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"Felix qui potuit rerum cognoscere causas."

Heureux celui qui a pu pé&nétrer les causes secr@tes des choses.

Virgile, "Georgiques".

"Today I saw a red-and-yellow sunset and thought,
insignificant I am !

Of course, I thought that yesterday, too, and it rained."

Woody Allen, "Feathers".
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RESUME

L'objet de cette thése est 1'&tude de deux méthodes de génération
automatique de vecteurs de test pour 1les circuits intégrés
digitaux. Aprés un rappel des problémes actuels posés par le test
des circuits VLSI (partie 1I), deux méthodes de génération
automatique de vecteurs de test adressant deux types différents
d'hypothdses de pannes sont présentdes: une méthode heuristique
de génération de vecteurs (partie II) et wune méthode de test
pseudo-exhaustif (partie III).

Dans la premiére partie, nous rappelons les intéré&ts &conomiques
lids au test des circuits et les difficultéds de la génération de
tests pour les circuits VLSI. Puis nous précisons les modéles de
pannes et les ré&gles de conception de circuits testables utilisés
dans le reste de la thése.

Dans la deuxiéme partie, nous rappelons et critiquons les mé&thodes
d'analyse de testabilité basées sur les notions de controlabilité
et d'observabilité. Nous proposons une méthode globale d'analyse
de testabilité. Puis nous introduisons des régles heuristiques
qui permettent d'appliquer efficacement cette méthode A la
génération de vecteurs de test, falsant 1'hypothdse de panne
unique de type collage, pour 1les circuits combinatoires, ou
pouvant étre testds comme tels.

Dans la troisi&me partie, nous définissons 1la notion de test
pseudo-exhaustif puis nous &tudions 1le taux de couverture des
tests pseudo-exhaustifs. Nous &valuons la difficulté du probléme
du partitionnement optimal des circuits pour le test
pseudo~exhaustif et nous proposons une méthode efficace de
partitionnement.

MOTS CLES:
Controlabilité, Observabilité, Génération de tests, Taux de
couverture, Test, Testabilitéd, Test Pseudo-Exhaustif.



AVANT-PROPOS

Ces quelques derniéres années ont vu la naissance de
puissants outils de CAO (conception assistée par ordinateur) sans
lesquels le développement spectaculaire des circuits & trés haute
intégration, ou VLSI (Very Large Scale Integration), n'elt é&té
possible. En particulier, 1les «circuits wutilisant des blocs
précaractérisés ou des réseaux prédiffusés ne présenteraient que
peu d'intérét sans des outils automatiques ou semi-automatiques de
conception topologique [Saucier 84]) , [Hild 85] et de simulation
logique et fonctionnelle [Archambeau 83a). Pour ces familles de
circuits, 1la longueur du cycle de conception a &té ramenée 3
quelques semaines seulement, grdce 3 des systémes de CAO intégrés
sur des stations de travail (Daisy, Mentor, Silvar-Lisco et
autres) disponibles dans le commerce (voir [VLSI 85a)] et [VLSI
85b] pour une liste détaillée de ces systémes ) et bientdt des

compilateurs de silicium (Buric 85].

Le test des circuits VLSI reste 1le dernier domaine qui
résiste 3 1l'automatisation du cycle complet de conception, et par
conséquent, le colit de la génération de test devient un facteur de
plus en plus important dans 1le coflit global de conception des

circuits intégrés (CIs).
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Dans cette thése, aprés avoir rappelé les problémes 1liés au

test et 3 1la génération de test des CIs, nous présentons les

modéles de pannes et les régles de conception de circuits

testables qui nous serviront d'hypothéses (partie I).

Puis nous présentons deux méthodes de génération automatique
de vecteurs de tests concernant deux types différents d'hypothéses
de pannes: une méthode heuristique de génération automatique de
vecteurs pour 1le test des pannes uniques de type collage (partie
I1) et une méthode de test pseudo-exhaustif qui n'est pas 1lide 3

un modéle de panne spé&cifique (partie III).
PARTIE I

Chapitre 1: Rappel des conditions é&conomiques et techniques

du test des Cls.

Chapitre 2: Rappel des problémes 1iés & 1la génération de
test et définition des hypothéses de pannes et des régles de

conception utilisées dans la suite.
PARTIE 1I

Chapitre 1l: Rappel et critique des méthodes d'analyse de

testabilité des Cls.



Chapitre 2: Présentation d'une méthode d'analyse globale de

testabilité des Cls.

Chapitre 3: Présentation d'une extension de cette méthode de
génération automatique de vecteurs pour le test des pannes de type

collage unique

Chapitre 4: Présentation des résultats obtenus avec un

programme intégrant cette proceédure.

PARTIE III

Chapitre 1: Justification et définition du test

pseudo-exhaustif

Chapitre 2: Etude du taux de couverture obtenu avec les

tests pseudo-exhaustifs.

Chapitre 3: Présentation d'une procédure de partitionnement

des CIs pour la génération de tests pseudo-exhaustifs.

Chapitre 4: Présentation des résultats obtenus avec un

programme intégrant cette procédure de partitionnement.



PARTTIE I

PRESENTATTION



1 LE TEST DES CIRCUITS INTEGRES

Les progrés récents réalisés dans le domaine de 1la conception
assistée par ordinateur, permettent aux concepteurs de CIs
digitaux, grice & des outils de conception topologique et de
vérification logique, &lectrique et topologique, de réaliser des
circuits corrects par construction dés la premidre itération.
Mais 1la fabrication et 1'assemblage des circuits VLSI sont des
opérations technologiquement trés complexes. Il en résulte une
nécessité absolue de s'assurer que les produits finis
correspondent aux spécifications initiales, méme pour les

circuits dont la conception est correcte.

Le test en production des CIs a pour but de vérifier que
les processus de fabrication et d'assemblage se sont dé&roulés
correctement, et garantir ainsi le fonctionnement attendu des

circuits finis.

Avec la prolifération de 1'utilisation des CIs dans les
domaines les plus variés, la défaillance des circuits eux-mémes
devient un facteur de plus en plus important dans le colit final
du produit 1les utilisant. L'impact des CIs sur la marge
bénéficiaire des systémes les intégrant est basé, non seulement
sur le prix d'achat du circuit, mais aussi sur sa fiabilité. si
une carte contient 20 circuits, chacun avec une proﬁébilité
d'étre sans panne de 95%, le taux de cartes défectueuses est de
10%. Si un systéme contient 1lui-méme 5 de ces cartes, la
probabilité que ce systéme soit défaillant passe 3 40%. On voit

-6 -



donc l'enjeu é&conomique du probléme du test des Cls.

Le test complet des CIs est constituéd d'un ensemble de

tests statiques, dynamiques et fonctionnels. Ces tests

vér

ifient respectivement:

les paramétres physiques du circuit, assurant ainsi que 1le
processus de fabrication a &té ré&alis® suivant les normes
dtablies. Notons dque ce test est une vérification a
posteriori des divers paramétres utilisds dans les modéles

des logiciels de conception et de vérification.

les caractéristiques de commutation liés 3 certains temps de

propagation critiques 3 1'intérieur du CI.

l'exactitude de la fonction logique realisée par le circuit.
La présence de défauts physiques au niveau du silicium peut
modifier complétement ou partiellement cette fonction, mé&me

pour un circuit ayant subi avec succés les tests précédents.

Nous nous intéressons dans la suite 3 cette derniére

catégorie de tests: 1le test fonctionnel des CIs digitaux.

2

2.1

LE TEST FONCTIONNEL

Définitions Et Rappels

Le test fonctionnel d'un «circuit est 1le processus de

détection et d'identification des causes du fonctionnement

incorrect de la logique d'un circuit. Nous nous hornerons ici 3



la détection de ce fonctionnement incorrect. Un bilan exhaustif
des differents aspects du test fonctionnel des circuits et des

systémes est donnée dans [Muehldorf 81].

Lorsqu'un disfonctionnement d'un CI se produit aprés son
intégration dans un systéme, 1'é&vénement peut &tre percu a
quatre niveaux distincts, et une syntaxe différente est utilisée

pour chaque niveau [Avizienis 82]:
-~ défaut au niveau physique,

- panne au niveau logique,

- erreur au niveau des données,

- non fonctionnement global au niveau de 1l'utilisateur

Durant le test des CIs, un fonctionnement incorrect aux
deux premiers niveaux ne peut @&tre détectéd qu'au troisidme
niveau. Pour les circuits de grande et moyenne complexité, {1l
est extrémement difficile d'étudier chacune des nombreuses
possibilités de dé&fauts physiques et ses différents effets sur
les paramétres physiques du circuit (courant, tension, etc..).
C'est pourquoi cette &tude se fait en général au niveau logique,
afin de pouvoir travailler avec des algébres simplés (dont les
variables sont souvent binailres ou ternaires, parfois a 4,5 ou 9
valeurs). De plus, 1l'effet au niveau logique des défauts
physiques est souvent modélisé par des modéles de panne assez

simples.



2.2 Modélisation Des Dé&fauts

On peut distinguer entre deux grandes familles de pannes:

Les pannes "statiques" qui mod&lisent un phé&noméne physique
constant dans le temps (par exemple, deux 1lignes

court-circuitées).

Les pannes "dynamiques" qui modélisent un phénoméne physique
¢voluant dans 1le temps (par exemple, une perte par courant

de fuite).

En addition, on pourrait citer les pannes dues aux effets
de proximité dans les mémoires extrémement denses: ces
problémes sont résolus par des algorithmes ou des heuristiques
trés 'spécialisés, dont 1la description sort du cadre de cette

étude.

Les pannes dynamiques constituent un probléme important
dont 1la détection peut &tre réalisde par un test fonctionnel si
le phé&noméne est assez rapide pour &tre détectable dans un temps
de 1'ordre du cycle de test. Sinon, la d&tection de ces dé&fauts
nécessite 1'application de tests spécifiqhes, 4 mi~chemin entre

test fonctionnels et tests dynamiques.

Ces pannes sont particuliérement importantes dans le
domaine des mémoires et des circuits MOS dynamiques. Notre
étude couvrant plus spécifiquement les circuits TTL et MOS
statiques, nous nous bornerons 3 considérer dans 1la suite

uniquement des pannes statiques.



Le modedle de panne statique le plus répandu est celui de la
panne de type collage. Pour un circuit décrit au niveau de la
porte logique, 1l'hypothése d'une panne de type collage unique
suppose le fonctionnement logique normal des portes, avec le
"collage" 3 0 ou & 1 d'une connexion wunique. Rappelons que
cette hypothése est faite au niveau logique, non physique, et
qu'elle représente le comportement d'une connexion en présence
d'un dé&faut physique, méme s'il est geographiquement &loigné de
celle-ci. La validité de ce moddle dépend de la technologie

envisagée.

2.2.1 Circuits TTL -

En technologie TTL, la coupure d'une connexion se traduit
par un collage & 1 vis-a-vis des opérateurs dont elle est une
entrée. Les défauts internes des opérateurs se traduisent par

un collage 3 0 ou 1 de leur sortie.

Les dé&fauts affectant plusieurs portes, ou 1l'occurence
simultande de plusieurs défauts peuvent &tre modélisés par une
panne de type collage multiple, pour laquelle plusieurs

connexions sont "collées".

Un autre moddle de panne & considérer est 1la . panne de
court—circuit. Une panne de court-circuit entre deux connexions
ajoute, suivant la technologie (TTL ou nMOS), une porte ET ou OU
supplémentaire entre 1les connexions. En TTL, certaines pannes
de court-circuit peuvent conduire 3 la création d'un point

mémoire dans le circuit ([Breuer 76].

- 10 -
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Néanmoins, le modéle de panne de type collage unique a é&té
presque le seul wutilisé par 1'industrie depuis de nombreuses
annéesi I1 s'est avéré suffisant pour 1les circuits TTL de
moyenne et grande complexité. Des &tudes [Carter 82], [Hughes
84) ont prouvé® que les tests assurant la détection des pannes de
type collage unique permettaient aussi de détecter 1la plupartﬂ
des pannes de type <collage multiple et une partie non
négligeable des pannes de type courf—circuit. Nous adopterons
donc ce modéle de panne dans 1la Partie II, et 1la méthode

proposée permettra de générer des tests pour les pannes de type

collage unique.

Pour les circuits de trés haute complexité, la probabilité
d'occurence des pannes complexes (pannes de court-circuit
multiple, pannes de collage multiple) devient non négligeable,
et 11 peut &tre intéréssant de s'assurer de la dé&tection de ces
pannes, au prix d'une longueur de test accrue. Ces modeéles
devenant extré&mement complexes, la meilleure solution & ce
probléme semble @&tre de s'affranchir de 1la nécessité de
modéliser ces pannes pour la simulation. La méthode présentée
dans la Partie III ne requiert pas de simulation de fautes, tout

en garantissant la détection de ces pannes complexes.
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2.2.2 Circuvits cMOS -

En technologie CMOS, les collages & 0 ou & 1 sont seulement
partiellement représentatifs des dé&fauts internes des portes
complexes. Depuis les travaux de Wadzack [Wadzack 78], il a
généralement &té admis que le test complet des circuits CMOS
nécessite de considérer les pannes de “collage ouvert"” des
transistors (et ne pas se limiter aux pannes au niveau de la
porte logique). En effet, en la présence d'un transistor "collé
ouvert", les portes CMOS combinatoires peuvent devenir des
points mémoires et 1la détection d'une telle panne requiert
l'application d'une séquence de test plutét que d'un vecteur de

test.

La considération d'autres pannes dont 1la dé&tection est
encore plus difficile, comme le “collage fermé® de transistors
ou le court circuit entre bornes de transistors, transforme le
test complet des circuits CMOS en un tour de force pour le

concepteur de tests [Bashiera 85].

Néanmoins, depuis 1978 un certain nombre d'algorithmes ont
été publiés pour la détection des pannes de “collage ouvert" des
circuits CMOS (El1 Ziq 81}, (Chiang 83]. D'autres algorithmes
permettent d'assurer 1la détection simultanée des pannes de
"collage fermé&" (Crouzet 78)}. Enfin, des techniques ont é&té
Présentées pour détecter 1les courts-circuits en CMOS (Malaiya

82], [Acken 83]).
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L'insuffisance théorique d'un test couvrant les pannes de
collage A 0 ou 1 pour la détection de ces pannes CMOS complexes
est évidente [El iiq 83]. Néanmoins, en pratique, pour les
circuits CMOS pré-caractériséds actuels, 1'analyse des défauts
ayant provoqué le rejet des circuits en production fait peu é&tat
de cette famille de défauts. Nous ne considérerons donc pas
explicitement ces familles de pannes dans le présent travail, et
nous nous limiterons 3 la modélisation des pannes au niveau de

la porte logique.

.
v

/
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2.3 Complexité Du Test Fonctionnel

La difficulté majeure du test des CIs vient du fait que
1'intérieur d'un CI n'est accessible, durant le test en
production, que par ses broches d'entrée et de sortie. Cette
difficulté va en s'accroissant car, si le nombre d'éléme;ts que
l'on peut intégrer dans un seul circuit VLSI grandit chaque

année, 1le nombre de broches du circuit n'augmente pas en

proportion.

L'objectif du test est de stimuler 1'intérieur du circuit 3
partir des broches d'entrée et d'observer la réponse sur les
broches de sortie. Un test se présente sous la forme d'une
séquence logique de 0 et 1 qui, appliquée aux entrées du
circuit, entraine au meins une valeur logique de sortie A @&tre
différente suivant qu'une panne est présente ou absente.
L'ensemble des 0 et 1 logiques appliqués simultanément sur les
entrées du circuit constitue un vecteur de test. Une séquence

de test est la réunion ordonnée de ces vecteurs.

Une mesure largement utilisée de l'efficacité d'une
séquence de test est le taux de couverture de cette séquence.
Le taux de couverture est le pourcentage’ des pannes dé&tectées
par la séquence, par rapport au nombre total de pannes possibles
dans le circuit. Le taux de couverture est donc 1ié& au modéle
de panne utilisé. Néanmoins pour n'importe quel modéle de panne
‘utilisé, il peut exister dans un circuit des pannes

indétectables ([Smith 78] (par exemple, si 1le circuit est
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redondant): 1le taux de couverture maximum du test est alors
inférieur & 100%. C'est pourquoi 1'identification des pannes
indétectables est une information importante dans 1l'estimation

du taux de couverture réel d'un test.

Les tests fonctionnels considérés dans le présent mémoire
sont obtenus & partir d'une description logique du circuit,
comme le sont aujourd'hui la plupart des tests de circuit de

moyenne et grande complexité.

Néanmoins, pour les circuits trés complexes
(microprocesseurs, circuits d4' entrées/sorties, co-processeurs)
il existe d'autres méthodes de gé&nération de tests fonctionnels
qui ne sont pas basés sur la description détaillée du circuit,
mais seulement sa fonctionnalité ([Bellon 82], ([Bellon 84]. Ces
méthodes permettent de traiter globalement le probléme du test
des circuits complexes dans un temps raisonnable, sans avoir A
contraindre les concepteurs 34 des régles trés strictes de
c§néeption pour le test. Nous n'aborderons pas ici la
description détaillée de <ces approches, qui sont souvent
complémentaires de celles proposées dans les parties II et III.
Par la suite, toute mention du terme "méthode de génération de

test fonctionnel" fera implicitement référence 3 une méthode

utilisant une description du circuit au niveau logique.

Le probléme de la génération automatique de test pour 1les
Cls, & partir de 1la description logique du circuit, est un
probléme dont la complexité croig exponentiellement avec 1la
taille du circuit et 1le nombre d'états possibles du circuit
{Goel 81]. Méme restreint aux circuits combinatoires, 1le
probléme est encore NP-complet [Ibarra 75] (voir Partie III
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Chapitre 2 pour une dé&finition plus détaillée des problémes

NP-complets).

En fait, aucun programme n'est disponible pour

réaliser efficacement 1la génération automatique de test de

circuits complexes [Goel 81] [Jensen 82].

La solution la plus fréquemment employ&e jusqu'd présent

dans 1'industrie pour 1la determination de tests, consiste 3

réutiliser les

vecteurs de tests utilisés pour 1la simulation

logique du circuit [Yamada 77). Lorsque le circuit n'est pas

trop complexe,
un simulateur
fréquemment ce

résulte en des

La seule

d'imposer des

le taux de couverture du circuit est é&valué& avec
de fautes (Ulrich 73] [Archambeau 83b). Mais
taux de couverture n'est méme pas é&valué, ce qui

taux de fiabilité des tests trop bas.

solution wviable actuellement proposée est

régles trés strictes de conception structurée qui

permettent de limiter la complexité de la gé&nération de tests

[Wwilliams 83],

[McCluskey 85].
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2.4 Conception Orientée Vers Le Test

Une solution, pour &liminer les problémes liés au caractére
séquentiel des ‘circuits, consiste 3 concevoir les circuits de
telle maniére que chacun des &tats de 1la machine séquentielle
soit facilement accessible, pour le contrdle et 1'observation.
Le probléme du test des circuits sdquentiels est alors ramené au
probleéme (soluble) du test des circuits combinatoires. Parmi
plusieurs méthodes proposées, ([Williams 73] [Funatsu 75]
(Eichelberger 77} [Koenemann 79} ([(Ando 80] [Mercer 81]
(1'ensemble de ces mé&thodes é&tant décrit dans ([McCluskey 84]),
la méthode dite du "LSSD" (Level Sensitive Scan Design),
développée par IBM [Eichelberger 77}, [Botorff 77), [Godoy 77],
[Eichelberger 77], [Botorff 79), [Lowden 79], [Arzoumanian 81],
[Botorff 81), [DasGupta 82), est <celle qui a recu 1le plus
é'attention et a inspiré de nombreux fabricants de circuits et
systémes (STC, Amdhal, Fujitsu, UK5000). Cette méthode a
&galement conduit au développement de circuits autotestables

[Koenemann 80].

La diffusion rapide de ce ‘type de régles de conception
orientée vers le test des circuits VLSI, nous ont amenés 3a
prendre comme hypothése dans 1la suite de cette thése
1'application de régles de conception similaires au LSSD, pour
' aynsi ne considérer que la g&nération automatique de test de

circuits combinatoires.



2.5 Complexité Du Test Des Circuits Combinatoires

Méme pour les circuits VLSI de type LSSD pouvant E&tre
testés comme des <circuits combinatoires, 1le colit de 1la
génération automatique ou manuelle de tests est prohibitif [Goel
82). Si le colit de la génération de tests est en général réduit
par l'utilisation de génération pseudo-aléatoire, il faut encore
évaluer 1le taux de couverture du test, et le colit de ce calcul
peut devenir comparable au colt de 1la génération elle-méme
[Shedletsky 77). Ne serait-ce que le calcul d'un intervalle de
confiance pour ce taux de couverture peut devenir un probléme

non trivial [Savir 83].

Les deux méthodes de génération de test proposées dans
cette thése entendent résoudre une partie des problémes soulevés
dans la Partie I. La méthode décrite dans 1la Partie 1II
{Archambeau 85b] a pour but de générer des tests pour les pannes
de type collage unique des circuits combinatoires en un temps
croissant lentement et proportiqnnellement avec la complexité du
circuit. Cette rapidité d'exécution est obtenue gréce a
l'utilisation de méthodes heuristiques. La technique de test
décrite dans 1la Partie III [Archambeau 84a) permet de
s'affranchir de la nécessité d'utiliser un simulateur de fautes
et garantit par construction un taux de détection des deéfauts

complexes trés élevé.
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PARTIE II

PROCEDURE HEURISTIOQUE

GENERATTION D E TESTS



1l CONTROLABILITE ET OBSERVABILITE

i.l1 Mesures De Testabilite

Un certain nombre de méthodes heuristiques trés rapides ont
&té développées pour surmonter les difficultéds potentielles
lides 3 la génération de tests pour les circuits intédgréds (CIs)
digitaux [Dussault 78}, [Breuer 79], [Goldstein 79}, ([Grason
791, [(Bennets 80), [Kovijanic 81), ([Susskind 8i]}, [Agrawal 82],
[Berg 82). SCOAP ([Goldstein 80] est probablement le plus connu
et le plus utilisé parmi les programmes d'analyse de
testabilité. Diffdrentes versions [Ratiu 8i), [Archambeau 83c],
(Wang 84] ont é&té développées a partir du programme original et
proposent un certain nombre d'extensions tout en gardant
l'algorithme de base. SCOAP est basé sur 1les concepts de

controlabilité (contrdle) et observabilité (visibilitéd) au

niveau de la porte logique.

l.1.1 Programme SCOAP -

Considérons une simple porte ET, illustrde Fig. 2-1, et
supposons qu'un test doive &tre gendrd pour la panne *A collde a
1". En forcant A3 0 et B & 1, C peut &tre observé pour

vérifier si 1la panne "A colléde 3 1" est prédsente (0;1) ou non

(C=0). Dans 1l'exemple ci-dessus, vérifier 1la présence d'une

panne de collage sur cette porte ET est un processus tres

simple. Mais si les noeuds A et B doivent étre controléds et le
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\ ®
noeud C observd a travers de nombreuses couches de logique, le

processus de géndration de tests pour les pannes de collage
devient beaucoup plus compliyué. SCUOAP gdnere, pour chaque
noeud du circuit, une mesure (nous critigquerons sa wvalidité au
chapitre 1.2) de la difficultd pour controler ce noeud a 0 ou 1

(respectivement appeldes mesures CCY et CCli) et pour observer ce

noeud sur les broches de sortie du CI (appeléde mesure CO).

Figure 2-i: Controle et observation des connexions

pour une simple porte ET.

Pour les circuits sédquentiels, en plus des mesures
combinatoires citdes plus haut, SCOAP gédnére, pour chaque noeud
du circuit, trois mesures supplémentaires, appelédes mesures
sdquentielles, de controlabilitéd 3 0 (SC0) ou a 1 (SCi) et
d'observabilité (SCO). Ces mesures séquentielles reprédsentent
le nombre de séquences temporelles (coups d'horloge dans le cas
des circuits synchrones) ndcessaires pour atteindre une certaine
condition sur un noeud. Les mesures combinatoires reprédsentent

alors le nombre de noeuds dont la valeur logique a 4td forcde a
1 ou 3 0 dans chaque sdquence ‘temporelle. Des modeles

simplifids sont utilisés pour les é&léments sédquentiels, et 1les

dlfférents ensembles de noeuds contraints pour chaque séquence

- 21 -



sont regroupds en un seul ensemble simplifié.

a

<

L'algorithme de SCOAP traite les rebouclages asynchrones et

été implementé en une procédure dont le temps d' é&xécution

croit, au plus, de facon quadratique avec la taille du circuit -

ARCOP ([Archambeau 83c]) - qui peut étre décrite cowmme suit:

Les mesures CCQ et CCl sont calc&lées pour chaque noeud
durant la premiére passe. Les valeurs assocides aux entrédes
primaires, le minimum possible pour CCO et CCl, sont
initialisdes a 1. Pour tous les autres noeuds les CCO et
CCl sont initialisées & une valeur maximale reprédsentant
1'infini. On a aussi CCQO(vDD) = infini et CCi(VSS) =

infini.

Puis une mesure de controlabilité est calculée pour
chaque noeud, en progressant des entrées primaires vers les
sorties primaires. Les tableaux 2-1 et 2-2 illustrent 1les
régles utilisdes pour le calcul des valeurs CC) et CCi des
noeuds de sortie des portes lbgiques en fonction des valeurs

des noeuds d'entrées.
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Tableau 2-;:

Calcul des mesures CCO

pour les portes logiques AND2, NAND2, OR2,

NOR2,

inverseur (INV) et tampon direct (BUF).

AND2 CC) (OUT) = min ( CCO (INi), CCO (IN2) ) + i
|

NAND2 | CCO (OUT) = CCl (INL) + CCi (IN2) + 1
I

OR2 | CCO (OUT) = CCO (INi) + CCO (IN2) + 1
|

NOR2 | CCO (OUT) = min( CCi(IN2), CCi(IN2) ) + 1
|

INV | CCO (OUT) = CCl (IN) + 1
|

BUF | CCO (OUT) = CCO (IN) + 1
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Tableau 2-2: Calcul des mesures CCl
pour les portes logiques AND2, NANDZ, OR2,

NOR2, inverseur (INV) et tampon direct (BUF).

|
AND2 | CCl (OUT)

= CCiL (INl) + CCi (IN2) + i
|
NAND2 | CCl (OUT) = min ( CCO (INl), CCO (IN2) ) + 1
|
OR2 | CCi (OUT) = min( CCi1(IN2), CCi(IN2) ) + 1
|
NOR2 | CCl (OUT) = CCO (IN1) + CCO (IN2) + i
T .
INV ] CCi (OUT) = CCO (IN) + 1
|
BUF | CCi (OUT) = CCiL (IN) + 1

Une fois le calcul effectud, le rédsultat n'est propagé

que si la nouvelle valeur est strictement inférieure a la

valeur précéddente (la valeur initiale est infinie).

L'algorithme converge donc toujours, méme en cas de
rebouclage. Figure 2-2 reprédsente un simple circuit

combinatoire, utilisd pour illustrer le calcul de la mesure

de controlabilitéd.

Il —————m | AND |=——mmmm | |
12 ““““““ I o OR ' 0A2
N e — ' ""‘“ ——— T
13 “““““““““““““““ x—-—"_' .‘.....-.-—.'

- 24 -



Figure 2-2: Exemple du calcul de la mesure de

controlabilitd

Dans 1'exemple ci-dessus, les valeurs CCO et CCl sont
d'abord initialisées:

CCO(I1) = 1 CCO(Al) = CCO(A2) = infini

CCl(Ii) = 1 CCi(Ai) = CCi(A2) = infini

CCO(I2) = 1

fl
[

CCi(12)
CCo(13) = 1

CCL(I3) =1

Puis le calcul est effectué en progressant des entrdes
primaires vers les sorties:
CCO(Al) = min(CCO(ILl),CCO(I2)) + i = 2

CCl(Al)

CCl(Il) + CC1(12) + 1 =3

CCO(A2) = CCO(I3) + CCO(Al) + 1 = 4

CCL(A2) = min(CCl1(I3),CCL(AL)) + 1 = 2
CCO(0L) = min(CCO(A2),CCO(I3)) + L = 2
CCL(Ol) = CCl(A2) + CCL(I3) + i = 4

La mesure d'observabilitd (CO) pour chague noeud est ensuite
calculéde dans une second passe. Tous 1les CO sont
initialisés: a 0 pour les sorties primaires, a 1'infini

pour 1les autres noeuds. L'algorithme progresse des sorties

vers les entrées primaires, et les COs de chaque entrde de

porte sont <calculds A partir des CCO et CCli des autres
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entrdes de la porte et du CO de la sortie de cette porte,

comme illustrd par le tableau 2-3.
Tableau 2-3: Calcul de la mesure d'observabilite
pour les portes logiques AND2, NAND2, OR2,

NOR2, inverseur (INV) et tampon direct (BUF).

