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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et motivations

La taille des appareils électroniques qui nous entourent ne cesse de diminuer. Des pre-
miers ordinateurs qui occupaient des hangars jusqu’aux téléphones portables d’aujourd’hui
qui peuvent étre intégrés dans une montre, la tendance a toujours été a la miniaturisation
et a 'intégration. L’intégration des technologies micro-électroniques permet actuellement
de fabriquer des dispositifs incluant des parties ou des blocs de nature hétérogene. La mi-
niaturisation a permis l'intégration dans un méme appareil de plusieurs fonctionnalités.
Par exemple, un téléphone portable sert a téléphoner, prendre des photos et des vidéos,
écouter de la musique, se situer géographiquement avec des fonctions de géo-localisation,
accéder a internet, ... Mais est-ce que ces produits deviennent plus fiables, avec 1'aug-
mentation du niveau d’intégration? Il est primordial d’accompagner cette tendance a
I'intégration et a la miniaturisation par une plus grande fiabilité et streté de fonctionne-
ment. Le test des circuits électroniques peut intervenir a différents stades de la vie d'un
circuit, de la conception jusqu’a 'utilisation dans ’application finale en passant par les
différentes phases de production.

Le test fonctionnel consiste a vérifier que le circuit fonctionne correctement, ¢’est-a-dire
a vérifier si toutes ses spécifications, imposées par le cahier des charges, sont respectées.
Un autre type de test est le test structurel qui consiste a vérifier directement l’existence
ou non d'un défaut sur un composant du circuit (résistance, transistor, ...). Les tests
structurels sont générés a partir de simulations sur un modele théorique du circuit dans
lequel on injecte des modeles de fautes. Toutefois, ce test est tres dépendant du modele
de fautes utilisé. Dans le cas des circuits analogiques, mixtes et Radio Fréquence (RF),
le manque de modeles de fautes performants a limité le succes des techniques de test
structurel. Ainsi, les circuits intégrés avec un comportement analogique sont testés par
des tests fonctionnels explicites : on mesure directement ’ensemble des performances puis
on compare ces mesures aux spécifications définies par le concepteur du circuit sous test.

Ainsi, le circuit est classé comme fonctionnel si toutes ses spécifications sont satisfaites,
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autrement, il est classé défaillant. Cependant, cette démarche est tres cotiteuse en temps
et en équipements de test.

Le réle de plus en plus important joué par le test sur le cotit des circuits analogiques et
mixtes, impose une optimisation des méthodes de test pour réduire le cotit de production
des circuits intégrés. Comme le temps de test est un facteur déterminant de ce coiit,
il est évident qu’il faut ordonner les tests de maniere a détecter au plus tot les circuits
défectueux. Ou bien recourir au test d’un nombre réduit de performances, qui sera effectué

dans un temps raisonnable, tout en acceptant un risque d’erreur de test minimum.

1.2 Contributions

L’objectif de ce travail est de proposer des méthodes d’optimisation du test des cir-
cuits analogiques et radio fréquences. Ces méthodes doivent satisfaire a deux exigences

primordiales :

1. généralité : étre applicable a tous les types de circuits quel que soit le nombre et la

nature des tests;

2. adaptabilité : travailler avec les données disponibles et pouvoir exploiter des données

obtenues au cours du test.

Le premier critere exige de la méthode d’optimisation des tests de traiter tous les
circuits quel que soit le nombre des tests nécessaires. La méthode proposée doit optimiser le
test d’un circuit simple nécessitant une dizaine de tests jusqu’a des circuits plus complexes
nécessitants plusieurs centaines de tests. Il faut aussi tenir compte de la nature des tests, la
méthode doit traiter aussi bien des circuits dont tous les tests ont le méme comportement
que des circuits avec des tests ayant des comportements différents. En effet, il est plus
facile de modéliser un circuit ou tous les tests ont un méme comportement qu'un autre
circuit ou chacun des tests nécessaires a un comportement différent. La deuxieme exigence
impose une flexibilité des méthodes proposées en fonction de la quantité et de la nature des
données disponibles. Lors de la conception du circuit, les seules données disponibles sont
issues de la simulation Monte Carlo, qui ne comporte souvent que des circuits fonctionnels.
Alors qu’apres la production et les premiers lots de circuits testés, on dispose de grandes
quantités de circuits fonctionnels et des circuits défectueux. Or, nous avons plus besoin de
données sur les circuits défectueux que sur les circuits fonctionnels pour quantifier 'erreur
commise durant le test.

Nous proposons une méthode d’ordonnancement des tests basée sur la modélisation
statistique des tests d'un circuit. Cette méthode utilise la modélisation statistique pour gé-
nérer un échantillon de données de plusieurs millions d’instances pour pallier au manque
de données dans la phase de conception, au temps de simulation qui est important et
pour satisfaire a I'exigence de précision de l'ordre du ppm (partie par million) dans I’es-

timation des métriques de test. Ainsi, le modele construit va capturer le comportement
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paramétrique du circuit sous test et permettra de générer des circuits défectueux avec
des déviations paramétriques. Selon la nature des tests d’un circuit, la modélisation pa-
ramétrique par une loi multinormale sera utilisée si tous les tests ont un comportement
multinormal ou bien par un modele basé sur les copules. Si aucun des deux modeles para-
métriques (multinormal et copule) ne modélisent le comportement du circuit, un modele
non paramétrique plus général sera utilisé. En revanche, il est moins précis que les deux
modeles précédents. Une fois le modele statistique validé, le rééchantillonnage du modele
permet de générer un échantillon de plusieurs millions d’instances du circuit sous test.
Cet échantillon est utilisé pour une estimation au ppm pres du taux de défauts (propor-
tion des circuits défectueux passant les tests). La minimisation de cette erreur (taux de
défauts) par différents algorithmes de recherche (méthode de séparation et d’évaluation,
algorithmes génétiques et méthodes de recherche flottante), suivant la dimension du cir-
cuit, permettra d’ordonner les tests d'un circuit de telle maniére a mettre au début les
tests qui détectent le plus de circuits défectueux.

La méthode d’ordonnancement des tests a été implémentée selon trois variantes en

fonction de la nature des données disponibles :

1. la méthode d’ordonnancement des tests utilise un petit échantillon de circuits fonc-

tionnels (pas de circuits défectueux) ;

2. la méthode de sélection utilise uniquement les données issues des circuits défectueux
(pas de circuits fonctionnels) ;

3. la méthode de sélection et d’ordonnancement utilise & la fois des circuits fonctionnels
et défectueux.

Ces méthodes sont représenté sur la Figure 1.1.

1.3 Structure de la these

La these est structurée en 5 chapitres avec une introduction, une conclusion et des
perspectives.

Dans le chapitre 2, nous présenterons les concepts de base du test analogique et radio
fréquences a travers la définition des tests structurels, fonctionnels et alternatifs. Apres
quelques rappels de définitions concernant le vocabulaire du test, nous allons aborder le
test structurel dépendant de la modélisation et la simulation de fautes. Ce test est ensuite
comparé au test fonctionnel, traité dans ce travail, ainsi qu’au test alternatif. On finira,
par introduire les métriques de test.

Un état de ’art des méthodes d’ordonnancement et de réduction des tests est présenté
dans le chapitre 3. Une classification des méthodes en 4 classes est proposée. Cette clas-
sification est basée sur les techniques utilisées dans 'ordonnancement ou la réduction du

nombre de tests. Chacune des classes est illustrée a travers I'exposé de plusieurs méthodes
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Figure 1.1 — La méthode d’ordonnancement des tests et ses variantes.

employant des techniques comme la corrélation, les métriques de test, 'identification des
parametres ou la classification.

Les différents modeles statistiques (multinormal, copule et non paramétrique) sont ex-
posés dans le chapitre 4. Chaque modele est défini puis illustré par une application sur
un circuit. Une fois le modele validé, un échantillon de plusieurs millions d’instances est
généré. Cet échantillon est utilisé par les algorithmes de recherche : méthode de sépara-
tion et d’évaluation, algorithmes génétiques et méthodes de recherche flottante suivant
la complexité du circuit sous test. Ces méthodes feront I'objet du chapitre 5 et seront
illustrées avec des exemples d’applications.

Le chapitre 6 sera consacré aux résultats expérimentaux issus de l'application de la
méthode d’ordonnancement des tests sur un circuit industriel. Ce circuit congu par IBM
est composé de 143 tests classés en différentes catégories : numériques, analogiques et
radio fréquences. Les différentes variantes de la méthode d’ordonnancement seront mises
a I’épreuve car on dispose a la fois de données sur les circuits fonctionnels et défectueux.

Une conclusion et quelques perspectives de recherche seront présentées a la fin de ce

manuscrit de these.



Chapitre 2

Concepts de base du test analogique
et RF

2.1 Introduction

Un récapitulatif des travaux de recherche publiés avant 1979 sur le test des circuits
analogiques est proposé dans [1]. A I’époque, le probleme du test des circuits analogiques
se posait pour tester les circuits imprimés qui commencaient a devenir de plus en plus
complexes griace entre autre a I'évolution des circuits MSI! (intégration a échelle moyenne)
et LSI? (intégration a grande échelle). Depuis les années 1980, on est capable de réaliser
des circuits appelés circuits VLSI® (intégration a tres grande échelle) pouvant abriter des
centaines de millions de composants. Le test de cette nouvelle génération de circuit est
trés développé dans le cas des circuits numériques mais pose de nombreux problemes dans
le cas des circuits analogiques.

Aujourd’hui, avec la forte demande de circuits analogiques et mixtes, et la complexité
croissante des circuits, beaucoup de travaux de recherche se développent dans tous les
domaines du test analogique, allant de la modélisation de fautes jusqu’a la conception en
vue du test.

Dans ce chapitre nous ferons un tour d’horizon de 'environnement du test mixte (ana-
logique et numérique) et RF a travers les concepts de fautes et de test. Dans la premiere
section de ce chapitre, nous donnerons quelques définitions des différents termes utilisés
dans le domaine du test des circuits analogiques. Dans les autres parties du chapitre, nous
nous intéresserons aux différents travaux publiés dans les domaines suivants :

— Modélisation et simulation de fautes.

— Types de test.

1. Medium Scale Integrated circuits
2. Large Scale Integrated circuits
3. Very Large Scale Integrated circuits
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2.2 Définitions

Comme il n’existe pas de terminologie standard pour les termes utilisés dans le domaine
du test analogique, et pour faciliter la lecture de ce document, voici les définitions des

termes importants utilisés :
Défaut : défaut physique qui affecte la réalisation d’un circuit.

Faute : modélisation d’un défaut physique dans le but de simuler 'effet de ce dernier sur

le circuit.

Faute catastrophique : modélisation d'un défaut majeur comme un court-circuit ou

un circuit ouvert.

Faute paramétrique : modélisation des fluctuations de I’environnement de fabrication

qui engendrent des variations sur les sorties du circuit.
Diagnostic : détermination de la cause du dysfonctionnement dun circuit.

Optimisation d’un ensemble de tests : réduction du nombre de vecteurs de test d’un
ensemble, tout en détectant les mémes fautes que ’ensemble de départ. Le but de
I'optimisation des tests est de réduire le temps nécessaire a l'application de 1’en-
semble des tests sur des équipements de test tres cotiteux, et réduire ainsi le coft

du test de production.

Couverture de fautes : le rapport du nombre de fautes détectées par rapport au nom-

bre de fautes globales. La couverture de fautes dépend du modele de fautes utilisé.

Parametres process : les parameétres physiques du circuit (résistance, capacité, dimen-

sions d’un transistor, ...).

Parameétres design : appelés aussi les performances. Représentent les parametres per-

mettant de décider si le circuit est fonctionnel ou non.

Parametres de test : appelés aussi criteres de test, ils peuvent étre une partie des pa-
rametres du design ou bien d’autres parametres pouvant aider a décider si le circuit

est fonctionnel ou non.

Simulation de type Monte Carlo : elle consiste a générer un grand nombre d’ins-
tances d'un circuit en faisant varier de fagon pseudo-aléatoire tous ses parametres
de design. Si le nombre d’instances est suffisamment important, on peut ainsi consi-
dérer que 'on couvre toute la plage des variations possibles. Cette méthode est sans

doute la plus précise, mais elle est extrémement cofiteuse en temps de simulation.

2.3 Types de fautes

L’étude des défauts physiques susceptibles d’étre présents dans les circuits intégrés
nécessite une modélisation. Un modele de fautes permet de représenter les défauts phy-

siques qui peuvent affecter les masques (layout) d’'un circuit pour pouvoir simuler leurs
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conséquences sur le comportement du circuit. Un bon modele de fautes doit étre simple a
utiliser et doit représenter fidelement les effets des défauts physiques du circuit. La qualité
d’un ensemble de tests est déterminée par la couverture de fautes et le modele de fautes
utilisé.

Le modele de fautes le plus utilisé pour les circuits numériques est le modele des
collages*. La puissance du modele des collages réside dans sa simplicité d’utilisation et
dans sa capacité a détecter la majorité des défauts physiques. En effet méme si beaucoup
de défauts ne peuvent étre représentés par le modele des collages, ils peuvent étre détectés
par ce modele [2]. Les fautes dans les circuits intégrés analogiques peuvent étre classées
en deux catégories :

— Les fautes catastrophiques;

— Les fautes paramétriques.

Avant de détailler les deux types de fautes, nous analysons le processus de production

des circuits micro-électroniques.

2.3.1 Processus de fabrication des circuits micro-électroniques

Le processus de fabrication des circuits intégrés utilise des réactions chimiques et des
procédés physiques (Figure 2.1) qui sont treés dépendants de I’environnement, tres sensibles
aux variations de température, aux vibrations et aux différentes variations des outils de
fabrication. Des petites fluctuations de I’environnement de fabrication peuvent affecter un

circuit micro-électronique et créer des fautes catastrophiques ou paramétriques.

CI) e — (SR

Lingot de silicium U
plaquette
plusieurs puces <G

Découpe des puces

. et mise en boitier
» Fil d'or

|
Encapsulation Connexion
finale

Figure 2.1 — Les étapes de production.

Les étapes de production d'un circuit dépendent de la technologie employée, les prin-
cipales phases de production sont résumées a travers les étapes suivantes :
— Les fondeurs extraient du sable le silicium. Il est ensuite chauffé et purifié. Toute

impureté risque ici de réduire Uefficacité de la puce. Une fois chauffé, le silicium est

4. Stuck at Fault



2. CONCEPTS DE BASE DU TEST ANALOGIQUE ET RF

découpé en plaquettes ou wafers, de 10 a 30 cm de diametre et de 0.5 mm d’épaisseur.
Ce sont sur ces plaquettes que seront imprimés les schémas électroniques des circuits.

— La gravure représente I'étape la plus délicate. Armée du composant, la plaquette de
silicium, et des schémas du circuit, la chaine de fabrication commence par chauffer a
plus de 1 000 °C la plaquette de silicium. Par une réaction naturelle va se former une
couche d’oxyde a la surface de la plaquette, qui servira de protection a la plaquette
de silicium pure.

— La deuxiéme étape du processus de gravure passe par ’ajout d’une couche de vernis
photosensible. Deés lors, il suffit de passer ’ensemble sous des rayons UV en appli-
quant le masque défini par le schéma du circuit comme modele. Apres cette étape,
la plaquette de silicium est encore une fois nettoyée de ses impuretés. Vient alors
I’étape du dopage, qui consiste en un bombardement d’ions de maniere a charger
positivement ou négativement certaines zones de la future puce.

— Lorsque le dopage est terminé, la gravure recommence mais, cette fois-ci, sur une
autre couche de la puce, afin d’établir les connexions entre les différents composants
électroniques d’un méme circuit.

— Lorsque I'étape de gravure se termine, les puces d'une plaquette de silicium passent
un premier test, celui du microscope a balayage automatique. Ce premier test sert
a détecter les principales anomalies qui pourraient affecter une puce. Un deuxieéme
test paramétrique s’applique sur I’ensemble des circuits d'une plaquette. Ce n’est
que lorsque ces deux tests sont passés que les puces sont déclarées aptes a la vente.
Elles sont alors découpées et insérées dans un boitier. Ce boitier protege en outre la

puce contre '’humidité, la corrosion et la contamination atmosphérique.

2.3.2 Les fautes catastrophiques

La définition des fautes catastrophiques differe d’un auteur a un autre. Pour certains
auteurs, les fautes catastrophiques sont des fautes qui correspondent a des défauts aléa-
toires localisés dans un point°. Par exemple, une particule de poussiére sur un masque
photolithographique entrainant des déformations locales qui peuvent engendrer des court-
circuits et des circuits ouverts. En revanche, pour d’autres auteurs les fautes catastro-
phiques sont des fautes qui engendrent un fonctionnement du circuit complétement dif-
férent du fonctionnement normal, méme si lorigine de cette faute n’est qu'une petite
variation d’un parametre du circuit. Dans la suite de cette these, nous avons adopté la
premiere définition car elle permet de différencier les types des fautes non pas par rapport
au fonctionnement du circuit mais suivant 1’origine de la faute. En outre, pour les circuits
analogiques, il n’est pas facile de définir la limite entre une petite déviation et une grande

déviation pour pouvoir classer sans ambiguité une faute selon la deuxieme définition.

5. Spot Defect
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2.3.3 Les fautes paramétriques

Comme pour les fautes catastrophiques, pour certains auteurs, les fautes paramétriques
sont des fautes dues aux fluctuations des parametres du processus de fabrication qui en
général n’engendrent pas un comportement completement différent du circuit mais causent
des déviations des sorties du circuit qui sont en dehors des intervalles de tolérance. Pour
d’autres auteurs, les fautes paramétriques sont les fautes qui engendrent des déviations
des sorties du circuit en dehors des intervalles de tolérance. En utilisant la deuxieme
définition, cela reviendrait a dire que méme si l'origine de la faute est un court-circuit
di & une particule de poussiere, si le comportement du circuit differe seulement de son
comportement initial mais reste globalement le méme, alors la faute est considérée comme
paramétrique. Pour les mémes raisons que précédemment, nous utiliserons la premiere
définition pour la suite du document.

Comme les fautes paramétriques engendrent des déviations des parametres de sortie
du circuit et que ces déviations peuvent étre plus au moins grandes suivant le parametre
considéré, il est donc plus difficile de tester ces fautes. En effet, il ne suffit pas de trouver des
vecteurs de test qui activent les fautes, mais il faut aussi trouver les meilleurs parametres
qui permettent d’avoir des déviations en sortie du circuit en dehors des intervalles de

tolérance.

2.4 Modélisation de fautes

Un modele de fautes représentatif des défauts réels et simple a utiliser est fondamental
pour développer une stratégie de test efficace. En effet, la mesure de l'efficacité d'un
ensemble de vecteurs de test en termes de défauts réels détectés est basée sur le modele de
fautes utilisé. Si pour un ensemble de tests donné, on a un taux de couverture de fautes de
100%, cela ne veut pas dire qu’on va détecter tous les défauts physiques. L'efficacité d'un
ensemble de tests dépend aussi de la représentativité du modele de fautes utilisé. Plus le
modele de fautes est représentatif de la majorité des défauts physiques, plus on aura de
défauts détectés. En général, comme pour les circuits numériques, toutes les modélisations
supposent que si la faute existe alors elle est unique. Cependant certaines techniques
prennent en compte le cas des fautes multiples, mais elles sont rarement applicables aux
circuits actuels car beaucoup trop complexes.

Etant donné que les fautes catastrophiques engendrent un fonctionnement compléte-
ment différent du circuit, elles sont plus faciles a détecter. En effet comme la plupart des
fautes catastrophiques affectent tous les parametres du circuit, le probléeme du choix des
meilleurs parametres a mesurer en sortie ne se pose pas. En général, un simple test DC
ou un test en courant IDDQ Y peut détecter la majorité des fautes catastrophiques [3]. Le

test en courant IDD(Q est basé sur la mesure du courant d’alimentation du circuit. En

6. Quiescent current
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général pour les fautes catastrophiques le courant d’alimentation mesuré est différent du
courant d’alimentation du circuit correct. Par contre, les fautes paramétriques engendrent
des déviations des parametres de sortie du circuit et ces déviations peuvent étre plus au
moins grandes suivant le parametre considéré. Il est donc plus difficile de tester ces fautes.
En effet, il ne suffit pas de trouver les vecteurs de test qui activent la faute, mais il faut
aussi trouver les meilleurs parametres qui permettent d’avoir une déviation en sortie du

circuit en dehors de la plage de tolérance acceptable.

2.4.1 Modélisation au niveau composant ou structurel

La modélisation au niveau composant consiste a modéliser les défauts au niveau struc-
turel. Pour un transistor MOS 7 (Figure 2.2), le modele de fautes catastrophique comprend
six fautes possibles, les trois courts-circuits entre les trois terminaux du transistor (Grille,
Source et Drain) et les trois circuits ouverts sur ces mémes terminaux [4]. Mais dans la

pratique, les fautes les plus probables sont les courts-circuits et les circuits ouverts sur le

W

Oxyde de grille
Si0,

drain et la source [5].

Figure 2.2 — Le transistor MOS.

Pour les composants passifs (résistances et capacités), nous avons 2 fautes catastro-
phiques par composant, un court-circuit qui est modélisé par une résistance de faible
valeur en paralléle avec le composant et un circuit ouvert modélisé par une résistance de

valeur tres élevée en série avec le composant.

2.4.2 Modélisation au niveau fonctionnel

Le modele fonctionnel des fautes permet de modéliser les effets des défauts physiques
des blocs analogiques au niveau fonctionnel. Pour la modélisation au niveau fonctionnel,

on divise le circuit en plusieurs modules fonctionnels. Pour chaque module et chaque faute

7. Metal Oxide Semiconductor
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du module on effectue des simulations analogiques au niveau structurel pour modéliser les
effets de la faute au niveau fonctionnel. Apres abstraction des fautes au niveau fonctionnel,
les modules fonctionnels sont représentés comme des boites noires caractérisées par les

différences entre les sorties du bon circuit et des circuits avec fautes [6].

2.5 Simulation de fautes et génération des vecteurs
de test

2.5.1 Simulation de fautes

Le but d’un simulateur de fautes est de déterminer les effets des défauts sur le compor-
tement du circuit et d’évaluer la qualité des jeux de vecteurs de test en calculant le taux de
couverture obtenu selon un modele de fautes donné. Les simulateurs de fautes pour les cir-
cuits numériques utilisent des techniques connues comme la simulation de fautes paralléles
ou la simulation de fautes concurrentes qui exploitent le fait qu’on utilise des simulations
logiques et que les différences entre le bon circuit et le circuit fautif sont minimes. Ces
techniques permettent de réduire considérablement le temps nécessaire a la simulation de
toutes les fautes. Malheureusement, ces techniques sont difficilement utilisables pour les
circuits analogiques [7].

L’approche la plus utilisée pour la simulation de fautes des circuits analogiques est
basée sur l'utilisation d'un simulateur électrique comme SPICE et ELDO. La méthode
consiste a exécuter les étapes suivantes :

— simulation du circuit sans faute;

— introduction d’une faute dans le circuit ;

— simulation du circuit avec faute;

— comparaison des résultats des deux simulations.

Les trois dernieres étapes sont répétées pour chaque faute.

2.5.2 Injection des fautes

Les fautes paramétriques sont modélisées par des variations de valeurs des parametres
des composants (comme la valeur de la résistance ou de la capacité) en dehors de leur
intervalle de tolérance. Par contre, pour les transistors, nous avons plusieurs parametres
du processus de fabrication qui interviennent dans la modélisation du transistor. Comme
pour la simulation des circuits analogiques, on utilise des modeles de transistors définis
par plusieurs parametres, les fautes paramétriques sont modélisées par des déviations en-
dehors des intervalles de tolérance des parametres les plus importants du modele utilisé.
Ces parametres peuvent étre : la longueur L, la largeur W, la tension de seuil V;, et le gain

en courant 3. Méme si on suppose que les distributions des parametres du processus de
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fabrication sont normales, les distributions des parametres du modele de transistor utilisé
pour la simulation ne sont pas forcement normales. En effet, les parametres du modele
de transistor sont des combinaisons des parametres du processus de fabrication et ces
combinaisons peuvent étre non linéaires. Les distributions statistiques et les intervalles de

tolérance des parametres du modele du transistor sont en général donnés par le fabricant.

