U2,U3,U4,U5,U8,U7,U8,U9,U10,
U11,U12,U13,U14,U15,U16,U17,U18,U19,U20,
U21,U22,U23,U24,W1,W2,W3: Bit;



155

SIGNAL
Y1,Y2,Y3: BIT := ’0’;

SIG

BEG

NAL

NY1,NY2,NY3,NX: Bit;

IN

REGVECT

C17:
C18:
C19:
C20:
c21:

BEGIN
DFF
DFF
DFF

END BLOCK ;

: BLOCK (CK=’1’ AND NOT CK’STABLE)

1
2
3

: Y1 <= GUARDED W1 ;

Y2 <= GUARDED W2 ;
Y3 <= GUARDED W3 ;

)

: notl port map(Y1,NY1);
: notl port map(Y2,NY2);
: notl port map(Y3,NY3);
: notl port map(X,NX);

: and2
: and2
: and3
: and3
: and3
C10:
Ci1:
Cc12:
C13:
Ci4:
C15:
C16:

or2

or2

port
port
port
port
port
port
port

map(NY1,NY3,U1);
map(U1,NX,U2);
map(Y1,NY3,X,U3);
map(NY1,Y3,X,U4);
map(NY1,NY2,Y3,U5);
map(U2,U3,U8);
map(U4,U5,UT7);

and2 port map(Y1,Y2,U8);
and2 port map(Y3,NX,U9);
and2 port map(U8,U9,U10);
or3 port map(U6,U7,U10,U11);
orl port map(Ui1,W1);

and2 port map(NY3,NX,U12);
and2 port map(NY2,NY3,U13);
and2 port map(NY2,NX,U14);
or3 port map(Y2,Y3,X,U15);
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: orl 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);
€28: orl 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: orl port map(U24,Z);

END impl_err;



Résumé

Le diagnostic automatique des erreurs de conception est un probleme important
dans le domaine de la CAQ. Bien que des outils automatisés de synthese soient em-
ployés pour générer des structures de circuits correctes-par-construction, celles-ci sont
souvent modifiées manuellement pour refléter des petites modifications faites sur la
spécification, ou pour améliorer certaines caractéristiques critiques de la conception.
Les outils de vérification peuvent révéler ’existence d’erreurs, mais ils ne donnent au-
cune information sur leurs emplacements ou la fagon de les corriger. Ces outils génerent
seulement quelques contres-exemples qui mettent en évidence l'erreur. Les concepteurs
utilisent ces contre-exemples pour diagnostiquer manuellement leur conception. Le diag-
nostic manuel est un processus tres lent et tres coliteux. Le temps de diagnostic peut
étre égal, voire supérieur, au temps de conception.

Nous présentons dans cette these de nouveaux algorithmes pour la localisation et
la correction automatique des erreurs simples de conception dans les circuits logiques
sous I’hypothese d’une seule erreur. Les erreurs traitées ici sont: le remplacement d’un
composant dans les circuits combinatoires et séquentiels, et une erreur de connexion
dans les circuits combinatoires. Le modeéle d’une seule erreur exige une stratégie de vé-
rification fréquente, dans laquelle la conception est vérifiée apres chaque modification,
pour que la probabilité d’insertion de plus d’une erreur ne soit pas trop élevée. Notre
approche consiste a simuler et analyser automatiquement le circuit sous 'application
de vecteurs de test que nous produisons spécialement pour accélérer le diagnostic. Nous
avons réalisé deux logiciels prototypes basés sur ces algorithmes. CCDS est 'outil de
diagnostic pour les circuits combinatoires, et SCDS est 'outil de diagnostic pour les cir-
cuits séquentiels. Ces outils sont actuellement intégrés dans I’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 modified manually to perform small
specification changes, or to enhance some critical design aspects. Verification 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 verification strategy, in which the design is verified 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