AND2 | CO (INi) = CCl (IN2) + CO (OUT) + 1
|

NAND2 | CO (INi) = CCi (IN2) + CO (OUT) + 1
1

OR2 | CO (INl) = CCO (IN2) + CO (OUT) + 1
|

NOR2 | CO (IN1) = CCO (IN2) + CO (OUT) + 1
{

INV | CO (IN) = CO (OUT) + 1
|

BUF I CO (IN) = CO (OUT) + 1

Pour les noeuds a sortance multiple, 1'observation de

ce noeud peut &tre plus ou moins difficile suivant le chemin
suivi jusgu'aux sorties primaires. L'algorithme calculg une
valeur de CO (un CO de branche) pour chaque connexion

sortante. La valeur finale du CO de ce noeud est le minimum

des CO de ces branches.
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Reprenons 1'exemple de 1la Fig. 2-2 pour illustrer 1le
calcul de la mesure d'observabilitd. Les valeurs de CO pour

chaque noeud sont initialisdes de la facon suivante:

co(oi) = 0
CO(Al) = infini
CO(A2) = infini

Puis 1'algorithme progresse des sorties vers les entrédes, en

considérant les noeuds a sortance multiple:

CO(A2) = CO(Ol) + CCL(I3) = 1
CO(I3-01) = CO(Ol) + CCi(A2) = 2
CO(I3-A2) = CO(A2) + CCO(AL) = 3
CO(I3) = min (CO(I3-A2),CO(I3,01)) = 2
CO(Al) = CO(A2) + CCO(I3) = 2

CO(Il) = CO(Al) + CCi(I2) = 3

CO(I2) = CO(Al) + CCL(Ii) = 3



b

*

Enfin ces mesures de controlabilitd et d'observabilitd sont

utilisdes pour générer des mesures de testabilité des pannes
de collage, suivant le raisonnement suivant: la ddtection
de la panne "noeud.p colléd-a-—-zero" ndcessite de forcer p a i
(une mesure de cette difficultdé est justement CCi) et
d'observer cette valeur de p sur l'une des sorties primaires
(une mesure de cette difficultd est justement CO). En
supposant que les opédrations de contrdole et d'observation
d'un méme noeud soient indépendants (voir chapitre 1.2 pour
la validité d'une telle hypothése) une mesure de la

testabilité de cette panne est:

b )

TESTABILITE (p colld & 0) = CCi(p) + CO(p)

Et symétriquement,

TESTABILITE (p colld 3 1) = CCO(p) + CO(p)
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Dans le circuit de la Fig. 2-2, nous pouvons ainsi

calculer une valeur de testabilité pour chacun des noeuds.

Par example, pour le noeud Al:
testabilitéd (Al-collé-3-0) = 2 + 3 = 5

testabilitd (Ai-colléd-a~1) = 2 + 2

it
o

Un exemple plus complexe des rdsultats fournis par ARCOP

est donnd en ANNEXE 1.

1.1.2 Programmes Similaires A SCOAP -

Une version modifide de SCOAP, COMET (Berg 82] a &té
introduite pour répondre aux besoins des circuits
pré—-caractériséds. COMET inclut wune mesure de testabilité
supplémentaire, appelde "predictabilitd"”, qui est une mesure de
la facilité avec laquelle le circuit est initialisd dans un etat

connu.

La version originale de SCOAP ne donne pas directement de
donnédes spdcifiques au test du circuit. Des extensions de SCOAP
ont donc &té necessaires pour rendre le programme plus proche
des problémes de génédration de tests. Des programmes comme
ARCOP a Matra Design Systems [Archambeau 83c] et DTA a Daisy
Systems [Wang 84] sont de telles extensions de SCOAP. Le calcul
des estimations de la testabilité des pannes du circuit en

fonction des mesures CC0, CCi et CO a é&té donné au chapitre
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précédent.

TESTSCREEN [Kovijanic 79) a été ddveloppd independemment de

SCOAP, mais est bas# sur le meme travail fondamental de Breuer:
TEST/80 [Breuer 78]. TESTSCREEN est trés semblable & SCOAP,
mais son algorithme n'augmente pas necessairement la valeur de
controlabilité lorsqu'un composant est traverse. Il tient aussi
compte du nombre total de portes et d'entrdes primaires. En
fait, on peut redéfinir 1les mesures de controlabilité et
d'observabilité de TESTSCREEN comme le nombre minimum ndcessaire
d'entrédes primaires a contraindre (plutot que de portes logiques
3 contraindre) pour controler un noeud a 0 ou 1 ou observer 1la
valeur logique d'un noeud sur une sortie primaire. Grace & ce
changement, les résultats de TESTSCREEN sont souvent plus facile
3 interprédter par un concepteur de circuit que les résultats de
SCOAP. Par exemple, 1le dernier @&lément d'une chaine de n

S

inverseurs relide a wune entréde primaire, a une mesure de

controlabilité de 1 avec TESTSCREEN, n-1 avec SCOAP. 1I1 est

plus difficile d'interpréter 1le résultat de SCOAP car,

intuitivement, la sortie du dernier inverseur est aussi facile a
controler que 1l'entréde du premier. Notons gqu'un programme

S

similaire & TESTSCREEN, COP, est utiliséd a Texas Instrument.
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i.1.3 Autres Programmes -

CAMELOT [Bennetts 8i] et TMEAS [Grason 79] sont deux
programmes trés voisins 1'un de 1'autre, gqui font aussi une
analyse de testabilitd des circuits digitaux. Ces programmes
utilisent des modéles plus simples gue SCOAP, ce gui tend a
diminuer encore plus la précision des rédsultats. Par exemple,
avec une seule mesure de controlabilité (notée CY) au lieu de
deux (CCQ et CCi) pour SCOAP, CAMELOT ddtecte difficilement des
anomalies potentielles crées par une source de tension
directement li&e 3 une porte. Par contre 1les simplifications
des modéles conduisent A une analyse plus rapide qu'avec SCOAP.
Une trés bonne description détaillée de CAMELOT est donnde dans
[Bennetts 84]. A noter qu'une version évoluée de CAMELOT est
commercialisde par GenRad sous le nom de HITAP. En plus de ces
programmes basés sur les concepts de controlabilité et
d'observabilité, des approches diffdrentes pour 1'analyse de
testabilité ont &té &galement aborddes. Dussault [Dussault 78]
utilise la notion d'entropie de l'information dans un circuit
pour dé&finir une mesure de testabilité. sSavir [Savir 83] se
sert de la notion de retard & la détection d'une erreur ( "error
latency" ) dans un circuit combinatoire pour é&tudier sa

testabilité. Dans 1'analyse critique qui suit, seules seront
considérées les méthodes basdes sur les notions de

controlabilité et d'observabilitéd.
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1.2 Analyse Critiyue

La simplicité et la rapidité de ces mdthodes d'analyse de
testabilit® les rend particulierement attirantes lorsqu’'elles
sont compardes aux lourdes méthodes algorithmiques de géndration
automatique de test. Malheureusement les rédsultats obtenus
possédent des limitations inhdrentes aux simplifications de 1la
procédure: nous examinons dans cette section les possibilitéds
d'utilisation et les 1limitations des rédsultats d'analyse de
testabilité du type SCOAP. Une analyse de la signification de

ces rédsultats a par ailleurs é&té publide dans [Agrawal 82].

Ces résultats ont une application directe pour laquelle ils
sont particuliérement bien adaptds: 1'insertion de points de
test (controle, observation ou les deux) dans le circuit. Les
meilleurs candidats pour 1'insertion de points de contrdle ou

d'observation sont les noeuds avec les plus hautes valeurs de

mesure de controlabilité ou d'observabilitéd. Des programmes
comme ARCOP (Matra Design Systems) ou DTA (Daisy Systems) vont
jusqu'd é&valuer 1l'impact de l'insertion d'un ou plusieurs points
de test dans le circuit sur 1la testabilité de celui-ci, en
calculant 1les nouvelles valeurs de testabilitd des pannes de
collage pour 1le circuit modifid et en 1les comparant aux
anciennes valeurs. Le probléme majeur 1id a cette méthode

d'insertions de points de test est qu'elle est difficile &

mettre en oeuvre dans un environnement industriel. Dans la
Plupart des cas, le circuit utilise déja toutes les broches

disponibles sur 1le support, et le cout pour changer ce boitier
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serait plus important que les béndfices dventuels apportds par

l'insertion de points de tests.

Les rdsultats de 1l'analyse de testabilité peuvent &tre
utilisds de manidre plus directe dans la génédration de test en
remarquant qu'il existe une corrédlation entre 1la testabilité
d'une panne et la probabilitd de détection de cette panne: les
pannes qui ont wune faible wvaleur de testabilité ont une
probabilité plus grande d'étre ddtectdes par un vecteur de test
selectionnd au hasard. Une strategie de génédration de test
consiste donc 3 commencer par génédrer des tests pour les panne§
qui ont une forte valeur de testabilité. Statistiquement, les
pannes avec une plus faible valeur de testabilitd seront aussi

détectdes par ces tests.

Un probléme demeure pour l'utilisation de ces mesures dans
n'importe 1laquelle des strategies prdcitdes: gquelle confiance

peut-on accorder 3 ces mesures de testabilité ?
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Nous avons déj3 mentionnd 1les simplifications du modéle

utilisé dans les calculs de mesure de controlabilité et
d'observabilitéd. Plusieurs méthodes ont é&td &tudides pour
prendre en compte des modéles de calcul plus complexes:
mal heureusement, toute complication du calcul rédsulte en la'
pérte du bénéfice de la vitesse et le retour vers des problémes
NP-complets. Les limitations de ces mesures de testabilitéd
résultent essentiellement de l1'analyse qui est faite du circuit,
une analyse basée uniquement sur la structure logique locale du
circuit. De ce fait, certaines des causes de base des problemes

de génération de test ne sont pas detectdes par cette analyse.
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Figure 2-3: Probleme de testabilitd non detectéd par SCOAP.

Dans la simple structure de 1la Fig. 2-3, 1la panne
"N-col14-3-0* est typiquement indetectable. Mais SCOAP génére
pour cette panne une valeur de testaSilité (ici 2) qui ne
retiendra pas 1l'attention du concepteur du circuit. Une
procddure d'analyse de testabilité produisant des résultats

utilisables pour 1la géndration de test doit donc faire une

analyse globale (et non locale) de la testabilitéd du circuit.

2 ANALYSE GLOBALE DE TESTABILITE

2.1 Definitions

Nous prédsentons ici les modéles et notations utilisé&s dans

la partie II de la theése.

2.1.1 Modéle De Circuit Logique -
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Un circuit logique est un rdseau de cellules

interconnectdes par des liens unidirectionnels, appelés noeuds,
en communication avec 1l'univers extdrieur a travers ses entrdes
prinaires (EPs) et ses sorties primaires (SPs). Chaque cellule
du réseau est un bloc fonctionnel qui remplit une certaine

fonction logique prddéfinie et a ses propres entrédes/sorties.

Les fonctions des différentes cellules, combindes par 1la
topologie des connexions, réalisent 1la fonction globale du
circuit. Chaque lien entre cellules représente un lieu possible
pour une panne de type collage. Chaque noeud reliant exactement
deux cellules correspond a deux pannes de collage equivalentes,

une panne sur la sortie de la cellule attaquante et une panne

sur 1'entrde de la cellule attaquée.

2.1.2 Modélisation Des Pannes De Type Collage -

Un noeud qui relie une cellule a plusieurs autres est
appeld un noeud 3 sortance multiple (ou point de sortance) et
comporte une racine et des branches assocides. La sortance d'un
noeud en n directions signifie la reproduction de ce noeud en n
positions physiques distinctes. Bien que 1la racine et 1les
branches d'un point de sortance reprdsentent 1le meme noeud du
circuit logique, les pannes situdes sur la racine et sur les

branches ne sont pas é&guivalentes. Un test qui détecte une
panne sur la racine détecte nécessai;ement une panne Ssur au

moins une des branches (mais une analyse purement locale ne peut

prédire quelle branche). Un test qui détecte une panne sur
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1'une des branches doit nédcessairement ddtecter la panne sur la
racine, mais dédtecte rarement les pannes sur les autres
branches. Une analyse correcte des pannes du circuit ndcessite
donc la distinction entre les pannes sur les racines et les

Pannes sur les branches des points de sortance.

En géndral, le langage de description des circuits logigues
fait correspondre un nom unique 3 chaque noeud. Il en rdsulte
que le méme nom dédsigne a la fois la racine et les branches d'un
point de sortance. Pour distinguer entre ces lieux de pannes
différentes, la panne sur la racine est repdrée par le nom du
noeud lui-méme et les pannes sur les branches sont repdrdes par
un nom composite de branche, de 1la forme: *racine-sortie".
Dans ce nom composite, "racine" est le nom original du noeud
dans le circuit, "sortie" est le nom du noeud, sortie de 1la
premiére cellule connectde 3 la branche considérde. La figure

2-4 jllustre cette notation.

A-E

Figure 2-4: Notations pour les racines et les branches

des noeuds du circuit.
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Enfin pour un noeud X (X pouvant €tre un nom composite pour

les branches) les pannes de type collage a 0 et 1 seront notées

respectivement X/0 et X/l1.

2.1.3 Classification Des Circuits Combinatoires -

Nous proposons {ici une classification des circuits
combinatoires basde sur 1la topologie des points de sortance.
Plutot que d'utiliser la notation “sortance reconvergente ou
non-reconvergente” [Armstrong 66), nous utilisons la notation
"convergente ou divergente™ pour notre classification. Nous
distinguons 3 classes de circuits: circuits de sortance unité,

circuits 3 points de sortance divergents et circuits 3 points de

sortance convergents.

Les circuits de sortance unitéd sont des circuits ne
contenant aucun point de sortance multiple, c'est 3 dire dont
chaque noeud relie exactement deux cellules. Cette structure
est la plus simple, mais est en gédnédral limitde 3 des circuits
de trds faibles dimensions. La figure 2-5 est un exemple d'une

telle structure.

- ar e D R A D NS D - G > W - - wn > - - .-—-'

' !
.

Figure 2-5: Cellule CG8 ( Matra-Harris Gate Arrays Library)
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Les circuits a points de sortance divergents contiennent
des points de sortance dont toutes les branches divergent, c'est
ad dire que, pour tous les points de sortance, deux signaux issus
de deux branches differentes ne sont jamais des entrdes pour la
méme cellule. Ces circuits sont donc des arbres et des forets
et leur utilisation est génédralement limitde a des applications
specifiques, tels que certains circuits de contrdle combinatoire

de parité.

Les circuits 3 points de sortance convergents sont des

circuits pour 1lesquels au moins un noeud du circuit a deux

branches convergentes, c'est a dire deux branches dont au moins
deux signaux 1issus de ce noeud servent d'entrdes 3 une méme
cellule. La plupart des circuits digitaux et virtuellement tous

les circuits VLSI appartiennent a cette derniére catégorie.

2.1.4 Classification Des Pannes Indetectables -

Par définition, nous appelerons panne 1indetectable, toute
panne pour laquelle il n'existe aucun test qui la detecte. Un
noeud N est totalement redondant si les pannes N/0 et N/l sont
simultanément indetectables. Si seulement 1'une des deux pannes
est lndeu%ctable, N est dit partiellement indetectable. Trois

classes de pannes indetectables peuvent &tre distingudes: les

pannes incontrolables, les pannes inobservables et 1les pannes

”intestables~controlableS*observables".




Les pannes incontrolables ne peuvent &8tre activdes depuis

les EPs. Pour ces pannes, il n'existe pas de vecteur d'entree
qui permet de forcer le noeud correspondant au niveau logique
correct. Ainsi, 1les pannes non forcables de collage a i
correspondent a des noeuds non forcables a 0, et les pannes
incontrolables de collage a 0 correspondent a des noeuds
incontrolables 3 1. Par exemple, le noeud K de la Fig. 2-6 est
toujours au niveau logique 0. puisque la branche A-K et le
noeud J sont toujours 3 des valeurs logiques opposdes. La panne

K/0 ne peut étre activde et donc la panne K/0 est incontrolable

a 1.

A I;M K

B z

Figure 2-6: Ciécuit contenant une panne incontrolable (K/0)

Les pannes inobservables ne peuvent &tre propagdes jusqu'aux
SPs, c'est a dire qu'il n'existe pas de vecteur d'entréde qui
permette d'observer le niveau logique du noeud correspondant sur
Uune sortie du circuit, Dans 1la Fig. 2-7, une panne sur le
noeud A est propagde jusyu'd la sortie 2 si et seulement si B-J
= ) et B-Z = 0 . Mais cette condition est impossible a
réaliser, puisque la racine B ne peut etre simultanément a0 et

A 1. Donc A/0 et A/1 sont toutes deux totalement indetectables.
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Figure 2-7: Circuit contenant des pannes inobservables

Les pannes "intestables-controlables-observables" (notées
par la suite plus simplement "intestables™) peuvent etre
activées depuis 1les EPs. Ellles peuvent @&tre propagdes
jusqu'aux SPs, mals il n'existe pas de vecteur d'entrée qui,
simultanément, active et propage la panne. Lorsque 1les deux
conditions sont imposédes au méme moment un conflit apparait sur
les EPs, pour toutes 1les combinaisons possibles. L'exemple
donné dans ([Schneider 67], illustré par la Fig. 2-8, contient
deux pannes, B-K/0 et C-K/0 qui sont a la fois controlables et
observables, mais intestables. Le vecteur 0000 est le seul qui
propage les pannes jusqu'aux SPs, mais il n'active aucune des

deux pannes, bien que celles-ci soient facilement controlables.



Figure 2-8: Circuit contenant des pannes
intestables-controlables—observables

(B-K/0 et C-K/0)

Une panne est indetectable si et seulement si elle est
incontrolable, inobservable ou intestable. Les pannes

incontrolables sont les plus faciles A mettre en dvidence,
puisque ce sont celles qui mettent en jeu le moins d'EPs. 1I1

est plus difficile d'identifier 1les pannes inobservables car

pour @&tablir un chemin de propagation jusqu'aux SPs demande une

serie de conditions de contrdle sur les noeuds adjacents au
chemin. Une analyse globale du circuit est absolument
indispensable pour identifier 1les pannes intestables. Une

méthode qui effectue seulement une analyse partielle ne peut

garantir 1'identification de ce dernier type de panne.

2.2 Théorémes De Base

Dans cette section, nous &tablissons deux rédsultats de
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base:

- 1'interdépendance entre les points de sortance convergents

et la dépendance des signaux.

- 1'existence de pannes indetectables est lide a 1'existence

de points de sortance convergents.

2.2.1 Sortances Convergentes Et Dépendence Des Signaux -

A 1'intérieur du circuit, les points de sortance jouent le
méme rdle de distribution pour les signaux internes que les EPs
pour les signaux externes. Les points de sortance et les EPs
sont parfois appeléds les " points de controle” (checkpoints) du
circuit [Breuer 76]: tout test qui détecte 1les pannes de
collage unique (resp. multiple) sur tous les points de controle
détecte aussi toutes 1les pannes de collage unique (resp.
multiple) dans tout le circuit.

Théoréme 2-1: Dans un circuit combinatoire, les entrdes d'une
méme cellule dépendent 1les unes des autres si et seulement si
elles appartiennent & un méme arbre convergent (elles sont

issues d'un méme point de sortance).

Demonstration: Si deux branches du circuit dédpendent 1'une de
l'autre, elles doivent nédcessairement appartenir a un méme

arbre, sinon elles sont indépendantes. Puisqu'elles sont

entrdes d 'une meme cellule, par définition, 1l'arbre est
converygent. La réciprogue se dé&duit directement de la

définition d'une sortance convergente et des propridétas d'un
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arbre.

Si deux entrées d'une cellule dépendent 1'une de 1'autre,

une condition imposde sur 1'une peut affecter 1'autre aussi. Le
théoréme 2-1 spécifie qu'il existe une relation entre 1la
fonction et 1la structure dans un circuit combinatoire: les
analyses structurelles et fonctionnelles du circuit sont
équivalentes si elles sont faites globalement et non localement.
De plus, ce resultat garantit qu'une analyse structurelle (resp.
fonctionnelle) compléte du circuit est effectivenent complete
méme si une partie de cette analyse wutilise 1la description
fonctionnelle (resp. structurelle) du circuit, a condition que

la globalité de 1'analyse soit respectée.

2.2.2 Sortances Convergentes Et Redondances -

La relation entre sortances convergentes et pannes

indetectables a 4&té& pour la premiére fois analysde dans

[Armstrong 66], 1lorsque la méthode de chemin unique de

sensibilisation (single path sensitization) a &téd introduite.

Armstrong distingue deux cas: °

- Cas l: Tous les chemins reconvergents entre un point de
sortance donné et un point de reconvergence donné ont 1la
paritd d'inversion (la parité du nombre d'inversions sur

chaque chemin).
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- Cas 2: Les chemins n'ont pas tous la meme parité.

Armstrong montre que le premier cas entraine toujours des

pannes détectables, alors que le deuxiéme cas peut conduire 3

des pannes non détecables. Par exemple, dans le circuit de 1la

Fig. 2-6, les chemins <A,A-K,K> et <A,A-J,J,K> ont des paritds

d'inversion différentes, et le noeud K est totalement redondant.

Mais la paritd d'inversion n'est une condition ni
ndcessaire ni suffisante pour obtenir une redondance. Par
exemple, le circuit de la Fig. 2-7 contient un noeud totalement
redondant, A, meme si les deux chemins convergents, <B,B--J,J,Z>
et <B,B-Z,Z>, ont méme parité d'inversion. Réciproquement, le
circuit de 1la Figqg. 2-9 contient deux paires de chemins
convergents, <A,A~M,M,z>,<A,A~K,K,N,Z> et
<B,B~J,J,M,Z>,<B,B—N,N,z>, chacun avec des paritds d'inversion

différentes, mais aucune panne n'est indetectable.
A —

def

WL

Figure 2--9: Circuit contenant deux paires de

B —

chemins convergents
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Puisque 1la parité d'inversion n'est wune condition ni

nécessaire ni suffisante pour 1l'existence de redondances, son
utilisation pour leur identification est limitéde. Par contre,

il existe un lien fondamental entre 1l'indetectabilité des pannes

de collage et les sortances reconvergentes.

Théoréme 2-2: Une panne de type collage unique est indetectable
si et seulement si tous les chemins reliant les EPs et les SPs
qui passent par 1'endroit de la panne traversent un méme arbre

convergent.

Démonstration: Un chemin reliant les EPs aux SPs traverse un
méme arbre convergent si et seulement si tous les chemins de
controle sont convergents, tous 1les chemins qui permettent
1'observation sont convergents, ou encore si les chemins de
controle et d'observation sont séparément divergents mais sont
convergents lorsque ils sont considérés comme un seul chemin.
Dans chacun de ces cas, les signaux sont dépendants (grSce au
théoréme 2-1). Supposons maintenant que les signaux soient tous
indépendants, donc que le chemin ne traverse pas de circuit
convergent. Le changement de tout signal affecte de manieére
unique la fonction du circuit et, par définition, il n'existe

pas de panne indetectable. Donc, le chemin doit traverser un

arbre convergent pour que la panne soit indetectable.

Le théordme 2-2 prouve dque la redondance nécessite

l'existence de convergence: aucune panne ne peut &tre

indetectable s'il existe un chemin divergent a travers lequel 1la

-~ L}
panne peut é&tre controlee et observee. La reciproque de ce
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thdoreme n'est pas vraie: 1'existence de convergence n'implique
pas 1l'existence de pannes indetectables. L'exemple de la Fig.

2-9, comme expliqud précédemment, en est la preuve.
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3 PROCEDURE REPTIL

Les mesures de testabilite définies prdcddemment
(controlabilité et observabilitd) peuvent étre affindes de 1la
maniére suivante: au lieu de calculer pour chaque noeud du
circuit wun triplet d'entiers reprédsentant une mesure abstraite
et approximative de 1la difficultd de controler ou observer
chaque noeud, on calculera un triplet de vecteurs d'entrde qui
permettent de controler ou observer chajue noeud. En fait, pour
chagque noeud du circuit, il existe de nombreux vecteurs d'entrée
qui permettent le contrdle ou l'observation de ce noeud et il
conviendra de dé&finir des régles heuristigues pour selectionner
un sous-ensemble de ces vecteurs de dimensions acceptables.
L'indépendance des signaux n'est plus supposée, comme elle 1l'est

dans SCOAP, puisque la notion de dépendance est conservéde dans
les calculs de vecteurs. L'analyse du circuit passe du niveau

local (SCOAP) a un niveau global, permettant ainsi une analyse
correcte de la testabilité. Pour chacune des pannes du circuit,

au lieu de calculer une valeur de testabilitd, difficile a
interprdter, un vecteur de test est calculd. Les pannes du
cifcuit sont alors classdes en deux groupes: celles pour
lesquelles un vecteur de test a d&td générd et celles pour
lesquelles les regles heuristiques n'ont pas permis la
génération d'un vecteur de test, soit qu'elles soient
inddtectables, soit qu'elles soient "difficiles & tester". Le

but de 1la méthode exposée ici est de limiter le groupe des

"pannes difficiles", ou fausses redondances, tout en conservant
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la vitesse d'exdcution qui permette la géndration automatigque de

vecteurs de tests en un temps qui soit une fonction polynomiale

de la complexitd du circuit combinatoire considdré.

3.1

—

Définitions:

Pour un circuit combinatoire a n entrées primaires, un
vecteur d'entréde est un n-uplet reprdsentant les niveaux
logiques qui doivent étre appliqués aux entrdes primaires

pendant un pas é4lémentaire de la procddure de test.

Dans un circuit combinatoire a n entrées primaires, on
definit pour chaque noeud 3 ensembles de ces vecteurs

d'entrée:

* les vecteurs de remise A 1, appelds vecteurs "set", qui
reprdsentent des conditions suffisantes a appliquer sur

les entrées primaires pour forcer le noeud a i.

* les vecteurs de remise 3 0, appelds vecteurs ‘“reset",
qui représentent des conditions suffisantes a appliguer

sur les entrées primaires pour forcer le noeud a 0.

* les vecteurs de contfole, appelds vecteurs "moniteur"
qui reprédsentent des conditions suffisantes a appliquer
sur les entrdes primaires pour créder un chemin de

sensibilisation et observer la valeur du noeud sur une
sortie primaire (ou une pseudo-sortie dans .la cas d'un

circuit LSSD).
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Chaque bit des vecteurs de contrdle ou d'observation est

1'un des 4 &1éments suivants:
. 0: niveau logique 0
« Ll: niveau logique i
- x: inddfini (n'importe quelle condition)

- #: conflit (conditions incompatibles ou impossibles sur

les EPs)

Pour un circuit CMOS, on utilise un &lé&ment supplémentaire:

- Z: baute impddance (aucun niveau logique n'est forcéd)
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La figure 2-10 illustre 1les vecteurs "set", "reset" et

"moniteur” pour chaque noeud d'un circuit simple. Chacun de ces

vecteurs reprédsente une condition suffisante pour remettre a |,

remettre & 0, ou observer (sur la sortie primaire) le noeud

correspondant.

set { 1xx]
reset [ 0xx])
moniter [x11] set [11x)
reset [Oxx], [x0x]
moniter [xx1])
>

set [111)

\ .
L 4

reset [xx0), [x0x], [ Oxx)
moniter  [xxx)

l. \\\

set Ixx1) 0
reset Ixx0] > ‘ /

monitor [11x]

Figure 2-10: Vecteurs set, reset et moniteur

pour un circuit simple

Un vecteur de test pour une panne de type collage sur un
noeud N est défini comme &tant la combinaison d'un vecteur
de contrdle et d'un vecteur d'observation pour ce noeud N.
Par exemple, un vecteur de test pour une panne de type
collage a 0 sera obtenu par l'application simultande de 1la
condition "remettre ce noeud a i*" (provocation de la panne)
et de la condition “sensibiliser un chemin entre ce noeud et
la sortie™ (observation de 1la panne). C'est a dire
appliquer simultanément des vecteurs set et moniteur. Si

ces conditions ne sont pas compatibles, une condition de

conflit est générde pour le vecteur résultant, et une autre

- 51 -



b

paire de vecteurs contrdle—observation est alors considérée.
Si au moins deux de ces conditions sont compatibles, un
vecteur de test est gédndrd. L'opdration qui permet de
combiner les deux vecteurs controle et moniteur est appelde

"intersection", et est définie par le tableau 2-4a pour le

cas TTL et par le tableau 2-4b pour le cas CMOS.

Tableau 2-4a: Operation Intersection (TTL)

10 1 x #1
A
1 : £ 1 1 % I
X : 0 i x # |
] : F 3 :

Tableau 2--4b: Operation Intersection (CMO0S)

) 1z x #1

o “8"”7”?"8”?"]
1|4 L A
«2 P ¥ Z zZ :
X 0 1 2 x ¢ !
$ : SN T I A
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Le tableau 2-5 illustre la génération d'un vecteur de test

& partir de vecteurs de controle (set et reset) et de vecteurs
moniteur, pour un circuit combinatoire 3 5 entrdes. (tous les
vecteurs de contrdole, moniteur ou tests sont donc des vecteurs

de 5 bits).

Tableau 2-5: Gé&ndration des vecteurs de test
avec les vecteurs de controle et observation du noeud N

Type de panne |Vecteur|Vecteur|Vecteur |Vecteur| Probleme de

(au noeud N) | Set | Reset |Moniteur| Test | Testabilité
c.a.0 [00xx1] - [xxx01} [00x01] Non
c.a.l - [(Lixx1l]) [xxx01i]) [L11x0i] Non
c.a.l - [1lxx0] ([xxx01] [ilxO0#] Potentiel
c.a.l - [xxxZ0] [xxx01] [xxxi#] Potentiel

3.2 Génldration Des Vecteurs

L'algorithme qui calcule les vecteurs de controle et
d'observation pour chaque noeud du circuit est trés similaire a
1'algorithme de calcul des valeurs de controlabilité et
d'observabilité de SCOAP décrit dans le chapitre précédent. Les
bases du présent algorithme ont &té& introduites dans [Ratiu 82].
La procédure présentéde ici a &td amélioréde pour supporter les
diffédrents niveaux des circuits CMOS et pour permettre une

géndration efficace de vecteurs de tests (plutot que de se

borner 3 une simple analyse de testabilité).
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L'algorithme de base de 1la procddure REPTIL peut étre

décrit comme suit:

o Premierement le circuit est structurd par couches 1logiques.
La couche 1logique d'un noeud (ou porte logique, d'aprés

notre convention) est définie itdrativement comme &tant:

- Z&ro si le noeud est une entrée primaire (ou

pseudo-entrée)

— La valeur maximum de 1la couche logique des entrédes
augmentée de un dans le cas d'une porte logique

booléenne.