2.5.3 Génération automatique des vecteurs de test

Le but de la génération automatique des vecteurs de test (ATPG?®) est d’obtenir un
ensemble minimal de vecteurs de test qui permet de détecter le maximum de fautes.
Pour les circuits numériques, il existe plusieurs algorithmes qui permettent de générer
des vecteurs de test de fagon déterministe selon un modele de fautes donné. La majeure
difficulté des ATPGs pour les circuits numériques réside dans la complexité importante
des circuits (plusieurs millions de transistors et plus d'une centaine d’entrées-sorties).
Par contre pour les circuits analogiques, nous avons des circuits beaucoup plus petits en
nombre de composants et d’entrées-sorties, mais dont la spécificité ne permet pas d’utiliser
des algorithmes de génération automatique comme dans le cas des circuits numériques.

Jusqu’a ces dernieres années les vecteurs de test pour les circuits analogiques et mixtes
sont générés manuellement. En général, les concepteurs utilisent les vecteurs fonctionnels
pour le test structurel, ce qui fait que les circuits analogiques sont soit sous-testés soit
sur-testés, ce qui augmente considérablement le cotit du test. Par ailleurs, la croissance
des circuits analogiques ces dernieres années a rendu de plus en plus difficile la génération
manuelle des vecteurs de test. C’est pourquoi plusieurs travaux commencent a apparaitre
dans le domaine de la génération des vecteurs de test dédiés aux circuits analogiques
et mixtes, mais leur maturité reste tres inférieure a celle atteinte par la génération des
vecteurs de test pour les circuits numériques.

La génération automatique de vecteurs de test pour les circuits analogiques peut étre
décomposée en plusieurs domaines : la génération pour le test structurel, 'optimisation

des vecteurs de test, la génération compatible avec un testeur.

2.5.4 Optimisation automatique des vecteurs de test

La formulation du probleme d’optimisation des vecteurs de test consiste en : soit un
ensemble de vecteurs de test donné et un ensemble de fautes a détecter, le cott du test
dépend du nombre de vecteurs de test a appliquer et de 'ordre dans lequel ces vecteurs
sont appliqués. En effet, plus on a de vecteurs de test a appliquer, plus le temps de test
est important. Comme le test d'un circuit fautif est arrété des que la faute est détectée, il
est avantageux en termes de temps de test, de placer les vecteurs qui détectent le plus de

fautes au début du test. Le but des techniques d’optimisation des tests est de réduire le

8. Automatic Test Pattern Generation
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nombre de vecteurs dans ’ensemble de test initial et de classer les vecteurs sélectionnés
pour réduire le cotit du test tout en conservant la méme couverture de fautes que celle de

I'ensemble de départ [8].

2.6 Types de test

Le test d'un circuit a pour objectif la détection de problemes liés a la fabrication ou
au vieillissement, mais pas a la conception du circuit. En fin de fabrication, comme pour
tous les tests ultérieurs, le circuit est supposé exempt d’erreur de conception.

Le test d'un circuit intégré s’effectue en différentes phases, destinées a vérifier des
caractéristiques variées. A la fin de la fabrication, le test peut classiquement étre découpé

en trois phases [9] :

Test des motifs de surveillance du process : ces motifs de validation sont position-
nés sur la plaquette servant de substrat (tranche de silicium dans la plupart des cas),
entre les circuits a fabriquer. Ils sont définis par le fabricant et sont indépendants
du circuit proprement dit. Ils permettent, en fin de fabrication, de s’assurer que les
étapes technologiques du procédé de fabrication se sont déroulées correctement et
que les dispositifs intégrés (transistors, interconnexions, ...) ont les caractéristiques
attendues. Il s’agit donc essentiellement d’un test électrique de caractérisation (me-

sure de résistances, de caractéristiques courant-tension, ...).

Test des circuits avant découpe : quand les étapes de fabrication sont validées, un
premier test des circuits est réalisé sur la plaquette avant sa découpe. Ce test a pour
but d’éviter le montage en boitier de circuits grossierement défectueux, le montage

et le boitier pouvant avoir un cotit tres élevé par rapport au circuit nu.

Test des circuits en boitier : une fois la plaquette découpée et les circuits montés en
boitier, les tests précédents sont refaits a fréquence plus élevée et largement com-

plétés.

2.6.1 Test hors ligne et en ligne

Les différentes phases de test indiquées précédemment correspondent au test de fin
de fabrication, effectué lorsque le circuit n’est pas encore placé dans son environnement
opérationnel. Un tel test est dit «hors ligne».

Par opposition, un test «en ligne» est un test exécuté par le circuit, alors qu’il est
connecté dans son environnement opérationnel et que 'application est en cours d’exécu-

tion.
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2. CONCEPTS DE BASE DU TEST ANALOGIQUE ET RF

2.6.2 Test fonctionnel, structurel et alternatif

Que le test de la fonction du circuit soit effectué en ligne ou hors ligne, il peut utiliser
une approche fonctionnelle, structurelle ou alternative.

L’approche fonctionnelle consiste a définir des vecteurs de test permettant de couvrir
tous les modes de fonctionnement possibles du circuit, tels qu’ils sont spécifiés dans la
fiche technique (ou le cahier des charges).

L’approche structurelle consiste a vérifier la structure interne du circuit et le bon fonc-
tionnement des éléments de base. L’approche structurelle est aujourd’hui la plus utilisée
pour le test de fin de fabrication, mais elle peut dans certains cas étre couplée avec une
séquence de vérification fonctionnelle, indépendante de tout modele de fautes. Ceci peut
permettre un gain de temps de développement et méme une réduction du nombre total
de vecteurs de test, si les vecteurs fonctionnels utilisés comme base du programme de test
sont bien choisis. Une telle génération «mixte» permet aussi, dans certains cas de circuits
séquentiels complexes, de contourner les limitations des outils de génération de vecteurs
de test (ATPG), en mettant a profit la connaissance du circuit par le concepteur.

L’approche alternative a été récemment proposé pour les systemes ou les circuits ana-
logiques, mixtes et RF? (nécessitant un test fonctionnel) [10, 11, 12, 13]. Les raisons
étant que le temps de test des performances est tres long, en plus du coiit tres élevé
des équipements ATE " utilisés. En particulier pour le cas des circuits RF, le nombre
des performances a vérifier est treés important. Dans cette approche, les performances du
circuit sous test ne sont pas directement mesurées en utilisant les méthodes convention-
nelles, mais par prédiction a partir d’'un ensemble réduit de mesures de test des valeurs
des performances. Cette analyse est généralement effectuée en utilisant les techniques de
régression statistique (en particulier, la régression multiple non linéaire pour le cas des
circuits RF). Le test alternatif est basé sur 'hypothese que les variations des performances
ainsi que celles des mesures de test dépendent des variations des parametres physiques du
circuit sous test. D’ou la possibilité de prédire les variations, et notamment les valeurs,

des performances a partir de celles des mesures de test. La Figure 2.3 résume ce principe.

9. Radio Frequency
10. Automatic Test Equipment
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>
>

Espace des paramétres physiques

A\

espace des spécifications espace des mesures

Figure 2.3 — Principe d’un test alternatif.

2.6.3 Test externe et autotest

La réalisation la plus classique d’un test consiste a connecter le circuit & une machine
chargée d’appliquer des valeurs sur les broches d’entrées, puis de comparer les valeurs qui
apparaissent sur les broches de sortie a des valeurs prédéfinies.

Cet équipement de «test externe» peut avoir différentes caractéristiques, selon qu’il
s’agit de tester le circuit sous pointes, de vérifier la fonction d’un circuit apres encapsula-
tion, ou encore de réaliser un test paramétrique. De fagon générale, cet équipement de test
automatique ATE (Figure 2.4) est cofiteux et ne permet pas souvent de tester le circuit a
sa fréquence nominale de fonctionnement.

Une autre approche consiste a limiter au strict minimum le matériel externe nécessaire
pendant le test. Dans ce cas, des éléments sont implantés directement dans le circuit afin
de permettre son test.

Naturellement, pour que 'information soit utilisable, il faut s’assurer que les dispositifs
«d’autotest intégrés», ou « BIST''» sont capables de se tester eux-mémes.

Les dispositifs de BIST peuvent permettre de limiter le matériel externe a I’alimenta-
tion et a la génération des horloges. Ils peuvent aussi n’étre utilisés que pour tester une
partie du circuit ; dans ce cas, un ATE complet reste nécessaire, mais sa complexité peut
étre réduite, limitant d’autant son cofit.

Un autre avantage du BIST est la possibilité de réaliser le test a la fréquence nominale

de fonctionnement du circuit, puisque les éléments de test sont intégrés dans le circuit et

11. Built-In Self-Test
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Figure 2.4 — Equipement de test automatique (ATE).

peuvent donc fonctionner a la méme vitesse que les éléments logiques réalisant la fonction.

Ceci permet de vérifier simplement le bon fonctionnement dynamique du circuit, ce qui
)

prend une importance cruciale avec ’évolution des technologies et I'augmentation des

fréquences d’horloge.

2.6.4 Test déterministe, aléatoire et pseudo-aléatoire

Que le test soit réalisé par des dispositifs de BIST ou par un équipement externe, des
valeurs d’entrée doivent étre appliqués sur le circuit. Ces valeurs peuvent étre obtenues
selon une approche fonctionnelle (pour vérifier la réalisation d’une liste de fonctions)
ou par un algorithme permettant d’assurer la détection d’'un ensemble de fautes donné.
Nous parlerons dans ce cas de «test déterministe», au sens ou la séquence des valeurs
d’entrée appliquées au circuit est définie de facon a détecter une liste précise de problemes
potentiels.

Une autre approche consiste a envoyer sur les entrées du circuit des valeurs choisies
aléatoirement. Ceci réduit notablement le temps passé a déterminer ces valeurs et il est
possible de calculer statistiquement une longueur minimum de séquence a appliquer pour
obtenir un certain niveau de qualité de test. Il est cependant indispensable de pouvoir
comparer les sorties obtenues a des valeurs de référence, correspondant a un circuit fonc-
tionnant de maniere nominale.

L’approche aléatoire est aussi une approche utilisée pour I'implantation de dispositifs
de BIST. Toutefois, un vrai générateur de valeurs aléatoires est difficile a réaliser; un
BIST aléatoire utilise donc classiquement une séquence de valeurs d’entrée figée, mais qui
possede certaines propriétés statistiques permettant de réaliser le test selon le principe du
test aléatoire. Un tel test est appelé «pseudo-aléatoire.

Le test pseudo-aléatoire garde l'inconvénient d’'une séquence longue a appliquer, par

rapport a une séquence déterministe. Dans la pratique, une grande partie des fautes dé-
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tectées par un test déterministe peut souvent étre détectée avec le début d’une séquence
pseudo-aléatoire. Ensuite, un nombre réduit de fautes nécessite d’allonger considérable-
ment la séquence. Certains concepteurs utilisent donc une approche «mixte», dans laquelle
une séquence pseudo-aléatoire réduite est appliquée, suivie d’une séquence déterministe

permettant de détecter les dernieres fautes potentielles.

2.6.5 Test avec ou sans compaction des résultats

Lors de I'application d'une séquence de test, les sorties du circuit doivent étre observées
a chaque cycle et étre comparées avec des valeurs de référence :

— dans le cas d’un test externe, cela signifie qu’il faut stocker dans la mémoire de
I’ATE les valeurs attendues sur toutes les sorties pendant toute la durée du test, ce
qui entraine un cotit au niveau de 1’achat de I’équipement ;

— dans le cas d’un autotest, il faudrait stocker toutes ces valeurs dans une mémoire
interne au circuit, ce qui n’est généralement pas réalisable sans induire un cotit
prohibitif en surface.

Pour pallier ce probleme, les résultats du test peuvent étre compactés en une donnée
représentative appelée signature ; on parle alors de test « compact». Dans ce cas, les sorties
du circuit sont connectées en entrée d'un bloc de compaction et une nouvelle valeur de
signature est générée a chaque cycle en fonction de ces sorties et éventuellement de la
valeur précédente de la signature.

La compaction peut étre spatiale (réduction du nombre de bits & comparer) ou tempo-
relle (comparaison effectuée seulement a certains cycles). Le plus souvent, la compaction
est a la fois spatiale et temporelle et seule la derniere signature, obtenue a la fin du test,
est comparée avec une référence ; seule cette référence a donc a étre stockée dans le circuit,
ce qui induit un cotit tres faible.

Naturellement, la génération de la signature entraine une perte d’information. Il peut
donc exister des cas de masquage d’erreur ou plusieurs sorties erronées, dans le méme
cycle ou dans des cycles distincts, se compensent pour donner une signature juste a la fin
du test. La fonction de compaction doit étre choisie de fagon a limiter la probabilité d’un

tel masquage.

2.7 Conception en vue du test ou pour la testabilité

La testabilité peut étre définie, de maniere générale, comme 'aptitude d’un circuit
ou d’un systeme a étre testé. Cette aptitude dépend de deux notions complémentaires,
fondamentales en test [9] :

— la contrdlabilité de chaque nceud électrique interne, c’est-a-dire le degré de faci-

lité avec lequel chaque noeud peut étre forcé a chacun des niveaux électriques, en
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2. CONCEPTS DE BASE DU TEST ANALOGIQUE ET RF

positionnant des niveaux adaptés sur les seules entrées primaires du circuit ou du
systeme ;

— l'observabilité de chaque nceud électrique interne, c’est-a-dire le degré de facilité
avec lequel le niveau électrique de chaque nceud peut étre déterminé a partir de la
seule lecture des sorties primaires du circuit ou du systeme.

Dans le cas d’un circuit complexe, il est devenu quasi-incontournable, méme lorsque les
meilleurs choix possibles sont faits lors des différentes étapes de la conception, d’ajouter
au circuit certaines fonctionnalités dictées par le niveau de testabilité requis et non pas
par les fonctions opérationnelles que le circuit doit réaliser. Cette «conception en vue du
test» (DFT ') est généralement fondée sur un partitionnement du circuit en blocs de

natures diverses, et sur 'application de méthodes adaptées a chaque type de bloc.

2.7.1 Calcul des métriques de test

Les métriques de test sont des mesures pour évaluer la qualité d'une technique de test.
Dans le cas des fautes catastrophiques et des circuits numériques le parametre le plus
utilisé est la Couverture de Fautes F' qui désigne la probabilité de détection des circuits

avec faute. Cette probabilité est estimée comme suit :

P Le nombre de fautes qui sont détectées

Le nombre total de fautes (2.1)

La probabilité de détecter une faute dans un circuit numérique est égale soit a 1 (faute
totalement détectée) ou a 0 (faute non détectée). Par contre pour les circuits analogiques,
cette probabilité prend des valeurs différentes pour chaque faute et qui appartient a 1’in-
tervalle [0,1]. En plus, les fautes dans les circuits analogiques peuvent aussi bien étre le
résultat d’une déviation d’un seul parametre que celui de déviations de plusieurs parame-
tres a la fois.

Il est important a noter qu’a elle seul, une bonne valeur de la couverture de fautes
ne garantit pas une bonne technique de test pour les circuits analogiques, car il se peut
que la technique détecte tous les circuits défaillants, tout en rejetant beaucoup de circuits
fonctionnels. Donc, pour évaluer correctement la qualité d’un test, il faut évaluer un certain
ensemble de métriques de test.

Dans ce qui suit nous définissons quelques métriques de test, en plus de la couverture
de fautes, qui permettent d’évaluer d’'une maniere significative la qualité d'un test.

— Le Rendement (Y) : c’est la proportion des circuits fonctionnels, il est donné comme

suit :
Y = P(Circuit est fonctionnel).

12. Design For Testability

18
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— Le Rendement de Test (Y7) : c’est la proportion des circuits qui passent le test, il

est donné comme suit :
Y7 = P(Circuit passe le test).

— La Couverture de Rendement (Y¢) (respectivement la Perte de Rendement (Y7)) :
c’est la proportion des circuits qui passent (respectivement qui échouent) le test

parmi les circuits fonctionnels. Ces proportions sont données comme suit :
Yo = P(Circuit passe le test/il est fonctionnel)

Y7, = P(Circuit échoue au test/il est fonctionnel) =1 — Y.

— Taux de Défauts (D) : c’est la proportion des circuits défaillants parmi ceux qui

passent le test, il est donné comme suit :
D = P(Circuit est défaillant/il passe le test).

Ces métriques sont suffisantes pour avoir I'information nécessaire sur la qualité d’un
test. D’autres métriques typiquement utilisées incluent :
— La Fausse Acceptation (F'A) : appelée aussi erreur de type 1. C’est une autre appel-
lation du taux de défauts.
— Le Faux Rejet (F'R) : appelé aussi erreur de type II. 1l représente la proportion des

circuits fonctionnels parmi ceux qui échouent le test, il est donné comme suit :
FR = P(Circuit est fonctionnel/il échoue le test).

Ces métriques de test peuvent étre calculées pour des fautes catastrophiques et para-
métriques. Il existe des relations entre ces métriques, notamment entre la couverture de
fautes et le taux de défauts. Cette relation, appelée formule de Williams et Brown, a été
définie pour la premiere fois par [14] ou les fautes ont été considérées comme équipro-
bables (chaque faute a la méme probabilité d’occurrence). Ensuite, d’autres relations a
base de celle-ci ont été développées afin de considérer le cas des fautes non-équiprobables

(catastrophiques [15] et paramétriques [16]).

2.7.1.1 Cas des fautes catastrophiques

Dans le cas des fautes catastrophiques équiprobables, la couverture de fautes se calcule

en utilisant la formule classique (2.1). Dans [14], une premiere relation entre le Taux de
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défauts et la Couverture de fautes, appelée formule de Williams et Brown, a été définie

comme suit :

D=1-y"7T (2.2)

avec D le taux de défauts, Y le rendement et 7' = F' la couverture de fautes donnée par
(2.1).

En analysant le layout d’un circuit, on note que les fautes ne peuvent pas étre équipro-
bables. D’ou la couverture de fautes sous ’hypothese de la non-équiprobabilité des fautes

définie par [15] sous le nom de Couverture de Fautes Pondérée.

_ 1111—[?:1(1 —pj)
In [T, (1 —pi)

ol p; représente la probabilité d’occurrence de la i™¢ faute, n est le nombre de fautes

T=0Q

(2.3)

potentielles et m est le nombre de fautes détectées parmi les n.

2.7.1.2 Cas des fautes paramétriques

Supposons que nous avons n performances et m criteéres de test. Soit A = (Ay, As, .. .,
A,,) I'ensemble des spécifications et B = (By, Bs, . .., B,,) les limites de test. Les métriques

de test sont calculées théoriquement comme suit :

Yy = / fs (s) ds (2.4)
A
vo = [ frt)dt (2:5)
s, t) ds dt
v, — Jals fSTé ) (2.6)
JaJp Jsr (s,1) ds dt

D = 1- 2.
= 27
ou fs(s) = fs(s1,82,...,8,) est la densité de probabilités conjointe des performances,

fr(t) = fr(ti,ta, ... t,) est la densité de probabilités conjointe des critéres de test et
fsr(s,t) = fsr(s1,82,.-,8n,t1,ta, ..., t,) est la densité de probabilités conjointe des
performances et des criteres de test.

Les métriques de test seront calculées a partir des données obtenues en utilisant la
simulation de type Monte Carlo du circuit sous test. Puisque le nombre d’itérations ne
peut pas étre tres élevé, au plus 1000 simulations pour un circuit complexe, il n’est pas
possible de calculer directement ces métriques de test avec une précision de I’ordre du ppm.
Ainsi, il est nécessaire d’utiliser une technique statistique pour ce calcul. Dans la section
suivante, on suppose que les performances du circuit suivent une distribution multinormale

[17]. Ceci va permettre d’obtenir les densités de probabilité décrites précédemment.
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2.7.2 Calcul des métriques de test paramétriques sous I’hypo-

theése gaussienne

En supposant que la densité de probabilité conjointe des performances et des criteres
de test est multinormale, les données obtenues par la simulation de type Monte Carlo
du circuit sont utilisées pour calculer la matrice de variance-covariance qui sera employée
pour calculer la fonction de densité de probabilité.

Soit le vecteur X = (X1, Xy, ... ,Xp)T compos¢ de p variables aléatoires, ou X;, 7 =
1,2,...,p, est une variable aléatoire de dimension 1, la covariance de X; et X; est une

mesure de dépendance entre ces variables aléatoires et elle est définie par :

vx.x, = Cov(Xi, X;) = E(X:X;) — B(X))E(X;) (2.8)

ot E(.) dénote I'espérance mathématique. Si X; et X; sont indépendantes, la covariance
vx,x; est nécessairement égale a zéro mais I'inverse n’est pas vraie. La covariance d’une

variable aléatoire X; avec elle-méme est la variance :

vx,x, = Cou(X;, X;) = vy, (2.9)

La corrélation entre deux variables X; et X; est définie a partir de la covariance
comme :
PXiX; = % (210)
0x,0 X
ou ’écart-type est défini par ox, = \/Vx,.
L’avantage de la corrélation est qu’elle est indépendante de 1’échelle de mesure, c’est
a dire, un changement de ’échelle de mesure des variables ne change pas la valeur de la
corrélation. Par conséquent, la corrélation est plus utile comme mesure de dépendance
entre deux variables aléatoires que la covariance. La corrélation est en valeur absolue
toujours inférieure a 1 et égale a zéro si les variables aléatoires X; et X; sont indépendantes.
Une évaluation empirique de ces quantités exige un certain nombre d’observations.
Supposons que {z;};_, est un ensemble de n observations d'un vecteur X de variables
aléatoires dans RP. Chaque observation z; a p dimensions : x; = (1, T2, . . ., i), €t elle
correspond a une valeur observée du vecteur X € RP. La covariance de deux variables

aléatoires est alors estimée par :

1
n—1

VXin = (Z LTikljl — n:fifj) (211)
k=1

et la variance d’une variable aléatoire est estimée par :

1

Ve —
Xi n—1

<ki wh — na;’) (2.12)
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La corrélation de deux variables aléatoires et alors donnée par :

Vx.x;

(2.13)

TX;X; =
SXZ-SX]-

avec Sx, =1/ Vx,

Les covariances théoriques entre toutes les variables aléatoires peuvent étre mises sous

forme matricielle (matrice de variance-covariance) :

VXl e VXlXp
Y= S (2.14)
VX1Xp R VXp

L’estimation empirique de la matrice de variance-covariance est donnée par :

VX1 e VXlXp
S = ST (2.15)
VXlXp e VX

p
Soit X une variable aléatoire a p dimensions d’espérance mathématique
o= (pa, figy - -, uip)T et de matrice variance-covariance . Si X est de distribution

multinormale, alors la densité de probabilités de X est donnée par :

_ 1 o | @) @ — )
fla) = Jaetoes) p l 5 ] (2.16)

La probabilité de chaque sous-ensemble A C R? est donnée par la formule :

(= p)"S (2 —p)

1
- \/det(2mY) /Al o /Ap =P [_ 2

Ainsi, en utilisant ’hypotheése multinormale, il est possible de dériver les fonctions

P(A) ]dxl day.. . dx,  (2.17)

densités de probabilités qui doivent étre intégrées en considérant les limites des variables

aléatoires afin de calculer les métriques de test.

2.7.3 Estimation des métriques de test

I1 est clair que pour un nombre réduit de performances et de criteres de test, I’équation
(2.17) de la section précédente est facile a évaluer. Toutefois, dans les cas pratiques ou le
nombre de performances et de critéres de test du circuit sous test est élevé, cette quantité
est difficile a calculer directement (intégrale multiple difficile a évaluer), d’ou le recours a

la simulation.
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Les métriques de test, définies précédemment, peuvent étre directement estimées en

utilisant les estimateurs suivants :

>

Nombre des circuits fonctionnels

N

Nombre de circuits passants le test

N

(2.18)

(2.19)

Nombre de circuits fonctionnels échouant le test

Nombre de circuits fonctionnels
Nombre de circuits défaillants passant le test

(2.20)

Nombre de circuits passants le test

ou N est le nombre de circuits générés.

(2.21)

Par exemple, supposons ’application d'une méthode de test, dépendant uniquement

de deux criteres de test, sur un circuit sous test. Les données de cet exemple sont illustrées

sur la Figure 2.5, ou le nombre de circuits simulé est de 15 avec :

— 10 circuits fonctionnels ;

— 5 circuits défaillants.

critére de test 1

limites de test

—

L circuits passant le test

< circuit fonctionnel

= circuit défaillant

critére de test 2

Figure 2.5 — Exemple des résultats du test d’un circuit.