- La valeur maximum de 1la couche logique de ses
connections dans 1le cas d'une porte cablé&e (cas du
CMOS). En CMOS, les notions de portes et de couches
logiques sont parfois ambigues Iorsqu'on emploie des
portes de transert bi-directionnelles et de 1la logique

cablée. Pour 1lever cette ambiquitd, nous dé&finirons
comme une porte complexe unique (&tant donc sur une
seule couche logique) la rdunion de toutes les portes de
transfert et de portes cabldes, qui sont (meme si cela
dépend d'un signal de controle) relides directement

entre elles.
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Tableau 2-6: Regles de calcul pour les vecteurs set/reset

pour les portes logiques AND2, NAND2, OR2,

NOR2, inverseur (INV) et tampon diresct (BUF) .

& indique une intersection
OUT est le noeud de sortie de la porte
IN, INlL et IN2 sont les entrees

|
| set (0uT) set (INl) & set (IN2)
AND?2 |
| reset (OUT) reset (INl) ou reset (IN2)
|
| reset (0OUT) set (INl) & set (IN2)
NAND2 |
| set (OUT) reset (INi) ou reset (IN2)
|
| set  (OUT) = set (IN1) ou set (IN2)
OR2 |
| reset (OUT) reset (INi) & reset (IN2)
I
| reset (OUT) set (INLl) ou set (IN2)
NOR2 |
| set (0UT) reset (INl) & reset (IN2) .
|
| set (ouT) reset (IN)
INV |
| reset (OUT) set (IN)
1
| reset (OUT) reset (IN)
BUF
set (ouT) set (IN)
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Puis, calculer les vecteurs set et reset pour chague noeud.

Les vecteurs de controle pour chaque entrée primaire sont
tout d'abord initialisds: les vecteurs de contrdle pour
1'entrde j a tous ses bits 3 x (inddfini) sauf le bit j qui
est 3 1 pour le vecteur set et a 0 pour le vecteur reset.
Puis, en commencant 3 la couche logijue 1 et en allant par
couche logijue croissante, toutes 1les portes d'une méme
couche logique sont examindes et des conditions suffisantes
de contrdle sont ddtermindes en fonction des conditions déja
détermindes pour leurs entrédes.

Les régles de calcul des vecteurs de contrdle pour les
portes logiques booléennes sont donndes dans le tableau 2-6.
Ces régles sont trds similaires aux régles de calcul des CCo¢
et CCi de SCOAP donndes au chapitre précédent. A noter que
pour les portes spdcifiques au CMOS un certain nombre de
régles spdciales ont &té &tablies. Pour les portes cablées,
le contrdle de la sortie est obtenu en controlant toutes les
entrdes 3 haute imp&dance, sauf une, qui est controléde a 1la
valeur qui doit &tre reproduite sur 1la sortie (voir fig.
2-11 ). 8Si toutes les entrdes sont identiques, le controle
de la sortie est obtenu par n'importe gquel vecteur de
controle d'un noeud d'entrde (voir fig. 2-12). Enfin, dans

le cas de VDD ou VSS, qui sont des entrées primaires

particuliéres, un symbole conflit mar que 1'impossibilité de

contr8ler VDD & 0 ou VSS 34 1.
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set reset

enable 1 enable 2
[xx1x] [xxx0]

[ixxx] S B L, [xixx]

set r“l— set

entree i entrece 2
set
bus
(ix10]

Figure 2-il: Vecteurs set pour un bus en CMOS

set [ixx]
resat [0xx] o

set [ixx] set [ixx])
reset [0xx] reset [O0xx]

set [ixx]
reset [0xx]

Figure 2-12: Vecteurs set/reset pour un cablage
de trois portes CMOS identigues

Les vecteurs moniteurs sont alors calculds. En partant des
sorties primaires, et en remontant par couche 1logique
décroissante jusqu'aux entrées primaires, ces vecteurs
d'observation sont calculds d'une maniére similaire au
calcul des valeurs CO de SCOAP, prédsentd au chapitre
précédent. Les regles de calcul pour les portes logiques
boolé&ennes sont donndes dans le tableau 2-7. Le cas de la

logique cablée est illsutréd par la figure 2-13.
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(x0...] (xX...]

[z0...]
Figure 2-i3: vecteur moniteur pour un tampon
trois-&tats

avec résistance de tirage 3 zero

Tableau 2-7: Calcul de vecteurs moniteurs
pour les portes logigues AND2, NAND2, OR2,

NOR2, inverseur (INV) et tampon direct (BUF).

T
AND2 | moniteur (INl) = set (IN2) & moniteur (OUT)
|
NAND2 | moniteur (INl) = set (IN2) & moniteur (OUT)
1
OR2 | moniteur (INl) = reset (IN2) & moniteur (OUT)
|
NOR2 | moniteur (INl) = reset (IN2) & moniteur (OUT)
1
INV | moniteur (IN) = moniteur (OUT)
1
BUF | moniteur (IN) = moniteur (OUT)

Enfin, des vecteurs de test sont calcules pour chaque panne

de collage du circuit, et un probléme de testabilitéd est

identifié lorsque cette procédure é&choue pour wune panne

donnée. Le calcul d'un vecteur de test se rdduit 3 une

opdration intersection entre deux représentants des vecteurs

de controle et d'observation pour un noeud. Pour une panne
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de collage a 0: intersection entre un vecteur set et un

vecteur moniteur. Pour une panne de collage a i:
intersection entre un vecteur reset et un vecteur moniteur.
Un probléme de testabilitd est identifid lorsque toutes les

combinaisons possibles entre tous les vecteurs de controle

et tous les vecteurs d'observation ont donnd des resultats
incompatibles (conditions de conflit): 1la panne est alors
indétectable. Lorsque seulement un sous-ensemble de
1'ensemble des nombreux vecteurs possibles de controle et

d'observation est gardd pour chaque noeud du circuit,

l'existence d'un conflit entre chacun des vecteurs de test _

n'indique plus forcément une panne inddtectable. Toutes les
possibilités de vecteurs de test n'ayant pas &td& examindes,
le conflit 1indique seulement un un probléme potentiel. On
identifie ainsi une panne difficile & détecter, de 1la méme
manidre que SCOAP identifiait une panne difficile 3 ddtecter

par une valeur de testabilité &levéde.

3.3 Procédure REPTIL

Le nombre de vecteurs de contréle et d'observation
possibles croit presque exponentiellement avec le nombre

d'entrédes primaires et de points de sortance dans le circuit.

Garder tous les vecteurs possibles pour chaque noeud du circuit

resulterait en des tailles de mémoire et des temps de calcul
rapidement inacceptables. Pour illustration, nous avons calculéd

le nombre total de vecteurs set, reset et moniteur pour chaque
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noeud d'un circuit de taille moyenne: 1'UAL/génédrateur 74i8i.

Pour ce circuit, dont la profondeur logique ne dépasse pas 6
niveaux, le nombre de vecteurs pour chaque noeud atteint déja
Plusieurs centaines pour les vecteurs de contrdle (set et reset)
et plusieurs dizaines pour les vecteurs moniteur des nocuds des
derniéres couches logiques. A noter qu'il s'agit 13 de vecteurs
tous diffédrents et compactds: les vecteurs qui ne different que
d'un bit sont regroupds deux a deux (par exemple, [iOxl] et
[L0x0])] sont remplacéd par le vecteur [10xx]}). Il en rdsulte
Plusieurs milliers de combinaisons 3 examiner pour les vecteurs
de test de certains noeuds (rappelons que 16384 vecteurs sont
Possibles pour ce circuit). Les portes de type OU-EXCLUSIF ont
un effet particuliérement aggravant pour la multiplication des
vecteurs: pour une porte OU-EXCLUSIF 3 2 entrédes, dont chaque
éntrée a 10 vecteurs set et 10 vecteurs reset, la sortie a

jusqu'd 200 vecteurs set et 200 vecteurs reset (10x10 + 10x10

combinaisons pour chaque).

Pour é&viter une explosion exponentielle du temps de
génération avec 1la complexitd du circuit, seulement un petit
nombre k de vecteurs de chaque ensemble, set, reset et moniteur,
doit @&tre garddé pour chaque noeud du circuit. Lorsque les

‘vecteurs de contrdle et d'observation de chaque noeud sont
générds, il est donc nédcessaire d'effectuer une sdlection pour

garder un maximum de k vecteurs par noeud.
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Figure 2-14: Nombre de vecteurs set pour 1'UAL 74181
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Figure 2-16: Nombre de vecteurs moniteur pour 1'UAL 74181
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L'opdration sélection choisit k vecteurs parmi m , et est

définie comme suit:

- Trier 1les m vecteurs suivant une régle heuristique

prédtablie, puis

~ Selectionner les m premiers vecteurs de la liste tride.

Cette opération sédlection est 1'dlement 1le plus important
de 1la procédure Reptil, puisqu' une "heureuse” sdlection des
vecteurs peut résulter en une analyse exacte de 1la testabilité
du circuit, alors qu'une mauvaise sdldction des vecteurs peut
résulter en une faible proportion de pannes détectables
détectées. A noter que la procddure est siire, en ce sens que,
dans le pire cas, le circuit est dédclard intestable alors qu'il
est testable. Mais un probléme de testabilitd rdel n'é&chappe

pas au programme.

Différentes régles heuristiques peuvent étre choisies pour
1'opération sédlection. La (ou 1les) régles choisies devront
avant tout résoudre au mieux le probléme suivant: minimiser 1le
nombre de faux probleme de testabilitd identifids tout en
respectant 1'avantage de rapiditd de la procédure globale. La
géndration de faux problémes de testabilitd provient uniquement
de la perte d'information durant 1'opdration de sélection.
L'exemple de la Figure 2-17 illustre ce problme sur un circuit
3 2 entrdes. Supposons que la régle de sdlection soit purement
aléatoire, et choisisse un seul vecteur, le premier généré qui

n'ait pas de condition de conflit. Lorsqu'un vecteur de
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contrdle a 0 (reset) est gdnédré pour le noeud N, 1'intersection
des vecteurs set de C [x0] et set de D [xi] résulte en un
vecteur [x#] contenant un conflit. La noeud N est donc
identifide comme potentiellement incontrollable 3 0, alors gque

le vecteur ([0l] contrdle N 3 0.

set [x0]

| reset [x#)
set ([x1)

Figure 2-17: La sdlection d'un seul vecteur par noeud
ne permet pas de garantir de trouver le
vecteur reset [0i] pour le noeud N.
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Une premidre solution pour selectionner les vecteurs

consiste a les trier suivant leur nombre de bits non définis
(bits a x). Cette méthode repose sur le fait que plus un
vecteur a de bits 3 x, plus la probabilitd de crdation de
conflit (#) lors de 1'intersection avec un autre vecteur
selectionn® de maniére aldatoire est faible. Pour prouver
ce résultat, il suffit de compter le nombre d'occurence de
conflits dans chaque colonne du tableau 2-4. La colonne
correspondant a x est la colonne contenant le moins de
conflits: en fait si les vecteurs opérandes ne contiennent
pas de conflit, un vecteur ne contenant que des x ne peut
générer de . Cette régle heuristique de selection a
1'avantage d'@tre facile 3 implementer dans un programme et
d'avoir un faible coQt de calcul. Par contre cette méthode,
de par sa simplicité, ne prend absolument pas en compte 1la
structure du circuit analysd: 1la selection de vecteurs pour

la premiére couche logique s¢ fait inddpendamment de 1la

structure du circuit pour 1les couches suivantes, et en

particulier indépendamment de la probabilité pour le chemin

selectionné de traverser des circuits convergents.

Une technique de selection plus puissante, mais plus
difficile a impldmenter, consiste a dvaluer, pour chaque
vecteur, le risque que le chemin sensible qu'il créde soit

convergent. Cette technigque est donc une tentative

heuristique d'identification des redondances, ou tout au

moins des pannes difficiles a tester.
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Figure 2-18: Exemple de Panne indetectable.

B/0 est indetectable.

Le thdoreme 2-2 du chapitre précddent a montré que
l1'existence de chemins convergents entraine 1'existence de
conflits lors du calcul de vecteurs de tests pour les pannes
indetectables, mais aussi pour certaines pannes détectables.
Les pannes pour lesquelles un conflit apparait durant 1la
géndration des vecteurs de tests sont appeldes pannes
potentiellement 1indetectables. Rappelons que, puisque
Seulement un sous-ensemble de 1'ensemble des vecteurs de
tests possibles a é&td examind, cet ensemble de pannes
potentiellement indetectables contient de maniére
indiscernable, 1l'ensemble des pannes indétectables du
circuit (voir Figure 2-i8) plus un certain nombre (qui peut

étre zero) de pannes detectables, difficiles a tester, que

nous appelons "fausses redondances".

Si les vecteurs correspondants au risque de converygence
le plus faible sont sdlectionnéds, d'aprés le thdordme 2-2,

le risque de conflit 1lors de 1la gédndration est aussi
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minimisé. Ainsi une sédlection basde sur le plus faible

risqyue de convergence diminue 1le nombre de fausses
redondances durant la génédration et augmente le nombre de
vecteurs générés, donc le taux de couverture obtenu pour la
sdquence finale. En appliquant cette régle successivement a
chaﬁue cellule du circuit pour finalement produire un
vecteur de test sans conflit (sans §) pour chaque panne,
cette optimisation locale permet de s'approcher de 1l'optimum

global, une technique classique en CAO.

Cette méthode est basde sur 1la mesure de risque.
L'implémentation de 1'estimation de cette mesure pour chaque
vecteur du circuit est un probléme non trivial qu'il
convient d'approximer pOUt‘gatder la methode globale avec un
temps de calcul polynomial (presque lineaire) en fonction de

la taille du circuit.

Chacune des deux techniques exposdes repose sur une thédorie

probabiliste simplifide de 1l'occurence de conflits lors de la

génédration de tests par la méthode exposde au chapitre
précédent. Aucune ne permet donc de préddire un resultat optimal
en terme de taux de couverture de 1la séquence produite: une
procéddure avec un temps de calcul polynomial ne peut prdtendre
résoudre un probléme NP--complet. Néanﬁoins, la rapidité

d'exécution de la procédure nous permet d'envisager

l1'implédmentation des deux techniques de maniére complémentaire
et ainsi d'optimiser au maximum les résultats de la procédure

REPTIL.
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4 RESULTATS PRATIQUES
4.1 Implémentation De La Procddure Reptil

Nous avons implémenté la procddure Reptil en langage C sur

un mini-ordinateur VAX/750 et sur un micro-ordinateur IBM PC-AT.

La procédure décrite précédemment a &td impldmentée avec la
possibilité de choisir a chaque é&xdcution du programme les

paramétres suivants:

—~ Choix du parametre k, le maximum de vecteurs de chague type
(set, reset et moniteur) qui sont conservéds pour chaque
noeud. Une valeur de k élevée peut augmenter la rédsolution

du programme, mais ralentir son é&xdcution.

~ Choix entre deux régles diffdrentes de sdlection, qui
Peuvent &tre successivement utilisdes pour géndrer les

vecteurs de controle et d'observation:

1. sélectionner les vecteurs correspondant a un risque

minimum dans un premier passage du programme, puis

2. si nécessaire, générer un nouvel ensemble de vecteurs en
utilisant 1la régle de selection "nombre maximum de x"

par vecteur, et comparer les deux rédsultats.

Les régles de calcul pour la sdlection des vecteurs sont

encoddes dans le programme. Le choix du paramétre k est

effectué par le concepteur.
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4.1.1 Calcul Du Risque De Reconvergence -

Comme remarqué précédemment, le calcul d'une valeur exacte
pour le risque de reconvergence des chemins dtablis par un
vecteur donné est une tache fastidieuse. Nous avons donc défini

une procédure heuristique d'évaluation de ce risque.

Dans ce chapitre, nous appellons "risque” 1'&valuation (non
nécessairement exacte) du risque de reconvergence d'un vecteur.
Ce risque est défini pour chaque vecteur associd a chaque noeud

du circuit. Les régles de calcul sont les suivantes:

- Le risque des vecteurs de contr8ie (set et reset) des
entrées primaires sont initialisdes au produit du nombre de
chemins pour lesquels ce signal diverge par 1la profondeur
maximum du circuit (en nombre de couches logiques). Cette

initialisation est illustrde par le schédma de 1la Figure

2"19-
:::)__ risque (A)= sortance x couche max
= 3 b ¢ 7
A
- - - - ° o @
Do ) >—s
couche 0 1 ' 2-.[::)”---—l , 7 I

Figure 2-19: Initialisation de la mesure de risque
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- Lorsqu'un vecteur de controle est calculd, son risque est

calculd  simultandment. Un vecteur rédsultant d'une
intersection entre deux vecteurs a un risque dgal 3 la somme

des risques des deux vecteurs opérandes.

- De maniére analogue, 1les vecteurs moniteurs obtenus par
l1'opération intersection ont un risque égal a la somme des

risques des vecteurs intersectds.

I1 est intdrédssant de noter que les analyses obtenues en
employant 1la sélection par le "risque" sont scuvent différents
de ceux obtenus par la sdlection par les "x", tout au moins pour
k petit. En effet, les "fausses rédondances" identifides par
une analyse sont diffdrentes des fausses redondances obtenues
Par 1l'autre, et 1la combinaison des deux sdquences de tests
permet parfois de les éliminer completement. Si 1la somme des
temps CPU nédcessaire pour obtenlr ces deux sdquences pour un k
petit est infdrieure au temps CPU d'une seule execution pour un
k grand (qui génére un test pour toute les pannes), utiliser 1la
combinaison des 2 régles de sdlection peut-etre une technique

intdressante.

Enfin, les résultats compards du tableau 2-8 suggérent que
la sélection par le risque converge plus vite (avec k croissant)
vers la solution exacte du probléme de la gé&ndration de tests

pour chaque panne, que la selection par les x. Ce qui justifie

1'existence d'une méthode de selection (calcul du risque) plus

élaborde que le seul décompte des x dans chaque vecteur.



)

4.1.2 Choix Du Paramétre K -

- .
Une remarque importante concerne le parametre k, le nombre

de vecteurs reprédsentant chaque type (set, reset et moniteurs)
pour chaque noeud. K doit étre assez petit pour permettre au
programme de tenir dans un espace mémoire raisonnable (la taille
du programme est proportionelle a 3k) et en un temps raisonnable
(le programme doit effectuer des recherches de 1listes de
dimension k ), mais suffisamment grand pour permettre un choix
de vecteurs important lors des opérations intersection (le choix
est de 1 parmi 1 si k=1, 2 parmi 4 si k=2, 3 parmi 9 si k=3 ...)
afin de rédduire le nombre de fausses redondances. Il semble que
la valeur optimale de k varie avec la taille du circuit, plus
exactement avec la dimension des sous-circuits entre deux points
de reconvergence. Pour la taille actuelle des circuits
personnalisés Matra Design Systems, soit des réseaux
pré-diffusés de 400 3 1500 cellules &lé&mentaires, les rédsultats
du tableau 2-8, qui sont reprédsentatifs des "blocs" de logique
vus par Reptil au moment de la génération de tests, suggérent
une valeur de k &gale & 5 ou 7 pour optimiser le rapport temps

CPU et résolution du programme.
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Tableau 2-8 : Influence de k et du choix de la technique
de selection sur les performances du programme Reptil.

Circuit 1: 192 pannes

Selection: Risque Selection: Nombre de x
CpPU Potentiel Couvert. k CpU Potentiel Couvert.
IBM—-AT Indetect. (Simul.) IBM-AT Indetect. (Simul.)

8" 94 78% 1 8" 94 78%
30" 57 92% 2 30" 54 89%
1'04" 36 95% 3 1'o2" 40 92%
1'4i" 20 98% 4 1'34" 3i 93%
2'09" 18 99,5% 5 2'01L" 30 933
2'4i" 16 99.5% 6 2'32" 30 93%
3'3i” 13 100% 7 3'20" 28 93%
4'37" 7 100% 8 4'06" 28 93%
5'09" 7 100% 9 4'42" 27 93%
6°28" 0 100% 10 6'07" 24 94%
li 6'38" 23 94%

i2 8'04" 20 95%

13 9y, 9 100%

Circuit 2: 68 pannes

Selection: Risque Selection: Nombre de x
cpuU Potentiel Couvert. k CPU Potentiel Couvert.
IBM-AT Indetect. (Simul.) IBM-AT Indetect. (Simul.)

™ 0 100% 1 7" 0 100%

Circuit 3: 140 pannes
(dont: 4 indetectables)

Selection: Risque Selection: Nombre de x
CPU Potentiel Couvert. k CPU Potentiel Couvert.
IBM-AT Indetect. (Simul.) IBM—-AT Indetect. (Simul.)

16" 19 90% 1 15" 28 88%
18" 19 90% 2 8" 20 88%
21" 17 92% 3 20" i8 92%
27" 11 96% 4 24" 12 96%
3i" 10 96% 5 29" i0 97%
37” 4 100% 6 33" 10 97%
7 37" 10 97%
8 42" 6 993
9 46" 5 100%
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4.1.3 Compactage Des Vecteurs De Contrdle -

Afin de minimiser 1'espace mémoire necessaire pour garder
les vecteurs set, reset et moniteur, les vecteurs de controle de
chaque noeud sont compactds au maximum. En particulier si deux
vecteurs représentent des conditions complédmentaires sur un bit
et &quivalentes par ailleurs, (par exemple (0x01) et [0x00] pour
le bit 4), i1s sont compactds en seul vecteur, en utilisant un

bit 3 x ([0x0x]) dans notre exemple) .

4.1.4 Compactage Des Vecteurs De Test -

A la fin de 1la génédration des vecteurs de test, une
Procédure de tri rapide (en n log n) est utilisde pour comparer
les vecteurs et &liminer les occurences multiples. Puis 1les
vecteurs dquivalents, c'est 3 dire ceux dont toutes les colonnes
sont compatibles grice aux x (valeurs indiffdrentes), sont
regroupéds entre eux. Le Tableau 2-9 montre le resultat du
regroupement des vecteurs compatibles.

)

Tableau 2-9: Regroupement des vecteurs compatibles

(01 xx1))

[0x1x1]r = [01121)

[ x x 1 2 x ]J
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Enfin si la sdquence compactéde contient encore des valeurs
indifférehtes, celles-ci sont remplacées par des 0,i ou 2. Ce
remplacement est fait en suivant les régles géndrales
d'optimisation du taux de couQerture des tests pseudo-aléatoires

[Savir 83). Nous employons ici une procédure simplifide qui

consiste & é&valuer, pour chaque entréde primaire, le nombre de
portes OR/NOR ,AND/NAND ou trois-&tats qui sont directement
attaquées par ces entrédes. Si une entrée est principalement
relide 3 des portes OR, l'occurence d'un 0 a la sortie de cette
porte étan; de probabilité la plus faible, un 0 remplacera le x
dans le vecteur. L'assignement des 0 et Z est faite de maniare

analogue avec les portes AND et trois-é&tats.
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4.2 Description Du Programme Reptil

La description ddtaillée du programme C implémentant 1la

procédure REPTIL est donnde en Annexe 2.

4.3 Résultats Et Performances.

Le programme Reptil a &té utilisd pour générer automatiguement
des vecteurs de test pour un certain nombre de circuits ou de
parties de circuits concus par Matra Design Systems. Nous avons

choisi de donner 1le détail de 1'analyse de trois de ces

circuits.

Le premier exemple est un circuit client qui a é&té obtenu

en combinant sur un méme rédseau préddiffusé plusieurs PALs
(circuits programmables de Monolithic Memories) dans un but de

plus grande 1intdgration. A noter que la transformation a &té
faite automatiquement a 1'aide d'un logiciel de synthese
automatique des PALs en rdseaux prddiffusds [Hild 84]. Le

circuit, avec 12 entrédes primaires et 6 sorties primaires, est

constitué de 77 cellules pré-caractérisdes CMOS MDS (plus 25

tampons d'E/S) et comprend environ 120 cellules é&lé&mentaires
comprenant chacune 2 paires de transistors MOS. Le circuit ne

contient pas de redondances et toutes les pannes (256) sont
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testables. Le programme rédussit a géndrer, pour n'importe
quelle valeur choisie du parametre k (nombre de vecteurs set,
reset et moniteurs gardds pour chaque noeud), un test pour
chaque panne en 5 s de CPU sur 1'IBM AT. La sdquence de test

résultante est donnde dans le fichier PAL.smO:
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$

$ Liste des sorties primaires: FR Fw VO TB MO C

$ Longeur du test: 28.
$PATTERN A76 A4 A3 A2 Al A0 DX RW B02 REF DSL DSO
0 OilliiOliiil
100 01111100iil1
200 O0OillilioOlltil
300 1i11ii1100411il
490 00i111001i00
500 010i1i001110
600 01i01i001i1lil
700 01110i0iilil
800 011110011111
900 0411110i0ill
1000 011111011011
1100 0i110i00ii01
1200 011110001111
1300 011111000111
1400 011111001011
1500 1000110i1110
1600 100011011111l
1700 100111011110
i800 101011011i01
1900 100111111110
2000 100111010110
2100 1001110i1010
2200 101iijllliol
2300 101111011001
2400 10ii110011ill
2500 100111011101

2600 101011010101
2700 111011111110
$END
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Figure 2-20:



4-bit UAL
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Figure 2-21:
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Le deuxiéme exemple est une cellule de la bibliotheque de

cellules des circuits a cellules pre-caractérisées de Matra
Harris Semiconducteurs. Cette cellule est une UAL en tranche de
1 bit utilisée pour la rédalisation d'UALs de taille arbitraire.

La Figure 2-20 montre la rédalisation de cette UAL et 1la figure

2-21 son wutilisation dans une UAL 4-bit. Un certain nombre de
redondances ont &té utilisées lors de 1la conception de cette
UAL: elles permettent l'utilisation simultande des signaux X,
X* , X3 et X4 pour les cellules Propagate, Generate et Carry,
sans avoir besoin d'une couche 1logique additionelle. Il en
résulte un certain nombre de pannes de collage indetectables.
Reptil 1identifie ces pannes indetectables. En choisissant le
paramétre k supdrieur ou &gal 3 2, l'analyse du circuit reste
constante et indique 7 pannes potentiellement indetectables (les
pannes paour lesquelles aucun test n'a é&té detecté sont
qualifides de potentiellement indetectables et sont décrites au
concepteur dans le fichier ALUl.tst). Le fichier ALUl.tst, qui
contient 1les informations sur 1'analyse de testabilitéd et le

déroulement du programme est donnd ci-apreés:

- 81 -



Resume de 1l'analyse

% de pannes detectables :
$§ de pannes potentiellement indetectables :

Test Patterns Compactes pour les pannes
de collage uniques detectables:

(Le nombre de droite indique le nombre de pannes
differentes detectees par chaque vecteur)

ABSSSSR
001234E

et e o > . e > e S ™ o S s > e e e S o B - ® B e L G S s S sl e

1111000 13
1011001 12
Olixxl0
11x00x1
10x11x0
11x00x0
001xx1i0
010xx00
10x10x0
011lxx00
010xx01
10x1lx1l
001xx01
00ixx1ll
10x00x1
1ix11ill
000xx01
1ix11ix0
llxioxl
000xx00
10x00x0
Ollxxlil
Ollxx0l
001xx00
1000xx1
1000xx0
1x11001

b~ -
e N~ N B NI U Qb o bt o fot foe D) bt ot e e W

Total detectees: 1i7

Total vecteurs
apres compactage: 27
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Liste des pannes potentiellement indetectables:

Panne Type Vecteur
==========z=======3====2=================3======3===================
AQ0—-A-X3 s.a. 1 $000dd0
A-A*-A-X| s.a. 0 $iddlli
A-X2-CGlL*ji-1 s.a. 1 #iidlkl
A-X4--CG1l*2-1 s.a. 0 $114100
A-X1-CGi*2-1 s.a. 0 $010d4v0
A-X3-CGLl*1-2 s.a. 1 $ild#oi
CGl*2-1-A-X* s.a. 0 $410100

Total indetectables: 7
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Une analyse manuelle de la detectabilitd de ces 7 pannes et
une simulation de faute du circuit montrent que ces résultats
s'avérent exacts. A noter que ces rédsultats n'etaient pas
connus des concepteurs du circuit avant 1'analyse de Reptil. Le
programme a donc ainsi prouvé son utilité comme analyseur de
testabilité. De plus, une séyguence de test a &td géndréde pour
cette cellule:
$ Liste des sorties primaires: Fo

$ Sequence de test: 27 vecteurs
$PATTERN AQ B0O S1 S2 S3 S4 RE

0 1111000
100 1011001
290 0110110
300 1100041
400 1001110
500 1100010
600 0010110
700 0100100
800 1001010
900 0110100

1000 0100101
1100 1001111
1200 0010101
1300 0010111
1400 1000011
1500 1101111}
1600 0000101
1700 1101110
1800 1101011
1900 0000100
2000 1000010
2100 0110111
2200 0110101
2300 00i0100
2400 1111001
2500 1000111
2600 1000110

SEND
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Figure 2-22: UAL 74181 en Gate-Arrays Matra Design Systems
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Enfin le troisiéme exemple envisagé est celui de
1'UAL/générateur de fonction 74i81. Cet exemple classique est
fréquémment utilisd pour dvaluer les procddures de génédration de
vecteurs de test pour circuits combinatoires. Nous avons
utilisé ici une description rédseau prediffusé de cette UAL, qui
est rédalisde avec 78 cellules pré-caractédrisdes et comprend 114
cellules élé&mentaires de 4 transistors FOS. La figure 2-22
montre 1'implémentation du circuit 7418i. Le programme a
considéré 330 pannes de collage uniques, qui ont &td ramendes a
192 classes d'éguivalence. En choisissant le paramétre k=5,
REPTIL génére un test pour 174 pannes, identifiant 18 pannes
potentiellement indetectables. Le test obtenu par Reptil
comporte 50 vecteurs (il a &té rapporté un test optimal de 14
vecteurs, trouvé manuellement, pour ce circuit) et est donné

ci-aprés:
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$ Liste des sorties

$§ Seyuence de test. Long

$PATTERN AQ AL A2 A3 BO Bi B2 83 SO Si S2 S3 M CN

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900

041i11000001900
011110100i0100
01011i000110114
0110i1000ii0i1
0110101001101
10111110000i00
1011i101010010
10i11101000000
1111113i0410110
1111110i110110
11111011110110
11110111110110
1011110i0i0111
10101110011011
11011101100010
1i011101100000
11110414111001
11110101110101
0111101i0i0010
01110011000000
111113i11110110
10111011100010
11111111111010
11110000111010
11111i101000000
11010101100110
11011100110111
1101101001i0101
01110411100010
11101010010110
11101111010001
11101100100110
11101111101010
11011111011110
110i1i11i10i110
0i01110110000i
111111104100000
10111011100000
11100110100001
00001101101110
00001110111111
11001010000000
11011101111010
10111111101110
10001111011110
11111111110011
00010111101110
00101i1101i1110
01000111111i110
10411011111010

ueur:
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$ Pannes potentiellement indetectables: 182 189 192 194 196

$ + 193 200 212 214 216 218 220 222 228 230 241 243 275
$ Nombre total: i8

Ce test a &td utilisd pour simuler le 74i81 en utilisant le
simulateur de fautes COFIS (ddveloppé par E. Archambeau et
prdsentement utilisé 3 Matra Design Systems). Le taux de
couverture s'est avérd étre de 99,5%: une seule panne reste
indetectde. 1I1 est intéressant de noter que la valeur de
testabilit® de cette panne est presque maximum (cette valeur de
testabilitd est 1la deuxieme en valeur décroissante) dans
l1'analyse faite par SCOAP du circuit: 1'analyse de SCOAP,aussi
simplifide qu'elle soit, peut toutefois apporter un certain
nombre d'éléments d'information sur la testabilité d’un circuit.
Enfin, en prenant comme paramdtre k=7, le taux de couverture
passe 3 100%, mais le temps CPU (sur 1'IBM AT) passe de 2 mn a 3

mn 30 s.