L’estimation des métriques de test, suivant les formules précédentes (2.18 - 2.21) est :

10

— =0.66
15

11

— =0.73
15
1—01
0
2 =0.18
11
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le domaine du test des circuits mixtes et prin-
cipalement des circuits analogiques. Dans la premiere section de ce chapitre, nous avons
introduit quelques définitions des termes importants pour faciliter la lecture du document.
Ensuite nous avons détaillé les notions de faute et de test.

Pour les circuits analogiques, nous avons distingué deux catégories de fautes : les fautes
paramétriques et les fautes catastrophiques. Pour réduire le nombre de fautes a simuler,
des méthodes d’analyse de fautes permettent d’extraire les fautes les plus probables d’un
circuit a partir de sa vue physique «layout». Plusieurs travaux ont été publiés dans le
domaine de la modélisation de fautes, mais contrairement aux circuits numériques, il
n’existe pas de modeles de fautes standard pour les circuits analogiques.

Pour la simulation de fautes, I'un des probléemes majeurs est la prise en compte des
tolérances dues aux variations du processus de fabrication. Il existe plusieurs travaux
qui ont été publiés mais qui ne considérent que certains types de circuits comme les
circuits linéaires ou certains types d’analyse comme ’analyse DC. De plus, pour les circuits
analogiques, les vecteurs de test dépendent de la nature du circuit a tester.

Actuellement la tendance est a l'utilisation des techniques de conception en vue du
test DFT. L’ajout de structures de test pour les circuits analogiques est plus complexe que
pour les circuits numériques. En effet, les circuits analogiques sont beaucoup plus sensibles
que les circuits numériques. Malgré cette complexité, ces techniques de DF'T commencent
a étre développées et notamment le test intégré BIST, ce qui nécessite de développer des
techniques de test efficaces pour pouvoir évaluer avec précision les améliorations apportées

par ces techniques de DFT.
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Chapitre 3

Etat de I’art des méthodes
d’ordonnancement et de réduction
de tests

3.1 Introduction

Le test des circuits analogiques est un probleme difficile, principalement dii a la nature
non déterministe des signaux et a ’accessibilité limitée aux nceuds internes du circuit sous
test. Les méthodes de test des circuits analogiques sont traditionnellement classifiées en
deux catégories : structurelles (test des défauts) et fonctionnelles (test des spécifications).
Pour le test structurel, un modele de fautes, habituellement au niveau circuit, est adopté
et des vecteurs de test (stimuli) sont appliqués au circuit sous test. Ensuite, on exploite
la différence entre la structure d’un circuit fonctionnel et celle d'un circuit défectueux
pour déterminer le bon fonctionnement ou non d'un circuit. Cependant, il y n’a pas de
modeles de fautes universels pour tous les circuits analogiques. Pour le test fonctionnel,
il s’agit de mesurer les performances du circuit sous test, telle que le gain, la fréquence
de coupure !, la vitesse de montée ou vitesse de descente ?, ..., et déterminer que le circuit
est fonctionnel quand les mesures sont comprises entre les spécifications des performances
correspondantes. Cette approche de test est facile a appliquer, cependant, elle manque
d’information sur la structure du circuit sous test et elle est tres cotiteuse en temps et en
équipement de test.

Les circuits analogiques doivent généralement satisfaire touts les spécifications du ca-
hier des charges pour garantir leur bon fonctionnement. Le test de toutes les performances
engendre une augmentation du temps de test ainsi que son cofit. Il est alors plus efficace
de tester un sous-ensemble de performances, tout en s’assurant que le nombre de circuits

défaillants qui passent le test (taux de défauts) soit minimal.

1. Cut-off frequency
2. Slew rate
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Un but important dans le test est la réduction du temps de test. Dans le domaine
numérique, ceci correspond a déterminer I’ensemble des vecteurs de test qui maximise la
couverture de fautes. En raison de la difficulté a définir des modeles de fautes, comme
mentionné précédemment, il y a peu de recherche dans le domaine analogique. Huss et al
[18] ont étudié le probleme en ordonnant les tests de telle sorte que les circuits défectueux
soient détectés tot dans le flow des tests pour réduire le temps moyen de test. Cette
approche est efficace pour réduire le temps de test d’un circuit défectueux mais n’a aucune
incidence sur un circuit fonctionnel. Milor et al [19] propose aussi un algorithme pour
trouver un ordre des tests pour augmenter l'efficacité du test fonctionnel. Cet algorithme
élimine les tests non critiques en se basant sur une estimation du rendement. Cependant
cette estimation n’est pas précise et est tres gourmande en temps de calcul surtout quand
les corrélations entre les tests sont considérées. Souders et al [20] présentent une approche
pour choisir un ensemble minimal de vecteurs de test pour déterminer le comportement
d’un convertisseur analogique-numérique. Cette méthode réduit le temps de test mais elle
a besoin de points d’acces supplémentaires aux nceuds internes du circuit.

Il est difficile d’établir une classification générale de toutes les méthodes de test, visant
a réduire le nombre de tests a effectuer. Dans ce chapitre, nous répartissons les différentes
méthodes suivant les techniques utilisées dans I’ordonnancement ou bien la réduction des

tests. Les principales classes sont :

1. Méthodes basées sur la corrélation.

2. Méthodes basées sur I'estimation des métriques de test.
3. Méthodes basées sur I'identification des parametres.
4

. Méthodes basées sur la classification.

3.2 Meéthodes basées sur la corrélation

3.2.1 Définition

La relation entre deux variables aléatoires peut étre quantifiée par leur covariance.
Cependant, a I'image de la moyenne et de la variance, la covariance est un moment qui
possede une dimension ce qui la rend plus difficile a interpréter. C’est pourquoi on utilise

plus généralement le coefficient de corrélation, indicateur sans dimension, défini par

cov(X,Y)

O0x0y

p(X,Y) = (3.1)

Le coefficient de corrélation mesure la relation linéaire entre deux variables aléatoires
X et Y (ie. de la forme Y = aX + b). On a les propriétés suivantes :

- VXY p(X,Y) € [-1,1].

— Si X et Y sont indépendantes, alors p(X,Y) = 0 (la réciproque n’est pas vraie en

général).
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— VX,Y Vay,ag,b1,by € R (a1ay #0) : p(a; X + by, a2 + by) = sign(aas)p(X,Y).

— Sl existe une relation linéaire entre X et Y alors p(X,Y) = +1.

Brockman et al [21] exploite la corrélation entre les tests pour réduire leur nombre.
Une fois que le sous-ensemble de tests a mesurer est identifié, un modele de régression est
construit pour calculer la valeur des tests éliminés. Une autre méthode décrite par Han et
al [22] exploite la corrélation pour réduire 'ensemble des tests a effectuer sur un circuit.

Ces travaux seront détaillés dans les deux sections suivantes (3.2.2, 3.2.3).

3.2.2 Meéthode de ’analyse de la redondance

Dans [22], les auteurs proposent une méthode dynamique pour I’élimination des tests,
applicable au test des fautes paramétriques des circuits analogiques. Un concept de re-
dondance de test est introduit. Il exploite les corrélations entre les tests. A partir des
données issues de la simulation ou bien de la production, les corrélations entre les tests
sont calculées. De cette analyse, un intervalle de redondance est construit pour chaque
test. Si la mesure d’un test est située dans l'intervalle de redondance d’'un autre test, ce
dernier test est éliminé de I’ensemble des tests. Cette approche réduit le colit du test dans
le cas ou les tests sont fortement corrélés mais n’est pas applicable dans le cas ou les tests
ne sont pas corrélés.

Les données issues de la simulation ou de la production sont utilisées pour analyser
la redondance de chaque paire de tests. Pour chaque paire de tests sélectionnée, une
régression polynomiale est construite en se basant sur la méthode des moindres carrés.
Supposons que les erreurs de la régression polynomiale sont normalement distribuées avec
une variance o2. On peut définir un intervalle de confiance pour la valeur p du test estimé
(variable dépendante). La valeur réelle du test est comprise dans I'intervalle [p—no, p+no]
avec une certaine probabilité, ou p représente la valeur estimée du test, o I'écart-type de
Ierreur estimée, et £no est l'intervalle de confiance. Par exemple, n = 3.5 implique un
intervalle de confiance & 99.9%.

Dans cette approche, l'intervalle de redondance d’un test est défini comme la région
du test indépendant (variable indépendante), ot une décision succes/échec peut étre prise
pour le test dépendant. L’intervalle de redondance dépend de la corrélation entre les deux
tests, la distribution de chacun des tests, et des limites de test.

Dans I'exemple de la Figure 3.1, le calcul de la redondance est montré dans le cas d'un
circuit avec deux tests ¢; et to. La Figure 3.1(a) montre la courbe de régression ainsi que
les bornes de l'intervalle de confiance. Supposons que le bon fonctionnement du circuit
exige que le test ty soit supérieur ou égal a y ([y, +o0]). De la Figure 3.1(a), on peut
dire qu'un circuit sous test va satisfaire le test ¢, (variable dépendante) si sa valeur au
test ¢; (variable indépendante) est inférieur a x. Alors, U'intervalle de redondance du test
to dans le domaine du test t; est [—oo,z]. Cet intervalle de redondance est illustré par

la région colorée de la Figure 3.1(b). Ainsi, dans l'intervalle de redondance la décision
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de succes/échec du test to ne nécessite pas une mesure réelle du test to, elle est déduite
directement de la valeur de test t;. Hors de l'intervalle de redondance, la décision de

succes/échec du test ty exige une mesure réelle du test ts.

t2 A

courbe de régression

\ - - - . intervalle de confiance

intervalle de redondance

»
»

A

(b) H

Figure 3.1 — Exemple de construction d’un intervalle de redondance : (a) ajustement polynomial avec
intervalle de confiance et (b) redondance du test o dans le domaine du test ¢;.

La matrice des redondances T' est obtenue a partir de la définition de l'intervalle de
redondance et de la matrice des corrélations. L’élément t,; de T" est déterminé comme

suit :

1. Si la paire de tests i et j a un coefficient de corrélation p(i,7) inférieur a un seuil,
alors t;; = 0. Ceci implique que le test j ne peut pas étre estimé a partir du test
i. Un seuil est nécessaire car dans la réalité, une corrélation parfaite (p = £1) est

impossible.
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2. Sinon, t;; est la probabilité que la valeur du test ¢ soit comprise dans I'intervalle de
redondance du test j. Alors, ¢;; représente la probabilité de succes/échec du test j

sachant la valeur du test i.

i1 tiz ... tin
tor . :

T=|" (3.2)
tnl oo ton

La matrice des redondances aide a identifier les tests susceptibles d’étre éliminés.
Toutefois, le cotlit du test ne peut pas étre déterminé uniquement sur la base de la matrice

des redondances T. Supposons un ensemble de n tests avec des temps de test W;, i =

1,...,n. Alors, en générale, le temps moyen de test ¢,,, peut étre calculé par :
n i—1
Towg = Z Wi H Y; (3.3)
i=1 j=1

ou Y; est le rendement du test j.
La combinaison de 1’équation (3.3) avec la notion de redondance de test permet de

récrire 4,4 sous la forme :

n i—1
Tug =S Wi |[T[Y;| P(Ni|G10...NGiy) (3.4)
i=1 7=1

ot le terme G est ’événement stipulant que le circuit sous test passe le k™ test et
N, Iévénement définissant la non élimination du k¥ test de I’ensemble des tests par
I'analyse de la redondance. Ainsi, la probabilité P(N;|G1N...NG;_1) représente la fonction
de vraisemblance de la mesure réelle du i test sachant que tous les précédents tests
(1,...,(i — 1)) sont satisfaits. Si le i test est redondant (déterminé & partir la matrice
des redondances T'), P(N;|G1N...NG;_;) tend vers 0. Par contre, si le i test n’est pas
corrélé avec les tests 1,...,(i — 1), alors P(N;|G1 N ... N G;_1) tend vers 1 et 'équation
(3.4) devient identique a I’équation (3.3). Toutes les méthodes d’ordonnancement de test,
comme dans [18] (voir la section 3.6.1) et [23], peuvent étre utilisées pour réduire le temps

de test, en utilisant 1’équation (3.4) comme fonction cofit.

3.2.3 Meéthode de prédiction de tests par régression polynomiale

Brockman et al [21] ont introduit une méthode qui permet la prédiction d’un sous-
ensemble de tests? basée sur un modele statistique des variations paramétriques du pro-
cessus de fabrication. En évaluant la distribution de probabilité conjointe de ’ensemble

des performances du circuit, la méthode exploite la corrélation entre les performances pour

3. Predictive subset testing
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réduire le nombre de performances a tester explicitement. Une fois le sous-ensemble de
performances identifié, des modeles de régression sont construits pour prédire les perfor-
mances non testées. A partir des intervalles de confiance, les limites de test sont assignées
aux performances testées. Le résultat est un sous-ensemble de tests qui réduit le cotit et
la complexité du test.

Pour construire le sous-ensemble de tests, on teste explicitement une performance X
et on utilise cette mesure pour prédire la valeur de la performance Y. Apres la simulation
électrique de n instances du circuit sous test, on extrait de chaque circuit la mesure
des deux performances dans les paires (X1, Y1), (X2, Y2),...,(X,,Y,). En supposant une

régression polynomiale entre X et Y, on obtient :

Y; :50+51Xi+B2Xi2+-~-+5p—1sz_l+6i (Z = 1,...,7’L) (35)
ou p — 1 est l'ordre du modele et Sy, 51, ..., 3,1 sont les parametres de régression qui
peuvent étre estimés par la méthode des moindres carrés. Des observation (X;,Y;),i =
1,...,n, on définit les vecteurs et la matrice suivante :

Y3 1 X, X2 ... xi!
yo| | x| PN X X
Y, 1 X, X2 ... xr!

B:[ﬁo Br B2 ... ﬁn]T

Pour une valeur donnée X = z, on définit le vecteur
x=[1ax 2> ... a1 |F (3.6)
et on suppose que la variable aléatoire Y peut étre exprimée sous la forme :
Y =8"x+e (3.7)

ou la variable aléatoire € est I’erreur des observations par rapport a la droite de régression.
Pour simplifier, on suppose que € suit une loi normale avec une moyenne nulle est une
variance o2. Comme x est donnée dans 'équation (3.6), la quantité 37 x est une constante.
Alors pour chaque observation (X;,Y;),i = 1,...,n, nous faisons les hypotheses (Gauss-
Markov) suivantes pour Y; :

— Indépendance : chaque observation Y; est indépendante statistiquement.

— Variance constante : chaque Y; a la méme variance o2.

— Normalité : Pour X; = z;,Y; suit une loi normale avec une moyenne S7x; et une

variance o2.
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A fin d’établir 'intervalle de confiance d’une nouvelle occurrence de Y, on va construire

un test de Student (t-test). L’estimation des moindres carrés de /3 est :
B=X"X)"'X"Y. (3.8)

Si la moyenne et la variance de la distribution de la performance prédite sont inconnues,
leurs valeurs sont reliées a la performance testée explicitement a travers la courbe de
régression. Pour une valeur donnée X = x5, une estimation sans biais de la moyenne de

la performance prédite est :

}A/h = BTXh. (39)

En assumant les trois hypotheses de Gauss-Markov, la statistique

Yh - Ynew

h(new) S(Yh . Ynew) ( )

est distribuée suivant une loi de Student avec n — p degré de liberté, ol Y,,.,, est la valeur

de la nouvelle observation de Y et

A

5(Yh — Yew) = MSE(1 + X7 (XTX)'X,,) (3.11)
avec MSE* 'erreur quadratique moyenne donnée par :

MSE — ?:1(3/; - }A/Z>2
n—p '

(3.12)

Pour un seuil de risque «, l'intervalle de confiance 1 — o pour prédire une nouvelle

occurrence de Y est :
Vi £ t(1—a/2,n —p) s(Vi — YView)- (3.13)

Une métrique simple pour vérifier 'ajustement du modele de régression est le coefficient
de détermination r%,0 < r? < 1, qui mesure la fraction de la variation de Y expliquée par

la régression sur X
o i (YY) -3 (Vi - V)
re = oY) (3.14)

Cette méthode utilise les corrélations entre les performances pour former un modele

de régression. Le test explicite d'une performance est utilisé pour prédire la valeur de la
performance non testé.
Les deux méthodes de cette classe s’accordent dans 1'utilisation de la corrélation pour

éliminer les tests redondants. Toutefois, elles divergent dans 1'utilisation des tests éliminés.

4. Mean Square Error
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Tandis que Han et al [22] éliminent définitivement les tests redondants, Brockman et al
[21] construisent des modeles de régression entre les performances testés pour prédire la

valeur des tests éliminés et tiennent en compte de leurs valeurs dans le test du circuit.

3.3 Méthodes basées sur ’estimation des métriques
de test

3.3.1 Définition

Les métriques de test ont été définies dans le chapitre précédent (section 2.7.1). Plu-
sieurs méthodes utilisent des métriques de test pour ordonner les tests ou bien réduire
leur nombre. Dans cette these, on utilisera la métrique du taux de défauts pour ordonner
les tests en vue de leur élimination [24]. D’autres méthodes ([25], [19]) utilisent le ren-
dement (proportion des circuits fonctionnels) et 'optimisation de la couverture de fautes
pour réduire ’ensemble des tests. Une version améliorée de cette approche de réduction
de 'ensemble des tests est présentée par Acar et al [26] ou le coiit du test est tenu en
compte. Bounceur et al [27] fixent les limites de test comme compromis entre différentes
métriques de test. Une fois les limites de test fixées, le sous-ensemble de tests ayant la
plus grande couverture de fautes catastrophiques est choisi pour réduire le cotit du test.
La méthode de I'estimation du rendement et optimisation du temps de test [19] ainsi que
la méthode de minimisation des erreurs de test par modélisation statistique [27] seront

détaillées dans les deux sections suivantes.

3.3.2 Meéthode de 'estimation du rendement et optimisation du

temps de test

Milor et al [19] proposent une nouvelle approche pour ordonner les tests d'un circuit.
Son principe consiste a éliminer les tests non critiques en se basant sur une estimation du
rendement.

Supposons un ensemble de n tests a exécuter sur s circuits. La complexité requise
pour trouver I'ensemble réduit des tests est O(sn?). Le temps moyen de test de production
varie non seulement avec le nombre de tests qui doivent étre réalisés, mais également varie
selon l'ordre des tests, car le test se termine au premier test échoué®. Par conséquent, le
temps moyen de test dépend non seulement du temps pour accomplir tous les tests, mais
également de la probabilité qu'un test particulier sera réalisé sur un circuit. Alors, il est

préférable de réaliser d’abord les tests courts qui sont le plus susceptibles d’échouer.

5. Stop on fail
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Supposons un ensemble de n tests ayant les temps de test W;(i = 1,...,n), alors le

probléme est de minimiser le temps de test moyen :

i—1

> Y

J=1

Temps moyen = Z W;

i=1

(3.15)

ol Y; est le rendement du j°™¢ test.

Initialement ’ensemble complet des tests est appliqué sur un échantillon de circuits
fabriqués. Ces données peuvent donc étre employées pour trouver le meilleur ordre des
tests, minimisant le temps moyen du test de production, en essayant toutes les permuta-
tions possibles de I’ensemble des tests incluant seulement les premiers k tests nécessaires
pour réaliser la couverture de fautes désirée. Elles peuvent aussi servir a calculer le temps
moyen de test pour chaque ensemble de tests, et déterminer I'ensemble de tests ayant
le plus petit temps moyen de test. Mais si le circuit a n performances, n! permutations
devraient étre essayées. Pour chaque permutation, on doit calculer le temps moyen de test,
qui est la somme du produit des temps de test et des probabilités qu’'un circuit passe un
sous-ensemble de tests. En particulier, en présence des variations du processus, les données
de succes/échec doivent étre stockées pour tous les tests. Alors, trouver les probabilités

de passer tous les sous-ensembles possibles de tests est équivalent au calcul :

1Y, vJcI (3.16)
jeJ
ol [ est ’ensemble de tous les tests. Si I a n tests, alors on a 2" sous-ensembles possibles .J.
Par conséquent, 2" probabilités de passer un sous-ensemble de tests doivent étre calculées.

Soit une fonction aléatoire z; pour un sous-ensemble J, telle que :

1 tous les tests dans J sont satisfaits
z =
0 au moins un test dans J est violé

Alors, le rendement du sous-ensemble J est approché par :

1 n
[IYi=—-> = (3.17)
=1

jedJ

L’approche de minimisation du temps de test considérée dans [18] est plus performante.
Dans ce travail, I'algorithme de Dijkstra est appliqué pour choisir et ordonner les tests.
La solution optimale est obtenue. Dans [18], le probleme de sélection des tests est formulé
comme un probléme de recherche du plus cours chemin dans un graphe orienté (Figure
3.2). Chaque nceud du graphe représente un état possible, qui représente dans le cas du
probléme posé ici, un ensemble de tests. Chaque arc représente un chemin entre un état
et un autre, et le poids associé a 'arc représente le cotit moyen d’exécution du prochain
test.
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Figure 3.2 — Graphe orienté.

L’application de 'algorithme de Dijkstra n’est pas réalisable sur des circuits dont le
nombre de tests dépasse 20. Le probleme avec l'algorithme de Dijkstra est qu’il ne tient
pas compte de la couverture de fautes, qui est critique dans I'ordonnancement des tests.
Généralement, il est recommandé de tester, en premier, les tests avec la plus grande
couverture de fautes pour minimiser le colit du test. Les algorithmes qui sont présentés
dans [19] sont partiellement basés sur ces observations. Les tests éliminés en premier
sont ceux qui ont une couverture de fautes tres basse dans I’ensemble des tests, ensuite
les tests restants sont ordonnés. Deux approches pour 'ordonnancement des tests sont
considérées. Une approche commence avec un ensemble de tests ordonnés de telle sorte
que les tests exécutés en premier aient la plus grande couverture de fautes. Ensuite, on
essaye un ensemble de permutations qui sont susceptibles de réduire le temps de test.
La deuxiéme approche est I'algorithme de recherche A*%, qui ordonne les tests de facon
optimale en utilisant un graphe orienté, dont chaque nceud est associé a un temps de test
estimé. Comme certains tests sont éliminés de I'ensemble des tests avant de les ordonner,
les deux algorithmes sont des heuristiques. Ces deux heuristiques permettent de traiter
des circuits avec un plus grand nombre de tests, et en un temps de calcul inférieur a

I’application directe de 'algorithme de Dijkstra sur I’ensemble des tests.

6. A* algorithm
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3.3.3 Meéthode de minimisation des erreurs de test par modéli-

sation statistique

Dans [27], les auteurs ont pour objectif ’estimation des métriques de test analogique,
en présence de multiple déviations paramétriques et en présence de fautes. Un modele
statistique est utilisé pour fixer les limites de test comme compromis entre les métriques
de test, calculées pendant la phase de conception du circuit. Ce modele est obtenu a
partir de simulation Monte Carlo, en supposant que les déviations des parametres et des
performances du circuit suivent une loi multinormale. Apres avoir fixé les limites de test
en considérant les déviations du processus, les métriques de test sont calculées en présence
de fautes catastrophiques et de fautes paramétriques simples.

En supposant que la loi conjointe des performances et des criteres de test est multinor-
male. Les données de la simulation Monte Carlo sont utilisées pour estimer les parametres

de la loi multinormale : le vecteur des moyennes m et la matrice de variance-covariance

V.

! ! Tyv="(z—m
f(x,m,V)—W%)nexp{—Z(x—m) V= ) (3.18)

Une fois le modele multinormal validé, ce dernier est simulé pour générer un grand
échantillon de données (1 million d’instances). Cet échantillon est utilisé pour estimer les
métriques de test avec une précision de 'ordre du ppm, et particulierement le taux de
défauts D et la perte de rendement Yy, (section 2.7.1).

5 Nombre de circuits fonctionnel échouant au test

Y; = 1
L Nombre de circuit fonctionnel (3.19)

H - Nombre de circuits défaillants passant le test (3.20)
N Nombre de circuit passant le test '

Fixer les limites de test est un compromis entre le colit du test et sa qualité. Dans cette
étude, les limites de test sont fixées de telle maniere a minimiser, simultanément, le taux
de défaut et la perte de rendement. Les criteres de test sont privilégiés car plus faciles
a obtenir et moins coliteux que les performances. Une fois les limites de test des criteres
de test fixées, la couverture de fautes est calculée dans le cas des fautes paramétriques et
catastrophiques. Pour chacun des deux types de fautes, ’ensemble minimal composé de
performances et de criteres de test maximisant la couverture de fautes est construit.