Le tableau 2-16 résume les resultats obtenus pour les trois
exemples &tudiéds. Pour chaque circuit, 1le tableau donne le
nombre total de pannes de collage unigue (entre parentheses le
nombre de classes d'&quivalence apres réduction), le nombre de
pannes indetectables dans le circuit, 1le paramétre k utilisé

pour l'analyse, le temps CPU de 1'analyse sur un [BM-AT, le taux

de couverture obtenu avec le simulateur de fautes (simulation

des pannes détectables seulement),lla longueur du test obtenu

Par Reptil et la longueur du test donne par le constructeur pour
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un  taux de couverture de 100%. Ces per formances permettent
d'espdrer des resultats tout a fait acceptables, en vitesse
d'execution et taux de couverture obtenus pour les circuits

personnalisds des anndes a& venir (circuits de 2500 & 10000

portes logiques, avec, pour le test, des blocs indépendants de

complexité& allant de 400 a 2000 portes logiques).
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Tableau 2-16: Résumé des rdsultats précédents

Circuit Pannes Pannes k CPU Taux de Long. Construc
Detect. Indet. IBM-AT Couvert. Test Test
PAL 256 (109) O 1 4" 100 % 28 75
UAL_1iB 117 7 2 A 100 % 27 -
74181 330 (192) O 5 2'30" 99,5% 50 14
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4.4 Conclusions Et Futurs Développements.

Dans cette deuxiéme partie du mémoire, nous avons décrit
une procédure trés rapide de gédndration automatique de vecteurs
de tests pour circuits combinatoires ou qui peuvent &tre testds
comme tels. Cette procédure, qui peut étre considérde comme une
extension des mdthodes d'analyse de controlabilitdé et
d'observabilité, génére une séquence de test pour la ddtection
des pannes de type collage unique d'un circuit. Les
Performances prometteuses obtenues par cette premiere version du
programme Reptil, qui ont &té& prédsentdes dans 1le paragraphe
précddent, nous ont conduit a envisager de poursuivre son
développement et de l'utiliser dans une procddure globale de

génédration de programmes de test.

Une nouvelle version de Reptil, &galement &crite en langage
é, est en cours d'implémentation. De nouvelles reégles
heuristiques sont étudides pour tenter de prendre en compte a la
fois 1la structure locale et la structure globale des circuits.
Ce programme sera au coeur d'une procédure de géndration
automatigue de séquences de test pour les circuits personnalisés
(circuits & réseaux prédiffuséds et circuits a cellules
précaractérisédes) de 1la compagnie Matra Design Systems. Cette
procédure sera employéde en conjonction avec des méthodes
structurdes de conception pour le test, utilisant des bascules
MD (bascules D dont 1'entrde D est multiplexde) et basde sur 1la

méthode de conception développde 3d 1'universitd de Stanford

(Stanford scan-path design technique ([williams 73}]).
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Le temps de géndration des vecteurs sera de 1l'ordre de

quelques minutes de temps CPU (sur VAX 785) pour l'ordre de
grandeur des applications envisagdes (250 a 5000 cellules).
Encore une folis, ces performances sont possibles grSée a la
procécure heuristigue utiliséde, qui n'effectue pas de

N

"backtracking” et a 1la non-utilisation d'un simulateur de

fautes.

1

La description du circuit et 1'ordre des bascules dans 1la
chaine sont retrouvés dans une base de donnéde prédalablement
établie. La séquence des  bascules MD est determinde
automatiguement par 1la procédure de placement et de routage
automatique des cellules et des connexions, qui, 1le placement
dtant dé&jd effectud, minimise la longueur des connexions de la
chaine de bascules. Cette procédure a été determinde comme 1la
plus efficace pour 1limiter 1le colit supplementaire di au

scan-path [Agrawal 84].
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En complédment de Reptil, un simulateur logique calcule 1la

réponse combinatoire du circuit pour chaque pas de test et un
programme de mise en forme effectue le lien avec le testeur. Ce
dernier programme traduira automatiquement la sdquence de test

généréde par Reptil et la réponse simulde du circuit dans 1le

langage du testeur, et effectuera 1la verification de 1la
compatibilité de ce programme de test avec les contraintes du
testeur (par exemple en "masquant"” les broches en
haute-impddance ou .en transition pendant les intervalles
d'échantillonnage). Enfin un dernier programme utilise ce test
fonctionnel pour générer, de maniere interactive avec
1'ingénieur de test, un programme complet de test pour le

circuit intégré (tests paramédtriques et test fonctionnel).

- 93 -






PARTTIE I1I

TEST

PSEUDO-EXHAUSTTITF

- 94 -



]
)
1  PRESENTATION

Le test exhaustif d'un circuit combinatoire comportant n

entrédes primaires ou pseudo-primaires (les entrdes
Pseudo-primaires sont les points de contrdle de 1la chaine de
test dans un circuit de type LSSD) consiste en l'application au

circuit des 2n vecteurs d'entrees possibles. Le test exhaustif
permet d'obtanir un taux de couverture extrémement é&levéd. Si
1'on considére 1l'ensemble des pannes ddtectables, seules les
Pannes qui augmentent le nombre d'dtats du circuit ne sont pas
nécessairement détectdes par 1le test exhaustif. Parmi ces
pannes on trouve en particulier certaines pannes de

Court-circuit en TTL (Mei 74), ([David 75] et certaines pannes de

type collage ouvert en MOS.

Le test exhaustif d'un circuit combinatoire ddtecte toutes
les pannes de type collage a zéro et toutes les pannes de type
collage a un, aussi bien les pannes de type collage wunique que
les pannes de collage multiple. L'évaluation du taux de

couver ture du test par une simulation de faute est donc inutile
puisque 1la performance du test est pré-ddterminde. De plus,
l'effort de génédration d'un test exhaustif est minimal: 1la

n
génération consiste simplement i produire les 2 vecteurs

possibles. Cette géndration peut &tre rdalisde in-situ (a

l'intdérieur du circuit), en utilisant un LFSR (Linear Feedback

Shift Register) modifié de telle manildre qu'il passe par tous

les é&tats possibles (voir figure '3—1). Sur cette figure,

1'addition dans 1'arbre des OU-exclusifs d'une fonction NON-OU

de tous les é&tages de 1 a n-1 permet d'obtenir 1'&tat zéro.
' n
Cela permet de faire passer par tous les 2 états un LFSR
n

maximum d'ordre n, normalement limité 3 (2 - 1) etats.
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Figure 3-1: LFSR pour le test exhaustif

L'analyse des réponses peut aussi é&tre rdalisde in-situ en
utilisant un autre LFSR, permettant ainsi un autotest complet

(Hassan 83], [Hassan 84].

Si les avantages du test exhaustif sont importants, il
présente un inconvénient majeur: la longueur du test exhaustif
devient prohibitive lorsque le nombre d'entrdes du circuit est
élevé. Le test exhaustif devient pratiquement impossible 3
réaliser dés que le nombre d'entrdes primaires et
pseudo-primaires est supdrieur 3 30 ou 40. En effet avec un
testeur de fréquence maximum de 10MHz, il faudrait
approximativement 1 an pour tester exhaustivement un circuit
combinatoire & 48 entrdes. La frdquence d'application d'un LFSR
n'étant, au mieux que du méme ordre de grandeur gue celle d'un

testeur, le probléme reste le meme dans le cas de 1'autotest.

Conserver la plupart des avantages 1iés au test exhaustifE,
tout en rdduisant de plusieurs ordres de grandeur la longueur du

test, tels sont les objectifs ‘des méthodes de test

pseudo-exhaustif présentées dans les deux chapitres suivants.
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l.1 Test De Varification

Pratiquement tous les circuits combinatoires ou de type
LSSD ont plus d'une sortie primaire ou pseudo-primaire (ou point
d'observation de la chaine de test). Dans la plupart des cas,
chacune de ces sorties n'est fonction que d'un nombre rédduit de

l'ensemble des entrdes primaires et pseudo-primaires.

Par exemple, 1le générateur de paritd du circuit TI
SN54/74L5630 (extrait du catalogue des produits standards Texas
Instrument), reprdsentd Figure 3-2, a 23 entrdes primaires et 6
sorties primaires, mais chaque sortie n'est fonction que de i0
des entrées. Le test exhaustif du circuit consistant 3
appliquer toutes les combinaisons possibles sur les entreées, 223

dans ce cas, est extrémement lourd d'utilisation pour un circuit
de cette taille. I1 est beaucoup plus rapide de tester
exhaustivement la fonction de chacune des sorties du circuit, en
appliquant toutes les combinaisons binaires possibles a chaque
sous-ensemble des entrdes primaires associds 3 une Softie

donnéde.
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Dans 1'exemple de la Figure 3-2, chaque sortie peut
10

€tre testde exhaustivement avec 2 =j024 vecteurs. En fait,
pour ce circuit, il est possible, par un choix Jjudicieux des
vecteurs de test, d'appliguer la sédquence exhaustive pour chaque

sortie en paralléle plutot qu'en série. Le nombre total de

vecteurs de test est ainsi ramend de (6)x(1024) a 1024. Cette
technigue pseudo-exhaustive de test est appelde "test de
vérification® (ainsi dénomm& car 1le test vérifie chacune des
fonctions de sortie exhaustivement). Plusieurs variantes
d'obtention des vecteurs des tests de vérification ont &té

rapportdes ([Barzilai 81), [McCluskey 82a].
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Tout circuit dont aucune sortie ne dépend de toutes ses
n

entrées peut-&tre testé pseudo-exhaustivement avec moins de 2
vecteurs: deux mdthodes voisines d'obtention de ces vecteurs de
test de vérification ont été décrites dans [McCluskey 82b] et
{Tang 83). Les vecteurs de test obtenus sont des vecteurs de
poids constants, et forment des sdquences pseudo-exhaustives de
vérification de taille minimale pour un grand nombre de circuits
(Tang 83). Le caractere "poids constant” de ces séquences les
rend particuliérement intdréssantes pour la génédration
concurrente de vecteurs de test, puisqu'elles sont facilement

g&nérées in-situ par des compteurs 3 poids constant.

1.2 Test Par Segments

1.2.1 Prédsentation

Pour certaines catégories de circuits, les sédquences de
test  obtenues par les méthodes de vérification
pseudo-exhaustives. sont encore trop longues pour etre

raisonnablement applicables.

En effet, dés qu'une ou plusieurs sorties du circuit
dépendent de toutes 1les entrédes, 1la 1longueur du test de
vérification devient &gale a celle du test exhaustif. Si cela
ne se produit pas, le éircuit peut nédanmoins comporter un nombre
trés &levéd de sorties primaires et pseudo-primaires. En effet,
le nombre de sorties pseudoﬂprimaires est é&gal au nombre,

parfois &levé, de bascules dans le circuit. La rédunion des

tests exhaustifs des fonctions de chacune des sorties est alors,
dans son ensemble, un test de longueur trop importante pour étre

applicable.
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L'objectif du test pseudo-exhaustif par segments est de

réduire 1la longueur du test de védrification en réalisant un

partitionnnement de chacune des fonctions des sorties du circuit

’ /
(McCluskey 8i].

1.2.2 Dé&finitions

Un circuit est défini comme un eﬁsemble de noeuds reliant
soit une porte a une porte, solt une entrde a une porte,

soit une porte a une sortie.

La segmentation d'un circuit est le découpage de ce circuit
en sous--circuits non nécessairement disjoints. Une

partition est donc un cas particulier de segmentation.

Le cone de dépendance d'un noeud N est 1l'ensemble des noeuds
appartenant & tous les chemins simples reliant les entrdes

primaires au noeud N. A partir de cette d&finition, le test

pseudo-exhaustif de vérification peut étre reddfini comme le
test exhaustif des coneé de dédpendance de chacune des

sorties primaires et pseudo-primaires du circuit.

Le cone de dépendance C d‘'un noeud N peut etre décomposé -(ou

segmentd) en 2 segments (ici des sous—-cones) Cl et C2 (voir

figure 3-3): Cl a pour sommet le point de segmentation S et
pour entrées les entrdes du cone originel dont S dépend; C2

a pour sommet le sommet N du cone originel et pour entrédes
les entrédes du cone originel dont N dépend (par les chemins

simples ne comprenant pas S) plus le sommet S (qui devient

"une pseudo-entrde pour le sous-cone de sommet N).
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Figure 3-3: Segmentation pour le test pseudo-exhaustif
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Cette procddure de "bi-segmentation® des cones peut etre

appliquée itérativement a chacun des sous-cones produits:
on obtient alors un recouvrement du cone originel de k

segments (non nécessairement disjoints, mais dont la rdunion

englobe le cone originel).

6. Le test pseudo-exhaustif par segments, du cone de Ssommet

N,

associé A un recouvrement Rk de k segments, est la rdunion

des tests exhaustifs de chacun des k segments. Si 1le
segment 3 a Ij entrées, 1la longueur du test
~p§éudo~exhaustif'par segment est:
Il 12 Ik
2 +2 + ...+ 2
A noter que si cette segmentation est une partition, la
longueur du test exhaustif correspondant est:
I1 + I2 +... + Ik '
2
La longueur du test pseudo-exhaustif par segments est donc
généralement de plusieurs ordres de grandeur plus petite que
celle du test exhaustif du méme circuit. Par exemple, dans le
cas de la figure 3-4 la longueur du test exhaustif est 1024. Si
1'on fait une segmentation en 3 sous-cones (ici disjoints) 1la

longueur du test pseudo-exhaustif par segments devient:

4 4 2+2
2 + 2 + 2 = 48.
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Figure 3-4: Exemple de segmentation pour le test.

I1 est important de remarquer que le test pseudo-exhaustif
pPar segments souleve un probléme qui n'existait pas pour le test
de vérification: i1 est nédcessaire de s'assurer que les
différents combinaisons d'entrdes sont bien appliquées aux
segments dont les entrées ne sont plus nécessairement des points
de contrdle direct du circuit (entrdes primaires et
pseudo-primaires), et que les sorties des segments soient bien
observables a 1la sortie du cone finitial, Une méthode de
sensibilisation de chemin doit donc étre appliqude pour chaque
vecteur de test aflh d'éviter 1'addition de multiplexeurs a

l'intérieur du cone originel.

1.2.3 Procddure De Gé&nération De Test

Nous pouvons maintenant proposer une procédure originale de

génération de tests pseudo-exhaustifs par segment:

1. Pour chagque sortie primaire ou pseudo-primaire du circuit,

évaluer la longueur du test exhaustif de son cone de

dépendance.
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2. Si la longueur de ce test est supdrieure 3 une valeur limite

(calculé en fonction du nombre d'entrées/sorties du circuit
et du temps maximum du test fonctionnel), génédrer une
segmentation (comme définie prédcddemment) du cone en
sous-cones, qui diminue la longueur du test en dessous de la

valeur limite.

3. Identifier d'é&ventuels sous-cones identiques appartenant a

Plusieurs cones afin d'édviter 1la duplication de tests.

4. Générer pour chaque segment du circuit un test exhaustif, en
s'assurant que toutes les combinaisons d'entrdes soient bien
appliquées aux entrdes du segment et que la sortie soit bien
observée sur les sorties primaires ou pseudo-primaires du

circuit.

5. La réunion, aprés compactage, des tests exhaustifs de chacun

des segments constitue un test pseudo-exhaustif par segment

‘ d? circuit.

Les Figures 3-5-a & 3-5-e illustrent le concept du test
pseudo-exhaustif par segments sur 1'ALU 745181 (unite
arithmétique et logigque extraite du catalogue de produits

standards Texas Instruments).

La figure 3-5-a montre 1le «circuit 74s5i8i]. Les sorties

primaires F3 et “A=B" du circuit dépendent de toutes les 14

entrées primaires. Le circuit n'est donc pas un bon candidat

pour le test pseudo-exhaustif de vdrification: test exhaustif

et test pseudo-exhaustif de vdrification ont la meme longueur:

16384 vecteurs.
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Figure 3-5a: Circuit ALU TI 748181
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Certaines sorties dépendent des 14 entrees.
Test exhaustif et test pseudo-exhaustif de

verification ont la méme longueur (16384)
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Tableau 3-1: Dépendance des E/S pour le

circuit de la figure 3--5-a.
A0 B0 Ai Bl A2 B2 A3 B3 S0 Si S2 S3

Blocs de HO X X X X
niveau 1 LO X X X X
Hi X X X X
L1 X X X X
H2 X X X X
L2 X X X X
H3 X X X X
L3 X X X X
HO LO H}I L1 H2 L2 H3 L3 M Cn
Blocs de FO X X X X
niveau 2 Fl X X X X X X
F2 X X X X X X X X
F3 X X X X X X X X X X
A=B X X X X X X X X x x
. P X X X X
Cn+4 X X X X X X X x b
G X X X X X X X
La figure 3-5-b montre une segmentation (dans ce cas une
partition) du circuit pour le test pseudo-exhaustif. La figure
montre 5 segments. En fait ces segments contiennent chacun

Plusieurs segments d4lémentaires (les segments 3 une seule sortie
définis précédemment) qui ont &té regroupds parce qu'ils peuvent

8tre testés en paralléle. Ainsi 1le segment N2 est en fait

constitué de 8 segments (un pour chaque sortie primaire) qui

peuvent é&tre testds exhaustivement en paralléle. Le tableau 3-1

montre les relations de dépendance entre 1les entrées et les
sorties des blocs de niveau 1 et de niveau 2.
Le test exhaustif des fonctions Li (i=0,3) peut etre

effectué¢ en paralléle. L'assignation des broches de contrdle

est montrde Figure 3-5-c: toutes les combinaisons de A,B,S0 et
S1 sont appliquédes pendant que S2, S3, M et Cn sont garddes

constantes. La longueur du test est de 16 vecteurs.
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Le test exhaustif des fonctions Hi (i=0,3) peut aussi é&tre

effectué en paralldle. L'assignation des broches de controle
est montréde Figure 3-5-d: toutes les combinaisons de A,B,S2 et
53 sont appliquées pendant que S0, Si, M et Cn sont garddes

constantes. La longueur du test est de i6 vecteurs.

Finalement toutes les fonctions du bloc N2 sont testédes

exhaustivement en paralléle (Eigure 3-4-e). Puisque les
combinaisons HiLi=0} (i=0,3) sont impossibles, le "test
exhaustif" (nous appelerons "test exhaustif" d'un bloc de couche
2 ou pius, le sous-ensemble maximal de vecteurs diffdrents qui
peuvent @&tre appliqués 3 ce bloc compte tenu des restrictions
apportées par les blocs en amont) du bloc N2 est effectud avec
seulement 324 vecteurs (81 combinaisons pour les 4 groupes HiLi
fois 4 combinaisons pour M, Cn). Le test pseudo-exhaustif
associé 3 cette segmentation nécessite donc seulement 356

vecteurs (16384 pour le test exhaustif).

- 108 -



PR A S ST

- ow oo oo

NT

-l

H3

—-— e

~ _

N2-

Figure 3-5b: Segmentation de 1'ALU 181

pour le test pseudo-exhaustif par segments.
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Le test exhaustif des fonctions
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longueur du test:
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Figure 3-5d: Le test des functions Hi peut aussi
etre fait en paralléle avec 16 vecteurs. Comme
dans la figure précédente la sensitisation des
fonctions Hi est assurée en assignant M a 1.

= (A1 Bi)', Li = AL' (PasHiLi= 01)

3% AB tests 22 Mcn tests, = 324 tests

A0 BO Al Bi A2 B2 A3 B3
e K o !
0=S0 ==} = j—=i T Tleem}T T Ti—tiT T T
0=S1 =i N1 {—=} N1 {===} N1 !—==! N1 !
0=S2 —} - j—o! J— j—-1 !
1=S3 --} J— J— - !
Ho! Lo H1} L1 H2} L2 H3{ L3
, i ' ! ' L
L J— N2 1
Cn —}- ’ !
[] ]

_ d i
FO F1 A=B F2 F3 P Cn+s G

Figure 3-5e: Finalement toutes 'les fonctlons

du bloc N2 peuvent gtre testées eihaustlvement
en parallele
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1.2.4 Optimum Et Compromis

On notera que, pour chaque cone de dépendance des sorties
primaires, 1la segmentation en sous—cones ne constitue pas
nécessairement une partition exacte du cone initial: les seules
contraintes imposées pour 1la segmentation sont que la rdunion
des segments recouvre le cone initial et que la longueur du test
Pseudo-exhaustif rédsultant soit infdrieure 3 la longueur du test
exhaustif du cone initial. Toutes les segmentationé de cone ne
vérifient pas cette deuxiéme propridtéd, comme 1le montre
l'exemple de la Figure 3-6. Considérons le cone de ddpendance
de la deuxidme sortie de ce circuit. Les &l&ments de ce cone
apparaissent en foncé sur 1la figure. I1 n'existe pas de
segmentation (ou partitionnement) de ce cone dont la longueur du
test pseudo-exhaustif associé soit inférieure 3 la longueur du
test exhaustif du cone. Mais cet exemple est un cas extréme,
pour lequel le faible nombre d'entrdes ne permet pas de gain

important dans la diminution de la longueur du test exhaustif.

.
* D&
.

—Po—H >
’E‘):i -

! i

1N

¢

q’ﬁ

rod

'Figure 3-6: Segmentation d'un cone.
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La géndration de tests pseudo-exhaustifs par segments

nédcessite (on 1'a vu) 1'emploi d'une technigue de
sensibilisation pour créder un chemin pour 1les entrdes et les
sorties non-primaires des sous-cones du circuit. Une technique
semblable au D-algorithme peut eétre employde. Dans ce cas,
l'algorithme n'est employé gque pour un trés petit nombre de
noeuds du circuit (les points d'entrdes/sorties des sous-cones)
au lieu de chaque noeud du circuit dans le cas des techniques de
génération de vecteurs de test classiques (si une technique de
"fault dropping"” est utilisde, ce nombre diminue d'un ordre de
grandeur). Dans le cas de la géndration de tests
pseudo-exhaustifs par segments, plus le nombre de segments est
faible, plus 1'effort de génédration ndcessitd par la crédation de

chemins de sensibilisation sera faible.

On concoit intuitivement que le nombre de seygments utilisds
influe sur la performance du test pseudo-exhaustif par segments:
des pannes situdes dans des segments diffdrents peuvent peut
8tre se masquer 1les unes les autres lorsque ces segments sont
testds indépendemment, alors que les mémes pannes seraient
détectédes par le test exhaustif du circuit complet. La
géndration du test pseudo-exhaustif “"optimal" par segments

consiste donc & trouver la segmentation qui permette d'obtenir
le meilleur compromis entre une longueur de test minimale et un

taux de couverture maximal, tout en tenant compte de 1la
difficulté de géndration des vecteurs de tests apportée par 1la

segmentation. Pour arriver 3 cet optimum, il convient tout

d'abord d'étudier le taux de couverture du test pseudo-exhaustif

en fonction de la segmentation rdalisée.



2 TAUX DE COUVERTURE DES TESTS PSEUDO-EXHAUSTIFS

2.1 Hypotheses De Pannes

Un taux de couverture é&tant calculé par rapport 3 un modéle
de panne, nous devons dé&finir une hypothése de panne pour le
calcul du taux de couverture des tests pseudo-exhaustifs. Notre
but é&tant de comparer l'efficacitd du test pseudo-exhaustif 3
celle du test exhaustif, nous comparerons les pannes ddtectées
par le test pseudo—-exhaustif aux pannes couvertes par le test

exhaustif.

Rappelons gue le test exhaustif d'un circuit combinatoire
non redondant détecte toutes les pannes qui laissent au circuit
son caractére combinatoire. L'hypothése de panne adoptde dans
la suite consistera donc A& envisager tout>s les pannes non
séquentielles détectables du circuit. Cela inclut en
particulier toutes les pannes détectables de type collage unique
et multiple, et 1la plupart des pannes détectables de

court-circuit.

2.2 Borne Inférieure Du Taux De Couverture

n

2
Il existe NT=2 maniéres de remplir le tableau de Karnaugh

d'une fonction binaire & n entrdes et une sortie. Pour une
fonction logigue donnde, il existe donc NT-1 transformations
diffdrentes possibles de cette fonction en une autre fonction
"combinatoire A& n entrdes. Nous appelerons ces NT-1 fonctions

possibles, fonctions erronnées.
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n
Le test exhaustif applique les 2 vecteurs possibles et

teste exactement les NT-1 fonctions erronnées. Le test
pseudo—-exhaustif, qui par constructionAa moins de vecteurs que
le test exhaustif, ne couvre pas toutes les fonctions erronnédes
possibles. Si NP est le nombre de vecteurs dans le test
pseudo-exhaustif, le nombre de fonctions erronnédes qui n'ont pas

&té testdes est:

n
(2 - NP)
2 -1

Cette valeur représente la borne inférieure du nombre de
fonctions non testdes par le test pseudo-exhaustif. En effet,
le nombre de fonctions erronndes qui peuvent physiquement
exister est beaucoup plus faible que NT. La rdalisation d'une
fonction logique avec des portes logiques intégrdes sur une
pastille de silicium réduit considérablement 1le nombre de
fonctions erronndes qui peuvent survenir a la suite d'un défaut
physique (et non pas d'une erreur de conception). Pour
fllustrer cette remarque, considérons 1la réalisation en CMOS
d'une porte NON-OU et d'une porte NON-ET, toutes deux a deux
entrdes (Figure 3-7). Il est facile de voir qu'un nombre é&levé
(et, du coup, peu réaliste) de pannes doivent se produire

simultanément pour transformer la porte NON-ET en porte NON-OU

et vice-versa.
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Figure 3-7: Realisation en CMOS de portes

NON-ET et NON-OU

Le concept de modéle de panne a &té& introduit pour réduire
le nombre de fonctions erronndes envisagdes et pour limiter

l'analyse 3 un petit nombre de fonctions dont 1la probabilité
d'existence soit non négligeable. Ainsi, des 63 diffdrentes

fonctions 3 3 entrdes qui peuvent &tre obtenues a partir d'un

porte ET & 3 entrédes, le modéle de panne de type collage unigue

réduit le nombre de fonctions envisagdes a 5: une des 3 entrdes
ou la sortie collde a 1 (4 pannes) et n'importe quel

entrée/sortie collde a 0 (L panne dquivalente).

- A}
Nous nous bornerons donc par la suite a &valuer les taux de

Couverture en fonction des modéles de panne classique: collage

simple et multiple 3 0 ou 1 et court—gircuit.
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2.3 Evaluation Du Test Pseudo-exhaustif De Vérification

Avec un test pseudo-exhaustif de verification, toutes les
fonctions rédalisdes par 1les sorties primaires du circuit sont

testdes exhaustivement. Il en rdsulte que toutes 1les pannes

situdes & 1'intdrieur des cones de dépendance des sorties
primaires sont dé&tectdes par un test pseudo-exhaustif de
vérification. En effet, puisque 1le reste du circuit n'a
d'influence ni sur 1le cone ni sur 1la panne, le test
pseudo-exhaustif est absolument identique au test exhaustif du
cone considérd comme un circuit isolé. On en déduit que toutes
les pannes de type collage unique ou multiple sont ddtectées par

les tests pseudo-exhaustifs de vérification.

Par contre les pannes qui rendent les fonctions réalisdes
par les cones des sorties primaires dépendantes les unes des
autres (par exemple a cause d'une panne de court-circuit entre
deux connexions de deux cones normalement disjoints) ne sont
plus nédcessairement détectdes par n'importe quel test

pseudo-exhaustif de vérification.

Dans 1l'exemple de la figure 3-8, considérons 1la panne de
court—circuit de type OU entre les connexions x1 et x6. Un test
pseudo-exhaustif de vdrification du circuit consiste a tester en

paralléle chacune des fonctions zl et z2 avec 16 vecteurs. Si

1'on choisit, pour la durde du test, xl=x6 et x2=x5, la panne de

court-circuit entre x1 et x6 (ainsi que celle entre x2 et x5)

n'est pas détectée.
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x1 x2 T x3 x4 x5 X6

zl z2
Figure 3-8: Panne de court-circuit non detectee

par un test pseudo~éxhaustif

2.4 Evaluation Du Test Pseudo-exhaustif Par Segments

2.4.1 Rappel

Rappelons 1la définition du test pseudo-exhaustif par

segments: chacun des cones de dépendance des sorties du circuit
est divisé en sous-cones ayant pour entrdes des entrées

Primaires du circuit ou des sorties d'autres sous-—cones, et
chacun de ces segments est testé exhaustivement. Meme pour un
nombre rédduit de segments, la longueur du test pseudo-exhaustif

par segments peut &tre de plusieurs ordres de grandeur plus
faible que la longueur du test pseudo-exhaustif de vérification.
Cette rédduction de 1la longueur de test entraine nédcessairement

une diminution du taux de couverture. L'objet de cette étude

~

est d'évaluer si cette diminution est vrelative a des pannes
physiquement probables et comment la segmentation agit sur le

taux de couverture.
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2.4.2 Pannes Confindes A Un Segment

Lemme 3-i: Toute panne qui affecte un sejment S et laisse
le compldment de ce segment dans le circuit inaffectd est
détectde par n'importe yuel test pseudo-exhaustif par segments
du circuit, pour lequel au moins un &lément de la segmentation
du circuit choisi recouvre entierement le segment S.

Démonstration:

n

Soient Xj (j = 1, 2 ) les vecteurs du test exhaustif de S,
tels qu'ils sont appligués aux entrdes de S. Soit s la fonction
rdalisde par S. On notera s(Xj,f) la rdponse de S au vecteur Xj
en prdsence d'une panne f a 1l'intérieur de S, et s(Xj,0) 1la
réponse de 5 en l'absence de panne. §Si une panne f dans S est
ddtectable, c'est qu'il existe nécessairement au moins un
vecteur Xi qui peut &tre appligqué A S, tel que: s(Xi,f) #
s(Xi,0) et tel gue la valeur de s peut-&tre observée sur la
sortie primaire. En fait, ce vecteur Xi peut dtre obtenu par
simple observatioﬁ des entrdes de S lorsque un vecteur yui
détecte la panne (et qui existe par définition d'une panne

détectable) est appliqud sur les entrédes primaires.

Lorsyue tous les vecteurs Xj possibles sont appliqués aux
entrdes de S et s(Xj,f) sensibilisé jusqu'a la sortie primaire
du circuit, alors 1la panne est détectée des que 1'un des
vecteurs Xi d&fini ci-dessus appliquéd: en effet, s(Xi,f)
(#s(Xi,0)) est sensibilis® a travers le reste du circuit qui,
n'ayant pas de panne, n‘altére pas la rédponse s.jusqu'é la

sortie. Et comme il existe au moins un Xi qui peut é&tre

appligqué & S alors gue s est sensibilisé jusgu'ad la sortie, la

panne est toujours détectée. C.Q.F.D.
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Remarque: Cette propridtd fondamentale peut étre illustrde

de la manieére suivante. Tant que les pannes considérées restent
internes & un segment, le test pseudo-exhaustif a le meme
pouvoir de d&tection que le test exhaustif: 1la provocation et
la sensibilisation des pannes 3 1'extdrieur du segment reste
inchangde (puisque 1'extdrieur du segment est sans panne) et par
conséquent la détection des pannes est inchangée. Le test
pseudo exhaustif de segmentation, avec une segmentation au
niveau de la macro-cellule, de la porte logique ou du transistor
permet donc d'obtenir un taux de couverture identique a celui du

test exhaustif si 1'on ne considére que les pannes internes a

ces diffdrents segments.

Corollaire 3-1: Toutes 1les pannes dédtectables de type
collage unique sur les entrédes des portes logiques d'un circuit

sont détectdes par n'importe quel test pseudo-exhaustif par

segments de ce circuit.

Corollaire 3-2: Toute panne de type collage multiple
ddtectable, situde sur des noeuds entiérement contenus dans un
segment S est détectéde par n'importe quel test pseudo—exhaustif
par segments pour lequel au moins un éldment de la segmentation

du circuit choisie recouvre entierement le segment S.

Corollaire 3-3: Toute panne de court circuit, entre noeuds

d'un mé&me segment et détectable par un test exhaustif, est

détectable par n'importe quel test pseudo-exhaustif par segments
pour lequel au moins un 41&ment de la segmentation du circuit

choisie recouvre entierement le segment S,
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Ces corollaires sont des conséquences directes du lemme

2.4.3 Pannes De Type Collage Affectant Plusieurs Segments

Propriété i: Pour un test rdalisant le test
pseudo-exhaustif d'un circuit, i1 peut exister des pannes de

type collage multiple qui ne soient pas ddtectdes par ce test.

Démonstration: Pour prouver cette propridtd, il suffit de
donner un exemple de panne de type collage multiple qui ne soit

Pas ddtectde par un test pseudo-exhaustif.
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Figure 3-9 : Circuit H

- 121 -



X

\\~JT-‘

Figure 3-10: Realisation du circuit H
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Considérons le circuit H, illustré par les figures 3-9 et

3-10. H est partitionnd en deux segments, F et G. G a pour
entrédes les signaux w, x et y, et rdalise 1a fonction g(w,x,y).
F a pour entrdes 1les signaux g4, P, qQ et r, et rdalise la
fonction f(g9,p,q,r). Considérons 1les deux pannes de type
collage: u collé & 1 (panne interne & F, notde u/i) et w colld
a3 1 (panne interne 3 G, notde w/1l) qui transforment la fonction
f en fonction fu et g en fonction gw, comme indiqudes sur les

figures 3-1l1 et 3-12.

| S
X —— —g
Y
wx 00 01 11 10 wx 00 01 11 10
4 Y Jw/ 1
01 1 13 0 0 1 1 o
1 0-0 o0 3 1 0 o0 1
Fidure 3-11! Scdment G
W —
X — 9
r—L I
p | £
q
r
pPq Pq
00 01 11 10 00 01 11 10
4 r
01 g 0 g 01 qg' g' 4
11 0 q' 11 g 0 q'
£ fu/1.

Fidure 3-12! Sudmwent F
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Tout test pseudo-exhaustif de H correspondant a la

segmentation (F,G) détecte chacune de ces pannes lorsqu'elles
surviennent séparédment. Par contre, nous allons montrer qu'il
existe des tests pseudo-exhaustifs de H qui (avec «cette

segmentation) ne détesctent pas 1'ocurrence simultande de u/i et

w/l.

Un test pseudo-exhaustif par segments de H, pour la
segmentation choisie, consiste en 1a rdunion d'un test exhaustif
du segment F et d'un test exhaustif du segment G, chacun de ces
tests devant etre contrdléd et observd 3 partir des noeuds
d'entrée/sortie de H.

Tableau 3-2: Test exhaustif pour le segment F

PQr ggw wxy
0 000 0
1 000 1
2 001 0
3 001 1
4 010 o 011
5 010 1 010
6 011 0 100
7 011 1 101
8 100 01
9 100 10
10 101 0 111
1l 101 1 110
12 110 01
13 110 10
14 111 0
15 111 1
Pour construire un test pseudo-exhauctif pour H,

construisons tout d'abord un test exhaustif pour F, en générant
les 16 combinaisons d'entrdes possibles pour F. Pour les

combinaisons de (p,q,r) rédsultant en une valeur de f dépendante

de g, mais indépendante de la présence de la panne u/i, nous
choisirons les valeurs de (w,x,y) qui rdsultent en une valeur de

g correcte en présence de la panne w/l, comme 1'indique 1le
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tableau 3-3. De plus, on s'efforcera de couvrir le maximum de

combinaisons de (w,x,y) pour permettre de tester G en paralléle,
d'ou le choix des vecteurs 4,5,6,7,10 et 11. Mais pour les
vecteurs 8,9 et 12,13, pour lesquels la prdsence de u/i change
la valeur de g, nous choisirons (w,x,y) tel que la prédsence de
w/1 masque la prédsence de u/i: ces choix sont indiquéds dans 1le

tableau 3--3.

Tableau 3-3: Assignation des entrées pour

les vecteurs qui provoquent la panne

W x vy £ fu

8 0 0 1 0o 0

9 0 0 0 11

12 0 0 1 0 0
13 i 0 1 0 0

A ce point, tous les vecteurs pour le test de G ont aussi

été générés. Le tableau 3-4, obtenu en compldtant le reste des

combinaisons (w,x,y) dans le tableau 3-1, reprdsente donc un

test pseudo-—-exhaustif par segments de H qui, par construction,
ne détecte pas la double panne u/l1 et w/i. Pourtant cette panne

est clairement ddtectable par le vecteur:

(ps4,r,w,x,y) = (0,1,0,0,0,0)
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Tableau 3-3: Test pseudo-exhaustif

pour le circuit H

pgqr wxy
0 000 i10
1 000 111
2 001 110
3 001 111
4 0io0 010
5 010 011
6 011 100
7 011 101
8 100 001
9 100 000
10 101 110
11 101 111
12 110 001
13 110 101
14 111 110
15 111 111
Nous avons donc prouvé l'existence de tests

pseudo-exhaustifs par segments de circuit combinatoires qui ne
détectent pas toutes les pannes de type collage multiple.

C.Q.F.D.

Remarque: Il existe de nombreuses maniéres de construire
un test pseudo-exhaustif pour 1l'exemple précédent: autant que
de chemins de sensibilisations possibles pour la sortie f a
travers G et de choix des combinaisons (w,x,y) pour générer
l'entrée f. Pour chaque vecteur éppliqué a G, 11 existe
(d'aprés le tableau de Karnaugh de f) 4 choix de (w,x,y) pour
produiiz f, et le test de G nécesgite 26 vecteurs: 11 existe

donc 4 tests differents, dont 3 x 4 laissent la double panne

indétectée. La probabilitd de non détection de la panne, si 1le
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choix du test pseudo-exhaustif est fait de maniére aldatoire est
-4
de 10 .
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Cette panne de type collage multiple est donc ddtectde par

la plupart des tests pseudo-exhaustifs du circuit.

La panne de type collage multiple considlr&e n'est pas
détectée que si la sensibilisation de f 2 travers G est
effectuée par des chemins avec des paritéds d'inversion
différentes durant le test: si le chemin de sensibilisation de
f est gardéd constant pendant le test de F, 1la panne est
détectée. De maniére géndrale, si le chemin de sensibilisation
de la sortie de dhaque segment est constant pendant le test de
ce Segment, toutes les pannes de type collage unigue ou multiple
du circuit sont détectées [Archambeau 84b]. Nous allons montrer

ici un résultat plus général.

Notations: Un noeud e dépend d'une entrée primaire p si et
seulement si il existe un chemin simple reliant p 34 e. Le
nombre total d'entrédes primaires dont e dépend est noté D(e).
Pour un circuit 3 n entrdes primaires, pour tout noeud e: 1 =<
D(e) =< n.

Le test exhaustif du segment El, de sommet el, est un
ensemble de Zo(etécteurs Y de longueur n. Chaque vecteur Y peut
&tre considérd comme un triplet (Xd,Xs,X) o Xd est un vecteur
de longueur D(el) correspondant aux variables prises de maniére
exhaustive, Xs représente les variables utilisdes pour

sensibiliser les entrdes et la sortie du cone, et X reprdsente

I3 . 3 '
les entrdes primaires non utilisees.

Définition: Si Xs est constant durant le test, c'est 3

dire lorsque Xd appligue toutes les combinaisons possibles 3 Ei,

le test est dit & "chemin de sensibilisation fixe".
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Si z=f(Xd,Xs,X) est la sortie primaire du circuit et

el=g(Xd), dans le cas d'un test a "chemin de sensibilisation

fixe": z=h(g(Xd),Xs,X).

Définition: XS(1)yee..,Xs(pP) réalise un chemin de
sensibilisation uniforme si et seulement si: z=h(g(Xd),Xs(i),X)

est &gal 3 g pour tout i, ou g Pour tout i.

La sensibilisation uniforme signifie que sur ces chenmins,
qui peuvent etre diffdrents (contrairement au cas du chemin
fixe), la parité d'inversion est constante, soit paire, soit
impaire. Le test a chemin de sensibilisation fixe est donc un

cas particulier de test 3 chemin de sensibilisation uniforme.

Nous appelerons conditions de controle, les conditions sur
les entrédes primaires qui permettent d'obtenir les valeurs 0/1

sur les pseudo-—-entrédes des segments internes.

Théoréme 3-1: Pour un cone combinatoire, toutes les pannes

de type collage unique ou multiple détectables, le sont par un

test pseudo-exhaustif 3 chemin de sensibilisation wuniforme et

conditions de controle fixes.

Démonstration:

Nous emploierons ici un raisonnement itératif sur le nombre

de segments.

Supposons que le circuit C soit segmenté en 2 segments: le

cone El, de sommet A et E2, le complément de "El dans C (voir

figure 3-13). Un test pseudo-exhaustif T de C consiste en la
"rdunion d'un test exhaustif Tl de El et d'un test exhaustif T2
de E2.
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Fidure 3-13! Circuit C
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Pour El: PO = f(xl,...,xp,yl(i),c...,yq(i)) ou X1,...xp

sont les variables prises de maniere exhaustive, et

yl(i),...yq(i), (i=1,s) permettent de rdaliser les diffdrents

chemins de sensibilisation uniforme.

Les pannes de type collage peuvent &tre distribudes dans
les diffdrents segments. Les cas suivants peuvent etre

envisagds:

l. Les pannes sont toutes dans Ei, et sont alors ddtectldes lors

du test exhaustif de El1 (Lemme 3-1).

2. Les pannes sont toutes dans E2, et sont alors détectées lors

du test exhaustif de E2 (Lemme 3-1).

3. Les pannes sont distribudes entre El et E2.

Nous supposerons maintenant que nous sommes dans le
troisiéme cas. Si une panne p ddtectable est contenue dans El,

il existe nécessairement un vecteur d'entrde de EL, X, tel que:
A(X,p)# A(X,0). C'est & dire A(X,p)=d, od d = 0 lorsque la

panne est visible et 1 lorsque elle est invisible ou absente.

Nous emploierons les notations suivantes:
PO = f(xl,...,xp,y1(i),...yq(i)), ou

PO = g(A,yl(i),...yq(i)) = g(A,¥Y(1)).

Pendant le test pseudo-exhaustif de E2, on wutilisera deux

vecteurs X0 et Xl tels que A(X0)=0 et A(X1)=1 (lorsque Ei est

sans panne) afin d'appliguer toutes les valeurs possibles sur la

pseudo-entrde A de E2.
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Supposons que tous les chemins de sensibilisation uniforme,
c'est 3 dire tous les vecteurs Y(i), i=1,s, ont é&té choisis pour
que g (A,Y(i)) = A lorsque E2 est sans panne (la démonstration
pourrait @&tre faite de maniére &quivalente avec g(A,Y(i)) = A*

). On peut alors distinguer les cas suivants pour E2:

1. Pour tous les vecteurs Y(i) utilisés, g(A,¥(i)) = A, c'est a
dire 1la (ou les) panne(s) de E2 ne masquent jamais la panne
de El pendant le test de El: alors la panne de Ei sera
détectée pendant le test de El, et la panne multiple sera

ainsi détectée.

2. Pour certains chemins de sensibilisation, 1la panne de E2

conduit a:
g(A,Y(i)) = 0

Dans ce cas, éi la configuration £(X,Y(i))=g(i,¥Y(i))
n'est pas appliquée pendant le test de El, la punne p de El
conduisant a A(X,p)=A(X,0) sera masqude. Par contre, la
panne de E2 conduisant & £(A(Xl),Y(i))=0 sera détectde

pendant le test de E2 lorsque Xl sera appliquéd.

3. Pour certains chemins de sensibilisation, 1la panne de E2

conduit a:

9(A,Y(i)) = 1

Ce cas est similaire au cas précédent (avec X0 a 1la

place X1).

4. Pour certains chemins de sensibilisation, 1la panne de E2

conduit a:
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g(A,Y(1)) = A*

Dans ce qui suit, nous supposerons que nous sommes dans ce

dernier cas. Nous pouvons distinguer les sous-cas suivants:

(a)

(b)

(c)

est

I1 existe un chemin sensibilisd j tel que:
g(A,¥(j)) = A

Soient X0 et X1, les deux vecteurs tels que A(X0,0)=0
et A(X1L,0)=1, utilisds pour le test exhaustif de E2 sous des
conditions de controle fixes. Si A(X0,p)=1 ou A(Xi,p)=0,
lorsque E2 est testd, £(X0,Y(j))=d ou f(Xi,Y(j))=d, et la

panne est dédtectde.
Pour tous les chemins de sensibilisation uniforme:
g(A,Y(i)) = A* , i =1,s

dans le segment E2, et il existe un vecteur X tel que:
A(X) = d ou d pour le segment El. Alors la panne est

détectde pendant le test de El.
Pour tous les chemins de sensibilisation uniforme:
g(A,Y(i)) = A* , {1 =},s

dans le segment E2, et pour tous les vecteurs X, A(X) =

d ou d pour le segment El. Mais puisque la panne est

détectable, elle sera ddtectée pendant le test exhaustif de
E2.

Donc, pour une segmentation en 2 sous—-circuits, le resultat

vrai. Pour une segmentation en segments multiples, le m&me

raisonnement peut &tre repris en divisant A& chaque fois les
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segments en 2 et en effectuant le méme raisonnement sur chacun

des segments résultants. Ce qui achéve 1la démonstration du

Théoréme 3--i.
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2.4.4 Pannes De Court-circuit Entre Segments

La figure 3-14 illustre une panne de court-circuit qui
résulte en un OU logique des deux connexions y et z. Cette
Panne est ddtectable par un test exhaustif du circuit (de sommet
r). Si le «circuit est partitionnd en deux segments, comme
indiqué sur 1la figure, la panne rédalise un court-circuit entre
les deux segments. Le tableau 3-5 donne un test
pseudo-exhaustif qui, pour cette segmentation, ne ddtecte pas la
panne. Pourtant, 1le vecteur (X,¥y,z,t)=(0,1,0,1) ddtecte 1la
panne. De maniére gé&ndrale, tout test pseudo-exhaustif qui
contient 1'un des vecteurs (0,1,0,1) ou (1,0,1,0) ddtecte 1la
Panne. Si 1la sélection des vecteurs (lorsqu'un choix est
possible) 1lors de 1la construction du test pseudo-exhautif est
faite aléatoirement, la probabilité de d&tection de la panne de

court-circuit par le test est &levde.

X ‘

y «

2 + T

t &

q
t"Yoo 01 11 10 X¥00 01 11 10
oolofo]1To %to o0fof1
oi1|OBOR 1 | O o1|lORIg1]oO
1]t JIREREREE!
1010j0 |1 10/]0]0]1
Sans Panne . Y-z "wired-or"

Figure 3-14: Exemple de court-circuit entre segments
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Tableau 3-5: Test pseudo-—-exhaustif pour le circuit

\

z t

x

—COr OO0 - O
0O OO0 O =~ ~
OO0 OO0 O
COFF - OCOC O

D'aprés les rdsultats précddents, on remarque que plus le
nombre de segments est @&levé, plus 1le nombre de pannes de
court-circuit qui peuvent rester inddtectdes par un test
Pseudo-exhaustif est grand. En fait, seul un nombre rdduit de
pannes de court-circuit entre segments peuvent physiquement se
manifester. Un moyen de minimiser leur probabilité d'occurrence
est d'imposer dans le programme de génération automatique de 1la
topologie, une régle qui maintienne une distance plus grande que
normal entre les connexions appartenant 3 des segments logiques

distincts, si ces lignes sont physiquement adjacentes.
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2.4.5 Conclusion

En  conclusion, 1les pannes de type collage multiple
affectant plusieurs segments et 1les pannes de court-circuit
entre segments sont détectables par les tests pseudo-exhaustifs
par segments, A& condition de suivre, dans l'algorithme de
génédration des vecteurs de tests, des conditions strictes de
création de chemins de controle et d'observation pour les
entrdes et les sorties des segments. Ces contraintes sont
d'autant plus difficiles a observer que le nombre de segments
est &levé. Le taux de couverture des tests pseudo-exhaustifs
par segments sera d'autant plus é&levé que le nombre de segments
sera faible, et la difficultd de géndration des vecteurs de test
d'autant plus é&levéde que le nombre de segments sera grand. Ces
résultats devront etre pris en compte lors de 1'édtablissement
d'une stratégie de segmentation des circuits en vue du test

pseudo-exhaustif.

- 137 -



3 SEGMENTATION DES CIRCUITS POUR LE TEST PSEUDO-EXHAUSTIF

3.1 Notations

Etant donnd un circuit combinatoire, définissons le graphe

acyclique orienté G=(V,A) comme suit. (Remargue: dans tout ce
qui suit, les graphes, orientéds ou non, n'ont ni rebouclages ni
arcs ou sommets paralléles.) L'ensemble des sommets V est la
reunion disjointe de Ve, Vp et Vs, correspondants respectivement
aux entrédes primaires, portes logiques et sorties primaires du
circuit. Nous appelerons donc les sommets de Ve (resp. Vp et
Vs) entrédes (resp. portes et sorties.) L'ensemble des arcs A
contient tous les couples de sommets (a,b) tels qu'il existe une
connexion (sans point de reconvergence) qui ne passe a travers
aucune autre porte et qui relie a &3 b. Dans la cas ou une
entrée primaire est directement relide 3 une sortie primaire,
une porte "transparente" t (tampon direct, par exemple) est
ajoutde a Vp et les deux arcs reliant respectivement 1l'entréde a
la porte t et la porte t & la sortie sont ajoutds & A. Ainsi un
arc reliera soit une entrde a une porte, une porte a une porte

ou une porte a une sortie.

Un recouvrement R = {R1,R2,...,Rj} de Vp est un ensemble de

parties non-vides de Vp, dont 1la réunion contient Vp. Pour
toute partie Ri de Vp, on ddfinira E(Ri) comme 1le nombre de

sommets extdrieurs & Ri dont 1les arcs entrant Ri sont issus
(c'est a dire le nombre d'entrdes du sous-circuit correspondant

a Ri, qui est inferieur ou egal au nombre d'arcs entrant dans
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Ri).
E(R1)
La valeur 2 est donc le nombre de vecteurs nécessaires

pour le test exhaustif du segment associe a Ri. La taille de R
est son cardinal j. Le colit de R, C(R), est ddfini comme le
coldt du test pseudo-exhaustif associd A& cette segmentation,

c'est 3 dire:

j
E(Ri)
C (R) = }[::2

i=1

3.2 Tests Pseudo-exhaustifs Par Segments

Lorsque le nombre d'entrées primaires d'un circuit ést trop
dlevé pour permettre le test exhaustif de ce circuit, le test
exhaustif d'un ensemble de sous-circuits le recouvrant (appelé
test pseudo-exhaustif par segments [Bozorgui-Nesbat 81}),
constitue une vérification du circuit presque aussi efficace que
le test exhaustif 1lui-méme. Ce rdsultat est la conclusion du
chapitre précédent. L'objet du présent chapitre est de rédsoudre
le probléme de 1la segmentation du circuit en vue d'un test

pseudo-exhaustif.

Intuitivement, 1la longueur du test pseudo-exhaustif decroit

3 peu prés exponentiellement (en base 2) avec le cardinal du

recouvrement: plus un circuit est segmentd et plus la longueur

du test pseudo-exhaustif décroit. Ce rdsultat est exact pour

les circuits dont la sortance maximum est i, comme le prouve le

Théoreme 3-1. Mais ne 1'est pas necessairement pour les
circuits comportants de nombreux points de sortance

reconvergents.
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Notations: Un noeud p dépend d'une entréde primaire e si et

seulement si il existe wun chemin direct de e vers p, dans le

graphe orienté G associd au circuit combinatoire considéré.

Le nombre total d'entrédes primaires dont ddpend le noeud p

est noté D(p). Pour un circuit 3 n entrdes primaires, un noeud

p ésu/appelé *intdrieur" si et seulement si: 1 < D(p) < n.

Théoréme 3-1: Pour un circuit a n entrdes ( n > 3 ) et une
sortie unique, dont 1le graphe G associd ast vn arbre (c'est a
dire ol tous les noeuds ont une sortance au plus d&gale a 1),
pour tout bi-partitionnement en un noeud p (tel que D(p)>1l), la
longueur du test pseudo-exhaustif correspondant est strictement

inférieure au nombre de vecteurs ndcessaires au test exhaustif.

Demonstration: Puisque 1les noeuds du circuit ont une
sortance au plus égale 3 1, un bi-partitionnement effectud en un
noeud intérieur quelcongue p, divise 1le circuit en deux
sous—circuits disjoints, notds A et B, comme 1'illustre la
Figure 3-17. Le sous-circuit A a D(p) entrdes primaires et wune
sortie: p. Le sous-circuit B a n-D(p) entrdes primaires et une
entrée pseudo-primaire p, ainsi que la sortie primaire o comme

sortie. Le test exhaustif du sous-circuit A nédcessite

1'application de:

D(p)
2 vecteurs.,

Le test exhaustif du sous-circuit B nécessite 1'application
de :

n-D(p)+1
2 vecteurs.
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Le nombre de vecteurs pour le test

Pseudo-exhaustif associé a cette partition est donc:

D(p) n-D(p)+1
2 + 2

Puisque p est un noeud intédrieur, D(p)=<n-1.

D'autre part, 2=<D(p) impligque que n-D(p)+li=<n-—-i. Mais
pour tout n > 3 ces deux relations ne peuvent eétre simultandment

des égalitds. Il en rédsulte que:

D(p) n-D(p)+i n-1 n-1 n
2 +2 < 2 +2 =2 . CQFD.
D(p!. l A '--lf_ ..........
7 B ]
ﬂ‘n‘p’ °

Figure 3-17: Segmentation en 2 sous-circuits

En extrapolant ce rédsultat, on trouve qu'un test
pseudo-exhaustif de longueur minimale sera obtenu avec un
Partitionnement de cardinalité maximale. Encore une fois ce
résultat n'est démontrd que pour les circuits dont le graphe

associé est un arbre ou une for8t. Pour les circuits contenant

des points de reconvergence multiples, ce rdsultat n'est plus

forcément vrai, mais 1'expdrience montre qu'un test de 1longueur

minimal est 1le plus souvent obtenu avec une seymentation (plus

nécessairement une stricte partition) de cardinal &levé,
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Théoréme 3-2: Pour un circuit combinatoire dont le graphe
G (comme défini précddemment) est une foret F, le test
pseudo-exhaustif de longueur minimal est obtenu pour un
partitionnement P consistant en la r8union des ISpl singletons

contenant chacun une porte du circuit.

Démonstration: Nous ddmontrons ce rdsultat par 1'absurde.

Supposons qu'il existe une partition diffdrente P' telle
que: C(P')<C(P). Il existe dans P' au moins une partie Pi' de
Sp telle que Pi®' contienne au moins deux portes (sinon, P' ne
contiendrait gue des singletons, mais comme P' recouvre Sp, P!
contiendrait P, ce qui contradirait C(P')<C(P).) Soit p une
porte de Pi' telle que p ait toutes ses entrdes provenant de
l'éxéérieur de Pi' (une telle porte existe ndcessairement car F
est acyclique.) DE&finissons Pi" comme le compldment de p dans
Pi' et remplacons Pi' dans le recouvrement P' par. la reunion du
singleton {p} et de Pi". Nous obtenons alors un nouveau
recouvrement noté P". Notons E({p})=m et E(Pi')=n. Par
définition, Pi' a au moins 2 portes, donc: 2=<m<n. Mais
E(Pi")=n-m+l car exactement m arcs ont &té retirds de Q et 1
seul ajouté, et ces m+l arcs proviennent de m+l sommets

différents, aucun dans Pi" (par dé&finition de P) .