Une comparaison des deux méthodes exposées dans cette section montre une utilisation
différente de 'estimation des métriques de test pour réduire et ordonner les tests d’un
circuit. Dans [19], le rendement est estimé & partir de données de production alors que
dans [27], une modélisation statistique est utilisée pour une meilleure estimation du taux

de défauts et de la perte de rendement. Dans les deux méthodes, la couverture de fautes
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catastrophiques est utilisée pour réduire le nombre de tests. Toutefois, 'ordre des tests

est tres important dans [19] tandis qu’il n’est pas considéré dans [27].

3.4 Méthodes basées sur ’identification des parame-

tres

3.4.1 Définition

Le test orienté modele MBT 7 consiste a générer des tests depuis un modele repré-
sentant le circuit a tester. Le modele décrit le comportement attendu du systeme. Sur la
base de ce modele, des cas de test® sont générés automatiquement. Un cas de test est un
ensemble de conditions ou de variables, sur lequel un testeur va déterminer si le circuit
fonctionne correctement ou non. A partir de ces cas de test, une comparaison est possible
entre le comportement réel du circuit et le comportement attendu (décrit dans le modele).

Le probleme du test d’un circuit peut étre converti en un probleme d’identification des
parametres d’un modele comportemental [28]. Une fois les parametres du modele identifiés
a partir de mesures particulieres sur un circuit sous test, les performances peuvent étre
estimées avec le modele au lieu de faire toutes les mesures physiques. Le principe du test

est illustré sur la Figure 3.3.

Identification des =
AR parameétres Prédiction de performance

5 | \,

—>.
b~AX

Parameétres du circuit

v
v

Mesures Points test avec
spécifications

Figure 3.3 — Principe du test avec l'identification des parametres.

Chaque circuit sous test peut étre associé a un ensemble de n parametres qui déter-
minent les performances obtenues aux m points de mesure?. Avec un modeéle complet qui
tient bien en compte les mécanismes d’erreur et une fois les parametres du circuit connus,

on peut prédire la valeur de toutes les performances et pour toutes les entrées possibles

7. Model Based Testing
8. Test case
9. Test points
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du circuit. Alors, le test d’un circuit ne requiert pas les m points de mesure, mais unique-
ment un petit nombre k£ de mesures clef qui permettent d’identifier ’ensemble des n < k
parametres du modele d'un circuit sous test particulier.

L’exemple d’un convertisseur analogique numérique (CAN) de 13 bits est décrit dans
[20], ot un modele linéaire avec n = 18 parametres est utilisé. L’identification des para-
metres du modele est basée sur la mesure d'un sous-ensemble bien choisi de £ = 64 codes
convertis. Ces mesures sont notées dans la Figure 3.3 par b et le systéme d’équations

linéaires :

b~ Ad (3.21)

est résolu pour 7 avec la méthode des moindres carrées. En calculant b= Zi‘, les perfor-
mances prédites du circuit pour la totalité des m codes peuvent étre utilisées pour vérifier
si les spécifications du circuit sont respectées.

Sans la validation orientée modele, les performances du circuit doivent étre mesurées
pour ’ensemble des m codes. En comparaison, la mesure de I'effort pour I'identification
des parametres du modele peut étre significativement plus petite. Dans le cas de I'exemple
[20], Veffort est plus petit d’un facteur de 2 = 5122 = 128.

En résumé, 'approche MBT permet de réduire 1'effort de mesure des ressources de
calcul. Toutefois, la construction du modele ainsi que I’évaluation des performances de-

mandent un effort majeur durant la phase de caractérisation du produit.

3.4.2 La méthode LEMMA

Dans [29], les auteurs utilisent I'algorithme LEMMA '” avec des modifications pour
améliorer son exécution de maniere significative. Cette technique est un outil efficace
pour tester des circuits analogiques et mixtes qui réduit au minimum le nombre de me-
sures exigées pour caractériser la fonction de transfert d’un circuit en déterminant un
nombre restreint de parametres d’un modele linéaire d’erreur et puis en prévoyant 'erreur
générale de la réponse. La méthode LEMMA est fondée sur I’hypothese que la réponse
d’un circuit est déterminée principalement par un nombre restreint de variables et dépend
linéairement des déviations de ces variables par rapport a leurs valeurs nominales. Au lieu
de mesurer la réponse entiere du circuit, un nombre limité de mesures est fait sur des
points soigneusement choisis et ceux-ci sont employés pour déterminer les coefficients du
modele. Ce dernier est employé pour prévoir la réponse entiere du circuit.

L’erreur de la réponse e(m x 1) du circuit sous test doit étre écrite comme une com-

binaison linéaire des n vecteurs colonnes eq,es, ..., €, :

e =Ex (3.22)

10. Linear Error-Mechanism Model Algorithm
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ou les colonnes de E(m x n) sont les vecteurs de la base e; et x un n-vecteur avec des
poids réels. Au lieu de mesurer les m composantes de 'erreur de la réponse totale, on
détermine a sa place le vecteur des n poids de x a partir des p (> n) mesures pour prédire
e.

La premiere étape consiste a choisir la dimension n du modele. Ce probleme a été
largement étudié dans la littérature d’identification des systémes. La méthode SVD ' [30]
est employée pour déterminer le rang d’une matrice comportant des vecteurs de sensibilité
et des signatures mesurées d’erreur; alors le principe de parcimonie [31] est suivi dans la
construction de E.

Le systeme d’équations (3.22) est déterminé car nous avons m équations avec n incon-
nues et m > n. En plus, la présence du bruit de mesure dans E et e rend les équations
incompatibles. Pour contrer ceci, nous mesurons p composantes de e, ou n < p << m, et
estimons le vecteur des poids x par un ajustement par la méthode des moindres carrés
XLS-

Le probleme de détermination des points a mesurer dans I'erreur de réponse s’appelle la
sélection de point test 2. Si nous supposons que t1, t, . . ., t, indiquent les points de mesure
choisis, et eg (p x 1) le vecteur des erreurs de réponse associées, alors nous obtenons xy,g(n

x 1) par la minimisation de

|ErxLs — er||

ot Eg(p x n) est le modele réduit formé par les lignes 1,5, ..., %, de E.

En conclusion, nous estimons l’erreur de réponse par
e~ Exrg

Un choix optimal de n, {e,es,...,e,}, p et {t1,t2,...,t,} produit une estimation
proche de la véritable erreur de réponse e et peut étre employée pour vérifier la conformité
par rapport aux spécifications. Plusieurs techniques sont employées dans [29] pour un choix
optimal des différents parametres clefs de la méthode LEMMA.

Une fois le modele développé hors ligne, un algorithme de test est appliqué en ligne
pour distinguer les circuits fonctionnels et défectueux. Les principales étapes de cette

algorithme sont résumées dans l'algorithme 3.1.

11. Singular Value Decomposition
12. Test point selection
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Entrées : Le modele E, les points de mesure ¢y, t,,...,t,, la matrice pseudo-inverse as-
sociée Ef
Mesurer les erreurs de la réponse aux p points de mesure et construire le vecteur des
erreurs réduit er = (e, €4,,...,€1,)" .
Calculer le vecteur des coefficients Xps = Efer.
Calculer e = EXy,g
si chaque élément de e est dans les limites d’erreur spécifiés alors
le circuit est fonctionnel
sinon
le circuit est défectueux
fin si
Sorties : Décision succes/échec du circuit sous test.

ALGORITHME 3.1 — Algorithme de test de la méthode LEMMA.

3.4.3 Meéthode de sélection des points de mesure

La méthode de sélection des points de mesure présentée dans [32] part du postulat
qu'un modele précis du circuit sous test est déja défini, comme dans [33]. Une fois que le
modele est déterminé, des opérations algébriques simples lui seront appliquées selon les

étapes suivantes :

1. Sélectionner un ensemble optimal de points de mesure qui minimise le cotit du test

et maximise sa fiabilité.

2. Estimer les parametres du modele a partir des mesures sur les points de mesure

sélectionnés.

3. Prédire la réponse du circuit dans tous les points de mesure comme base pour

accepter ou rejeter un circuit.

4. Calculer la précision des parametres estimés et la prédiction de la réponse, basées

sur une erreur de mesure aléatoire.
5. Tester la validité du modele.

Soit le modele du circuit sous la forme suivante :
Y= A" (3.23)

y* = [yF, 5, ... yk]T est le vecteur de la réponse du k*™¢ circuit pour tous les m

points de mesure.

les colonnes de la matrice A sont les n vecteurs du modele a;

— T ieme >
aj = [aj1,ajo,...,a5n]" estley vecteur du modele
ok = [ah 2k ... 2%] est le vecteur des n parameétres d’erreur du k*™¢ circuit.
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‘ieme

La réponse du k"¢ circuit au ¢ point test est donnée par :

yr = Z aijxf = an 2t + aprh + ..+ apmat (3.24)
j=1

s'il y a n parametres d’erreur x;, alors il suffit d’avoir n équations (3.24) pour trouver les

valeurs des z;. Alors un systeéme réduit des équations est suffisant :

gt = A" (3.25)

A et § sont associés a I'ensemble réduit des n points de mesure.
L’ensemble réduit des n points de mesure utilisé dans I’équation (3.25) est obtenu par
une décomposition QR de I’équation (3.23).

L’équation (3.25) est résolue suivant I'ensemble réduit des mesures par :

b= AT gk (3.26)

ou T représente les variables estimées a partir des données de mesure.
Si le nombre de points de mesure sélectionnés est plus grand que le nombre minimum
n, alors A n’est plus carrée, c’est-a-dire, il y a plus de lignes que de colonnes et I’équation

(3.25) est résolue en utilisant une méthode des moindres carrés :

b = (AT A)TTAT (3.27)

Dans ce cas, le résidu de la solution par les moindres carrés est calculé par :
=gk — Azt (3.28)

La moyenne quadratique (RMS ) de ¢* est une bonne mesure de la précision du modele ;
elle ne doit pas étre sensiblement plus grande que le bruit de mesure.

Une bonne stratégie pour ’ajout de points de mesure supplémentaires est le calcul de
la variance de prédiction a tous les points de mesure candidats sur la base des points de
mesure déja sélectionnés, puis de sélectionner le prochain point de mesure celui qui a la
variance de prédiction la plus élevée. Le processus est répété jusqu’a ce que la variance de
prédiction maximale soit réduite au niveau désiré. La variance de prédiction normalisée
peut étre calculée par :

05/02 = diag [A(ATA)~1AT] (3.29)

ou 05 est le m—vecteur de la variance de prédiction et o2 est la variance de chaque mesure,

supposée constante.

13. Q : matrice orthogonale et R : matrice triangulaire supérieur.
14. Root Mean Square
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Apres avoir évalué les variables en utilisant 1’équation (3.26) ou (3.27), la réponse est
prédite en tous les points de mesure candidats y*, en effectuant la multiplication matricielle
de I"équation (3.23).

Une comparaison entre les deux méthodes de cette section montre que la méthode
proposée dans [29] est plus élaborée. Par contre, la méthode exposée dans [32] est plus

facile & mettre en ceuvre et avec des logiciels libres (non commerciaux).

3.5 Meéthodes basées sur la classification

3.5.1 Définition

Les méthodes basées sur la classification visent a discriminer entre les circuits fonc-
tionnels et défectueux en utilisant des frontieres de séparation déterminées dans I’espace
des mesures (ou signatures). A partir d’'un échantillon de circuits, la technique consiste
a entrainer un module de classification (classificateur). Chaque élément de 1’échantillon
est classé comme fonctionnel ou défaillant suivant qu’il respecte ou non les spécifications
des performances. Les frontieres sont ensuite déterminées afin de séparer au mieux les
éléments fonctionnels et défaillants. Toutefois, il peut y avoir des erreurs de classification
(Figure 3.4) dues au mélange des éléments fonctionnels et défaillants. Ces erreurs sont
aussi dues a l'incertitude sur I'estimation des signatures. L’objectif est donc de détermi-

ner par apprentissage les frontieres qui minimisent les erreurs de classification.

Sign@Eure 1 + circuit fonctionnel

Frontiére de classification

= circuit défaillant

erreurs de classification

Signature 2

Figure 3.4 — Exemple de classification dans un espace a deux signatures.

Stratigopoulos et al [34] comparent 'utilisation de quatre différentes méthodes de
classification pour éliminer les tests RF tres coliteux en temps et en équipement de test.
L’ensemble des tests restant (non RF) peut étre complété par quelques tests RF pour

améliorer l'efficacité et la fiabilité du test. Dans [35], les auteurs utilisent un algorithme
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génétique multi-objectifs pour la réduction du nombre de tests RF. Cette approche permet
de choisir un sous-ensemble de tests ainsi que le classificateur approprié. Biswas et al [36,
37] proposent d’éliminer les tests redondants en utilisant un algorithme d’apprentissage.
Les principales étapes des deux méthodes de [36] et [35] seront détaillés dans les sections

suivantes (3.5.2, 3.5.3).

3.5.2 La méthode e-SVM

Dans [36], les auteurs proposent d’éliminer les tests superflus en utilisant la méthode
de classification e-SVM '° [38], pour obtenir un test économique qui peut vérifier toutes
les spécifications du circuit sous test, en identifiant et en éliminant les tests redondants en
utilisant les méthodes d’apprentissage statistique. La méthode commence par I’ensemble
complet des tests, donc sans aucune perte de rendement ni de taux de défauts. Les tests
superflus sont éliminés jusqu’a ce que la prévision de 'erreur dépasse un seuil de tolérance
défini par I'utilisateur. Durant I’élimination des tests, un modele statistique est construit
pour prédire le comportement du circuit (succes/échec) basé sur les tests restants. Puisque
la quantité d’erreurs prévues a partir du modele statistique défini est limitée, le procédé
permet de controéler la perte de rendement et le taux de défauts. En plus, quand le modele
statistique fait une erreur de prévision, la partie examinée est considérée appartenir a une
région incertaine. Les circuits appartenant a cette région peuvent étre réexaminés pour
éviter une perte de rendement.

Soit un ensemble de points {(X1,y1),..., (X, )}, on Xp = [X},..., X["] est une
entrée a m-dimensions et g, une sortie a une dimension. La méthode d’apprentissage sta-
tistique est un processus de construction d’un modele pour la relation inconnue y = f(X)
utilisant I’ensemble des points donnés. Les données qui sont employées pour construire
le modele s’appellent les données d’apprentissage '°, alors que les données utilisées pour
vérifier le modele s’appellent les données de validation '7.

Dans ce travail, la méthode e-SVM a été utilisé pour la construction du modele d’ap-
prentissage statistique. Le but dans e-SVM est de construire un hyper-plan qui divise
I'entrée X, en deux classes y, = 1 et ¢y, = —1. Ayant un ensemble de données d’apprentis-
sage {(X1,v1), ..., (X;,y)} et une erreur limite prédéfinie e, cette classification est réalisée
en établissant une fonction f(X) pour estimer y; tel que : (1) pour chaque (Xi, yx), f(Xk)
a tout au plus une déviation E + ¢; de yx , ol ¢, > 0 est une erreur (2) X4, e est réduit
au minimum, et (3) le nombre de maximums et minimums locaux de f(x) est minimisé.
Ceci signifie que 'erreur d’estimation de yy, de (X, yx) dans {(X1,21),..., (X5, m)} est
inférieure & E. Cependant, il peut y avoir des (Xg,yx) ou |yx — f(Xk)| > €, et 'erreur

15. € Support Vector Machines
16. Training data
17. Test data
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additionnelle est notée €. La valeur e,, = y, — f(Xj) est Uerreur du modele de f(x) au
point (X%, yx).

Comme le test est un probleme de classification en succes/échec, e-SVM est bien adapté
a la réduction du nombre de tests. En plus, e-SVM donne des résultats suffisamment précis
en un temps raisonnable.

Le processus de réduction du nombre de tests commence par I’ensemble complet des
tests, 'ensemble de données d’apprentissage et les spécifications de chaque test. En se
basant sur les données, le succes ou ’échec de chaque dispositif est obtenu et ajouté aux
données d’apprentissage. Apres, le processus d’élimination commence avec ’ensemble des
tests T', ce qui signifie que T4 est vide donc sans aucune perte de rendement ni de défauts
initiale. Un test t € {T" — T,..q} est alors choisi pour une élimination potentielle et enlevé
de I'ensemble de données d’apprentissage. On utilise e-SVM sur les données d’appren-
tissage réduites pour établir un modele de prédiction succes/échec pour I'ensemble des
spécifications éliminées S,.q. Le nombre total des dispositifs qui sont mal classés suivant
Srea définit I'erreur de prédiction e,. S'il est possible de construire un modele d’e-SVM
pour avoir une erreur de prévision sur les données test doit étre inférieurs a la tolérance
définie par 1'utilisateur er, le test choisi est considéré superflu et il est éliminé de maniere
permanente de I’ensemble des tests. Si, d’autre part, le modele ne peut étre créé avec suf-
fisamment d’exactitude, le test est considéré nécessaire et ajouté de nouveau a l’ensemble
des tests pour étre testé. Ce processus est répété jusqu’a ce que chaque test ¢ € T' soit
examiné. A la fin de ce processus, un ensemble réduit de tests et un modeéle prévoyant
le succes ou I’échec d'un circuit est obtenu. Les principales étapes de cette méthode sont

détaillées dans la Figure 3.5.

3.5.3 Meéthode de réduction des tests RF

La méthode de réduction des tests RF exposée dans [35], utilise un algorithme gé-
nétique multi-objectif pour explorer tous les sous-ensembles de tests et associe a chacun
d’entre eux le meilleur classificateur. Le sous-ensemble le moins cotiteux est choisi pour
réduire le cotlit du test.

Soient N circuits avec S = [sy,...,sq| I'ensemble des tests. Pour chaque circuit, on
enregistre s, k = 1,...,d, et une étiquette de son succes ou échec aux tests. L’ensemble
des N circuits est décomposé en un ensemble d’apprentissage et un ensemble de validation.
Nous supposons que les étiquettes du succes/échec ne sont connues que pour les dispositifs
de 'ensemble d’apprentissage ; les étiquettes de ces dispositifs sur I’ensemble de validation
sont supposées étre inconnues et elles ne sont utilisées que pour estimer 'erreur de test.

Un algorithme génétique est utilisé pour explorer les 2¢ sous-ensembles de S. On assigne
4 chaque sous-ensemble visité § C S une évaluation basée sur deux critéres : (a) son cofit

associé¢ C'(S) et (b) l'erreur de test €,.(S) lorsque de nouveaux dispositifs qui sortent de

la production sont soumis uniquement a S. Les circuits qui échouent & un ou plusieurs
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Début
(Tred = {})

Ensemble des tests Selectionner t, € {T - T g4}
Trea {T - Tregh pour une possible élimination

v

Modéle succés/échec basé sur
les tests restants T - {T o, t,}

Déplacer le test
t.vers T,

T oui
e,ser

non

Figure 3.5 — Organigramme du processus d’élimination des tests.

tests dans S sont écartés. Les circuits qui passent tous les tests dans S sont présentés
A un classificateur qui établit un modele binaire de la forme f: S — (succes, échec).
L’erreur eT(S' ) est définie comme le pourcentage des circuits dans ’ensemble de validation
qui passent tous les tests dans S et qui sont mal classés par le modele f.

On considere le cas général ou I'ensemble des tests nécessite différents instruments de
test et temps d’exécution. On partage I’ensemble des tests de S en M groupes. Si on note
le nombre de tests dans un groupe ¢ par n;, alors d = ny + no + ... + ny est le nombre
total des tests. Soient respectivement 7'(S) et C(S) la référence du temps de test et le

colit de test par seconde, quand tous les d tests sont considérés. Alors

M M

i=1 =1
ou t; est le temps de test relatif au groupe ¢ par rapport a 7'(S) et ¢; est cott de test
relatif au groupe ¢ par rapport cotit de test par seconde de I’équipement de test RF, noté
ici par Crp. Soit x;, = 1 si le test k est présent dans le groupe i, et x;;, = 0 sinon. Soit

aussi t;; le temps de test du test k dans le groupe i. Le cotit de test du sous-ensemble S

44



3.5. METHODES BASEES SUR LA CLASSIFICATION

est donné par :

M i
CS) =) (Ci(l —Ti1 - Tin,)CrE Y tikxik> (3.31)
i=1 k=1

non

avec "." 'opérateur "ET" logique.

Supposons que t;, = t;1(5)/n;. L’équation précédente (3.31) devient :

C(S) = CrrT(8) Y (C"ti ﬁj xk> (3.32)

i=1 \ i =
Le critére de performance du coiit de test normalisé pour un sous-ensemble S est donné
par :
4 M (cits i
_c5) 1:1(677) Ykt Tik
C(S) Y et

L’algorithme génétique explore le compromis € — C' avec pour objectif de converger vers

(3.33)

la frontiere de Pareto. La recherche continue jusqu’a ce qu'un objectif soit atteint ou bien
qu’'un nombre maximal d’itérations soit réalisé.

Deux classificateurs ont été utilisés dans cette méthode :

1. k-plus proches voisins ' : cet algorithme constitue le plus simple classificateur non
linéaire [39]. Etant donné un modele S, dont I'étiquette cible (succes ou échec) est
inconnue, nous examinons ses k plus proches voisins dans un ensemble d’appren-
tissage (pour une valeur impaire de k), et attribuons a S, I’étiquette ayant le plus
grand nombre de représentants parmi les plus proches voisins. Cela équivaut a un
vote a la majorité dans le voisinage de S... Le choix de la valeur de k est dépendant
des données. En regle générale, 'augmentation de k améliorent les résultats, jusqu’a
un certain point au-dela duquel le résultat diminue. Un autre parametre pertinent
est la métrique de proximité. Dans ces expériences, on utilise la distance euclidienne

pour déterminer la proximité du modele.

2. Les réseaux de neurones (ONN ') : le deuxiéme classificateur employé dans cette
méthode est ONN [40]. Tl est entrainé pour former une hypersurface séparant les
populations de dispositifs fonctionnels et défectueux dans le sous-espace défini par S.
Quand un nouveau modele S, est présenté a la formation des réseaux de neurones, il
prend une décision de succes ou d’échec en fonction de I'empreinte de S, par rapport

a I’hyper-surface.

Les deux méthodes exposées dans cette section s’appuient sur la classification pour
réduire le nombre de tests d'un circuit sous test. Dans [36], la méthode utilise uniquement

le classificateur e-SVM pour décider du succes ou de 1’échec d’un circuit. Alors que la

18. k-Nearest Neighbors (K-NN)
19. Ontogenic Neural Network
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méthode exposée dans [35] utilise un algorithme génétique pour combiner les avantages

de deux classificateurs : les k-plus proche voisins et les réseaux de neurones.

3.6 Autres méthodes

Les différentes classes décrites précédemment permettent de bien organiser les mé-
thodes d’ordonnancement des tests en quatre catégories bien distinctes. Toutefois, cette
classification n’est pas exhaustive dii a la complexité du domaine du test analogique.
Dans cette section, nous présentons d’autres méthodes spécifiques et non classables dans
les quatre catégories précédentes.

Plusieurs travaux de recherche [41, 42, 43] qui allegent la difficulté de la génération de
vecteurs de test, classification des fautes, amélioration de la qualité de test des circuits
analogiques et mixtes ont été présentées, liant 'information des fautes structurelles et les
performances du circuit sous test, ce qu’on appelle le test alternatif (voir la section 2.6.2).
Dans [44], le test est optimisé en identifiant les tests qui détectent la majorité des défauts
et en éliminant les tests non nécessaires et qui augmentent le temps de test. Une autre
méthode proposée dans [18] ordonne les tests de telle sorte que les circuits défectueux
soient détectés tot dans la séquence de test pour réduire le cotit du test. Cette derniere

méthode est détaillée dans la section suivante.

3.6.1 La méthode des probabilités d’échec

Dans [18], Huss et al emploient la programmation dynamique pour ordonner les tests
de telle sorte que des circuits défectueux soient détectés tot. Une estimation précise des
probabilités d’échec de chaque test ainsi que les probabilités communes d’échec de plu-
sieurs tests sont exigées. Ces probabilités peuvent étre estimées en utilisant des simulations
ou a partir de circuits réels.

Le but d’ordonner les tests est de faire échouer le circuit aussi rapidement que possible

s’il est défectueux. Les tests a placer en premier dans 'ordre des tests sont :
1. Tests qui ont une probabilité élevée d’échec.
2. Tests qui prennent peu de temps pour s’accomplir.
3. Tests qui sont indépendants des tests précédents.

Pour pouvoir ordonner des tests, une évaluation précise des probabilités d’échec d'un
test ou d’échec de plusieurs tests est nécessaire. Ceci exige la collecte de données précises.
Ces données peuvent étre obtenues a partir de la simulation Monte Carlo ou bien a partir
de données de production sur un testeur. A partir de ces données, une matrice m x n

peut étre construite, ot m est le nombre de circuits examinés et n le nombre de tests. La
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matrice A est :

a1 12 ... Qp
921 9292 ... Qop

A=| (3.34)
Am1 Am2 ... Omn

ou a;y est la valeur du parametre £ pour le circuit ¢. On suppose un vecteur des limites

supérieures et inférieures, donné par les équations (3.35) et (3.36) respectivement.

Ty = (To,v To,u ---To,v) (3.35)

TL = (TOl,L TOQ,L e TOn,L> (336)
Une expression du temps de test prévu est :

n

E(T) =3 P({So._,})to, (3.37)

i=1
ou P({So,_,}) est la probabilité que le circuit passe tout les tests ordonnés du premier
jusqu’a la j®™¢ position. P({So,}) est égale & 0 et to, est le temps requis pour effectuer
le test ordonné a la %€ position.

Il existe de nombreuses manieres de prévoir les probabilités contenues dans (3.37). Ici,
I’analyse de Monte Carlo sera employée. Cette méthode calcule les probabilités en comp-
tant le nombre d’occurrences de I’événement et en la divisant par le nombre d’occurrences
possibles (le nombre de circuits examinés ou le nombre de simulations de Monte Carlo).

La procédure de calcul des probabilités est résumée dans I’algorithme 3.2.

count < 0
pour ¢ Allant de 0 Jusqu’a m faire
num =0

pour k£ Allant de 0 Jusqu’a j faire

si To,.1 < a0k < Tp, v alors
num < num + 1

fin si

fin pour

si num = j alors
count <— count + 1

fin si

fin pour
P({So,}) = count/m

ALGORITHME 3.2 — Procédure de calcul des probabilités d’échec.

Le probleme d’ordonnancement des tests implique de choisir des valeurs pour O;(i =

1,7n). Une des manieres évidentes de résoudre ce probleme est d’évaluer toutes les possi-
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bilités d’ordonner les tests, calculer la valeur de E(T'), et choisir 'ordre avec le minimum
de E(T). Cette méthode est pratique pour des circuits avec peu de tests. Cependant, elle
n’est pas efficace pour des circuits dépassant six tests. Des techniques de programmation

dynamique peuvent étre employées afin de produire une solution optimale.

3.7 Conclusion

Afin de réduire les cotits et le temps de test, un ensemble de méthodes a été présenté
dans ce chapitre. Une classification non exhaustive de ces méthodes a été introduite,
permettant de représenter et de répartir la majorité des approches de ce domaine. Une

analyse approfondie de toutes ces méthodes montre que :

1. Aucune des méthodes n’est généralisable a tous les circuits mais adapté uniquement

a une catégorie particuliere de circuits.

2. Toutes les méthodes ont besoin de circuits défectueux issus de la simulation ou
bien de la production. Or, avec la robustesse des procédés de fabrication modernes,

I’obtention de circuits défectueux est tres cotiteux en temps et en équipements.

Il est intéressant d’explorer des méthodes de réduction de performances plus générales
et utilisant uniquement des circuits fonctionnels, plus faciles & obtenir en production ou

bien par simulation.
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Chapitre 4

Modélisation statistique

4.1 Introduction

La simulation Monte Carlo en micro-électronique est une méthode de simulation de
circuits. Elle est tres utilisée car elle permet de simuler un circuit tout en tenant compte
des variations de ses parametres internes. Celle-ci permet d’avoir un échantillon de données
sur le comportement d’un circuit sous test. Cette technique est avantageuse par rapport a
la mesure directe des données de production et peut étre utilisée avant méme la fabrication
des premiers prototypes du circuit. Toutefois, avec des circuits de plus en plus complexes,
la simulation Monte Carlo présente certains inconvénients. Le temps de simulation devient
conséquent et requiert 1'utilisation de moyens informatiques importants. En plus, la taille
des échantillons obtenus par la simulation Monte Carlo est faible alors qu’on exige une
précision de l'ordre du ppm, ce qui nécessite de disposer de plusieurs millions d’instances
du circuit sous test.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser la modélisation statistique basée sur un petit
échantillon de données issues de la production ou bien de la simulation Monte Carlo. Une
fois le modele validé, le rééchantillonnage du modele statistique permet la génération d’un
grands échantillons d’instances du circuit sous test en peu de temps. Les modeles explorés
comportent deux méthodes paramétriques : le modele multinormal et les copules [45] ainsi

que la méthode non paramétrique [46].

4.2 Modélisation multinormale

4.2.1 La loi normale

La loi de distribution, dite loi normale (ou loi normale gaussienne, loi de Laplace-
Gauss), est la loi de variable aléatoire qui régit les variations de nombreux parametres
physiques. Elle est généralement applicable lorsque les dispersions de la variable sont

dues a l'influence de nombreux parametres indépendants les uns des autres et dont les
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effets s’additionnent. Les variables qui ont de l'influence peuvent avoir des distributions

normales, mais aussi quelconques.

4.2.1.1 Définition

On dit qu'une variable aléatoire X suit une loi normale, si la loi de distribution des

probabilités de X est définie par une fonction de densité de probabilité de la forme :

) = o= e [*Z;‘”] (11)

avec :
it espérance mathématique de la variable X;
o : 'écart-type de de la variable X.
On note habituellement cela de la maniére suivante : X ~ N (u, 0?)

On peut immédiatement voir que la loi normale est une loi symétrique autour de la
valeur moyenne p (si 'on remplace © — pu par g — z, f(z) ne change pas). On peut aussi
voir que la loi normale est completement définie par son espérance p et son écart-type o.

Sur la Figure 4.1, la loi normale est illustrée pour différentes valeurs de p et o.

f(x)

Figure 4.1 — Représentation graphique d’une loi normale pour différentes valeurs des parametres p et o.
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4.2.1.2 Loi normale centrée et réduite

Dans le cas particulier ou espérance (u = 0) et 'écart-type (o = 1), la distribution

de la loi normale devient :
1

2(z) = Ner

et on dit qu’on a affaire a la loi normale centrée et réduite Z. On montre qu’on peut

2

—x

exp [ ] (4.2)
2

passer aisément d’'une variable normale quelconque X de moyenne p et d’écart-type o,

a une variable normale centrée et réduite € par un changement de variable linéaire de la

forme € = X=£.

4.2.1.3 Caractéristiques de la loi normale

Pour une loi normale, les différentes mesures de tendance (moyenne, médiane et mode)
sont toutes égales a u. Bien que la fonction de densité ne soit jamais nulle, elle prend
une valeur tres petite en tout point x distant de plus de 3 ¢ de la moyenne pu. Pour
une distribution normale, la probabilité qu’une variable aléatoire X soit a l'intérieur de

I'intervalle [ — ko, i + ko] pour différentes valeurs de k est donnée dans le Tableau 4.1.

intervalle considéré | probabilité
[ —0.50, i+ 0.50] 38.29%
[w—o,pu+ o] 68.26%
@ — 1.50, u+ 1.50] 86.63%
(4 — 20, u+ 20] 95.45%
[ — 2.50, u+ 2.50] 98.75%
[ — 30, 1+ 30] 99.73%
[ — 3.50, u+ 3.50] 99.95%
[w — 4o, u+ 40] 99.99%

Tableau 4.1 — Tableau des variations de la loi normale.

4.2.2 La loi multinormale

La loi multinormale ou loi normale sur R™ étend la loi normale & un vecteur aléatoire
X = (X1, Xy,...,X,) a valeurs dans R". L’équation (4.1) est généralisée a n-dimensions

sous la forme :

1 1
flz,m,V) = —— exp {— (z—m)T V! (x —m) (4.3)

VI(2m)" 2
avec |V| le déterminant de V, V! la matrice inverse de V et (z — m)? la transposée
du vecteur (z —m). Cette loi est habituellement notée A'(m, V') par analogie avec la loi

normale unidimensionnelle.
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L’exemple d'une loi multinormale a 2 dimensions avec :

0.25 0.3
03 1

m = [0,0]et V =

est illustrée sur la Figure 4.2.

f(x1,x2)

Figure 4.2 — Représentation graphique d’une loi multinormale & 2 dimensions.

La loi multinormale est caractérisée par deux parametres : un vecteur m des espérances
mathématiques, et une matrice V' (carrée d’ordre n) de variance-covariance. Chaque élé-
ment m; de m représente 'espérance de la variable aléatoire X;. Chaque élément V;; de V
représente la covariance des variables aléatoires X;, X; et en particulier, chaque élément
diagonal Vj; de V représente la variance o? de la variable aléatoire X;.

Comme la matrice V' est une matrice de variance-covariance, elle est symétrique réelle,
a valeurs propres positives ou nulles; lorsque la loi multinormale est non dégénérée, la
matrice V' est a valeurs propres strictement positives : elle est définie positive; dans ce
cas, la loi multinormale admet une densité sur R".

Pour simuler une loi multinormale non dégénérée de parametres m et V. on utilise la

méthode suivante :

1. Soit T" un vecteur aléatoire a n composantes gaussiennes centrées réduites et indé-
pendantes (la loi de 7', multinormale, a pour moyenne le vecteur nul et pour matrice

de variance-covariance la matrice identité).
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2. Soit L la matrice résultante de la factorisation de Cholesky ! de la matrice V.

3. Alors, le vecteur aléatoire X = m + LT suit la loi multinormale de moyenne m et

de matrice de variance-covariance V.

4.2.2.1 Estimation de I’espérance mathématique et de I’écart-type a partir

d’un échantillon

Dans la pratique, on distingue I'espérance mathématique et 1'écart-type théoriques
d’une distribution de probabilités notés respectivement p et o de la moyenne et 1'écart-
type estimés ou observés sur un échantillon notés respectivement = et s. Il existe deux

types d’estimation d’'un parametre inconnu : ponctuelle et par intervalle de confiance.

Estimation ponctuelle : ['estimation ponctuelle est choisie de facon a ce qu’elle con-
verge vers la valeur du parametre, qu’elle soit sans biais c’est a dire que son espérance
mathématique soit égale a la valeur du parametre et que sa variance soit minimum. Ainsi
a partir d'un échantillon de taille n, les estimations de la moyenne u et de I’écart-type o

sont données par :

= E%; & (4.4)
5 = \/ Ll i) (4.5)

Intervalle de confiance : le risque a € [0, 1] d’une estimation correspond a la probabi-
lité que l'estimation qui est faite d’un parametre soit fausse. Donc, si on a une estimation
a risque «, alors la probabilité que I'estimation soit bonne est égale a (1 — a).
L’estimation d’un parameétre par un intervalle de confiance au risque « € [0, 1] consiste
a trouver un intervalle qui a une probabilité de (1 — «) de contenir la vraie valeur du
parametre. Pour un échantillon de taille n, I'intervalle de confiance de la moyenne p est
défini par T =+ |¢[ = pour les grands ¢chantillons (n > 30) ou € est obtenue a partir de
la table de la loi normale centrée et réduite. Si 1’échantillon est de petite taille (n < 30),
par T = |t| = ou ¢ est la valeur maximale de la fonction ¢,-; de Student d’ordre (n —1)
correspondant au risque « choisi. Dans le Tableau 4.2, nous donnons les valeurs de € et
t de Student pour différentes valeurs du risque «. Le parametre t de Student dépend du

risque « et de la taille n de ’échantillon.

1. Counsiste pour une matrice symétrique définie positive V, a déterminer une matrice triangulaire
inférieure L telle que : V = LLT.

53



4. MODELISATION STATISTIQUE

a | Probabilité correspondante le] [t|(n=5) | |t|(n=10)
0.20 80% 1.282 1.533 1.383
0.10 90% 1.645 2.132 1.833
0.05 95% 1.960 2.776 2.262
0.01 99% 2.576 4.604 3.250

Tableau 4.2 — Les valeurs des parameétres |¢| et [¢| pour différentes valeurs de a.

4.2.2.2 Validation du modeéle multinormale

Il existe une riche littérature concernant le test de la loi multinormale [47, 48, 49, 50].
Malheureusement, il n’y a aucun test puissant et fiable [51]. Supposons que la population
des circuits produite par la simulation de type Monte Carlo suit une distribution multinor-
male. Nous validons cette hypothese en examinant la normalité des variables marginales
dans l'espace indépendant correspondant a la projection des performances.

Supposons que la simulation Monte Carlo nous permet d’obtenir une matrice X, ou
pour chaque circuit de I’échantillon, on a la valeur de ses performances. Ces dernieres
suivent une loi multinormale de vecteur moyenne m et de matrice variance-covariance V.

Selon le théoreéme spectral 2, V' peut étre décomposée sous la forme V = PDP™!, ou

D : une matrice diagonale dont les coefficients sont des valeurs propres;

P : une matrice dont les colonnes sont des vecteurs propres.

Pour le choix des vecteurs propres, nous pouvons faire en sorte que P~! = PT. Alors la
décomposition de V pourra s’écrire sous la forme V = PDPT.

Si X suit une loi multinormale N (m, V), alors U = PT(X — m) suit une loi normale
N (0, D). Dong, le test de ’hypothése gaussienne est équivalent au seul test de la normalité

marginale du vecteur U (I'indépendance est assurée par le fait que D est diagonale) car :

E(U) = 0 (4.6)
EUUTY = PTE(X —m)(X —m)")P=P'VP
= P'PDP"P=D (4.7)

ou E(.) est 'espérance mathématique.

La vérification de la normalité des variables marginales est effectuée par la méthode
de la droite de Henry?. Cette méthode permet de lire rapidement la moyenne et 1’écart-
type d’une telle distribution. Son principe est de tracer les quantiles de la performance a
tester en fonction des quantiles théoriques d’une distribution normale standard (centrée
réduite). Si la variable est gaussienne, les points doivent étre alignés sur une droite définie

par les données.

2. Soit A une matrice symétrique réelle, alors il existe une matrice P orthogonale et une matrice D
diagonale dont tous les coefficients sont réels, telles que la matrice A est égale & PDP~!.
3. Quantile-Quantile plot (Q-Q plot)
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4.2.2.3 Exemple d’application

Nous allons vérifier I’hypothese de normalité sur un amplificateur différentiel, congu

sous la technologie CMOS* 0.18m de ST Microelectronics, avec la méthode de la droite

de Henry. Ce circuit est formé de quatre blocs principaux : le circuit d’alimentation, le

circuit de déclenchement, le circuit de controle du mode en commun et 'amplificateur lui

méme. La Figure 4.3 illustre ce circuit.

R — R L
Vi . .
= el Gy p
|¥ Vag|) i
i Y !
A .
I—‘ :: Vin Vin' Vout I Vout :
p - [ S | e o
i k2 T Vasn | Nan
ul T hss!
1 a 1
Vbiasﬂ v vem i
L —— =
" - 1
TTTTTTTT oo S . I N
Alimentation Déclenchement Amplificateur Contréle du Mode en Commun

Figure 4.3 — Schéma du circuit sous test (amplificateur).

Une simulation de type Monte Carlo (1000 itérations) de cet amplificateur a été ef-

fectuée afin de trouver les différentes distributions gaussiennes ajustées a chacune de ses

performances. L’ensemble complet des performances considérées est indiqué dans le Ta-

bleau 4.3, ou a; et as représentent les spécifications de chaque performance.

Spécification
Performance 1 o ai as
1. Ap 76.60 dB 0.493 dB 74.49 dB 78.71 dB
2. GBWp 330 MHz 18.14 MHz | 252.36 MHz | 407.64 MHz
3. Phase Margin (PM) 63.33° 0.45° 61.40° 65.26°
4. CMRR -42.76 dB 1.02 dB -47.13 dB -38.39 dB
5. PSRR (Gnp) 20.00 dB | 3.65 dB 4561 dB | -14.37 dB
6. PSRR (Vpp) -28.21 dB 3.75 dB -44.26 dB -12.16 dB
7. THD 66.19 dB 2.38 dB 56.00 dB 76.38 dB
8. Current Consumption (Ipp) | 2.48 mA 0.21 mA 1.58 mA 3.38 mA
9. Intermodulation (Inter) 67.57 dB 1.09 dB 62.90 dB 72.24 dB
10. SR+ 73.14 V/uB | 5.55 V/uB | 49.38 V/uB | 96.88 V/uB
11. SR— 7314 V/uB | 5.55 V/uB | 49.38 V/uB | 96.88 V/uB
12. In Referred Noise (Noise) | 39.22 uV 0.5 uV 37.08 uV 41.36 VvV

Tableau 4.3 — Parameétres gaussiens et spécifications des performances.

Les spécifications de 'amplificateur ne sont pas connues a priori, puisque I'application

réelle du dispositif n’est pas considérée dans ce travail. Ainsi, pour avoir un rendement

élevé de Y = 99.99% quand toutes les performances sont considérées, chaque spécification

1 est fixée a u; + koy, ou k représente la marge de tolérance de chaque spécification dont

la valeur est fixée & 4.3.

4. Complementary Metal Oxide Semi-conductor
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L’analyse des corrélations entres les différentes performances montre que la perfor-
mance SR+ a les mémes valeurs que la performance SR—. Ainsi, cette derniere a été
¢éliminée dans la matrice des corrélations. Dans la suite de I’étude, le nombre de perfor-
mances considérées sera donc réduit a 11.

La Figure 4.4 montre 'application de la méthode de la droite de Henry sur toutes les
variables marginales dans I’espace indépendant, issue de la projection des performances.

Nous remarquons sur chacune des figures, que le nuage de points est aligné, avec de
légers écarts vers les limites des distributions. Ceci montre que les variables marginales
correspondantes peuvent étre approchées par des distributions gaussiennes. Ces résultats
indiquent que I'hypothese de multinormalité des performances n’est pas rejetée dans le
cas de I'amplificateur opérationnel.

Des simulations de type Monte Carlo sont nécessaires pour obtenir les parametres de
la loi multinormale (vecteur des moyennes et matrice de variance-covariance) des perfor-
mances du circuit sous test. La Figure 4.5 illustre la simulation de 1000 instances suivant
la loi multinormale et 1000 instances de la simulation de type Monte Carlo, de 2 perfor-

mances du circuit sous test.

+  Simulation Monte Carlo
+  Simulation Multinormale

76 T T T T T T

74}

72y

70F

68

66

641

Performance 2

621

601

58

61.5 62 62.5 63 63.5 64 64.5 65
Performance 1

56 '

Figure 4.5 — 1000 instances générés par la simulation Monte Carlo et la loi multinormale.

L’analyse de la Figure 4.5 montre que les instances, générés par la loi multinormale,

suivent la méme dispersion que celles des simulations de type Monte Carlo.
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Figure 4.4 — Test de normalité de I’amplificateur opérationnel.

57



4. MODELISATION STATISTIQUE

En outre, la Figure 4.6 montre la génération de 1000 et 1 million d’instances du circuit
en utilisant la distribution multinormale. II est clair qu’avec 1 million d’instances nous

atteindrons une grande précision dans ’estimation des métriques de test.

+ 1000 instances
+ 1000 000 instances

g0 T T T T T

7ar

0r

65 -

Performance 2

60 -

Performance 1

Figure 4.6 — Génération de 1000 et 1 million de circuits a partir de la distribution multinormale.

4.2.2.4 Estimation des parameétres du modele par la méthode du bootstrap

Cette section a pour but de présenter le principe général de la méthode du bootstrap et
quelques unes de ses applications dans I'estimation des parametres de la loi multinormale.
Nous présentons également ’application de la méthode dans la construction d’intervalles
de confiance bootstrap de ces parametres [52, 53].

Principe du bootstrap : les techniques de bootstrap interviennent lorsque le champ du
probleme considéré n’est pas couvert par des méthodes classiques d’estimation des para-
metres ou lorsque les conditions d’application de ces dernieres ne sont plus valables. L’idée
est d’utiliser I’échantillon des observations pour permettre une inférence statistique plus
fine. On réalise un certain nombre d’échantillons (qualifiés d’échantillons bootstrap) ob-
tenus par tirage aléatoire non exhaustif d’observations de ’échantillon initial. Sur chacun
des échantillons bootstrap, on estime un ou plusieurs parametres du modele. On obtient

par conséquent une suite d’estimations pour chaque parametre. Sous certaines conditions
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de régularité, la théorie montre que la distribution de la suite des estimations obtenus
converge vers la distribution réelle du parametre recherché. Le principe de cette méthode
est illustré sur la Figure 4.7, pour I'estimation d’'un parametre sur une population initiale

de taille n en utilisant r échantillons bootstrap.

Estimation de la
distribution du
parametre

Estimation
du
parametre
S,

Estimation
du
paramétre
S3

Estimation
du
paramétre
S,

Estimation
du
paramétre
S4

Echantillon bootstrap 1 ] [ Echantillon bootstrap 2 ’ ‘ Echantillon bootstrap 3 ] [ Echantillor_1 bootstrap r
(taille n) (taille n) (taille n) (taille n)

Tirage aléatoire

avec remise
Population initiale
taille n

Figure 4.7 — Principe de la méthode du Bootstrap.

Cette derniere propriété théorique a donc favorisé I'utilisation des techniques bootstrap

dans plusieurs problemes classiques d’estimation :
1. L’estimation des erreurs des modeles.
2. L’estimation des intervalles de confiance.

3. L’estimation des biais des estimateurs.

Application de la méthode : I'application de cette méthode a été réalisée sur 'am-

plificateur différentiel de la Figure 4.3. Elle vise a réaliser deux objectifs :

1. Améliorer I'estimation du vecteur des moyennes et de la matrice de variance-co-

variance de la loi multinormale.

2. Construction des intervalles de confiance.

La moyenne : le Tableau 4.4 montre les résultats de I'application de la méthode du
Bootstrap pour I'estimation des moyennes des différentes performances du circuit sous

test et I'estimation des intervalles de confiance a 95%.
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Performance Moyenne Moyenne Intervalle de
sans Bootstrap | avec Bootstrap confiance a 95%
1. Ap 76.6132 76.6138 [ 76.5849 , 76.6444 |
2. GBWp 3.3006E+8 3.3008E+8 [3.2896E+8 , 3.3114E+8]
3. Phase Margin (PM) 63.3120 63.3117 [63.2815 , 63.3398]
4. CMRR -42.7796 -42.7806 [-42.8443 , -42.7141]
5. PSRR (Gnp) -30.0730 -30.0810 [-30.3 , -29.8438]
6. PSRR (Vpp) -28.3270 -28.3328 [-28.5591 , -28.1066]
7. THD 66.5109 66.5097 [66.3484 , 66.6788]
8. Current Consumption (Ipp) | 0.0025 0.0025 [0.0025 , 0.0025]
9. Intermodulation (Inter) 67.6527 67.6503 [67.5763 , 67.7262]
10. SR+ 7.2505E+7 7.2507TE+7 [7.2156E+7 , 7.2873E+7]
12. In Referred Noise (Noise) | 3.9288E-5 3.9288E-5 [0.3925E-4 , 0.3932E-4]

Tableau 4.4 — Tableau des moyennes estimées par le Bootstrap.

On remarque que les valeurs obtenues avec et sans le bootstrap sont les mémes. Cette

méthode n’apporte donc aucune précision sur ’estimation de la moyenne mais permet de

construire des intervalles de confiance a 95%.

La variance :

I’application de la méthode du Bootstrap pour I'estimation de la variance

et la construction des intervalles de confiance est résumée dans le Tableau 4.5.