E({p}) E(P") E(P') m n—m+1 n
2 + 2

On a =< 2 puisque 2 + 2 = 2

pour 1 < m < n (1'égalité n'est vraie que pour m=2 et n=3

SimUltanément.) Donc: C(P")=<C(P'). Ce processus peut ;tre
répétd sur P" pour donner un nouveau recouvrement P''! qui

vérifie: C(P''')=<C(P"). Une sdéquence P',P",P'''.. est ainsi
formée jusqu'd 1'ordre r pour lequel le recouvrement Pr n'est

formé que de singletons. Par transitivitd, C(Pr)=<C(P'). Donc
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C(Pr)<C(P), et Pr ne contient que des singletons et recouvre Sp.

Donc Pr contient P, et alors C(Pr)>=C(P), ce qui contredit le
rédsultat précéddent. Ainsi 1'hypothése initiale: "il existe une
partition differente P' telle que: C(P')<C(P)", conduit a une
contradiction. C'est donc que 1le test pseudo-exhaustif de
longueur minimale est obtenu pour un partitionnement P
consistant en la rdunion des |Sp| singletons contenant chacun

une porte du circuit. CQFD.
Les résultats précédents suggérent que:

- La longueur du test pseudo-exhaustif décroit (strictement
pour les arbres, au sens large pour les autres circuits)

lorsque le nombre de segments augmente.

- Un test pseudo-exhaustif de longueur minimal (ou presque

minimal) sera généralement obtenu pour une segmentation de

cardinalité maximale.

Pour utiliser ces conclusions, 11 convient de dé&finir

l'optimalité d'un test pseudo-exhaustif et de la segmentation
correspondante. Rappelons que le but du test pseudo-exhaustif
est de géndrer un test qui ait un taux de couverture aussi
proche que possible de celui du test exhaustif mais dont 1la
longueur soit 1largement infdrieure a celle du test exhaustif.

Cette longueur ne doit pas nécessairement &tre minimale: il

suffit qu'elle soit infdrieure & un maximum acceptable B.

D'autre part les rdsultats du chapitre précedent ont établi

que:
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~ Le test pseudo-exhaustif par segment a un taux de couverture

d'autant plus é&levé gue le nombre des segments formant le

recouvrement est faible.

—~ La complexité de 1la gédndration de chemins sensibiliséds
permettant l'accés aux entrdes (non-primaires) et aux
sorties (non-primaires) des segments , lors du test
exhaustif de ces derniers, augmente avec le nombre de
segments. Cette complexitéd, nulle pour le test exhaustif,
devient 4dgale a 1a complexité du D-algorithme lorsque la

taille des segments est de 1l'ordre de la porte logique.

Le Probleme de la segmentation pour le test

Pseudo-exhaustif peut donc etre d&fini comme suit:

Segmenter 1le circuit de telle maniere que le test
Pseudo-exhaustif associd soit infdrieur a une longueur maximale
acceptable (borne B), tout en maintenant le nombre de segments
suffisamment faible pour garantir un taux de couverture dlevé et
une faible complexité de propagation et observation des vecteurs

de tedt.
!

3.3 Segmentation

3.3.1 Introduction

La génération algorithmique d'une segmentation telle que le

colt (longueur) du test pseudo-exhaustif associd soit infdrieur

a une borne B donnde est un probléme difficile, dont 1la
difficulté augmente rapidement avec la taille du circuit. En

fait, nous allons montrer que c'est un probleme NP-complet.
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La classe des problémes NP-complets a largement &té& &tudide

au cours de ces dix dernieres anndes [Garey 79]. Aucune méthode

de résolution de ces problémes avec un coiit de calcul qui soit

dans tous 1les cas bornéd par une fonction polynomiale de la
taille N du probléme, n'a &téd trouvde. Les meilleures mdthodes
exactes de résolution de ces problémes requidrent un cout de
calcul qui augmente exponentiellement avec N. Tous ces
problémes sont rangés dans la méme classe car si une solution en
un temps polynomial existait pour 1'un de ces problémes, elle
pourrait &tre transcrite en une procédure en un temps polynomial

pour chacun des problémes de la classe NP.

Nous allons montrer que le probléme décisionnel suivant est
NP-complet:
Segmentation optimale d'un circuit (probléme SOC):
Instance: Un graphe orienté G (comme défini précédemment), un

Se
entier positif K =< |Sp| et une borne, entier positif, B =< 2 .

Question: Existe--t-il un recouvrement R de Sp, de taille K, tel

que C(S)=<B ?

I1 est intérdssant a ce point de noter que le probleme SOC
est fortement 1ié& au probleme de la recherche d'une segmentation
résultant en un test de longueur minimale, probleme STM defini
comme suit:

Probléme STM:

Trouver un recouvrement R, de taille au plus &gale 3 K, qui

minimise le coilit C(R).

STM et SOC sont polynomialement liés: 1'existence d'une
solution algorithmique en un temps polynomial pour 1'un implique
l1'existence d'une solution algorithmique en un temps polynomial

pour l'autre, et rédciproguement. En d'autres termes, si SOC est
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NP-complet, STM 1'est aussi. En effet, un algorithme Asoc pour

S0C en temps O(T(n)), utilisd comme sous-programme, donne un
algorithme Astm pour STM en un temps 0((logB)T(n)), pdisque il
suffit a Astm d'effectuer une recherche binaire sur B en
utilisant au plus logB+l appels a Asoc. Donc Astm est un
algorithme en temps polynomial si et seulement si Asoc l'est.
Réciproquement, il suffit & un algorithme Asoc pour SOC de
Comparer 1le cout minimum, donnéd Par un algorithme Astm, avec 1la
borne B. Donc Asoc est un algorithme en temps polynomial si et
Seulement si Astm 1l'est. CQFD.

Theoréme 3-3: Le probléme SOC est NP-complet.

Démonstration: Donnde en Annexe 3 (ainsi que dans [Archambeau
85al).

Corollaire 3-1: Le probleme STM est NP-complet.

Démonstration: D'aprés 1la remarque précddente, corollaire

direct du Thdoreéme 3-3.

Notons qu'un certain nombre de sous-probiemes du probléme
soc, qui peuvent 8tre d'interét pratique, sont aussi
NP-complets.

Corollaire 3-2: Le probléme SOC reste NP-complet pour les
circuits dont les portes sont de sortance 1, mais les entrédes
primaires d'entrance quelconque.

Corollaire 3-3: Le probléme S0C reste NP-complet pour les
circuits dont 1les portes ont wune sortance bornée par une
constante c>l.

Corollaire 3-4: Le probléme SOC reste NP-complet si K est dgal

4 n'importe quelle constante c>1.

Démonétrations: Donndes en Annexe 3.
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Les corollaires 3-3 et 3-4 indiquent que pour pratiquement

tous les types de circuits (autres que les arbres et les Eoréts)

le probléme SOC est NP-complet.

Le corollaire 3-4 indique que la segmentation du circuit en

un petit nombre de segments est aussi NP-complet.

La classe des problémes NP-complets contenant de nombreux
problémes d'intdrét génédral ([Garey 79), des mdthodes de
resolution heuristiques ont &té développdes. Pour ces méthodes,
la complexité est proportionnelle a de faibles puissances de N.
Pour resoudre notre probléme de segmentation, nous allons donc

adopter une de ces médthodes heuristiques.

I1 existe deux stratégies de base pour rédsoudre de maniére
heuristique 1les problémes NP-complets: 1la division du probléme
en sous-problémes séparement solvables ("diviser pour régner" en
langage d'intelligence artificielle) et 1'amédlioration
itérative. Dans cette seconde stratdgie, le point de ddpart est
une configuration arbitraire du systéme. Un réarrangement est
alors appliqué successivement a toutes les parties du systéme,
jusqu'd ce que 1'un d'eux diminue la fonction coat a minimiser.
La nouvelle configuration du systeme devient le point de départ

pPour wune nouvelle itdration du processus de réarrangement. De

nouvelles iterations sont effectudes jusqu'a ce que le cout ne
diminue plus ou qu'aucun nouveau réarrangement ne soit possible.

Une méthode particuliérement efficace, appartenant A cette

deuxiéme classe de procedures heuristigques, a &tdé récemment

présentde pour resoudre le probleme du bi-partitionnement des
circuits electriques [Fiduccia 82]). La stratégie que nous avons
choisie pour 1la segmentation des circuits pour le test

pseudo-exhaustif est basde sur cette technique. Avant de
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prédsenter cette procddure de “"bi-segmentation® il convient de

rappeler la définition du bi-partitionnement et de présenter la

procedure heuristique de bi-partitionnement sus-—mentionnée.

3.3.2 Bi-Partitionnement

3.3.2.1 Prédsentation

Le probleme du bi-partitionnement peut etre formulé de 1la

maniére suivante:

Soit un graphe G=(S,A), dont chaque élément al de A est ponddréd
par un coefficient Ci. Le bi-partitionnement consiste a
partitionner les sommets du graphe en deux sous ensembles
disjoints (S1,S2) tels que S2 = S-S1 et que le colt du

partitionnement P dé&fini par:

C(P)= Ci pour tout i tel que ai lie un element

de S1 3 un &1&ment de S2, soit minimum sous la contrainte:
L < |S1l] < U .
L et U etant respectivement la borne inférieure et supdrieure du

cardinal de 1' ensemble Si.

Definition: L'ensemble des arétes a=(sl,s2) telles que sl
appartienne a S1 et s2 appartienne a S2 est appelé la coupe du

bi-partitionnement.

Le probléme du bipartitionnement peut &tre rédsolu de maniére

exhaustive, mais en un temps proportionnel .a O(|S|1). Aucun
algorithme pouvant résoudre ce probléme en temps polynomial n'a

étéd trouvé, mais une procédure heuristique de bi-partitionnement
des graphes a &té introduite dans [Kernighan 70]). Une méthode

pour appliquer cette procedure aux circuits dlectriques a &té
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présentée dans ([Schweikert 79]. Des travaux rdcents [Fiduccia

82] prdsentent un algorithme itératif pour le placement des
cellules des circuits intdgrds basd sur 1la technigque de
Kernighan dont 1le temps d' éxdcution dans le pire cas varie
lindairement avec la taille du circuit. Finalement
Krishnamurthy dans ([Krishnamurthy 84] génédralise 1les iddes

introduites par Fiduccia.

Dans les paragraphes suivants nous présenterons 1’
application du bi-partitionnement au probléme du placement des
circuits é&lectriques ainsi qu' une heuristique pour ce
bi-partitionnement (présentée dans [Fiduccia 82]). Puis une
application de cette heuristique & la segmentation des circuits

pour le test pseudo-exhaustif sera présentée.

3.3.2.2 Procédure Heuristique De Bi-partitionnement

3.3.2.2.1 Prédsentation Du Probleme

Le probléme du bipartitionnement des circuits @&lectriques, en
vue du placement des cellules (composants), peut atre formuléd de

la maniére suivante:

Soit un circuit constitue 4 un ensemble de cellules
(composants) connectées par un ensemble de signaux

(équipotentielles). Le bi-partionnement consiste a partitionner
1'ensemble des cellules en deux blocs tels que le nombre de
signaux connectant des cellules situdes dans 1les deux blocs

soient minimal.

Pratiquement seules les partitions satisfaisant wune condition
basde sur la cardinalité des deux blocs sont acceptdes, sinon la

solution du probléme serait constitude d'un bloc contenant
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toutes les cellules et d' un bloc vide.

3.3.2.2.2 Notations

—~ Dans tout ce qui suit, on supposera Jue toutes les cellules

et signaux sont de poids identiques.

— Pour une partition (A,B) d' un circuit, un signal est dit
~coupé s'il a au moins un terminal (cellule) dans chaque

bloc.

= L' ensemble des signaux coupés est appeld coupe de 1la

partition.

- Une cellule est dite “fixe" lorsqu'elle ne peut changer de

bloc.

— Soient un entier r (appelé rapport), tel que: 0 < r <1 et
une partition (A,B) du circuit. On dira que la partition
est &quilibrée pour le rapport r si et seulement si:

Al / (1Al + IBl) "«
IAl et |B] etant les cardinaux (nombre de cellules) des

blocs A et B.

3.3.2.2.3 Description

Nous pouvons maintenant redéfinir plus formellement le probléme

du bipartitionnement d' un circuit &lectrique:

Soient un ensemble de cellules connectdes par un ensemble de
signaux et un rapport r. Le bi-partionnement consiste a diviser

1' ensemble des composants en deux blocs tels que 1la partition
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résultante soit dquilibrde pour le rapport r et que le cardinal

de la coupe soit minimal.

En fait pour 1le placement des cellules d'un circuit
electrique, la définition ci-dessus n'est pas suffisante car les
cellules ne sont pas toutes é&quivalentes (par exemple les plots

se placent différemment des autres cellules) et les signaux ont

des poids différents (un signal d'horloge distribud dans tout le
circuit ‘par exemple) . Il convient alors de définir plusieurs

rapports, plusieurs équilibres et une minimisation du cardinal

de la coupe pondéré par les poids des signaux (mesure appelée
taille). Mais ces détails nous entraineraient trop loin pour ce

tour d'horizon rapide.

L' idée de base de la procéddure proposde par Fiduccia est
de déplacer wune seule cellule a la fois (la cellule de base)

dans le but de minimiser la taille de la coupe de 1la partition

finale.

La cellule de base est choisie en fonction de 1'influence
sur la coupe de son passage d'un bloc a l'autre. La diminution
du cardinal de la coupe lorsque la cellule i change de bloc est
appelée gain du composant i et est notd g(i). g(i) est un
nombre entier compris entre -p(i) et p(i) (ou p(i) est le nombre
de signaux connectant la cellule i). A noter que le gain peut

étre négatif.

Un critére 1id a 1'&quilibre de la partition est utilisé

pour déterminer le bloc dans lequel la cellule de plus haut gain

est sdlectionnée. Si le gain du composant de base est négatif
(son échange fait augmenter la taille de.la coupe), 1l'échange

est tout de méme effectué, en espdrant 4gue ces dchanges,
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d'apparence contraire au but recherchéd, permettront plus tard a

1' algorithme de sortir de minima locaux potentiels.

Afin d' &viter d'&ventuelles boucles dans le processus, la
cellule de base est figde dans son nouveau bloc, aussitot aprés
son deplacement. Seules les cellules "libres" (non fixes des le
départ ou non figdes aprés un déplacement) peuvent etre

échangées.

L' algorithme s' arrete lorsgue toutes les cellules sont

Eigéeé ou fixes, ou lorsque la condition lide a 1'&quilibre de

la partition ne permet plus d' &change.

Lorsque tous les &changes possibles ont 4t8 effectuds, 1la
partition finale est choisie parmi toutes les partitions crdes
au cours du déroulement de l'algorithme: 1la partition dont 1la
coupe a &td de taille minimum est sdlectionnde. L' algorithme
peut ensuite &tre répétd en prenant comme nouvelle partition
initiale, 1la partition finale choisie. Ce processus itdratif
continue jusqu' 3 ce que la taille de la coupe ne diminue plus.
Les résultats ont montré que 2 ou 3 passes sont génédralement

suffisantes.
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Tableau 3-6: Organigramme du bi-partionnement
Entree de la partition initiale et du rapport ;
Entree de la liste d' interconnexions ;

Tant que la taille de la coupe diminue faire {
Initialiser les tailles des segments ;
Initialiser les gains des cellules ;

Tant qu'il existe une cellule de base faire {
Choisir la cellule de base ;

Faire passer la cellule de base d'un segment
a 1'autre;

Figer la cellule de base dans son nouveau segment ;

Corriger les gains des composants ;
}

Choisir comme partition finale la partition de taille d«
coupe minimale;

}
Sortie de la partition finale ;

3.4 Bi-Segmentation

La stratégie de [Fiduccia 82] décrite précedemment a &td adaptée
ici pour 1la segmentation en vue du test pseudo-exhaustif. La
procddure rédsultante procede aussi par affinements successifs:

elle effectue itdrativement des coupes dans le circuit, jusqu'a
ce yue la fonction coilit devienne infdrieure a wune borne B

donnde.

3.4.1 D&finitions Et Notations
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Dans la partie combinatoire d'un circuit, il existe une

correspondance unique entre les noeuds et les portes
logigues. Le méme nom est utilisd pour désigner le noeud ou
la porte logique dont il est issu. Dans ce qui suit nous ne’
distinguerons pas entre un noeud et la porte logique dont ce

noeud est l'unique sortie.

Un noeud m est un dédpendant direct d'un noeud n si et

seulement si n est une entréde de m.

Un noeud m est ddpendant d'un noeud n si et seulement si:
* m est un dépendant direct du noeud n, ou

* il existe au moins un noeud y tel que m soit un
dépendant direct du noeud y et y soit ddpendant de n

Le cone de dépendance d'un noeud n est 1'ensemble de tous

les noeuds ddpendants du noeud n

Dans la procédure de segmentation, le circuit initial est
décomposé en deux segments (ou blocs). Puis chaque bloc est
A son tour coupé en deux, et l'itdration est rédpdtde jusqu'a
ce que 1le colt devienne infédrieur 3 une borne prédédfinie.
La coupe de deux blocs est 1l'ensemble des noeuds reliant des

portes de 1'un des blocs a 1'autre bloc.

- 154 -



- Un circuit & plusieurs sorties sera considdrd comme 1la

combinaison des cones de dépendance originaires de chaque
sortie primaire. La procddure de segmentation coupe le cone
de dépendance d'une sortie primaire (le circuit entier pour

les circuits mono-sortie) en sous-cones, un cone a la fois.

3.4.2 Description De La Procédure

Pour fractionner un cone de dépendance & une seule sortie
(lé cone originel), on part d'une segmentation initiale (A,B),
ol A est d&fini comme le segment qui contient la sortie OUT et B
comme le complément de A dans le cone originel. On notera Si la
coupe de (A,B). Le segment A peut é€tre considéré comme un cone
dont 1la base sont des entrées primaires du cone originel ou des

pseudo-entrédes, éléments de la coupe (A,B). Le segment B est
une collection de sous-cones, dont les entrées sont des entrées

primaires du cone originel et la sortie de chague sous-cone est
un ¢élément de 1la coupe (A,B). Cette définltion de A et B est
illustréde par le schédma de la figure 3-18. Dans cette figure,
le cone originel, de sortie OUT1 est segmenté en deux segments A
et B, ol A contient les portes 3 et 4, et B contient les
sous—-cones d'origine respective al et a2, qui contiennent
respectivement la porte 1 et la porte 2 . La coupe de (A,B) est

ici {al,a2}.
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coupe —» | coupe_>

al |a2] |a3
4

OUT 1

Figure 3-18: Exemple de segmentation

A= (3,4} B = (1,2}
entrees: {(al,a2,i5,16} entrees: (i1,12,13,14,i5})
sortie: {OUT1} sortie des cones: {al,a2}

Un test pseudo-exhaustif associé a la segmentation (A,B) est 1la
réunion du test exhaustif de A et des tests exhaustifs de chacun
des sous-cones constituant B. Dans l'exemple de la figure 3-18,
le test pseudo-exhaustif associd a la segmentation (A,B) est 1la
réunion du test exhaustif de A et du test pseudo—-exhaustif de B.
Le test exhaustif de A, un cone 3 4 entrédes est obtenu avec 16
vecteurs. Le test pseudo-exhaustif de B est 1la rédunion des
tests exhaustifs des deux cones de sorties respectives al et a2.
Ces cones ont respectivement deux et trois entrdes, et chacun
nécessite donc respectivement 4 et 8 vecteurs pour un test

exhaustif. La longueur du test pseudo-exhaustif de B est donc 4

+ 8 = 12. Finalement, la longueur du test pseudo-exhaustif du

circuit pour cette segmentation (A,B) est 16 + 12 = 28.
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La fonction codt associde 3 une segmentation (A,B) est:

Ni Ni
C = 2 + 2

coupe
ol Ni est le nombre total d'entrdes de A, c'est a dire
le nombre d'entrées primaires dans A plus le nombre
de noeuds dans la coupe (A,B).
Ni est, pour chaque noeud Si de la coupe (A,B), le
nombre
d'entrées primaires dans le cone de dependance de Si.
Remarque: Dans cette définition du coiit d'un test
pseudo-exhaustif, seule 1la longueur du test final apparait
explicitement comme un facteur de colit. La difficulté de creer
des chemins de contrdle et d'observation pour les entrédes et les
sorties des segments est aussi un facteur de coilit important.
Alors que 1la longueur du test influence le colit direct du test
(la durde du test sur une machine de prix élevé), la difficulté
de contrdler et d'observer les accés internes des segments
influence directement le collt de la génédration de la sequence de
test. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, ce
deuxiéme facteur de colit est implicitement 1inclus dans les

régles heuristiques utilisdes dans le programme qui implémente

la procédure de segmentation.
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Le probléme de 1la segmentation est rdsolu & 1'aide d'une

procéddure dérivéde de la procddure de coupe minirale ddécrite dans
le chapitre précéddent. Cette procddure minimise a& chaque d&tape
la fonction colt, définie précddemment, en modifiant les

segments A et B de facon i diminuer le coiit C(S) a chaque pas.

Definitions:

(a) Le point de ddpart est une segmentation arbitraire du

circuit {A,B}, la segmentation initiale.

(b) Une &tape de la segmentation est définie comme etant 1°etat
de la segmentation (A,B) entre deux déplacements de

cellules.

(c) Pour chaque cellule ou porte x, le gain G(x) a une dtape
donnée est la diffédrence entre la valeur de la fonction coiit
C avant de faire passer x de son segment actuel (A ou B)
vers le segment opposé (B ou A) et la valeur de la fonction
C aprés ce changement.
C'est a dire:
G(x) = colt (avant changement de x) - coiit (aprés

changement de x)

(d) Le meilleur changement a chaque &tape est celui qui conduit
au gain le plus élevéd, c'est a dire 1la diminution du codt la
Plus grande. La cellule choisie pour passer d'un segment a

1'autre & chacune des dtapes de la procddure est appeléde la

cellule de base. La cellule de base est choisie parmi les
cellules de sortance minimale permettant 1le meilleur

changement 3 chaque &tape. Cette procddure est décrite dans

le chapitre suivant.
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(e)

(£)

(9)

Dans le cas envisagé 1ici, 1les cellules sont toutes des

' e .
portes logiques a une seule sortie. Nous emploierons donc

dans ce qui suit indifféremment les termes cellule ou porte.

Dans un circuit combinatoire contenant des points a sortance
multiple, une porte logique peut appartenir d plusieurs
cones de dépendance disjoints. De ce fait, une porte
logiqué peut appartenir a la fois au segment A et au segment
B si elle appartient 3 la fois au cone A et 3 1'un des cones
issus de 1la coupe (A,B). Cette possibilité (qui n'existe
pas dans le cas d‘un'partitionnement) est illustrée par 1la
figure 3--19. De telles cellules sont dites appartenir a une
zone de bi-appartenance ("zone grise") et ne sont pas

candidates pour le choix de la cellule de base.

La procddure itdrative peut maintenant etre définie comme

suit: partant de la segmentation initiale, une cellule (la
cellule de base) change de segment a chaque é&tape. Lorsque

la cellule de base change de segment, son cone de dépendance
spécifique change de segment avec elle. Les cellules qui,
grice a ce changement quittent la zone de bi-appartenance,

passent aussi dans le nouveau segment. Toutes les cellules
arrivant dans un nouveau segment sont "figées" dans ce
segment. Pour é&viter les oscillations, une cellule figée ne

peut plus changer de segment. Si 4 une dtape de la
procédure tous les gains des cellules sont négatifs, une
cellule de base est tout de meme choisie et change de
segment pour permettre a la procédure de sortir du minimum

local. Lorsque plus aucun changement n'est possible, c'est
A dire toutes les cellules sont fixes ou figdes dans un

segment ou se trouvent dans une zone de bi-appartenance, le
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circuit est ramend dans 1'dtat de 1la segmentation qui

résultait en un cout minimum. Des passages additionels de
la procéddure peuvent etre effectuds sur les segments
résultants, jusqu'd ce que le coilit final Aevienne inférieur

au maximum donnéd.
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Figure 3-19: Une segmentation peut comprendre
une zone de bi-appartenance ("zone grise")
L'appartenance de chaque cellule est indiquée
par A,B ou AB (pour la zone grise).
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3.4.3 Organigramme De La Segmentation

. 4
Nous donnons ici un organigramme de 1la procedure

segmentation:

Entrer la description du circuit, de la segmentation
initiale et de la borne B;
Tant que le cout diminue faire {
/ Initialiser le colt et la coupe
de la segmentation;
Initialiser les cones des cellules;
Initialiser les gains des cellules;
Tant qu'il existe une cellule libre faire {
Choisir 1la cellulé de base;
Déplacer la cellule de base de son segment
courant vers le segment opposéd;
Figer la cellule et son cone dans le

nhouveau segment;

Réviser les gains des autres cellules;

}

Choisir comme nouvelle segmentation initiale

la segmentation de cout minimal;

}

Sortir la segmentation finale;
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3.4.4 Exemple De Segmentation

On considére le circuit a une sortie primaire, constitué de

pPortes logiques & deux entrédes, illustrd ci-dessous:

il i2 i3 i4 i5 i6

al a2

a4 a3

a5

La segmentation initiale est la suivante: B, et donc 1la
coupe (A,B) sont vides; et A est le cone (1,2,3,4,5) dont les 6
entrdes sont (i1,12,i13,14, i5,16) et la sortie {as}. Le test
Pseudo-exhaustif associd a cette segmentation est aussi le test

exhaustif de A. Le cout initial est donc 64.
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al | a2

a47 7 a3

On calcule pour chague cellule (ici des portes 1logiques),
le gain pour cette &tape, d&fini prdcddemment comme le gain en
collt de test pseudo-exhaustif obtenu avec le passage de 1la
cellule de son prédsent segment vers le segment opposé. Par
exemple, transfdrer la porte 4 du bloc A vers le bloc B (ainsi
que les portes de son cone de dédpendance (1,2} ) rédsulte en un
nouveau bloc B: 1le cone 3 4 entrdes 11,i2,13,14 et de sortie
a4. Le test de ce bloc ndcessite donc 16 vecteurs. La nouvelle

coupe de (A,B) est le singleton {ad4)}. Le nouveau bloc A est le

cone (3,5} dont 1la sortie est a5 et les entrdes sont a4,i5 et

i6. Le test exhaustif du nouveau bloc A est donc de longueur 8.
Le colt du test de la nouvelle segmentation est donc 16 + 8 =

24. L'ancien coOt é&tant de 64, le gain associé A la porte 4 est

donc 64 - 24 = 40.
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Le nombre entier contenu dans chaque cellule 1libre du

schema ci-dessous indique le gain de la cellule.

il i2 i3 i4 i5 i6
al a2
40 28
a4 7 a3
- Fixe
a5

Le gain est calculé de la méme maniére pour chaque cellule
libre. La porte S est, par dé&finition de A, fixe dans A et ne
peut passer dans B: son gain n'est donc pas calculd. La porte
4 a le gain maximum parmi les cellules libres et est choisie
comme la cellule de base. A la fin de 1la premiére dtape, 1la
porte 4 et les portes de son cone de ddpendance passent du bloc

A vers le bloc B et deviennent figdes dans B.
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La figure suivante montre 1la segmentation a la Ffin de la

deuxiéme A&tape: 1'appartenance de chaque porte est indiquée

dans la porte elle-meme.

il i2 i3 i4 i5 i6
e (0 (7)) e
al a2
Fixe B A Libre dans A
' Gain =0
a4 a3
A
Fixe
a5

Au début de la deuxiéme dtape, la porte 3 est la seule
porte /libre. Son gain est nul. Puisque elle a le gain le plus
grand, c'est la cellule de base choisie pour cette dtape.
Lorsque 1la porte 3 change de bloc (passant de A vers B), le

nouveau colit est toujours 24.
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il i2 i3 i4 i5 i6

al a2

a4 A a3

a5

A la fin de la deuxiéme é&tape, il n'y a plus de cellules
libres. Cela termine 1la passe de l1'algorithme. L'dtape 1 et

l'&tape 2 resultent en un coilit identique, 1le colt minimum

puisque inférieur au colt initial. L'étape 1 est choisie

puisqu'elle résulte en une segmentation plus équilibrée que pour
1'&tape 2. Le coiit final est donc 24. Si ce cout est encore
trop important, une &tape additionnelle peut etre rdalisée en

partant de 1'un des segments A ou B. En partant du bloc B, la

segmentation de B en deux blocs C et D, comme illustré

ci-dessus, conduit 3 .une segmentation finale en 3 blocs (ici

disjoints) avec un colt final de 20.
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3.5 Implédmentation De La Procédure

3.5.1 Structure Des Données

La procédure de partitionnement a &t& implementde en
FORTRAN 77. La description détailléde du programme P.E.T..

correspondant est donnde en Annexe 4.

3.5.2 Synopsis Du Programme

PROGRAMME P.E.T.
B R Rt T TSN A TEe

* Segmentation pour le Test Pseudo-Exhaustif Fonctionnel *
* *
* VERSION ORIGINELLE : 4 Fevrier 1984 *
* VERSION 1-C t 5 Decembre 1984 *
* VERSION VAX/VMS: FORTRAN 77 ;3 INTEGER*2 *

e R R A N R N RN
Le programme est consistud des dtapes suivantes:
—~ Pré-traitement du circuit et initialisation des tables

Le pré-traitement du circuit est effectud par une
procédure inddpendante (appelde COMPIL) qui "compile®” une
liste d'interconnections donnde, produisant pour chaque
noeud des pointeurs permettant d'accdder au nom, type, liste

des entrédes et liste des sorties de ce noeud.