Performance Variance Variance Intervalle de
sans Bootstrap | avec Bootstrap confiance a 95%
1. Ap 0.2342 0.2340 [0.2138 , 0.2557]
2. GBWp 3.4253E+14 3.4157E+14 [3.1302E+14 , 3.7439E-+14]
3. Phase Margin (PM) 0.2083 0.2073 [0.1896 , 0.2265]
4. CMRR 1.0152 1.0116 [0.9147 , 1.1136]
5. PSRR (Gnp) 12.6325 12.6207 [11.4986 , 13.8622]
6. PSRR (Vpbp) 13.4323 13.4410 [12.2307 , 14.6996]
7. THD 7.0721 7.0629 [6.4418 | 7.7450]
8. Current Consumption (Ipp) | 0.5230E-7 0.5223E-7 [0.4702E-7 , 0.5758E-7]
9. Intermodulation (Inter) 1.5205 1.5201 [1.3722 , 1.6677]
10. SR+ 3.9809E+13 3.9677TE+13 [3.5877TE+13 , 4.3821E+13]
12. In Referred Noise (Noise) | 0.3099E-12 0.3094E-12 [0.2803E-12 , 0.3377E-12]

Tableau 4.5 — Tableau des variances estimées par le Bootstrap.

L’analyse des résultats du Tableau 4.5 montre que I’estimation de la variance est plus

précise avec la méthode du bootstrap. En plus, elle permis la construction d’intervalles de

confiance de la variance.

4.3 Modélisation non paramétrique

Le statisticien appliqué est souvent confronté au probleme de I'estimation d’une dis-

tribution de probabilité a partir d’un échantillon X, Xo, ..

., X,,. Le plus souvent, il est

amené a faire des hypotheses compte tenu des informations extérieures sur la nature

de cette distribution. Ces hypotheses simplificatrices permettent de limiter I'espace des
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solutions a une estimation paramétrique. Une limitation importante de cette démarche
classique est que le statisticien n’est que tres rarement certain des hypotheses avancées
dont la validité n’est vérifiée qu’a posteriori par des tests sur I’échantillon. Il arrive alors
tres fréquemment que ces tests donnent des résultats incertains, ne permettant pas une
conclusion définitive. Ces problemes peuvent étre partiellement résolus par I'usage d’esti-

mation non paramétrique de la densité de probabilité [54].

4.3.1 La méthode du noyau

La seule méthode simple et robuste permettant d’obtenir une estimation de la densité
de probabilité d’une variable aléatoire réelle, ne nécessitant pas un choix multiple de
parametres, est la méthode du noyau de Parzen-Rosenblatt [46]. Si X7, Xo, ..., X, est
un échantillon de variables aléatoires indépendantes de méme loi de densité f sur R, on
estime f(z) par :

X — :c)

fn(x) = i

K(

1

Ly (4.8)

nh *

7

ou :

— K(u) est appelé le noyau et vérifie les propriétés suivantes :
1. K(u) >0,
2. [K(u)du =1,
3. |K(u)] <C.
— h est un parametre réel positif, appelé fenétre ou largeur de la fenétre.
Le choix de K ne présente pas, en général, une trés grande importance, pourvu qu’il

soit convenablement normalisé par h [55]. Les noyaux couramment utilisés sont résumés

dans le Tableau 4.6, ot 1, est la fonction indicatrice qui vaut 1 lorsque p est vrai, 0

sinon.
Noyau K(u)

Uniforme 3 <1y
Triangle (1 = Ju) Tyju<1y
Epanechnikov %(1 — u2)][{|u|§1}
Quadratique | 12 (1 — u?)?Tqj <1y
Triweight %(1 — U2)31{|u|§1}
Gaussien \/% exp(—1u?)
Cosine 7 cos(u)lyjuj<1y

Tableau 4.6 — Tableau des principaux noyaux.
Le choix de h présente une importance considérable pour I'efficacité de I’estimation. Un

choix de h trop petit implique la présence de fluctuations aléatoires importantes, un choix

de h trop grand élimine les aléas, mais introduit des biais de lissage importants comme
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illustré sur la Figure 4.8. Plusieurs

la valeur de la fenétre h [55, 46].

densité(x)

méthodes ont été proposées pour le choix optimal de

05|
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Figure 4.8 — Estimation par la méthode du noyau pour différentes valeurs de la largeur de fenétre h.

Pour assurer un choix optimal des parametres de la fonction de densité de probabi-

lité par la méthode du noyau, on va s’imposer un test statistique en plus des méthodes

optimales de choix de la largeur de la fenétre afin de vérifier que I’échantillon issu de I’es-

timation par la méthode du noyau correspond bien a I’échantillon de départ. On utilise le

test de Kolmogorv-Smirnov.

4.3.2 Le test de Kolmogorov-Smirnov

En statistique, le test de Kolmogorov-Smirnov [56] est un test d’hypothese utilisé pour

déterminer si deux lois continues F' et GG sont égales. Pour cela, on prend un m-échantillon

X1, X, ...

, X, de loi F' et un n-échantillon X7, X5, ...

, X, de loi G.

La fonction de répartition empirique F,, pour m observations x; est définie ainsi :

avec

1 m
72 51’1 S l’
m :
1, six; <uz;
61‘1_ S (L‘ — ) . J— )
0, sinon.

Le test de Hy : F' = G (hypothese nulle) contre H;
de rejet au niveau «v, {D,,,, > C,} ou

D,y = sup | Fp(z) —

z€R
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sous I’hypothese nulle. La constante C, est indépendante et est donnée par la table de

Kolmogorov-Smirnov.

4.3.3 La méthode du noyau multidimensionnel

La méthode du noyau peut facilement étre généralisée au cas multidimensionnel (d
dimensions). La densité de probabilité pour un noyau K et une largeur de fenétre h est
définie par [46]

fulz) = nlhdif((x _hXZ’) (4.9)

Le noyau K (z) est défini pour un = a d dimensions et doit satisfaire

/Rd K(z)de = 1. (4.10)

Par exemple, le noyau multinormal standard s’écrit sous la forme

K(z) = (2m)% eXp(—;me). (4.11)

4.3.4 Exemple d’application

La modélisation statistique par la méthode du noyau a été réalisée sur un amplifi-
cateur faible bruit LNA®. Ce dernier, con¢u sous la technologie BiCMOS® 0.25um de
STMicroelectronics, est illustré sur la Figure 4.9.

Le circuit doit satisfaire 5 performances dont les spécifications sont données dans le
Tableau 4.7.

Spécification
Performance ay as
1. NF —00 1.3 dB
2. 511 —0o0 -9 dB
3. Gain 17 dB +00
4. 1-dB CP -11.3 dBm | 400
5. 1IP; -5.1 dBm +o00

Tableau 4.7 — Les spécifications du LNA.

La simulation Monte Carlo est réalisée sur le circuit sous test pour générer 1000 ins-
tances du LNA. Le test de Kolmogorov-Smirnov est utilisé pour un meilleur choix des
parametres de la méthode du noyau. Il s’agit du noyau multinormal (4.11) et de la fenétre

calculée par la méthode empirique ” [46], implémenté dans Matlab [57].

5. Low Noise Amplifier
6. Bipolar Complementary Metal Oxide Semi-conductor
7. Rule of Thumb Method

63



4. MODELISATION STATISTIQUE
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Figure 4.9 — Le circuit sous test (LNA).

La Figure 4.10 montre la distribution de 3 performances dans le cas de 1000 instances
générées par une simulation Monte Carlo et 1000 instances issues de la densité de probabi-
lité construite avec la méthode du noyau. Les deux distributions sont approximativement

confondues et des résultats similaires sont obtenus pour les autres performances.

o Simulation Monte Carlo
+  Simulation non paramétrique

17.8

17.6

Gain
3
S

L

17.2

S 11 NF

Figure 4.10 — Distribution de 1000 circuits générés par la simulation Monte Carlo et la méthode du noyau.
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4.4 Modélisation basée sur les copules

L’estimation de distribution multivariée n’est pas facile, alors que ’estimation univariée
pose moins de probleme. Ainsi dans notre cas, les distributions des marginales peuvent
étre facilement estimées par la méthode du noyau [46]. La notion de copule [45, 58, 59]
utilise les estimations des marginales pour reconstruire la distribution multivariée. Les
copules capturent la structure de dépendance et permettent de séparer la modélisation
de celle-ci de la modélisation des distributions marginales. En isolant cette structure de
dépendance, il est alors possible de déterminer la loi multivariée originelle, car composée
de différentes lois marginales.

La mesure de dépendance la plus utilisée est la corrélation linéaire. Cet indicateur
est performant quand la relation de dépendance est linéaire et évolue dans un univers
gaussien. Ce cas de figure n’est pas toujours vérifié. Pour remédier a cela, on fait appel
a d’autres indicateurs de dépendance basés sur les discordances et concordances observés
sur un échantillon. Nous utilisons alors des coefficients de corrélation non linéaires et non
paramétriques, comme :

— 7 de Kendall;

— ps de Spearman.

Ce sont de bons indicateurs globaux de la dépendance entre variables aléatoires. En outre,
ils sont compris entre —1 et 1 comme le coefficient de corrélation linéaire : une valeur de 1
par exemple signifie une concordance parfaite. Les indicateurs de dépendance (corrélation
linéaire, 7 de Kendall et p; de Spearman) seront définis comme parametres de la copule
dans le cas paramétrique. Dans le cas normal bivarié, le 7 de Kendall ou le p, de Spearman

sont liés a la corrélation linéaire p par :

2
T = —arcsin(p) ou p= sin(rg) (4.12)
T
6
Ps = — arcsin(g) ou p= QSin(psz) (4.13)
T 2 6

4.4.1 Deéfinition

Nous nous limitons dans cette section a I’étude des copules bivariées, dont les résultats

sont facilement généralisables aux copules multivariées.

Définition 4.4.1. La copule bivariée C' fonction de [0,1]> — [0, 1] est définie par les

caractéristiques suivantes :
1. C(u,0) =C(0,u) =0Vu € [0, 1].

2. C(u,1) = C(1,u) = uVu € [0,1] : les distributions marginales sont des lois uni-

formes.
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3. C est 2-croissante® : C'(vy,v9) — C(vy,uz) — Clug,va) + Clug,u2) > 0V(ug,up) €
[0,1]%, (v1,v2) € [0,12 tel que 0 < ul <v; <let0<uy <wy < 1.

Soient U; et U, deux variables aléatoires uniformes sur [0, 1]?, alors on a C(uy,us) =
P(Uy < uy,Us < us) V(ug,uz) € 10, 1)% Cette définition assure donc que la copule est une

distribution de probabilité avec des distributions marginales uniformes.

4.4.2 Théoréme de Sklar

Une copule est déterminée soit a partir de la définition 4.4.1, soit a l'aide dune loi
bivariée existante. Dans ce cas, on fait appel au théoreme de Sklar [60]. Ce théoreme
précise le lien défini par la copule C, déterminé a partir de la distribution conjointe F|
entre les fonctions de répartition marginales univariées F et I3 et la distribution complete
bivariée F.

Théoreme 4.4.1. Soit F' une distribution bivariée de marginales F et F5. La copule C

associée & F' s’écrit :

Clur,ug) = C(Fi(z1), Fo(y))
= F(F (), Fy ()
= F(ZL’l,l’Q)

C est unique lorsque les distributions marginales F; et F5 sont continues.

La densité f dune loi bivariée peut s’écrire aussi en fonction de la densité ¢ de la

copule associée et des densités des marginales f; et fs :

f(x1,29) = c(Fi(21), Fa(x2)) X fi(z1) X fo2) (4.14)

La modélisation d’une copule signifie, en méme temps, la modélisation des distributions
marginales et de la loi conjointe [58]. Alors, la validation d’une modélisation par une
copule demande la validation de 'ajustement des lois marginales ainsi que de la copule
elle-méme. Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature mais aucune d’entre elles
n’est considéré comme étant la meilleure [58]. En général, toutes ces méthodes ramenent le
probléme & un test univarié par une transformation de la distribution multivariée. Ainsi,
Malvergne et all [61] utilise le test de Kolmogorov-Smirnov [56] pour tester le résultat
de la transformation avec une distribution y? (khi-deux). Dans notre travail, nous avons
adopté le méme principe que dans le cas de la modélisation non paramétrique (voir le

section 4.3.2). Il s’agit de la validation par le test de Kolmogorov-Smirnov effectué entre

8. 2-increasing

0 siu<O
9. Une loi uniforme U sur [0, 1] a pour fonction de répartition : P(U < u) = { u si0<u<l1
1 siu>1
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les données originelles et les nouvelles simulations obtenues apres rééchantillonnage de la
copule.

4.4.3 Exemples de copules

Il existe de nombreuses familles de copules suivant la dépendance qu’elles représentent.
Une famille a plusieurs parametres se rapportant a la forme et I'intensité de la dépendance.

Dans cette section, on va détailler 3 grandes familles de copules : gaussienne, Student et
archimédiennes.

4.4.3.1 Copule gaussienne

Définition 4.4.2. La copule gaussienne bivariée est définie de la fagon suivante : C'(uy, us, p) =
D, (¢ u1), ¢ (uz)) ol p est le coefficient de corrélation, ¢ la distribution normale stan-
dard et @, la distribution normale bivariée standard, fonction de p.

La Figure 4.11 permet de visualiser la densité de la copule gaussienne pour différentes
valeurs du coefficient de corrélation p.

Corrélation = -0.6 Corrélation =0

e(ul u2)

cful u2)

cful u2)
cful u2)

Figure 4.11 — Densité de quatre copules gaussiennes bivariées pour différentes valeurs de p.
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4.4.3.2 Copule de Student

La copule de Student est extraite de la méme maniere que la copule gaussienne mais
cette fois-ci a partir de la distribution de Student bivariée.

Définition 4.4.3. La copule de Student bivariée est définie de la fagon suivante : C'(uy, ug, p, k) =
T

(T H(ur), Ty H(ug)) avee p le coefficient de corrélation, Tj la distribution de Student

standard et T}, la distribution de Student bivariée standard, fonction de p et de degré de
liberté k.

La Figure 4.12 montre la densité de la copule de Student pour différentes valeurs du
coefficient de corrélation p et un degré de liberté k£ = 1.

Corrélation = -0.6 Corrélation =0

clul,u2

&
=

0 04
0 02
ul

Corrélation = 0.5

clul,u2

clut,u2)

Figure 4.12 — Densité de quatre copules de Student bivariées pour différentes valeurs de p et un degré de
liberté k = 1.
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4.4.3.3 Copule archimédienne

Définition 4.4.4. Les copules archimédiennes sont définies de la maniere suivante :

o Hp(ur) +p(ug))) sip(ur) + p(ug) < ¢(0)
0 sinon

C’(ul, U,Q) =

avec o vérifie p(1) = 0, ¢'(u) < 0 et ¢"(u) > 0 pour tout 0 < u < 1. ¢ est appelée la

fonction génératrice de la copule.

Le tau de Kendall 7 est égal pour les copules archimédiennes a :

L o(u
r=1+4 f(%m (4.15)
0 ¢'(u)
En notant « = —Inwu, le Tableau 4.8 montre quelques exemples de copules archimé-
diennes bivariées :
Nom Générateur Copule bivariée
Clayton (6 > 0) u? -1 (u;” +uy? —1)"17°
Gumbel (0 > 1) (Inu)? exp(—(ad +u$)'/?)
Frank (0 #£0) | —lne=t | —bn (14 o0 mon)

Tableau 4.8 — Exemple de copules archimédiennes bivariées.

La Figure 4.13 illustre les densités de trois copules archimédiennes bivariées de para-
metre 0 = 4.
Pour la copule de Gumbel, le 7 de Kendall en fonction de 6 est donné par :

1
=1—-- 4.1
r=1- (416

4.4.4 Méthode de simulation

Simuler une copule bivariée C' signifie simuler les arguments u; et uy de cette fonction
tirés d’un vecteur aléatoire de loi uniforme U = (Uy, Us,) de distribution C. Ceci permet
alors de déterminer la simulation d’un vecteur aléatoire X = (X7, X3) dont la structure
de dépendance est définie par C' et dont nous définissons des distributions marginales
particulieres F} et Fy. Nous utiliserons la transformation X = (F;*(Uy), Fy ' (Us)) donnée
par le théoreme 4.4.1. La plupart des logiciels de statistique proposent des générateurs de
nombres aléatoires suivant les copules les plus utilisées (gaussienne, Student et archimé-
dienne).

Les principales étapes de la simulation d’un échantillon par les copules sont :
1. Ajustement de chaque variable par une loi paramétrique usuelle.

2. Utiliser les fonctions de répartition des lois marginales pour construire les lois uni-

formes U sur [0, 1].

3. Construire la copule correspondante a U.
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Copule Clayton
Copule Gumbel

clul,u2)
clul,u2)

Copule Frank

cful u2i

Figure 4.13 — Densité de trois copules archimédiennes bivariées de parametre 6 = 4.

4. Générer de nouvelles simulations de la copule.

5. utiliser les fonctions inverses des fonctions de répartitions F~! pour calculer les
simulations X.

Ces étapes permettent a partir d'un petit échantillon, issu a I’étape 1 de la production
ou bien de la simulation Monte Carlo, de rééchantillonner plusieurs millions d’instances

de la copule a I'étape 4, puis d’utiliser la méthode de l'inverse pour obtenir un grand
échantillon du circuit sous test a la derniere étape.

4.4.5 Exemple d’application

L’application a été réalisée sur 'amplificateur faible bruit LNA illustré sur la Figure
4.9 de la section précédente et en utilisant les méme spécifications du Tableau 4.7. La
premiere étape de I'application des copules consiste a ajuster les lois marginales des 5
performances. Les résultats de cette ajustement sont illustrés sur la Figure 4.14 avec les

parametres d’ajustement résumés dans le Tableau 4.9.

La copule gaussienne a permis de générer un échantillon de 1 million d’instances du
LNA illustré sur la Figure 4.15.
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Figure 4.14 — Ajustement des lois marginales du LNA.
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(b) Simulation (1 million d’instances)

Figure 4.15 — Génération de 1 million d’instance du LNA.
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Performance | Variable | Loi d’justement Parameétres
NF X1 Normale (p=1.15,0 = 0.03)
S11 X2 Normale (n=—16.633,0 = 1.953)
Gain X3 KDE Noyau=Gaussien, h = 0.029
1-dB CP X4 KDE Noyau=Gaussien, h = 0.089
11P; X5 Normale (p=-1.121,0 = 1.013)

Tableau 4.9 — Parametres d’ajustement des densités marginales du LNA.

4.5 Conclusion

Nous avons défini dans ce chapitre trois différentes manieres de construire un modele
statistique du circuit sous test. Si chaque performance du circuit suit une loi normale
et que les corrélations entre les performances sont linéaires, alors le modele multinormal
peut étre plus adéquat. Toutefois, si I'une de ces deux conditions n’est pas remplie, on
pourra utiliser un modele non paramétrique, plus générique et qui s’adapte a tous les
cas de figure. Cependant, ce dernier modele présente I'inconvénient de la dimension. En
effet, des qu’on travaille avec un nombre important de performances, le modele perd en
précision et plus de données de départ sont nécessaires pour construire un bon modele. Une
solution robuste de modélisation est 1'utilisation des copules pour extraire la structure de
dépendance d’une distribution conjointe et ainsi de séparer la structure de dépendance du
comportement marginal. Une fois le modele validé par un test statistique qui assure une
quantification du risque, on passe a ’étape de simulation du modele qui permet de générer
un échantillon de grande taille en peu de temps. Ceci permet de pallier les inconvénients
de la simulation Monte Carlo en termes de taille des échantillons, temps de simulation et

précision dans I'estimation des métriques de test.

73



4. MODELISATION STATISTIQUE

74



Chapitre 5

Méthode d’ordonnancement et de

réduction de tests

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on détaillera les différentes méthodes utilisées dans I’'ordonnancement
des tests. Une fois le modele statistique du circuit sous test construit suivant les différentes
méthodes de modélisation présentées dans le chapitre précedent, le modele statistique est
rééchantillonné pour générer une grande population de circuits (plusieurs millions) en peu
de temps. La phase suivante de notre approche consiste a utiliser cette population de cir-
cuits pour I'ordonnancement des tests. Le but est d’ordonner les tests suivant I'estimation
du taux de défauts paramétriques en utilisant la modélisation statistique. Cet ordre est
obtenu en inversant l'ordre d’élimination des tests obtenu par minimisation du taux de
défauts. Au final, nous obtiendrons un ordonnancement des tests capable de détecter les
circuits défectueux au plus tot, ainsi qu'un ordre d’élimination des tests avec une esti-
mation de l'erreur commise sous forme d’intervalles de confiance du taux de défauts. Ce
dernier résultat proposera ’ensemble des tests a éliminer en fonction de 'erreur tolérée
sur le taux de défauts.

Pour commencer, nous présentons quelques heuristiques simples susceptibles d’étre
utilisées par l'ingénieur de test et employant peu de données mesurées sur les circuits
fonctionnels et ne consommant pas trop de ressources de calcul. Le résultat de ces heuris-
tiques nous servira par la suite de référence par rapport a la méthode d’ordonnancement
présentée dans ce travail. Ensuite, nous détaillerons le principe de la méthode d’ordon-
nancement a travers son évolution d’une simple heuristique d’élimination des tests vers
une méthode d’ordonnancement plus générale, applicable sur tous les types de circuits et
adaptative vis-a-vis des données disponibles. La derniere section proposera une méthode
de décomposition des tests d’un circuit complexe en sous-ensembles de test plus faciles a

modéliser et a ordonnancer.
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5.2 Les heuristiques simples

Il est facile de proposer un ordonnancement des tests d’un circuit en se basant sur
un principe évident comme la réduction du temps de test, du cotit de test ou des erreurs
de test. Mais comment étre stir que cet ordre est optimal ou approche 1'ordre optimal.
Et quel est le cotit de la mise en ouvre de cet ordonnancement en termes de temps et
moyens de calcul 7 En effet, comme on ne connait pas I'ordre réel et optimal des tests, il
est difficile de juger de la qualité d’un ordonnancement obtenu par une méthode donnée.

Une premiere approche de validation d’un ordonnancement est d’utiliser un circuit
avec un ordonnancement des tests connus et optimal. Une méthode de construire un tel
circuit (artificiel) est d’utiliser un modele statistique connu par exemple le modeéle multi-
normal. Puis, en fixant les limites des spécifications on pourra définir un ordre optimal des
tests qui servira d’ordre de référence. Cette approche sera proposée comme un exemple
d’application de la méthode de décomposition (voir la section 5.5).

Dans cette section, on propose deux approches ou heuristiques simples et évidentes
pour ordonner les tests d’un circuit. Ces heuristiques ne s’appuient que sur peu de données
issues des circuits fonctionnels. Ces circuits sont faciles a obtenir par la simulation Monte
Carlo ou pendant la production des premiers lots du circuit. La premiere heuristique
est basée sur les corrélations entre les tests et la seconde heuristique est basée sur la

capabilité *.

5.2.1 Heuristique simple basée sur la corrélation

Cette heuristique simple n’utilise pas la modélisation statistique mais se base sur les
corrélations entre les tests pour les ordonner. Un test est ordonné suivant la somme de ses
corrélations avec les autres tests en valeur absolue. Le test ayant la plus grande somme

des corrélations sera éliminé en premier et ainsi de suite pour les autres tests restants.

5.2.1.1 Exemple

Prenons I'exemple du LNA de la Figure 4.9 avec 5 tests, la matrice des corrélations C

en valeur absolue est :

1 0,051768765 0,214633679 0,157136337 0,431353649 |
0,051768765 1 0,875511768 0,936102654 0, 707008374
|ICl =] 0,214633679 0,875511768 1 0,762515344 0,80881373 (5.1)
0,157136337 0,936102654 0, 762515344 1 0, 518533587
0,431353649 0,707008374 0,80881373 0,518533587 1

1. Process capability
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Alors, la somme des corrélations s par ligne est :

[ 1,85489243 |
3,570391561
so= | 3,661474521 (5.2)
3, 374287923
| 3,465709341

Le test numéro 3 a la plus grande somme des corrélations donc ce test doit étre éliminé en
premier. Ce choix est motivé par le fait que I'information disponible sur le test 3 éliminé
est contenue dans les tests restants {1,2,4,5} car fortement corrélée avec eux. Puis, on
élimine le test numéro 2 et ainsi de suite suivant un ordre décroissant de la somme des

corrélations. Le résultat final est résumé dans le Tableau 5.1.

Ordre d’élimination | Ordonnancement
3 4
2 1
5 5
1 2
4 3

Tableau 5.1 — Ordonnancement des tests du LNA suivant ’heuristique basée sur la corrélation.

Ce résultat montre que les tests doivent étre appliqués dans 'ordre : 4, 1, 5, 2 et 3
pour détecter au plus tot les circuits défectueux. En plus, si on devait éliminer un seul

test ¢a serait le numéro 3, puis 2, 5 et 1.

5.2.2 Heuristique de la capabilité

L’heuristique simple basée sur les corrélations observe bien les relations entre les tests
deux a deux mais ne tient pas compte des spécifications. Or les limites de test peuvent
influencer considérablement la vérification ou non d’un test. Avec des limites serrées le
test a plus de chance d’étre violé qu’avec des limites éloignées. Partant de ce constat, nous
avons proposé une heuristique simple basée sur la capabilité qui tient compte des limites
des spécifications.

5.2.2.1 Définition de la capabilité

La capabilité d’un procédé de production est l'adéquation d’une machine ou d'un
procédé a réaliser une performance demandée. Elle permet de mesurer la capacité d'une
machine ou d’un procédé a réaliser des pieces dans l'intervalle des spécifications ou de
tolérance ([LI%; LS®]) défini dans le cahier des charges [62]. Un procédé est dit capable si

2. Limite Inférieure
3. Limite Supérieure
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toutes ses mesures sont contenues dans leurs intervalles de spécification. Ceci est représenté

sur la Figure 5.1.

LI + 1+ LS

étendue réelle du procédé

étendue admissible du procédé

Figure 5.1 — Capabilité d’un procédé.

Il y a plusieurs statistiques qui peuvent étre employées pour mesurer la capabilité d'un
procédé : C),, Cpy. Les statistiques C), et Oy, appelés aussi indices de capabilité, supposent
que la population des données est normalement distribuée. Si p et o sont, respectivement,
la moyenne et 1’écart-type des données, LS la limite supérieure des spécifications et LI sa

limite inférieure, alors les indices de capabilité de la population sont définis comme suit :

LS — LI
Cp=—— 5.3
p 6o ( )
C[LS—p p—LI
Cpr = min % 3o (5.4)

N’ayant pas les valeurs exactes de u et o, on peut utiliser leurs estimateurs respectifs

T et s pour obtenir les estimateurs des indices de capabilité :

A LS —LI
Cp=——— 9.5
p 6s ( )
- . [LS—2z z— LI
Cpr, = min 3 3 (5.6)

L’estimateur de Cp, peut étre écrit en fonction de C, comme Cp, = C,(1 — k), ou k

est la distance entre la médiane m des spécifications et la moyenne pu.

Mogkg (5.7)

La qualité 60 signifie que si on a un écart-type de 60 entre la moyenne du procédé

k:

et la limite de spécification la plus proche, pratiquement aucun articles ne parviendra a
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violer les spécifications. Pour atteindre cette qualité (60), C, doit étre supérieur a 2 ou

bien Cpy, supérieur a 1,5 [62] sinon il y a une instabilité du procédé.

5.2.2.2 Principe de I’heuristique

Comme la valeur de C), n’est pas définie quand une des limites est a I'infini (ce qui est
souvent le cas pour les circuits analogiques et RF), on va utiliser le C};, pour 'ordonnan-
cement des tests. Le principe de I'heuristique de la capabilité est que plus la valeur du Cp,
est grande moins le test a de chances d’étre violé. I.’ordonnancement des tests correspond

donc a l'ordre croissant des valeurs de Cly.

5.2.2.3 Exemple

Prenons le méme cas d’étude de la section précédente. Nous allons appliquer I'heu-
ristique de la capabilité sur le LNA, comportant 5 tests. Les résultats d’application de

I’heuristique sont résumés dans le Tableau 5.2.

N° du test LI LS Chk Ordre d’élimination | Ordonnancement
1 —00 1,2734 | 1,327212023 1 4
2 —00 -8,9318 | 1,31389849 5 2
3 17,0663 400 1,317263092 3 3
4 -11,3132 400 1,311767828 2 5
5 -5,1391 +00 1,320751636 4 1

Tableau 5.2 — Ordonnancement des tests du LNA suivant I’heuristique simple du testeur.

Une analyse des résultats du Tableau 5.2, montre que le premier test a mesurer est le
test numéro 4 car il possede la valeur minimale de Cp, = 1, 311767828. Il est ensuite suivie
du test numéro 2 et ainsi de suite jusqu’au dernier test qui est le numéro 1 car possédant
la plus grande valeur de Cp;, = 1,320751636. Une comparaison de cet ordonnancement
des tests avec celui obtenu avec I'heuristique basée sur la corrélation montre que les
deux heuristiques s’accordent sur le premier test a mesurer a savoir le numéro 4 mais
divergent sur le reste des tests. Ce résultat montre que ces deux heuristiques ne peuvent
donner 'ordre optimal des tests. L’heuristique simple d’une part se base sur la relation
entre tests (corrélation) mais ne prend pas en considération les limites des spécifications.
L’heuristique de capabilité d’autre part tient compte des limites de spécifications mais
néglige la relation entre tests. Il résulte des spécificités de ces deux heuristiques qu’il
faut trouver une méthode prenant simultanément en compte la relation entre tests et les
limites des spécifications. La méthode d’ordonnancement des tests apporte une solution

aux inconvénients des deux heuristiques et fait ’objet de la section suivante.
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5.3 La méthode d’ordonnancement des tests

La méthode d’ordonnancement des tests consiste a ordonner les tests de maniere a
ce que les premiers tests détectent le plus de circuits défectueux. Pour y parvenir, cette
méthode se base sur I'estimation du taux de défauts en utilisant la simulation d’'un modele
statistique (multinormal, copule ou non paramétrique) construit sur un petit échantillon
de données issues de la simulation Monte Carlo ou bien de la production. Une fois le
modele validée, le rééchantillonnage du modele statistique permet de générer un grand
échantillon constitué de plusieurs millions d’instances du circuit sous test. Une estimation
précise du taux de défauts, de I'ordre du ppm est ensuite utilisée par les algorithmes
de recherche : méthode de séparation et évaluation (branch and bound), algorithmes
génétiques et méthodes de recherche flottante (floating search method) pour construire
I'ordonnancement des tests.

Dans cette section, nous exposons ’évolution de la méthode d’ordonnancement a par-
tir d’'une méthode de réduction de tests fonctionnels utilisant uniquement des données sur
les circuits fonctionnels. L’aboutissement de cette évolution est une méthode d’ordonnan-
cement de tests, privilégiant une séquence de tests ou un ordonnancement détectant la
plupart des circuits défectueux au plus tot. Cette méthode propose 1’élimination des tests
redondants comme une option, qui ne doit étre adoptée qu’apres plusieurs cycles de test
confirmant la non influence des tests éliminés. Un autre atout de cette méthode d’ordon-
nancement est ’estimation d’intervalles de confiance du taux de défauts a chaque niveau
de I'ordonnancement ainsi qu'une adaptativité a la nature des données disponibles. Cette
derniere spécificité permet a la méthode d’ordonnancement de proposer un ordre des tests,
en se basant sur un petit échantillon de données ne contenant que des circuits fonction-
nels, ensuite cet ordre va évoluer au fur et a mesure de la disponibilité de données sur les
circuits défectueux qui vont permettre d’utiliser la couverture de fautes catastrophiques

pour améliorer I’ordonnancement des tests.

5.3.1 La méthode de réduction de tests fonctionnels

La méthode de réduction de tests fonctionnels permet d’éliminer les performances dont
I'impact sur le taux de défauts est minimal. De cette facon, une énumération des tests
fonctionnels est obtenue en fonction du taux de défauts. Il est alors possible de choisir le
nombre de tests a appliquer en fonction du taux de défauts acceptable. A chaque étape,
la méthode élimine les performances une a une et calcule le taux de défauts résultant
de chaque élimination. La performance dont la suppression donne un taux de défauts
minimal, sera éliminée définitivement de ’ensemble des performances. Cette procédure est
répétée jusqu’a ce que 'ensemble des performances soit réduit a une seule performance.

Les principales étapes de la méthode sont résumées dans l'organigramme de la Figure 5.2.
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Génération d’un échantillon de 1 million d’instances
du circuit sous test avec NP performance
Y

A

oui

Eliminer la performance engendrant | |- Eliminer la performance i
le taux de défauts minimum - Evaluer et sauvegarder le
NP =NP -1 taux de défauts

|

i

_/Afficher les résultats des différentes éliminations,””
* NP : Nombre de Performances

Figure 5.2 — Organigramme de la méthode de réduction de tests fonctionnels.

Pour augmenter la précision des métriques de test, notamment 'estimation du taux
de défauts, élément principal de la méthode de réduction de tests fonctionnels, nous avons
adopté la technique utilisée dans [17]. Cette technique est appliquée au cas ou la loi
conjointe des performances et des criteres de test suit une loi multinormale, ce qui permet
de surmonter la nécessité de disposer d'un grand échantillon de données et de proposer
une estimation des métriques de test de I'ordre du ppm.

La simulation Monte Carlo est nécessaire pour obtenir les parametres de la loi mul-
tinormale (vecteur des moyennes et matrice de variance-covariance) des performances du
circuit sous test. Puis un rééchantillonnage du modele statistique permet de générer un

échantillon de loi multinormale de grande taille (> 1 million).

5.3.1.1 Exemple d’application

L’application de la méthode de réduction de tests fonctionnels a I'amplificateur de la
Figure 4.3 avec les spécifications du Tableau 4.3 aura pour objectif d’explorer 3 directions :
— déterminer les performances a éliminer du test pour un certain taux de défauts
toléré ;
— établir un ordre d’élimination des performances du test ;

— évaluer le rendement et le taux de défauts pour un ensemble de performances réduit.
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La Figure 5.3 présente une trentaine de simulations de la méthode de réduction de
tests fonctionnels pour un rendement de 99.99%. L’analyse du graphe montre qu’il est
possible de construire un intervalle de confiance de niveau 95% du taux de défauts pour
chaque nombre de performances a inclure dans le test. Par exemple pour un taux de
défauts variant entre dppm et 17ppm (accepter une erreur de 17 circuits défaillants qui
passent le test parmi 1 million de circuits fabriqués), la méthode indique qu’il est possible
d’éliminer 4 performances du test. Ainsi on aboutit au test de 7 performances au lieu des

11 performances du départ.

120

o
=1

©
=]

IS
o

Taux de défauts (ppm)

[N)
=]

Nombre de performances

Figure 5.3 — Le taux de défauts en fonction du nombre de performances (30 simulations).

Ce résultat est important, car il permet de spécifier le nombre de performances a
appliquer au circuit sous test pour un taux de défauts toléré tout en ayant l'assurance
que tous les circuits fonctionnels passent le test. Le Tableau 5.3 résume les intervalles de
confiance de niveau 95% du taux de défauts en fonction du nombre de performances dans
le test.

Nombre de performances | Taux de défauts (ppm)
10 [0, 1.10001]

[0, 3.0004]

[1.0001 , 9.0012]

4.0004 , 17.002]

[12.001 , 27.0029]

[

[

[

[

[

19.0014 , 42.0039]
28.0018 , 58.0045]
42.0022 , 75.0046]
57.0021 , 92.004]

73.0015 , 113.0026]

HIN|W[(k& [ J|00|©

Tableau 5.3 — Intervalles de confiance de niveau 95% du taux de défauts.
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A partir des résultats de I’application de la méthode de réduction de tests fonctionnels,
nous avons observé que ces résultats sont étroitement liés au choix de la marge de tolé-
rance k des spécifications, qui détermine les spécifications de chaque performance ainsi
que les fluctuations du processus de simulation. Nous avons appliqué la méthode pour
différentes valeurs de cette marge (k = 1.8,2.3,2.8,3.3,3.8,4.3). Pour chaque valeur, nous
avons effectué une trentaine de simulations de la méthode. Pour chacune de ces simula-
tions nous avons comptabilisé le nombre de fois que chaque performance a été éliminée,
avec la particularité qu'une performance éliminée au début sera considérée a chaque étape
d’élimination. Par contre une performance éliminée a la fin de la méthode ne sera comp-

tée qu’une seule fois. L’ordre d’élimination des performances obtenu est résumé dans le
Tableau 5.4.

Ordre d’élimination Performance
1 SR+

PSRR (GND)

THD

CMRR

GBW p

PSRR (Vpp)

Intermodulation

Ap

Ipp

Neli ool BN [ >N G B B OUN I \V)

[
o

Noise

—_
—

Phase Margin

Tableau 5.4 — Ordre d’élimination des performances.

La comparaison de cet ordre moyen avec l'ordre d’élimination de chacune des simula-
tions k = 1.8, 2.3, 2.8, 3.3, 3.8, 4.3 a montré que cet ordre est le méme pour toutes les
simulations jusqu’a la 6°™¢ performance éliminée et pour les 2 derniers ordre d’élimination
(10°™¢ et 11¢™¢), par contre l'ordre de la 7™ jusqu’a la 99™¢ élimination differe légere-
ment selon la valeur de la marge de tolérance k des spécifications. L’ordre d’élimination
des performances du Tableau 5.4 peut étre utilisé pour réduire le temps et le cotit du
test, car le test des performances les plus influentes va écarter un nombre considérable de

circuits défaillants sans avoir recours au test des performances restantes.

5.3.2 Meéthode d’ordonnancement des tests

La méthode d’ordonnancement des tests est une amélioration et une généralisation de
la méthode de réduction de tests fonctionnels présentée dans la section précédente. Tandis
que la méthode de réduction vise I’élimination des tests redondants, nous allons privilégier
I’'ordonnancement des tests de maniere a détecter au plus tot les circuits défectueux, tout

en testant I’ensemble total des tests pour garantir la fiabilité du test. L’étape d’élimination
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n’est envisagée que plus tard apres validation et confirmation des tests redondants. Donc,
en gardant le méme principe d’élimination des tests mais en plus optimisé, nous pouvons
proposer un ordonnancement optimal des tests avec une estimation des intervalles de
confiance sur le taux de défaut a chaque niveau de I'ordonnancement. Les autres atouts
de la méthode d’ordonnancement des tests sont les suivants :

1. La modélisation : alors que la méthode précédente ne traitait que les circuits suivant
un modele multinormal, la méthode d’ordonnancement des tests est plus générale
car utilisant en plus les copules et la modélisation non paramétrique (voir le chapitre
précédent).

2. Ordonnancement : au lieu d’utiliser une heuristique simple pour obtenir ’ordre des
tests, on va utiliser une variété d’algorithmes de recherche : branch and bound,
algorithmes génétiques et méthodes de recherche flottante. Tous ces algorithmes de

recherche feront 'objet de la section 5.4.

3. Rééchantillonnage : la méthode précédente essayait de trouver un ordre d’élimi-
nation moyen en considérant chaque génération d’un nouveau million d’instances
indépendamment des autres générations, alors qu’on sait que plus la taille des don-
nées augmente plus 'ordre obtenu est précis. Donc, on a introduit le principe de
cumul des générations d’un million d’instances du circuit sous test. Le cumul signi-
fie qu’a chaque nouvelle génération d’un nouveau million d’instances, on les ajoute
aux générations précédentes avant d’ordonner les tests. De cette maniere, 'ordre
obtenu a chaque itération est plus précis et converge vers un ordre stable. Cet ordre

final devient insensible a I’ajout de nouveaux échantillons.

4. Le critere d’arrét : en plus du critere d’arrét fixant un nombre prédéfini de généra-
tions d’un million d’instances du circuit sous test, on a ajouté un autre critere d’arrét
lié au principe de cumul d’échantillons générés. L’idée du critere d’arrét supplémen-
taire est de dire que deux ordres de tests successifs ou plus ne sont pas différents
si le taux de défauts de chaque couple de tests de méme niveau, ne different pas
plus d'un ppm. Un nombre d’ordres successifs prédéfini, appelé I,,., constitue le
critere d’arrét supplémentaire. Par exemple, si on fixe I,,,, = 5 cela veut dire que
I’exécution de la méthode continue jusqu’a ce que les 5 derniers ordres obtenus ne
different pas de plus de 1 ppm.

Toutes ces améliorations, nous permettent de proposer la méthode d’ordonnancement
des tests, dont 1'organigramme est représenté sur la Figure 5.4.
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Données initiales
(circuits fonctionnels uniquement)

Critére d'arrét: Imgx ou nombre
maximum de générations
2
Construire un modeéle
statistique

S=0
Y
Génération de 1 million d’instances
Et les ajoutera S
¥
{ Ordonnancement des tests par
Les algorithmes de recherche

Non

Figure 5.4 — Organigramme de la méthode d’ordonnancement des tests.

L’entrée de la méthode d’ordonnancement des tests demande des données sur les cir-
cuits fonctionnels uniquement. Ces données peuvent étre obtenues par la simulation Monte
Carlo des performances du circuit sous test ou bien des mesures des tests sur des circuits
en production. Apres avoir spécifier le critere d’arrét qui peut étre un nombre maximum
de générations d’un million d’instances du circuit sous test ou bien une valeur du I,
la méthode passe a la modélisation statistique du circuit sous test. Cette modélisation
peut aboutir a trois modeles différents : multinormal, copule ou bien non paramétrique.
Une fois le modele statistique validé, I’étape suivante est le cumul des générations d’un
million d’instances du circuit sous test et leurs ordonnancements par une des méthodes de
recherche : branch and bound, algorithmes génétiques et méthodes de recherche flottante.
Cette étape est renouvelée jusqu’a la satisfaction d'un des deux critéres d’arrét (nombre
maximum de générations ou bien stabilité des ordres durant les I,,,, derniéres itérations).
Le résultat final est un ordonnancement des tests détectant au plus tot les circuits défec-
tueux ainsi qu'un ordre d’élimination des tests avec des intervalles de confiance du taux

de défauts correspondant.

5.3.3 Meéthode de sélection

Supposons maintenant que nous disposons de données sur des circuits défectueux.

Comment ordonner les tests du circuit ? La solution consiste a trouver ’ensemble minimal
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des tests couvrant 100% des circuits défectueux. La méthode proposée est constituée de

deux étapes :

Etape 1 : cette étape consiste a trouver un ensemble de faible cardinalité C', mais pas
forcément minimale, couvrant 100% des circuits défectueux. On démarre avec ’en-
semble total des tests S et un ensemble vide de tests retenus 7)., = (). Tant qu’on

n’a pas traité tous les circuits, on répete les instructions suivantes :
1. trouver le circuit ¢; détecté par le minimum de tests T'man;,
. trouver le test t; de T'min; qui détecte le maximum de circuits défectueux,
éliminer tous les circuits détectés par le test ¢,
ajouter le test ¢; a 'ensemble des tests retenus (T, = Tyt U {t;}),
enlever le test ¢; de I'ensemble des tests S (S =S — {t,}),
6. réduire la cardinalité de S (C'=C —1).

Etape 2 : elle consiste a explorer toutes les combinaisons de sous-ensemble de cardinalité
C — 1 parmi les tests de ’ensemble obtenu dans la premiere étape. Cette derniere

étape est répétée jusqu’a I'obtention de I’ensemble minimal et avec une couverture

de 100%.

A Tl'issu de la premiere étape, on obtient un ensemble avec une couverture de 100% des
circuits défectueux, qui va devenir un ensemble minimal a l'issue de la deuxieme étape.

L’organigramme résumant 1’essentiel de ces deux étapes est illustré sur la Figure 5.5.
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Données initiales
(circuits défectueux uniquement)

Tests retenus: Ty = O
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fin

Figure 5.5 — Organigramme de la méthode de sélection.

5.3.4 Meéthode de sélection et d’ordonnancement

Comme son non l'indique, cette méthode est un mélange des précédentes méthodes : la
méthode d’ordonnancement des tests et la méthode de sélection. Elle est applicable a un
circuit pour lequel on a a la fois de données issues de circuits fonctionnels et défectueux
ou bien au départ, on ne disposait que de données sur les circuits fonctionnels puis au
cours du test, des données sur les circuits défectueux ont pu étre récoltées. Le principe
de la méthode de sélection et d’ordonnancement est de combiner I’ensemble minimal de
tests couvrant 100% des circuits défectueux avec I'ensemble des tests issus de la méthode
d’ordonnancement des tests. L’ensemble ainsi formé est ordonnée suivant la valeur dé-
croissante de la couverture des circuits défectueux. Cet ensemble final garantit a la fois
la couverture des circuits défectueux ainsi qu’un taux de défauts nul pour les tests non

retenus. Les principales étapes de cette méthode sont résumées sur la Figure 5.6.
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Sortie de méthode de Sortie de méthode
sélection d'ordonnancement des tests

Elimination des tests ayant un
taux de défauts nul

Union des deux ensembles

1

Ordonner les tests de I'ensemble résultant suivant les valeurs
décroissantes de la couverture des circuits défectueux

fin

Figure 5.6 — Organigramme de la méthode de sélection et d’ordonnancement.

5.4 Algorithmes de recherche

La sélection de n variables parmi les m possibles (n << m) est un probléeme combina-
toire. En effet il existe n!/(m!(m — n)!) sous-ensembles possibles, et le parcours de tous
ces sous-ensembles devient impossible avec I'augmentation de la dimension du probleme
(m tres grand). Avec l'augmentation du nombre de tests d'un circuit, le temps d’exé-
cution croit exponentiellement, ce qui rend notre probleme NP-complet [63] et difficile
a résoudre. Nous allons détailler les différents algorithmes de recherche pour obtenir un
ordre d’élimination des tests, en se fixant comme objectif de minimiser la somme des taux
de défauts des tests éliminés.

Les algorithmes de recherche peuvent étre subdivisés en deux grandes catégories : les
algorithmes optimaux garantissant une solution optimale du probleme et les algorithmes
sous-optimaux (heuristiques). La premiére catégorie vise a trouver la solution optimale
du probléme en explorant toutes les solutions possibles, au contraire de la deuxieme qui
n’a pour objectif que d’approcher la solution optimale.

La seule méthode qui permet ’exploration de tous les cas possibles est la méthode de
séparation et évaluation (branch and bound) [64]. Cette méthode exige que le critere d’éva-
luation soit monotone avec le nombre de variables sélectionnés. Comme cet algorithme
n’est applicable que dans le cas de problemes de petite dimension, on va recourir a des
méthodes sous-optimales : les algorithmes génétiques et la recherche flottante (Floating
search), pour traiter le cas de circuits avec un nombre important de tests. Ces différents
algorithmes seront d’abord détaillés dans les sections suivantes. Par la suite, une autre
approche basée sur la décomposition de I’ensemble des tests en sous-ensembles, plus faciles

a ordonner par la méthode du branch and bound, sera traitée a la fin du chapitre.
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5.4.1 Méthode de séparation et évaluation (branch and bound)

La résolution des problemes NP-complets est une tache difficile et requiert des algo-
rithmes efficaces. Le principe du branch and bound est tres efficace pour construire une
solution a ces problemes. Un algorithme de séparation et d’évaluation recherche la solu-
tion optimale dans I’espace complet des solutions. Toutefois, I’énumération complete de
toutes les solutions possibles est difficile et sa complexité croit exponentiellement avec
la dimension du probleme. L’utilisation conjointe de bornes de la fonction a optimiser
ainsi que la valeur de la meilleure solution actuelle permet a ’algorithme de recherche
de n’explorer implicitement qu’une partie seulement de 'espace des solutions. A chaque
étape de l'algorithme, on dispose d’une meilleure solution et d’un espace inexploré des
solutions. L’algorithme commence 'exploration de ’arbre des solutions avec 1’ensemble
complet des solutions (la racine) et une solution de départ infinie (—oo pour un probléme

de maximisation). Chaque itération comporte trois grandes composantes :
1. sélection du nceud a traiter (sélection);
2. calcul de la borne du neeud (évaluation) ;

3. séparation de l’ensemble des solutions (nceud) en deux ou plusieurs nceuds (sépara-
tion).

La Figure 5.7 illustre le principe de I'algorithme du branch and bound. On représente
a gauche I’ensemble des solutions et a droite, un sous-ensemble de solutions sous la forme
du sommet d’'un arbre. La partie (a) illustre la premiére étape de la méthode de branch
and bound avec ’ensemble complet des solutions S représentant la racine de I’arbre. Puis
dans la partie (b) de la figure, on illustre la subdivision de I’ensemble total des solutions
S en plusieurs sous-ensembles de solutions : S1,.52,53,54, cette étape est la phase de
séparation de la méthode du branch and bound. Enfin, la partie (¢) montre I’évaluation
de la borne de chacun des sommets crées précédemment, puis I'arrét d’exploration des
sommets non prometteurs S1 et S4 (ne contenant pas de solution optimale). Il s’en suit

une autre étape de séparation du reste des sommets : S2 en S21 et S22 et le sommet S3
en S23 et S24.