- Partitionnement du circuit en couches logigques

Les noeuds du circuit sont ordonnes en fonction de leur
brofondeur logique, appelé couche 1logique. Les entrédes

Primaires sont par définition dans 1la couche zd&ro. Les

couches des autres noeuds sont détermindes itdrativement
comme étant la valeur de couche maximum des entrdes du noeud

plus un.
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— Evaluation de 1a ddpendance des sorties primaires par

rapport aux entrées primaires.

Pour chaque noeud du circuit, un vecteur de dépendance

de ce noeud par rapport aux entrédes primaires est &valué.

Chaque bit de ce vecteur est une valeur binaire (0 ou 1):
un 0 pour 1le bit i indique que le noeud ne dépend pas de
l'entrée primaire # i, un 1 pour le bit i indique que 1le
noeud dépend de 1'entréde primaire % i. Les vecteurs sont

initialisds de maniére triviale pour les entrdes primaires.

Puis les vecteurs des autres noeuds sont dé&duits, en

procédant par couche logique croissante.

- Partitionnement du circuit

La procédure heuristique de partitionnement décrite au

chapitre précédent est utilisde ici pour réaliser le
partitionnement du circuit pour le test pseudo—exhaustif par

segments.

Ces dtapes successives sont rédalisdes par des appels aux

sous—-programmes suivants:

1. Chercher 1la description du circuit pré-traitdé dans 1le

fichier "circuit".SAW

call RDCOM(filnam,iersta)

2. - Initialiser les tables

call INIT
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*
Structurer le circuit par couches logiques (vérifier ainsi

1'absence de rebouclages)
call LVLIZ

call CHECK (nogo)

Evaluer la dépendance des noeuds du circuit par rapport aux

entrédes primaires

call DEPEND
Chercher la liste des sorties primaires dans 1le fichier
"circuit®.SIM

call RDOUT

Imprimer la matrice de d&pendance des sorties primaires D(N)

call PRTDN

Réaliser le partitionnement des cones de dépendance des

sorties primaires (procddure "mincut")

call SEGMNT
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3.5.3 Implémentation De La Bi-segmentation

Les différents ensembles (les segments A et B, la coupe,
les frontiéres) sont initialisds, ainsi que les listes de gains.
Pour é&valuer le gain d'une cellule, la procédure suivante est

utilisde (subroutine FNGAN1):

— Evaluer la nouvelle coupe A/B obtenue lorsque une cellule n
est changéde de bloc (subroutine NWCUST.) Si cet &change
résulte en un changement dans 1la coupe A/B, un gain
potentiel existe pour 1la somme des longueurs des tests

exhaustifs des cones de dépendance de chaque noeud coupé.

Ce gain potentiel est:

NSi NSi
deltai = 2 - 2

ancienne coupe nouvelle coupe

Ol NSi est le nombre d'entrdes primaires dont le noeud coupé

Si dépend.

- Evaluer 1le nouvel ensemble d'entrdes primaires entrant
directement dans A lorsque 1la cellule n change de bloc
(subroutine NWIA). Ce changement peut entrainer un gain

lors du test de A, a cause de la modification potentielle du

nombre d'entrdes de A. Ce gain potentiel est:

OIA + OCU NIA + NCU
delta2 = 2 - 2

avec: OIA l'ancien nombre d'EPs entrant directement dans A.

OCU 1'ancien nombre de noeuds dans la coupe A/B

NIA le nouveau nombre d'EPs entrant directement dans A.

NCU le nouveau nombre de noeuds dans la coupe A/B
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= Ajouter les gains partiels deltal et delta2 pour trouver le

gain total.

Modifier en consdquence 1la 1liste des valeurs de gains
(subroutine MODGAW). Lorsque les gains de toutes les cellules
libres ont 4t& mis 3 jour, 1la cellule de base pour le pas
suivant est choisie, en suivant 1les régles de sélection

suivantes (subroutine BASCEL):

- REGLE 1

Choisir la cellule de base parmi les cellules libres de
plus fort gain et parmi celles ci, choisir la cellule de
sortance minimale (ce deuxiéme critére minimise 1le nombre
d'E/S des blocs qui ne sont pas primaires, et minimise ainsi

le colit de sensibilisation) : call FNLIS(i,list,mj)

- REGLE 2

5'il existe plusieurs candidats sédlectionnds par 1la
premiére régle, sdélectionner, s'il en existe, les noeuds N
dont les cones de dépendance n'ont pas de point de
divergence (c'est a dire, tels que le cone de N soit un

arbre de racine N).
- REGLE 3

S'il n'existe pas de tels noeuds, ou s'il subsiste

Plusieurs candidats satisfaisant a la deuxieme regle, parmi
ceux-ci, le noeud situé dans la couche logique la plus haute
est alors choisi (ce qui correspond 3 la sensibilisation de

la sortie du bloc la plus facile).
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Lorsqu'une cellule X est changde de bloc, toutes les

cellules dans son cone de dépendance changent de bloc avec elle.
La cellule et son cone sont alors fixds dans leur nouveau bloc
(subroutine CONLOK). Une exception existe lorsque une cellule Y
dans le cone de dépendance de X appartient aussi au cone d'une
autre cellule Z, qui ne se trouve pas dans le méme cone que X.
Dans ce cas, la cellule Y appartient aux deux blocs (il s‘'agit
donc plus d'une "segmentation"™ que d'un “partitionnement®™ au
sens mathématique du termé). La cellule Y entre alors dans ce
que nous définirons comme la “zone grise". La cellule Y ne
sortira de la zone grise que si toutes les cellules issues de Y
sont A& nouveau dans le méme bloc. Les cellules de la zone grise
sont fixées dans cette zone, et, par conséquent, leur ga}n n'est

pas calculé.

Le colt courant du test pseudo-exhaustif (correspondant a
la partition courante) et le coiit du meilleur pas (c'est a dire
le pas de la procédure pour lequel le colit du test est minimum -

en cas d'ex—-aequo le pas conduisant a la partition la plus

équilibréde est choisi) sont mis a jour (subroutine MNCOST). Un
nouveau pas est effectuéd, et»ainsi de suite, jusqu'é ce qu'il
n'y ait plus de cellules libres. A la fin de la passe, toutes
les cellules qui ont 4t& changdes de bloc apres le pas optimal,
sont remises dans leur bloc initial (subroutine BESTPN) et 1la

partition optimale est sortie dans 1le fichier "circuit”.PAR

(subroutine DISPAR). La procédure est alors répdtéde pour les

blocs résultants, si l'opdrateur 1le spécifie.
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3.5.4 Format De Sortie

Le programme génere un fichier, "circuit".PAR, qui décrit
la partition finale apreés chaque passe. Le tableau 3-7 donne un

exemple de ce fichier de sortie ".PAR".

Tableau 3-7: Exemple de fichier de sortie
de segmentation finale.

Description du test pseudo-exhaustif | Longueur du test:
Test pseudo-Exhaustive du segment A d'entrees: | 16
N1 N4 N2 NA1L
Test exhaustif du cone d'origine Ni | 8
Il 12 16
Test exhaustif du cone d'origine N4 | 16
11 I3 14 15
Test exhaustif du cone d'origine N2 | 8
13 14 15
"Test exhaustif du cone d'origine NAl | 8
13 I5 16
Longueur du test final : | 56
Longueur du test initial : | 64

Un fichier supplémentaire est crédéd: "filnam" .TET. Ce
fichier contient des informations ddtailldes sur chaque pas de
la procédure de partionnement. On Y trouve en particulier 1les
valeurs des gains de chaque cellule 1libre a chaque pas, la

cellule de base & chaque pas, la coupe, les entrdes de chaque

bloc et 1'appartenance des cellules aux différents blocs ;

chaque pas.
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4 RESULTATS PRATIQUES

4.1 Performances

Le programme a été utilisé pour réaliser le partitionnement
de plusieurs circuits combinatoires afin de géndrer un test
pseudo-exhaustif. Les pages qui suivent exposent les rdsultats

obtenus avec 2 ciicuits.

Le premier circuit utilisé comme illustration (voir figure
3-22) est un circuit de faible complexité, qui a 1la
particularitéd d'étre un pire cas pour le “random—-testing"
(Shedletsky 77]. En fait ce circuit est aussi un pire cas pour
le test pseudo-exhaustif par segments, et les résultats de la
segmentation sont donnéds dans les tableaux 3-8, 3-9, 3-10. En
superposant les segments résultants qui .sont identiques entre
ces 3 tableaux, la longueur du test pseudo-exhaustif final est
ramende a 56 (au lieu de 64 pour la longueur du test exhaustif).
Ce résultat est 40 3 1la structufe extrédmenent reconvergente du
circuit, et au faible rapport du nombre d'entrédes primaires sur

le nombre de points de sortance.
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Figure 3-22: Exemple de segmentation
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Tableau 3-8: Segmentation du cone d'origine OUTi

Description du test pseudo-exhaustif: |

Test pseudo-exhaustif du segment A d'entrees: |

Ni N4 N2 NAL

Test exhaustif du cone d'origine
Il 12 16

Test exhaustif du cone d'origine
Il 13 I4 I5

Test exhaustif du cone d'origine
I3 14 15

Test exhaustif du cone d'origine
13 IS I6

N1 |

N4 |

Longueur du test:

16

T o ot 4 e e e e . e . b e e s n . e o . S e . S b o - S e S o Ve B Sh B o e S e Gt o P S A A 4 e A e e e o e P

Longueur du

Longueur du

test final )

test initial |

Tableau 3-9: Segmentation du cone d'origine 0OUT2

Description du test pseudo-exhaustif

G e e e e s s S S e e e > B e S & S S P S e e s S P e D S o B = Y S e S s b " . S S S o o S o S T S e B e S e S o e e

Test pseudo-exhaustif du segment
I1 I3 14 I5

A d'entrees:

Longueur du test final :

Longueur du test initial
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Tableau 3-i0: Segmentation du cone d‘origine OUT3

Description du test pseudo-exhaustif | Longueur du test
Test pseudo-exhaustif du segment A d'entrces: | 8
Ni NS N3
Test exhaustif du cone d'origine Ni | 8
Il 12 16
Test exhaustif du cone d'origine N5 | 16
I3 I4 IS5 16
Test exhaustif du cone d'origine N3 | 8
Il 13 I5
Longueur du test final : | 40
Longueur du test initial : | 64

‘Le second exemple (voir figure 3-23) est le circuit LS74181
ULA/Gé&nédrateur de fonction. Le programme, utilisé de maniére
1térati§e, permet d'obtenir une partition en 24 segments. La
longeur du test est réduite de 16384 (test exhaustif) 3 1076
(test exhaustif des segments en sédrie). En fait, en utilisant
les techniques de test pseudo-exhaustif de vérification
{McCluskey 83] a l'ensemble de ces segments, 1le circuit est
testéd pseudo-exhaustivement (les segments sont testéds en
paralléle) avec 264 vecteurs (356 pour la segmentation obtenue a

la main et donnéde en figure 3-5-b et page 108).
Tableau 3-11: Segmentation du cone F3 (Passe Finale)

Description du test pseudo-exhaustif: | Longueur du
Test:

Test exhaustif de la XOR F3: | 4
A5F3 A6F3

Test pseudo-exhaustif du cone AS5F3: 76
Test pseudo-exhaustif du cone A6F3: | 36
Test exhaustif paralléle des cones: 16
8F0 BFl1 BF2 BF3

|

Test exhaustif paralléle des cones: 16
AF0 AFi AF2 AF3
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Longueur du test pseudo-exhaustif | i48

|
Longueur du test exhaustif | 16384
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Figure 3-23: UAL 74181
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Tableau 3-12: Segmentation du circuit LS748i (Segmentation Finale)

Description du test pseudo-—-exhaustif | Longueur du Test:
Test pseudo-exhaustif du segment FO: | 8
M CN ALlFO |
Test pseudo-exhaustif du segment Fl: | 4
A3Fl A4F) I
Test pseudo-exhaustif du segment F2: | 4
A4F2 ASF2 |
Test pseudo—exhaustif du segment F3: | 4
A5F3 A6F3, |
Test pseudo—exhaustif du segment X: | 16
AF3 AF2 AFl1 AF0 I
Test pseudo—-exhaustif du segment Y: | 128
BF0O BF3 AF3 B8F2 BF1 AFl AF2 |
Test pseudo—-exhaustif du segment CN4: | 4
Y A6N |
Test pseudo-—-exhaustif du segment AB: | 16
FO Fi F2 F3 |
Test exhaustif du cone d'origine A6N | 32
AF0 AF1 AF3 AF3 CN |
Test exhaustif du cone d'origine AlF0 | 4
AF0Q BFO |
Test exhaustif du cone d'origine A3F1 | 16
AFQ BFO'M CN |
Test exhaustif du cone d'origine A4Fl | 4
AF}L BF1 |
Test exhaustif du cone d'origine A4F2 | 64
AF0 BF0 AFi BF1 M CN |
Test exhaustif du cone d'origine ASF2 4
AF2 BF2
Test exhaustif du cone d'origine ASF3 256
AF0 BFQ AFl1 BFl1 AF2 BF2 M Cn
Test exhaustif du cone d'origine A6F3 4
AF3 BF3
Test exhaustif du cone d'origine BF3 16
A3 B3 S0 sl
Test exhaustif du cone d'origine AF3 i6
A3 B3 S2 Ss3
Test exhaustif du cone d'origine BF2 i6
A2 B2 s0 Sl |
Test exhaustif du cone d'origine AF2 | 16
A2 B2 s2 83 |
Test exhaustif du cone d'origine BFl | 16
Al Bl S0 s1 : |
Test exhaustif du cone d'origine AF1 | 16
Al Bl 82 83 _ |
Test exhaustif du cone d'origine AF0Q 16
A0 BO S2 83 .
Test exhaustif du cone d'origine BFO0 16
A0 BO SO Si |
Longueur du test P.E. (test en serie)]| 1076
Longueur initiale du test exhaustif | 16384
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Figure 3-24: Segméntation de 1'UAL 74181
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4.2 Conclusion

Le test pseudo-exhaustif pPar segments est une technique de
test pseudo-exhaustive qui garantit un trés bon taux de
couverture et élimine la nédcessitd d'utiliser un simulateur de
fautes pour évaluer la performance des vecteurs de test, tout en
réduisant considérablement 1'effort associé 3 la géndration de

ces vecteurs de test.

Nous avons décrit une procddure heuristique, basde sur une
technique de "mincut", qui permet de segmenter un circuit pour
le test pseudo-exhaustif en un temps polynomial. Cette
procédure a été implementde en Fortran-77 sur un VAX/750.
Plusieurs circuits ont été segmentés pour le test

pPseudo-exhaustif par ce programme, et les résultats ont &té

décrits dans ce document.

Ces résultats peuvent &tre utilis&s comme base d'une
procédure plus générale qui permetfrait de génédrer
automatiguement les vecteurs de test pseudo-exhaustifs pour des
circuits combinatoires ou des circuits qui ont &td& concus avec
une technique de type "scan-path". Des travaux supplémentaires
sont nécessaires pour atteindre ce but, en particulier afin de

réaliser automatiquement 1la sensibilisation des entrdes et

sorties non-primaires des segments.
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Deux méthodes de génération de vecteurs de tests pour le
test fonctionnel des «circuits intdgrds digitaux ont &té

présentées.

La premiére méthode fait 1'hypothése de panne unique de
type collage et génére un test qui ddtecte ces pannes. Cette
méthode peut &tre considéréde comme une extension des technigues
d'analyse de controlabilité - observabilité, rédalisant une
analyse globaie de la testabilité du circuit. La procédure
décrite garde en particulier la caractéristique principale des
programmes heuristiques d'analyse de testabilité: une grande
rapidité d'exécution obtenue en é&vitant les retours en arriére.
Pour des circuits de faible profondeur 1logique, 1'algorithme
garantit la génération d'un test pour toutes les pannes
détectables du circuit. Pour les circuits de grande profondeur
logique, 1le grand nombre de vecteurs générés pour chaque noeud
entraine la sélection d'un sous-ensemble des vecteurs set, reset
et moniteur. Nous avons exposdé deux regles de sdlection
pPossible pour cette opdration, et comparé 1leurs performances

relatives. Une &tude plus approfondie est nécessaire pour

établir des régles de sélection "intelligentes" qui tiennent

compte de 1la structure du circuit lors de la géndration des
vecteurs permettant le controle et 1'observation des valeurs

logiques des noeuds du circuit.
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La deuxiéme méthode est Aune technique de  test
pseudo-exhaustif qui rdalise, pour un ensemble de sous-circuits
contenant collectivement le circuit considdré, le test exhaustif
de chacun d'eux. Le taux de couverture des fautes est
extrémement 8levd. En particulier toutes les pannes de type
coilage sont dé&tectdes ainsi que la plupart des pannes de type
court—-circuit qui sont détectables. Une procddure a &té& décrite
pour rédaliser 1la segmentation des circuits en vue du test
pseudo-exhaustif. Cette procddure, basde sur une technique de
"mincut”, permet de segmenter un circuit pour le test
pseudo-exhaustif en temps polynomial. Des travaux
supplémentaires seront nécessalres pour permettre la géndration
automatique des vecteurs de test, en particulier crder les
chemins de sensibilisation pour les entrdes et les sorties des

segments.
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Les rdsultats détaillés de 1'analyse de testabilitdé faite
par le programme ARCOP (semblable a SCOAP) d'un circuit

combinatoire sont donnéds ci-apres:

IN  CK* I\ CK2
CKl I\ x__ I\ .
R | / 1/ |
i | Al -, 1/ . VA |
I1 | & |—=——| | A2 ———-, Ve . |
12 == - | & |- | | A3 -, I
I3 e et | & |- | A4 | ==-== A0
[4 =Yoo Y e I |===1 === .
I5 | g o e e e R | 1AL0
— e AS o T, A7 ' X
I + |-~ l & |- . | |
Tt - | | |
e=—===. A6 | ! e===. A9 ==-== AlO0 |
16————| & [|-=r—momem x T+ - | == !
I17-——-| | | o ———— Ve
‘““—--" ' O““*“CAB '
T & et
LB e o e e e | |

Figure Al-i: Description du circuit

- 188 --




Le programme donne tout d'abord les mesures de

controlabilité a 0 et a 1 des noeuds du circuit:
- ARCOP controllability and observability analysis -
AAkkX AKX A X *DROGRAM ARCOP** Ak kkdk

COMBINATIONAL CONTROLLABILITY - ZERO
COMBINATIONAL CONTROLLABILITY -~ ONE
SEQUENTIAL CONTROLLABILITY - ZERO
SEQUENTIAL CONTROLLABILITY - ONE

CCo
CCi
SCO
SC1

Hanun

CCl1 sCo SCil

b 2 b - - -1 -1 3-2-1 4

NODE NAME cC
e S P Pt S P 1]
CK*

CK2

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Al

A8

A9

Al0

AiQ

All 1
OuT

Il

I2

I3

I4

15

16

17

I8

CK1

(=}

-
bt e N WOV WWONVWWN

— i b e e QO RAOCANWNNLONNNNDWN
—

[*NoloieNololoeloldloleNeNolloaNoloNeleNelNeNoleNo)

COO0OLOOOTCOOCOOOOOOO OAOOOOOO
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Puis le programme donne

noeuds du circuit:

les

mesures

khkkkkkkk*k* PROGRAM ARCOP**Ax % k& k% k*

CO = COMBINATIONAL OBSERVABILITY

S0 = SEQUENTIAL OBSERVABILITY

NODE NAME

-3 2 33 i 2 22 2 3 3 23 237 2 13

CK*
CK*-CK2
CK*-Al0
CK2
Al

A2

A3

A4

AS

A6
A6-A7
A6-A8
A7

A8

A9
Al0
Al0
All
ouT
I1

12

I3

14
I4-A3
14-A5
I5
15~-A4
I5-A5
16

17

18
CK1

-~ 190 -
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Le programme donne ensuite la .liste des noeuds qui
paraissent difficiles & observer, c'est a3 dire dont la mesure
d'observabilité, définie comme la moyenne des mesures CO plus 2
fois 1la variance des CO plus 1, est supérieure 3 la normale.
Ces noeuds sont des candidats privilégiés pour 1'insertion de
points d'observation.

kkkhhkkkhkkkkkkh**x PROGRAM ARCOP ARRRARRARERR AR KRR AN
NORM = MEAN + 2*VARIANCE + 1

List of the nodes with higher observability than
the norm n = 9 (for combinational circuits)

NODE NAME co SO

R S S R S R I S S PN RS S S SNSRI RS EETIIRIES

Al 11
AS 11
A6 10
Il 13
12 13
I3 13
I4 13
I5 13
I6 12
17 12
18 12
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Enfin le programme génére wune 1liste de pannes de type

collage unique et calcule une valeur de testabilit® pour chacune

des pannes en utilisant les mesures CC0O, CCl et CO comme décrit

dans le chapitre 2-2:

fault element fault fault comb.

number output origin type test.

name meas.

N S N e S T I S S N R S R N N S S S e RN S NN N N T R T N R

1 CK* CK1 INPUT S.A. 0 5
2 CK* CK1 INPUT S.A. 1 5
3 CK2 CK* INPUT S.A. 0 5
4 CK2 CK* INPUT S.A. 1 5
S Al Il INPUT S.A. O 14
Al 12 INPUT S.A. O 14
6 Al I1 INPUT S.A. 1 14
7 Al 12 INPUT S.A. 1 14
8 A2 Al INPUT S.A. O 14
A2 I3 INPUT S.A. O 14
9 A2 Al INPUT S.A. 1 14
10 A2 I3 INPUT S.A. 1 14
11 A3 A2 INPUT S.A. 0 11
A3 14 INPUT S.A. 0 11
12 A3 A2 INPUT S.A. 1 14
13 A3 14 INPUT S.A. 1 14
14 AM A3 INPUT S.A. 0O 9
A4 I5 INPUT S.A. O 9
15 A4 A3 INPUT S.A. 1 13
16 A4 I5 INPUT S.A. 1 13
17 AS 14 INPUT S.A. O 13
18 AS 14 INPUT S.A. 1 13
AS I5 INPUT S.A. 1 13
19 AS I5 INPUT S.A. O 13
20 A6 16 INPUT S.A. 0 13
A6 17 INPUT S.A. 0 14
21 A6 16 INPUT S.A. 1 14
22 A6 17 INPUT S.A. 1 14
23 A7 AS INPUT S.A. O 14
A7 A6 : INPUT S.A. 0 14
24 A7 AS INPUT S.A. 1 14
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(Suite.oo)

fault element fault fault comb. seq.
number output origin type test. test
name meas. meas
P R S R S S S S e S S S S S S S e S S S R S S S S e S S S o e S S S r SO S SN C U NI T U TR OSSR S IR SIS =S
25 A7 A6 INPUT S.A. 1 13 0
26 A8 18 INPUT S.A. O 13 0
A8 A6 INPUT S.A. O 13 0
27 A8 18 INPUT S.A. 1 13 0
28 A8 A6 INPUT S.A. 1 13 0
29 A9 A7 INPUT S.A. 0 10 0
30 A9 A7 INPUT S.A. 1 14 0
A9 A8 INPUT S.A. 1 14 0
31 A9 A8 INPUT S.A. O 10 0
32 Al0 CK* ENABLE S.A.0 5 0
Al0 Al0 INPUT S.OPEN 5 0
33 AlO CK* ENABLE S.A.1l 5 0
34 AlO A9 INPUT S.A. O 10 0
35 Al0 A9 INPUT S.A. 1 10 0
36 AlO CK2 ENABLE S.A.0 6 0
AlO Al0 INPUT S.OPEN 6 0
37 AlO CK2 ENABLE S.A.1l 6 0
38 Alo A4 INPUT S.A. O 7 0
39 Alo0 A4 INPUT S.A. 1 14 01
40 All Al0 INPUT S.A. 0O 8 0
41 A1l AlO INPUT S.A. 1 11 0:
42 ouT All INPUT S.A. O 11 0
43 ourt All INPUT S.A. 1 8 0
The average combinational
testability of the circuit is : 11
The average sequential
testability of the circuit is : 0
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ANNEXE 2: Description du programme Reptil

1 STRUCTURE DU PROGRAMME

Le programme Reptil est constitué d'environ 8.000 lignes de
C (dont environ 1500 lignes de commentair s) divisé en 91
modules dont la liste est donnée dans 1le Tableau A2-]. Le

programme principal est structuré en 6 modules principaux:

- COMPIL le pre-processeur qui, transforme une description
sous forme réseau prédiffusé duAcircuit (c'est~3-dire la
liste des cellules utilisées) en une base de donnée sous
forme de listes d'enregistrements et de pointeurs (un
exemple de cette structure de données est donnée dans 1le

tableau A2-2),

- LVLIZ qui effectue la structuration du circuit en couches

logiques,
- CONTRL qui calcule les vecteurs de controlabilité,

- OBSERV qui calcule les vecteurs moniteurs,
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TSTPG qui gé&nére la liste de pannes de collage unique

circuit en utilisant des techniques d'équiva:

structurelle et d'é&quivalence fonctionnelle, puis calcu:

compacte les vecteurs de test,

SIMOUT qui sort les résultats dans deux fichiers: *.ts!

*.sm0.
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Tableau A2-1

Module principal:

ATP.C; 4

Pre-processeur:

CALCDLAY.C;3
DELAY.C;1
FFLOP.C;3
GETIOLIS.C;3
GTMIOLIS.C;3
LOOKUP.C; 4
MDELAY.C;1
MGETEXPA.C; 3
MKMACRO.C; 1
MMAKENOD.C;1
PRINTVER.C; 1

Liste des modules du programme

CKLOD.C;3
DOMACRO.C;1
GATE.C;1
GETMACRO.C; 3
HILOTOLE.C; 4
MAKENODE.C;1
MDUMPIT.C;1
MINNODE.C;5
MKOUTLST.C; 2
MMAKEROM.C; 4
PROCESS.C;1

Generation des vecteurs:

ADDUNDET.C;1
DUMP.C;1
JUNK.C;8
MKTESTPA.C; 1
PIRISK.C;8
PSCONT.C;1

' UTIL3.C;1l

Utilitaires:

ATOFP.C;1
DBGIT.C;1
DUMPMFLT.C; 1
GETLINE.C;1
ISAOUTPU.C; 1
RELEASE.C; 2

Grand total of 4 directories, 91 files.

CONTROLO0.C; 2
FLTCOLPS.C;1
LEVELIZE.C;2
OBSERVE.C; 2
PODEPEND.C;10
PSENOB.C; 1
UTIL4.C;1

ATPERR.C; 2
DEMUX.C;1
DUMPOBSE.C; 3
GETWORD.C; 33
LODATOI.C;1
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CKMACRO.C; 2
EQUIVNOD.C; 4
GETEXPAN.C; 3
GETSCANL.C;1
INNODE.C; 7
MAKEROM.C; 24
MEXPMACRO.C; 7
MKINPLST.C;1
MKPO.C;1
MTLOOKUP.C; 5

CONTROLI.C;1
GETEQUFL.C;1
MKMFLTLS.C;1
OBSERVEI.C;2
PRINTFLT.C;1
PSOBSERV.C;1
UTILS.C;5

CHARPLUS.C;1
DUMPCONT.C;5
FPTOA.C; 1
INVERT.C; 1
MDUMPIT.C; 1

CMPERR.C; 6
EXPMACRO.C;1
GETINP.C;1
GT10UTLS.C; 2
IOLOOKUP.C;5
MCKLOD.C; 3
MGATE.C; 3
MKINPWOR.C; 8
MKPSEUDO.C; 1
NEWNAME.C; 2

CRFLTLST.C;2
GETFLTPT.C;1
MKSCANPA.C; 1
PATGEN.C;1
PRTSIM.C;2
UTIL2.C;1

CMPERR.C;1
DUMPLEVE.C;1
GETINST.C;9
ISAINPUT.C;1
READDIGI.C;1



Tableau A2-2: Structure de données pour

un noeud
1. Noeud:
struct snode { /* holds node (netlist of circuit)
struct stern *input; /* pointer to list of inputs

struct stern *output; /* pointer to list of outputs */
struct stern *bi;

short type; /* type of gate */
short fanout; /* number of fanouts %/
short parallel;

short adrline;

short dataline;

float minrise,maxrise,minfall,maxfall; /* delay times */
char name [MAXCHAR]; /* name of gate ' */
char cellname[MAXCHAR];

long lastcktim;

unsigned state; /* level of gate */
struct romtable *romptr, *masterptr;

struct construct *cQ, *cl;

struct constlist *clist;

/*struct snode *pseudo;*/

int pseudo;

unsigned lastckval : 4;

unsigned macro : 1; /* true = macro expansion */
unsigned psOmark : 1;

unsigned pslmark : 1;

unsigned obmark : 1;

unsigned scanmark 1;
short mark;
int level; /* level of node */
}:
2. Structures d'E/S:
struct stern { /* holds list of inputs or outputs
int node; /* node number of input or output
char name [MAXCHAR]; /* name of input or output
struct stern *next:; /* next node on list
short invert; /* 0 = normal, 1 = input is inverted.

}:

3. Tableau de structure (circuit) et pointeur vers le scan-path:

struct snode *node[MAXNODE]; /* array to hold nodes
struct nodelist *scanpath;
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1.1 Module LVLIZ

Ce module répartit 1le circuit en différentes couches
logiques, comme défini précédemment. En addition, une
vérification de la non-existence de bouclage & 1'intérieur du
circuit supposé combinatoire est effectuée.

1.2 Modules CONTRL Et OBSERV

Ces deux modules réalisent la génération des vecteurs de
contrdle et d'observabilité d'une manidre trés proche de la
technique décrite dans 1le chapitre précédent. Dans les
sous-programmes réalisant 1'intersection et 1la sé&lection des
vecteurs, un branchement est fait suivant la méthode heuristique
de tri des vecteurs choisie. Le tableau A2-3 donne le code pour
le sous-programme réalisant l'intersection des vecteurs.

Tableau A2-3: Opération Intersection
l. Module principal:
Ce sous-programme retourne l'ensemble de vecteurs qui sont
obtenus
par "intersection" de deux ensembles de vecteurs donnés:

struct construct *intersect(vectorl,vector?2)
struct construct *vectorl, *vector2;
{
struct construct *cptrl, *cptr2, *result, *temp, *mergeconst(), *getconst:
struct construct *intsct_1();
int j;
result = NULL; :
for (cptrl = vectorl; cptrl I= NULL; cptrl = cptrl->next) {
for (cptr2 = vector2; cptr2 != NULL; cptr2 = cptr2->next) {
if ((temp = intsct_l(cptrl,cptr2)) != NULL) (
result = mergeconst(result,temp);
rlsconst(temp) ;
}
)
}
return (result);

}
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2. Utilitaire de construction de vecteurs

struct construct *getconst()
{
struct construct *cptr;
char *malloc();
cptr = (struct construct *) malloc(sizeof (struct construct));
if (cptr == NULL) {
atperr (FATAL,42,"construct” ,"getconst");

cptr->next = NULL;
cptr->nextseq = NULL;
cptr->risk = 0;
cptr->dc = 0;
cptr->pattern = (int *) malloc(sizeof(int) * pinum);
if (cptr->pattern == NULL) {
atperr (FATAL,42,"pattern”,"getconst”);
}

return (cptr);
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3. Ajoute un vecteur dans la liste de vecteurs associé
37 un noeud. Trie les vecteurs suivant la régle
choisie (risque ou x):

struct construct *findmerge(invect,vector)
struct construct *invect, *vector;
{
struct construct *temptr;
if (vector == NULL) return (NULL);
if (flags.sortkey == SORTBYRISK) {
if (vector->risk > invect->risk) return (NULL) ;
else if (vector->risk == invect->risk && vector->dc < invect->dc)
return (NULL);
else {
for (temptr = vector;
temptr->next |= NULL && temptr->next->risk < invect->risk;
temptr = temptr->next) ;
for (; temptr->next != NULL && temptr->next->risk == invect->risk
&& temptr->next->dc > invect->dc; temptr = temptr->next) ;
return (temptr);
}
}
else {
if (vector->dc < invect->dc) return (NULL);
else if (vector->dc == invect->dc && vector->risk > invect->risk)
return (NULL);
else {
for (temptr = vector;
temptr->next != NULL && temptr->next->dc >. invect->dc;
temptr = temptr->next) ;
for (; temptr->next != NULL && temptr->next->dc == invect->dc
&& temptr->next->risk < invect->risk; temptr = temptr->next) ;
return (temptr);

}
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4. Module pour effectuer 1l'opédration intersection (symbole 1)
de deux vecteurs. Utilise une méthode de recherche en
table ("table look-up") avec la table suivante:

! | 0 1 X yA
0 | 0 4 0 { ]
1 | ] 1 1 L 1
X | 0 1 X YA
} | ' L ] ¥ ] ]
Z | ] ' yA 1] z

struct construct *intsct l(vectorl,vector?2)
struct construct *vectorl, *vector2;
{
struct construct *result, *getconst(), *cptrl, *cptr2, *cptr;
int dc = 0; float maxrisk = 0.0;
int 1, mindc, j; int done = FALSE;
static table([5]([5] = {
ZERO, CLASH, CLASH, 2ERO, CLASH,
CLASH, ONE, CLASH, ONE, CLASH,
CLASH, CLASH, HIGHIMP, HIGHIMP, CLASH,
ZERO, ONE, HIGHIMP, DONTCARE, CLASH,
CLASH, CLASH, CLASH, CLASH, CLASH };
mindc = pinum; cptr = result = getconst();
cptrl = vectorl; cptr2 = vector2;
while (!done) { /* use lookup table to find intersection */
for (1 = 0; 1 < pinum; i++) {
cptr->pattern[i] = table[cptrl->pattern(i]](cptr2->pattern]|
if (cptr->pattern[i] == CLASH) break;
if (cptr->pattern([i] == DONTCARE) dc++;

}
1f (1 == pinum) { /* no clashes found */
cptr->risk = cptrl->risk + cptr2->risk;
cptr->dc = dc;
if (cptr->risk > maxrisk) maxrisk = cptr->risk;
if (dc < mindc) mindc = dc;
cptr->next = NULL;
/* loop to find intersection of next vector in sequence */
if (cptrl->nextseq == NULL && cptr2->nextseq == NULL) done :
else {
cptr->nextseq = getconst();
cptr = cptr->nextseq;
if (cptrl->nextseq i= NULL) cptrl = cptrl->nextseq;
1f (cptr2->nextseq I= NULL) cptr2 = cptr2->nextseq;

}
else {
rlsconst(result); return (NULL);

}
}
result->risk = maxrisk; result->dc = mindc;
return (result);
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1.3 Module TSTPG

Ce module génére tout d'abord la liste des pannes de
collage unique du circuit. Puis, un test est geéré pour chacune
des classes d'é&quivalence de panne. Ces classes sont marquées
au fur et & mesure que leurs tests sont générés, et la procédure

s'arréte d&s que toutes les classes ont été marquées.

Une procédure en n x log(n) est utilisée pour trier les
vecteurs de test, créés pour chaque panne, suivant le nombre de
x dans le vecteur. Puis les vecteurs é&gaux sont ¢liminés pour
ne laisser qu'un représentant par vecteur. Enfin les vecteurs
compatibles sont successivement combinés deux 3 deux, en partant

/
;i

des vecteurs contenant le plus de x.

1.4 Module OUTPUT

Les rdsultats sont mis en forme dans deux fichiers. Le
fichier "tst" contient les informations relatives a 1'analyse de
testabilité et la génération des vecteurs de test durant chaque
passe, ainsi que la liste des problémes potentiels identifiés.
Le fichier “sim" contient les vecteurs de test sous une forme
directement utilisables par 1le simulateur de fautes de Matra
Design Systems. Pour cela le pas de test (lu dans un fichier
circuit) est utilisé pour incrémenter le temp d'application des
vecteurs de test et créer une fenétre d'observation pour émuler
le testeur pendant la simulation. Enfin le fichier "tim" donne
les performances du programme en temps cCpu. Les tableaux A2-4,

A2-5 et A2-6 donnent un exemple de ces fichiers de sortie.
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Tableau A2~-4: Exemple de fichier "tst"

} de pannes irredondantes: 28
# de pannes potentiellement indetectables: 0

Liste des pannes de collage: (15 classes)

FAULT ELEMENT or FAULT FAULT FAULT
NUMBER OUTPUT ORIGIN TYPE CLASS
NAME
==!!=3385533825258383&5338838:2!33883233:’:!:28:‘!3-’33:‘2833333:323:3332583:=!===
* 1 AND1 Il Input S.A.0
2 AND1 11 Input S.A.1l 18
* 3 AND1 12 Input S.A.0
4 AND1 12 Input S.A.1l 18
* 5 AND2 I3 Input S.A.0
6 AND2 I3 Input S.A.1 18
* 7 AND2 14 Input S.A.0
8 AND2 14 ' Input S.A.1l 18
* 9 AORl AND1 Input S.A.0
10 AOR1 AND1 Input S.A.1l 18
* 11 AORl AND2 Input S.A.0
12 AOR1 AND2 Input S.A.1 18
* 13 AOR2 OR1 Input S.A.0
14 AOR2 OR1 Input S.A.1l 18
* 15 AOR2 OR2 Input S.A.0
16 AOR2 OR2 Input S.A.1l 18
* 17 ANDOUT AOR1 Input S.A.0
* 18 ANDOUT -AOR1 Input S.A.1l
* 19 ANDOUT AOR2 Input S.A.0
20 ANDOUT AOR2 Input S.A.1l 18
* 21 ORl I5 Input S.A.0
22 OR1l IS5 Input S.A.1l 18
* 23 ORIl I6 Input S.A.0
24 OR1l 16 . Input S.A.1l 18
* 25 OR2 17 Input S.A.0
26 OR2 17 Input S.A.1l 18
* 27 OR2 I8 Input S.A.0
28 OR2 I8 Input S.A.1 18
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Detection des vecteurs (le nombre de droite indique
le nombre de pannes detectees par chaque vecteur):

IIIIUUUU
12341234

00000001
00010000
00000010
00000100
00001000
10000000
00000000
01000000
00100000

-
Wk BN W
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Tableau A2-5: Exemple de fichier "sim"

$ Sortie primaire:

SOUTPUT OUT

SPATTERN Il I2 I3 14 Ul U2 U3 U4

$
$
0

100
200
300
400
500
600
700
800

$

$EOP

$

$TIME

$

$STROBE 70

$

$STATIS

00000001
00010000
00000010
00000100
00001000
10000000
00000000
01000000
00100000

900

80 100 R O
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Tableau A2-6: Exemple de fichier "tim"

TIMER_UTILITY Reptil 2.a0

Circuit: or?

Test Generation Time : 1380 ms
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ANNEXE 3: Complexité du partitionnement

Théoréme 1: La segmentation optimale d'un circuit

(probléme SOC) est un probléme NP-complet.

Démonstration: (d'aprés 1la méthode standard de ([Garey

791) .

Notations: Pour un circuit combinatoire, on notera Vp
l'ensemble des portes de ce circuit, Ve 1'ensemble des entrédes

primaires du circuit et Vo 1'ensemble de ses sorties primaires.

Le probléme SOC est dans NP car, pour un circuit

combinatoire donné et pour tout entier positif B donné:

l. Un algorithme non-deterministe peut trouver un ensemble S de
au plus K sous-ensembles de Vp, et vérifier en temps
polynomial que S recouvre Vp et que C(S), le cofit du test
pseudo-exhaustif associé 3 la segmentation S, est inférieur

a B.
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Il existe une transformation, dont le temps d'éxécution

croit de fagon polynomiale, du probléme NP~complet connu
"CLIQUE" en SOC, oll le probléme clique est defini comme

suit:

= INSTANCE: Un graphe G = (V,E) et un entier positif

'J =< |V].

= QUESTION: Est~ce que G contient une clique de dimension
J? C'est-3 dire, existe-t-il un ensemble de J sommets
tels que E contienne tous les J(J-1)/2 arcs possibles

les reliants ?
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La démonstration du théoréme 1 revient donc a trouver une
transformation en temps polynomial du probléme “CLIQUE" en
probléme SOC. 1I1 suffit pour cela de montrer qu'une instance
Iclique du probléme "clique" de dimension J est obtenue & partir
d'une instance Isoc du probléme SOC si et seulement si Isoc
contient wune couverture de Sp de dimension inferieure 3 K et de

cout inferieur & B.

Lemme: L'entier J peut-etre pris tel que: 3|V|/4 < J <«

|Vl sans restreindre la demonstration.

Si J est &gal & |V|, 11 suffit d'ajouter & G un seul
sommet, sans arc qui lui soit adjacent. Cette transformation
est faite en temps polynomial, et le graphe original G contient
une clique de dimension J si et seulement si le nouveau graphe

G' en contient une.

Si J est inférieur ou egal 3 3/4 de |V|, G est augmenté de
31Vl nouveaux sommets, et des (31V|)(3lVI-1)/2 arcs existants
entre les paires de nouveaux sommets, ainsi que des 3|V| arcs
entre les sommets nouveaux et anciens. Cette transformation est
faite en temps polynomial et le graphe G original contient wune
clique de taille J si et seulement si le graphe G' modifié
contient une clique de taille J + 3|V|, qui est supérieure 3 3/4

du nouveau |V'| ( car V'l = 4|Vv] ).
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Donc la supposition initiale peut-etre faite sans perte de

généralité, ce qui assure que la clique aura au moins la moitié

des arcs de E (ou encore que J(J-1) sera superieur a [E|).

94

v 2 v v S (J(J-1) - E)

r———

[ ﬁsl+1

g|E|+1

Figure A3-1l: Le graphe oriente pour le probléme SOC.
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Une instance Isoc du probléme SOC peut-etre definie a partir

d'une instance Iclique du probléme clique comme suit:

Dans ce qui suit le graphe associé & Isoc sera noté
Gsoc=(Vsoc,A), avec Vsoc={Vp,Ve,Vs] (ensemble de sommets
correspondants respectivement aux portes, entrédes primaires et
sorties primaires du circuit) et A 1'ensemble des arcs du
graphe. Le graphe correspondant a Iclique est noté G=(V,E). Le
graphe Gsoc est illustré par la figure A3-]1, et peut-é&tre décrit

comme suit:

- L'ensemble des portes Vp contient |E|+2 portes; 1les portes
gl 3 glE| correspondant chacune a un arc de G; les portes g0

et glE|+1 seront décrites dans la suite.

-~ L'ensemble Vs des sorties primaires contient |E|+2 sorties

primaires, une par porte.

~ L'ensemble Ve des entrées primaires consiste en 1la réunion
des ensembles disjoints IO a IIE|+1, plus IV. 10 contient
|VI-J entrées pfimaires; les ensembles Ii (i=1 & |E|) ont
chacun [|V] entrées primaires, I|E+l]| a IVIZ(J(J-1)~|EI)
entrées primaires (ce dernier nombre est un entier positif
grace aux conditions imposées initialement sur J - voir

lemme), enfin IV contient |V| entrées primaires, chacune

correspondant a un sommet de G.
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~ Finalement, l'ensemble A des arcs, contient:

1. |E|+2 arcs: un arc reliant chacune des portes & une

sortie primaire

2. |VIl-J arcs dans AQ0: un arc reliant chacune des entrées
primaires de I0 & la porte g0

2
3. |Vl arcs dans chacun des ensembles Ai (i=1 & |E|): un

arc reliant chaque entrée de Ii 3 la porte gi

2
4. |Vl (J(J-1)-IEl) + |V| arcs dans A|E|+1 (entrées de 1la

porte glE|+1): un arc pour chaque entrée primaire de

I|E|+]1 et de 1V

5. et 2|E| arcs dans AV : AV contient un arc reliant
chaque entrée ix de Iv & la porte gy si et seulement si
l1'arc de G corrrespondant & gy soit incident au sommet

de G correspondant & ix

L'instance Isoc du probléme SOC est completde en fixant 1la
dimension maximale du recouvrement & K=2 et le cout maximum
2

IVl (J(J=1)/2+|VI]+]1
associe a B=2 .

4
Le graphe dirigé Gsoc a O(|V| ) sommets et arcs, et puisque

le nombre de bits dans B est une fonction polynomiale de la
taille de G, la transformation de Ie en Isoc est faite en temps
polynomial. Si Iclique contient une clique Vj de taille J, Isoc
est définie par le recouvrement S={Sa,Sb} ol Sa consiste en 1la

porte g0 et les J(J-1)/2 portes gi (i=1,]|E|) correspondantes aux
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arcs entre paires de sommets dans Vj, et ol Sb consiste
glEI+1 et toutes les portes gi (i=1 a |E|+1) restantes.

nombre d'entrées primaires dans Sa est donc la somme de:

1. |V]|-J entrées primaires dans go0.

2

en

Le

2. |V| J(J-1)/2 entrées primaires pour les portes gi (i=1,|El)

(chacune a |V|2 entrées primaires).

3. J entrées primaires dans 1Iv (puisque Vj a exactement

sommets) .
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Ainsi le nombre total d'entrées primaires dans Sa est:
2

vl J(J3-1)/2+(Vvi.
De maniére &quivalente, le nombre d'entrées primaires dans

Sb est la somme de:

2
1. (V| (J(J=1)/2 - E) entrédes primaires pour la porte glEl+1.

2
2. vl (IE] - J(J-1)/2) entrées primaires pour les portes gi

(i=1,|E]+1) (chacune a exactement |V|2 entrées primaires).
3. J entrées primaires dans 1Iv.

Le nombre total d'entrées primaires dans Sb est donc:
2
vl J(J~1)/2+lVi, le méme nombre que pour Sa. Ainsi C(S), le

colit en nombre de vecteurs du test exhaustif en série de Sa et
2
vl J(J3~1)/2+|V]|+1
Sb est exactement 2 , c'est & dire la borne B.
I1 s'ensuit que Isoc a un recouvrement S de taille 2 et de colt

C(S)=<B.
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Réciproquement, supposons maintenant que Isoc ait un
recouvrement S={Sa,Sb} avec C(S)=<B. Les portes gl a glE|+]1 ont
des arcs provenant des IVIZJ(J—l) entrées primaires dans 1Ii
(i=1,|E|+1), et puisque chacunes de ces entrées primaires a une
sortance &gale 3 1, le nombre des entrées primaires dans Sa et
dans Sb doivent chacun &tre egal 3 la moitié& du nombre total des
entrées primaires, c'est a dire IVIZJ(J-l)/Z. Sinon, puisque
I(Sa) et I(Sb) (respectivement 1'ensemble des entrées primaires
dans Sa et Sb) doiven£ chacun avoir wun cardinal multiple de
lVlz, lorsque restreints & Ii (i=1,|E|+l), 1'un des deux aurait
au moins IVlz(J(J~l)/2+1) éléments, et C(T) serait supérieur 3
la borne B. Donc 1'ensemble contenant glE|+1l, soit Sa, doit
contenir exactement |E|-J(J-1)/2 des portes gi (1=1Q4El), et Sb
doit contenir 1les J(J-1)/2 portes restantes. Mais il y a |V]|
entrées primaires additionnelles dans Sa provenant des ensembles

S

Iv a glE|+]). Le nombre total d'entrées primaires dans Sb est
donc dé&ja: |V|2J(J—1)/2+IVI. Ce nombre ne peut &tre plus grand
car C(S) deviendrait plus grand que la borne B, et puisqu'il
existe au moins une entrée dans g0 (grace 3 1'hypothese J<|V|),
g0 ne peut étre dans Sa; il s'en suit que Sb doit contenir go0.
Le nombre total d'entrées pfimaires de Sb dans les ensembles Ii

2
(i=0,1E|) est donc |V| J(J=1)/2+|V|-J.
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Par conséquent, Sb ne peut avoir plus de J entrées
primaires dans 1v. Mais, si les J(J-1)/2 portes gi (1<i<|E]l)
que Sb contient ont des arcs incidents 3 au plus J sommets dans
Iv, alors 1les arcs correspondants dans E sont collectivement
incident 3 au plus J sommets dans A, et ces ‘sommets doivent
former une <clique de taille J. En conclusion, Iclique a une
clique de taille J si et seulement si Isoc a un recouvrement de

taiile au plus K et de colit au plus B. CQFD.
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Corollaire 1l: Le probléme SOC reste NP-complet pour les
graphes dont 1les portes (mais pas necessairement les entrdes

primaires) sont de sortance é&gale 3 1.

La démonstration du thé&oréme 1 ne considére que des portes
de sortance &gale a 1. La démonstration de ce corollaire est

donc identique 3 celle du theoreme 1.

w; w, wy

Wy Wy vy

Figure A3-2: Remplacement des sommets par
des arbres de niveau c

Corollaire 2: Le probléme SOC reste NP-complet pour les
graphes dont 1les sommets ont une sortance bornée par une

constante ¢ > 1.

Une demonstration similaire & celle du théoréme 1 peut &tre
construite en ne changeant, dans la définition de Isoc, que le
graphe Gsoc, en remplacant tout sommet s avec une sortance &gale
& f > c, par un arbre d'ordre c et de racine s, tel que
exactement f arcs quittent cet arbre et que tous les sommets de
l'arbre (sauf peut-&tre ceux du dernier niveau) aient une

sortance égale 3 ¢ (voir Figure A3-2).
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Puisqu'il existe un entier n tel que: cn < f < cn+l ,
cette construction ajoute (cn+l - c)/(c - 1) nouveaux sommets a
chaque sommet s de sortance > c. Donc 1la transformation du
graphe originel est effectuée en temps polynomial. A noter que
si la transformation est faite & 1°interieur de chacune des
parties du recouvrement, le colit associé au nouveau recouvrement
S' reste inchangé. Donc une occurence a un recouvrement
satisfaisant 1les contraintes de taille et de «colit si et

seulement si 1'autre occurence les satisfait. CQFD.

Corollaire 3: Le probléme SOC reste NP-complet si K est

égal 3 n'importe quelle constante c>l.

Dans la d&monstration du Th&oréme 1, K est &gal 3 2. Mais
une dé&monstration similaire peut @&tre construite sur le méme
moddle avec K é&gal 3 n'importe quelle constante c, avec les

modifications suivantes:

1. en ajoutant c-2 nouvelles portes, chacune ayant un arc
dirigé vers wune nouvelle sortie primaire et chacunes avec
2 .
fvi 3(J3-1) + |Vl arcs provenant d'entrées primaires
additionnelles.
2

Vi J(J=1)+|V]
2. en rendant B &gal i c(2 ).

=
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Le nouveau recouvrement 3 considérer consiste en c-2
parties, chacune contenant 1'une des c~2 nouvelles portes, plus
les 2 parties Sa et Sb d&jad définies. Ce recouvrement est de
dimension ¢ et de coflit B. Et puisque 1la transformation
pPrécédente est faite en temps polynomial, la nouvelle occurence
de SOC correspond a un recouvrement de dimension au plus c et de
collt au plus B si et seulement si l'occurence de CLIQUE a une
clique de taille J, ce qui achéve 1la démonstration de ce

corollaire.

- 221 -



ANNEXE v

222 -



ANNEXE 4: Description du programme P.E.T.

1 STRUCTURE DES DONNEES

La procédure de partitionnement a ¢&été implementée en
FORTRAN 77. La description détaillée du programme P.E.T.
correspondant est donnée en Annexe 4. Les tableaux et pointeurs
sont contenus dans des commons, regroupés par fonction dans des
fichiers "common.inc". La structure de ces fichiers peut &tre

décrite comme suit:

* FILE = [ARQ.PET]PARA.INC

* Contient les parametres du programme

parameter (MAXCEL=3000) Inombre maxi de cellules
parameter (MAXNOD=3000) Inombre maxi de noeuds
parameter (MAXPTN=3001) !nombre maxi de pointeurs
lvers les tableaux de noeuds
parameter (MAXPI=100) tnombre maxi d'entrees primaires
parameter (LVLIM=200) Inombre maxi de niveaux logiques
parameter (MAXEVT=1500) !nombre maxi de noeuds par niveau
parameter (MAXIOL=10000) {nombre maxi d'elements dans le tableau d'E/
parameter (NPOUT=50) tnombre maxi de colonnes

{dans la matrice de dependance

* FILE = ARQSPET:NODE.INC
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* Contient les tableaux de description du circuit

integer *2 point2(MAXPTN),pointl(MAXPTN) ! pointeurs vers les sorti
! et entrees de chaque noe

integer *2 type (MAXNOD) ,level (MAXNOD) ! type et niveau logique

integer *2 input(MAXIOL),fanout(MAXIOL) | liste des E/S

integer *2 name(5,MAXNOD) ,knom(6,MAXNOD) | tableaux des noms

integer *2 ncod,mxcod,ngat I pointeurs de fin de list

Pour les circuits combinatoires, un

défini comme

programme nous n'aurons donc qu'une seule

une cellule, une porte ou un noeud.

noeud

est uniquement
étant la sortie d'une porte logique. Dans le

entité pour décrire

Chaque noeud est repéré par un numero de noeud, qui permet

de référer son type (type)
1'expansion de ce nom dans le cas d'une macro

pointeurs vers

sorties (point2).

table input(MAXIOL) vers 1la premidre entrée

la 1liste d'entrées (pointl)

Par construction, pointl(n)

Pointl(n+l)~-1 pointe vers la derniére entrée

de

+ Son niveau (level) son nom (name),
(knom) et 1les
et la liste de

pointe dans 1la

de la porte n.

la porte n.

Point2 est construit de maniére symetrique pour le tableau des

sorties fanout (MAXIOL).

= FILE = ARQS$PET:GAIN.INC

* Contient la structure de donnee des gains du mincut

integer *4 gain(MAXCEL)

integer *2 fircel (MAXCEL),lascel (MAXCEL),largan,lowgan

integer *2 nxtlow(MAXCEL) ,nxtlar (MAXCEL) ,headvid,ngain

common /cgain/gain,fircel,lascel,nxtlow,nxtlar, largan,
+ lowgan,hedvid ngain,mxrec
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La figure A4-)l montre la structure de donnée des gains du

"mincut" qui peut &tre détaillée comme suit:

- largan: téte de la liste des gains, c'est & dire pointeur
vers 1l'enregistrement correspondant au gain le plus fort
dans la liste (symetriquement lowgan est le pointeur vers le

gain le plus faible dans la liste).

L'enregistrement du gain n contient:
- gain(n) : valeur du gain n

-~ nxtlow(n): pointeur vers le prochain gain de valeur plus

faible dans la liste

- nxtlar(n): pointeur vers le prochain gain de wvaleur plus

forte dans la liste

- fircel(n): pointeur vers la premiére cellule dans la liste

des cellules de méme gain gain(n)

~ lascel(n): pointeur vers la derniédre cellule dans la liste

des cellules de méme gain gain(n)

En FORTRAN, les listes dynamiques n'existent pas. La liste
des enregistrements des gains est donc contenue dans un tableau
de taille fixe, la place pour chaque enregistrement étant alloué
4 1l'interieur de ce tableau. La premidre place libre dans le
tableau est accessiblé par le pointeur "hedvid". La figure A4-2

montre la structure de cet tableau d'enregistrements vides.
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* FILE = ARQSPET:CELL.INC
* Contient les enregistrements des gains de chaque cellule

integer *2 celgan(MAXCEL)
integer *2 nxtcel (MAXCEL) ,antcel (MAXCEL)
integer *2 firnod(MAXCEL),lasnod (MAXCEL)

integer *2 ncell
common /ccell/celgan,nxtcel,antcel,firnod,lasnod,ncell

Comme montré en figure A4-1, pour chaque cellule dans une
liste de cellules de méme gain (vu des cellules, la structure

globale apparait comme une liste de listes de cellules), on a :

- ‘celgan: pointeur vers l'enregistrement contenant le gain de

la cellule
-~ nxtcel: pointeur vers la cellule suivante dans la liste

~ antcel: pointeur vers la cellule précédente dans la liste

* FILE = ARQS$SPET:DEPEND.INC
* Contient les tableaux de dependance des cellules

integer *2 ranged (MAXNOD) ,dpend (MAXPI,MAXNOD)
integer *2 tranche (MAXEVT)

integer *2 order (LVLIM) ,wor (LVLIM)

integer *2 limit

common /clvliz/ limit,wor,order,ranged

common /cevt/ tranche !temporary array
common /cdpnd/ dpend

Ranged (maxnod) contient 1la 1liste de tous les noeuds,

ordonné&s par couche logique croissante.

Order (L) contient le pointeur vers le premier noeud de 1la

couche L dans le tableau Ranged.
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*

dpend (MAXPI,MAXNOD) contient pour chaque noeud du circuit,
un vecteur de dépendance de ce noeud par rapport aux entrées
primaires du circuit. Ce vecteur contient un 0 en colonne i si

le noeud ne dépend pas de 1l'entrée i, 1 dans le cas contraire.

* FILE = ARQSPET:ERROR.INC
* Contient les indicateurs d'erreur.

integer *2 nogo,maxngo
common /cerror/ nogo,maxngo

* FILE = ARQSPET:IOPIN.INC
* Contient les listes des entrees et des sorties primaires

integer *2 1lprim(1000) ,output(1000)
integer *2 nprim,mxprim,nout,mxout
common /cin/ nprim,mxprim,lprim
common /cout/ nout,mxout,output

Lprim: liste des entrées primaires
Output: liste des entrées primaires

* FILE = ARQS$PET:SEGMNT. INC
* Contient les tableaux utilisees par le "mincut"”

integer *2 frontA(MAXCEL)
integer *2 frontB(MAXCEL)
integer *2 cutset (MAXNOD)
integer *2 piA(MAXPI),piB(MAXPI)
integer *2 nfron,ncut

common /csegnn/nfron,ncut,frontA,frontB,cutset
common /csegpi/piA,piB

FrontA(maxcel): 1liste des noeuds qui sont & 1la frontidre
de A. Un noeud de A est & la frontidre de A si et seulement si
tous:- les chemins de ce noeud vers la sortie primaire passent par
un noeud &lément de 1la coupe A/B. Notons que le nombre de
noeuds dans la coupe ne change pas lorsque qu'un noeud frontiére
est changd de bloc.

FrontB(maxcel): liste des noeuds A la frontidre de B.

Cutset(maxnod): liste des noeuds coupés (&léments de 1la
coupe A/B)
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piA(maxpi) (resp. piB(maxpi) ):
primaires entrant directement dans le bloc

nfron: nombre de cellules frontiéres

ncut: nombre de noeuds coupés.
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Liste des gains
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Figure A4-1: Structure contenant les listes

de cellules de gains egaux
pour le "mincut®
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Empty List Header

(Hedvid)
|
| gain fircel 1lascel next-low
| e e —
~=>| next | 0 | 0 | 0 | 0 ]
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~=>| next | 0 | 0 | 0 | 0 |
=== | | | | |
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Figure A4-2: Structure des enregistrements vides
libres.
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