5.4.1.1 Stratégies de séparation

Le parcours d’une arborescence peut étre effectué de trois fagons :

1. La stratégie «meilleur d’abord» BFS* : elle consiste & faire des branchements sur le
nceud de meilleur solution (borne) jusqu’a atteindre une solution du probleme puis

de remonter ’arborescence.

4. Best First Search
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(a)

S1 S2 s4
S3

(b)

NETPN i

(c)

S21 S22 S31 S32

* = Ne contiens pas de solution optimale

Figure 5.7 — Principe de la Méthode du branch and bound.

2. La stratégie «profondeur d’abord» DFS? : elle a pour principe de suivre en profon-
deur un noeud jusqu’a obtenir une solution au probleme puis de remonter I'arbores-

cence.

3. La stratégie «largeur d’abord» % : consiste & explorer en largeur tous les noeuds d'un
niveau. Cela revient, dans notre cas, a une énumération complete de I’ensemble des

solutions.

Il est clair que ces trois méthodes conduisent a un parcours différent des solutions
d'un probleme. L’objectif est d’éviter I’énumération de toutes les solutions possibles en
s’orientant vers les nceuds les plus prometteurs tout en réduisant le nombre de noeuds

explorés.

5. Depth First Search
6. Breadth-First Search
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5.4.1.2 Exemple

L’application de la méthode de séparation et évaluation a été réalisée sur I'amplifica-
teur faible bruit représenté sur la Figure 4.9 de la section 4.3.4. La modélisation statis-
tique avec une copule gaussienne a permis de générer un million d’instances du LNA. Cet
échantillon va permettre d’ordonner les 5 tests du circuit sous test selon les différentes

stratégies de séparation : meilleur d’abord, profondeur d’abord et largeur d’abord. Les

résultats d’application sont résumés dans le Tableau 5.5.

Ne° Ordre d’élimination
meilleur d’abord | profondeur d’abord | Largeur d’abord
1 St S S
2 11P; 1IP; 11P;
3 NF NF NF
4 1-dB CP 1-dB CP 1-dB CP
5 Gain Gain Gain

Tableau 5.5 — Ordre d’élimination des tests du LNA par la méthode du branch and bound.

L’ordre d’élimination donnée par les 3 stratégies est le méme et constitue l'ordre opti-
mal. Les deux premieres approches sont plus rapides car elles n’explorent pas tout I’espace
des solutions en coupant tous les chemins non prometteurs. Par contre, la stratégie lar-
geur d’abord explore tous les ordres possibles d’élimination des tests et prend donc plus

de temps d’exécution.

5.4.2 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes évolutionnaires. Les especes vivantes
s’adaptent a leur environnement en évoluant : certains individus se reproduisent pour don-
ner naissance a d’autres individus, d’autres subissent des modifications dans leurs constitu-
tions et certains meurent. Les algorithmes génétiques reproduisent ce modele d’évolution
pour résoudre un probléeme. Chaque individu représente une solution du probléme, qui
va évoluer avec les autres solutions (individus) pour atteindre une meilleure solution au
probleme posé. Avant de détailler le principe des algorithmes génétiques, nous donnons
quelques définitions du vocabulaire utilisé, inspiré de la génétique :

— Indiwvidu :

SOme.

c’est une solution du probleme, il est appelé aussi genotype ou chromo-

— Population : un ensemble d’individus.

— Géne : un individu est composé de plusieurs genes. Dans le codage binaire, un gene
correspond a la valeur 0 ou 1.

— Phénotype : c’est I'évaluation de la solution ou de 'individu.

L’ensemble de ces définitions est représenté sur la Figure 5.8.

A chaque individu, on associe une évaluation appelé efficacité (adaptation). Cette effi-

cacité est la performance de I'individu dans la résolution du probleme posé. Par exemple,
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Génotype

110 |1 0 ol 1 (1 |p— f(1010011)=£|(—Phénotype

Géne

Figure 5.8 — Vocabulaire des algorithmes génétiques.

dans un probleme de maximisation d’'une fonction f (profits, distance, ...), efficacité
augmente avec I'aptitude de I'individu a faire croitre cette fonction.
Pour une population de N individus, l'efficacité de I'individu ¢ est calculée suivant la
f(@)

efﬁcacite(i) = m]\f Vi = 1, e N. (58)

Apres le calcul de lefficacité des individus d’une population, on opére une reproduc-

formule suivante :

tion. Cette derniere est la combinaison du processus d’évaluation et de sélection. Elle
permet la copie d’un individu d’une génération a une autre. La sélection des individus est
réalisée par le systeme de roulette ”. Ce systéme associe a chaque individu un secteur de
taille proportionnelle & son efficacité. Ainsi, les meilleurs individus (plus grande efficacité)
ont plus de chance d’étre sélectionnés et de participer a I’'amélioration de la population

des solutions. Ce mécanisme est illustré sur la Figure 5.9.

Figure 5.9 — Schéma d’une roulette.

Une fois les individus sélectionnés, ils vont subir des opérations de croisement et de
mutation pour former de nouveaux individus. Le croisement simule la reproduction d’in-

dividus pour en créer de nouveaux. Pour cela, on sélectionne aléatoirement un point de

7. Roulette Wheel Selection
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croisement dans le codage de I'individu. En ce point, on sépare le codage et on échange
les parties de droite pour former deux nouveaux individus. Une illustration de ce principe

est montrée sur la Figure 5.10. La mutation d'un gene au niveau d’un individu consiste

Point de croisement

Figure 5.10 — Le croisement.

a choisir aléatoirement un de ses génes et changer sa valeur. Généralement, la proportion

des individus a muter est tres faible. Ce principe est illustré sur la Figure 5.11.

Mutation

Figure 5.11 — La mutation.

5.4.2.1 Exemple

L’application de I'algorithme génétique a été réalisée sur les mémes données de 'am-
plificateur faible bruit de la section précédente. Chaque individu représente un ordre
d’élimination des tests avec 5 genes et I'évaluation d’un individu est représentée par la
somme des taux de défauts liés aux éliminations des tests. Sur une population initiale de
20 individus générés aléatoirement, on applique un algorithme génétique avec une proba-
bilité de croisement de 0.75 et de mutation de 0.1. Aprés un maximum de 50 générations,
on retrouve le méme résultat optimal obtenu précédemment par la méthode du branch

and bound, et résumé dans le Tableau 5.6.

N° | Ordre d’élimination
S11
IIPs
NF
1-dB CP
Gain

T W N =

Tableau 5.6 — Ordre d’élimination des tests du LNA par un algorithme génétique.

Le nombre restreint de tests du LNA a permis a 'algorithme génétique de retrou-

ver l'ordre d’élimination des tests optimal. Ceci démontre l'efficacité de cette méthode
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heuristique dans un cas d’étude avec un petit nombre de tests et un choix judicieux des
parametres de l'algorithme génétique. Avec un autre circuit comportant un nombre im-
portant de tests, il faudra varier les parametres de 1'algorithme génétique et faire plusieurs
expérimentations pour aboutir a une solution proche de I'optimale. Cette méthode est une
alternative a la méthode du branch and bound quand le nombre de tests est important et

que la méthode optimale de branch and bound devient inapplicable.

5.4.3 Meéthode de recherche flottante (Floating Search)

L’algorithme du branch and bound n’est pas applicable dans tous les problemes d’op-
timisation, car il a une complexité exponentielle avec 'augmentation de la dimension du
probleme et exige que le critere d’évaluation soit monotone. Pour pallier ces limitations,
on fait appel a des heuristiques basées sur le parcours séquentiel de I’ensemble des solu-
tions. Ces méthodes de sélection de variables se basent sur ’ajout et I’élimination itérative
de variables. Il existe deux approches de parcours : démarrer a partir d’'un ensemble vide
puis ajouter au fur et & mesure des variables (SFS®) ou partir de 'ensemble complet des
variables puis éliminer des variables sélectionnées (SBS?).

Les deux algorithmes SFS et SBS présentent I'avantage d’étre faciles a implémenter
et d’avoir un temps d’exécution court. Toutefois, I'inconvénient majeur de ce type de mé-
thodes est de ne pas pouvoir remettre en cause un choix déja validé : ’ajout d’une variable
dans SFS et I’élimination d’une variable dans SBS. Pour remédier & ces inconvénients, il
existe des méthodes qui combinent les deux algorithmes SE'S et SBS, en permettant d’ajou-
ter et d’éliminer des variables. L’algorithme "plus 1 take away r" [65] est une illustration
de la combinaison de SF'S et SBS. Son principe est de répéter [ fois la fonction SEF'S puis
r fois la fonction SBS. Le choix des ces deux parametres est crucial pour la convergence
de la méthode et sa vitesse d’exécution.

La méthode "plus | take away r" a été généralisée pour construire des méthodes flot-
tantes (Floating). Ces méthodes permettent de s’affranchir de la valeur statique des deux
parametres [ et r. Dans la version SFFS (Sequential Floating Forward Selection) dont
I’algorithme est représenté sur la Figure 5.1, on exécute, apres chaque étape de forward,
des étapes backward tant qu'un critere d’évaluation est amélioré. Ces deux étapes sont
alternées jusqu’a la satisfaction d’un critere d’arrét. Dans la version SBFS, le méme prin-
cipe est appliqué avec inversion des deux étapes. Les deux méthodes SFFS et SBFS ont
été généralisées, en rendant le nombre d’étapes de forward et de backward variables et dé-
pendant d’un critere d’évaluation pour former les méthodes adaptatives : Adaptive SFFS
(ASFFS) et Adaptive SBFS (ASBFS).

8. Sequential Forward Selection
9. Sequential Backward Selection
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Entrées : V ={z;|j=1,...,p}
/* V : ensemble des variables initiales
J : critére (& maximiser par exemple) */

Initialisation :
q+ 0
F, <@

Etape 1 (forward)

Ty < argmaz,en\r,J (Fy U{z;})
Fopa < FpU{ay}

q+—q+1

Etape 2 (backward)
v« argmazycr,J (F\{y;))
si J(F,\{z_}) > J(F,—,) alors
Foo1 < Fo\{a—}
qg+—q—1
Aller a Etape 2
sinon
Aller a Etape 1
fin si

Sorties : [} : sous-ensemble de ¢ variables sélectionnées

ALGORITHME 5.1 — L’algorithme SFFS.

5.4.3.1 Exemple

Comme pour les deux méthodes précédentes, I'application des méthodes de recherche
flottante a été réalisée sur les données simulées avec une copule gaussienne sur le LNA.
Les méthodes expérimentées sont : SFFS, SFBS, ASFFS et ASFBS et les résultats d’ap-

plication sont résumés dans le Tableau 5.7.

N° Ordre d’élimination
SFFS SFBS ASFFS | ASFBS
1 S11 S11 S11 S
P ITPs I1Ps I1P; I1P;
3 NF NF NF NF
4 1-dBCP | 1-dB CP | 1-dB CP | 1-dB CP
5 Gain Gain Gain Gain

Tableau 5.7 — Ordre d’élimination des tests du LNA par les méthodes de recherche flottante.

Ces méthodes de recherche flottante ont permis de retrouver 'ordre optimal d’éli-
mination des tests car la dimension du probleme est petite. Elles constituent avec les
algorithmes génétiques une alternative pour approcher la solution optimale dans le cas ou
le nombre de tests devient important et non résoluble par la méthode exacte du branch

and bound.
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5.5 Meéthode de décomposition

Ordonner les tests d’un circuit sous test peut étre réalisé par la méthode optimale du
branch and bound, dans le cas ot le nombre de tests est réduit, ou dans le cas contraire avec
des méthodes sub-optimales : algorithmes génétiques et méthodes de recherche flottante.
La méthode proposée dans cette section décompose I’ensemble des tests en sous-ensembles
de faible cardinalité pour pouvoir les ordonner d’une maniére optimale par la méthode du
branch and bound. La combinaison des ordres des sous-ensembles permet de construire
I'ordre final des tests. Cette démarche a pour avantage 1'utilisation d’'une méthode opti-
male au lieu d'une approche heuristique et tout particulierement dans le cas d’un circuit
modélisé par une loi non paramétrique. Dans ce dernier cas, la construction d'un modele
robuste exige de disposer d'un échantillon de départ (Monte Carlo ou production) dont
la taille minimale croit exponentiellement avec le nombre de tests du circuit sous test.
Le fait de travailler avec des sous-ensembles de petite taille améliore la modélisation et

diminue le temps d’ordonnancement.

5.5.1 Principe de la méthode de décomposition

Les principales étapes de la méthode de décomposition sont illustrées dans 'organi-
gramme de la Figure 5.12.

Les deux parametres de base de 'algorithme sont la cardinalité ¢ des sous-ensembles
et le nombre e de tests remplacés dans un sous-ensemble pour en former un nouveau.
Un sous-ensemble initial de ¢ tests est choisi aléatoirement parmi l’ensemble des tests
S,. Ce sous-ensemble est modélisé, puis rééchantillonné et enfin ordonné d’une maniere
optimale avec la méthode du branch and bound (section 5.3.2). Les derniers e tests de
I'ordonnancement, ayant un fort impact sur le taux de défauts, sont éliminés et remplacés
par e tests non encore traités. Cette étape est répétée jusqu’a ce que tous les tests de .5,
soient traités. Alors, le premier test du sous-ensemble final est définitivement éliminé de
I’ensemble des tests .S,,. Il correspond au test le moins important en termes de détection
de circuits défectueux. L’algorithme est répété jusqu’a ce que I’ensemble des tests S, soit
vide. Le choix des deux parametres ¢ et e est important pour la convergence de la méthode
et le temps d’exécution.

5.5.2 Application

L’application a été réalisée sur deux cas d’études. Le premier est un circuit artificiel
avec un nombre important de tests et simulé suivant un modele statistique gaussien. Le
deuxieme cas d’étude est I'amplificateur opérationnel présenté dans la section 4.2.2.3 du

chapitre précédent.
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Ensemble des tests
¢ : cardinalité du sous ensemble

e : nombre des tests remplaces
2

choisir aléatoirement un sous
ensemble de ¢ performances

A\ 4
Ordonnancement
du sous ensemble

A

Remplacer les e derniers|oui
tests par des tests non
encore considérés

considérés 9

Selectionner le premier test et
I'éliminer de 1'ensemble des tests

Ensemble
des tests
vide

Figure 5.12 — Organigramme de la méthode de décomposition.

5.5.2.1 Circuit artificiel

Un circuit artificiel a été simulé pour valider la méthode d’ordonnancement basée
sur la décomposition de I’ensemble des tests en sous-ensembles de petite cardinalité. On
a construit un circuit artificiel incluant 20 tests (X7,..., Xy) suivant un modele mul-
tinormal avec des parametres aléatoires (vecteur des moyennes et matrice de variance-
covariance). Les spécifications de ces tests varient entre 3o et 4o, avec py £ 30q pour le
test X, pogt4o9g pour le test Xy, avec une incrémentation réguliere entre les deux limites
30 et 40 pour les autres tests. Si les tests sont indépendants, le test Xy sera le premier
test a étre éliminé car possédant des limites de test plus larges et donc plus difficile a
violer. Puis viendra le test Xjq et ainsi de suite jusqu’au test X; (X0, X19, Xis, ..., X1).
Toutefois, a cause des corrélations aléatoires entre les tests, 'ordre exact des tests sera
différent.

Pour ce circuit artificiel avec 20 tests suivant un modele multinormal, il est possible

de considérer un seul ensemble comprenant les 20 tests. On exécute donc 'algorithme de
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la la Figure 5.4 en utilisant le modele multinormal pour obtenir I'ordre exact des tests
qu’on va appeler 'ordre multinormal de référence dans le Tableau 5.8.

On peut observer dans la colonne de l'ordre de référence que le premier test a éliminer
est le test X9, avec un taux de défaut de D; = 37.6 ppm. Le deuxiéme test a éliminer est
le test Xig, qui ajoute 46.5 ppm au taux de défaut pour atteindre Dy = 84.1 ppm et ainsi
de suite jusqu’au dernier qui indique que ce circuit artificiel possede une population de
13842 circuits défectueux. Pour obtenir cet ordre de référence, I'algorithme de la Figure
5.4 a requis H7 itérations et un temps de simulation de 200 secondes sur une machine
Pentium-4 avec un processeur de 3 GHz et 1 Go de mémoire.

On a considéré ensuite l'algorithme de décomposition de la Figure 5.4 avec des sous-
ensembles suivant un modele multinormal et un modéle non paramétrique (KDE). Tous ces
résultats sont comparés a l'ordre obtenu par I’heuristique simple basée sur la corrélation

(section 5.2.1). L’ensemble des résultats est résumé dans le Tableau 5.8.

Ordre Reference sous-ensemble sous-ensemble Heuristique
elimination | multinormal multinormal KDE corrélation

) ordre D; ordre D; AD; | ordre D; AD; |ordre D; AD;
1 19 37.6 20 53.4 |15.8| 18 46.1 8.5 11 163.9 | 126.3
2 18 84.1 19 91.1 7 17 111 26.9 14 275.6 | 191.6
3 20 137.8 18 137.8 0 20 164.9 | 27.2 16 339.5 | 201.8
4 16 193.7 17 203.3 | 9.6 16 221.1 | 274 18 387.8 | 194.1
5 17 259.5 16 259.5 0 19 259.5 0 7 1045.1 | 785.6
6 14 372.4 15 4209 |48.5| 15 420.9 | 48.5 17 1116.7 | 744.4
7 15 534.5 14 534.5 0 14 534.5 0 8 1604.6 | 1070.2
8 11 717.8 13 753.4 | 35.6| 13 753.4 | 35.6 19 1647.5 | 929.7
9 13 937.1 11 937.1 0 10 1184.7 | 247.6 6 2532 |1594.8
10 12 1246 12 1246 0 12 1496.5 |249.7 2 4563.2 |3316.4
11 10 1681.4 10 1681.4 | O 11 1681.4 0 13 | 4808.7 |3127.3
12 9 2152.8 9 2152.8 0 9 2152.8 0 12 5123.7 | 2971
13 8 2639 8 2639.2 | 0O 7 2866.4 |227.2 4 6633 [3993.8
14 7 3366 7 3366 0 8 3366 0 20 6693.3 |3327.3
15 6 4299 6 4299 0 4 4831.7 |532.7| 3 8555.7 | 4256.7
16 5 5587.2 5 55872 1 O 6 5795.9 [208.6| 15 8737.8 |3150.5
17 4 7090.8 4 7090.8 | O 5 7090.8 0 10 9243.7 |2152.9
18 3 8930.6 3 8930.6 | O 1 9758.2 | 827.6 1 11917.6 | 2987
19 2 11169.9 2 11169.9| O 3 11598.3|428.3 5 13225.812055.9
20 1 13842 1 13842 0 2 13842 0 9 13842 0

Tableau 5.8 — Ordonnancement des tests du circuit artificiel par la méthode de décomposition.

L’analyse des résultats du Tableau 5.8 montre que I’heuristique simple basée sur la
corrélation produit un ordre completement différent de celui de la référence. Par contre
la méthode de décomposition produit un bon ordre d’élimination des tests, proche de
la référence, avec de meilleurs résultats pour le modele multinormal que pour le modele
non paramétrique. Ceci peut s’expliquer par le fait que le circuit a été généré suivant un

modele multinormal.
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5.5.2.2 Amplificateur opérationnel

Le deuxieme cas d’étude est 'amplificateur opérationnel décrit dans la section 4.2.2.3
du chapitre précédent. On commence par obtenir 'ordre de référence multinormal quand
on considere 'ensemble total des tests. Le Tableau 5.9 résume I’application de la méthode
de décomposition avec un modele multinormal et non paramétrique ainsi que I'application

de I’heuristique simple basée sur la corrélation.

Ordre Reference | sous-ensemble | sous-ensemble Heuristique
elimination | multinormal | multinormal KDE corrélation
1 ordre| D; |ordre| D; |AD;|ordre| D; |AD;|ordre| D; |AD;
1 5 0.4 5 041 O 7 4.7 | 4.3 10 2 |16
2 2 24 2 241 0 2 6.7 | 4.3 7 6.8 | 4.3
3 4 5 4 5 0 10 [15.3]10.3 6 77 2.7
4 7 9.8 7 981 0 11 [23.6|13.8 2 16.2] 6.5
5 6 16.8 9 17.2] 04 3 32 | 15.2 4 18.41] 1.6
6 9 24.4 6 (244] O 9 [39.3] 15 9 [259] 1.5
7 11 32.7 10 33 | 0.2 1 |47.8| 15 8 [33.2] 0.5
8 3 41.1 1 41.5| 0.4 6 [48.8| 7.7 1 |41.7| 0.6
9 1 49.6 11 |49.8| 0.2 5 522 2.7 11 |50.1| 0.5
10 8 58.1 3 [582] O 8 [58.4| 0.3 3 [584] 0.3
11 10 66.7 8 [66.7] 0 4 166.7| 0O 5 166.7] 0

Tableau 5.9 — Ordonnancement des tests de 'amplificateur opérationnel par la méthode de décomposition.

L’analyse des résultats du Tableau 5.9 montre une fois de plus que 'ordre obtenu avec
la décomposition multinormale est plus proche de la référence que celui obtenu par le
modele non paramétrique ainsi que de I'ordre obtenu par I’heuristique simple basée sur la
corrélation.

Dans le but de voir 'effet des deux parametres c et e sur la méthode de décomposition,
on considere la somme des erreurs commises apres chaque élimination d’un test en utilisant
le modele multinormal. Le Tableau 5.10 montre I'influence de ces deux parametres, en
utilisant le méme critere d’arrét I,,,., = 10 et pour différentes valeurs de ¢ et e. Ces

résultats sont illustrés sur la Figure 5.13.

e |1 YAD;
maXle=5/c=6|c=T|c=8|c=9|c=10
10 | 21.5 | 9.1 6.1 1.2 1.5 3.4
10 17.5 | 17.9 3.1 3.9 1.3 2.6
10 | 20.2 | 10.8 7.9 9.1 1.4 2.3
10 | 33.5 | 10.8 | 6.8 3.6 5.1 2.9

=W

Tableau 5.10 — Somme des erreurs de la méthode de décomposition pour différent parametres.

L’analyse de la Figure 5.13 montre une réduction de I'erreur commise avec I'augmen-
tation de la cardinalité ¢ des sous-ensembles. En effet, avec des sous-ensembles de plus
grande cardinalité, on conserve plus d’information sur les tests. On remarque aussi une

diminution des erreurs quand la valeur de e décroit. Ceci s’explique par le fait qu’avec de
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e=1
e=2
e=3
e=4

W
‘
[
Somme des erreurs

e=1 e=2 e=3 e=4
e

Figure 5.13 — Influence de la cardinalité des sous-ensembles ¢ et du nombre de tests remplacés par sous-
ensemble e sur la somme des erreurs de la méthode d’ordonnancement des tests.

petites valeur du parametre e, le nombre de sous-ensembles traité sera plus important et
donc des résultats plus précis.

Pour ce cas d’étude, nous avons validé ’ordre des tests dans le cas de circuits avec fautes
catastrophiques. On considere des fautes catastrophiques résultantes de circuit ouvert ou
fermé sur toutes les résistances et condensateurs. Le modele de fautes est constitué de
160 fautes catastrophiques. Le Tableau 5.11 montre I’évolution de la couverture de fautes
catastrophiques suivant ’ordre d’élimination des tests obtenu avec une décomposition en

sous-ensembles de loi multinormale ainsi que l'ordre de référence.

Ordre Référence Sous-ensemble
d’élimination multinormal multinormal

i ordre FC(%) ordre FC(%)
0 tous les tests 98.13 tous les tests 98.13
1 PSRR (Gyp) | 98.13 | PSRR (Gyp) | 98.13
2 GBW p 98.13 GBW p 98.13
3 CMRR 98.13 CMRR 98.13
4 THD 98.13 THD 98.13
5 PSRR (Vpp) | 98.13 | Intermodulation| 97.5
6 Intermodulation| 97.5 PSRR (Vpp) 97.5
7 Noise 97.5 SR 97.5
8 Phase Margin | 97.5 Ap 97.5
9 Ap 97.5 Noise 97.5
10 Ipp 93.75 | Phase Margin | 95.63
11 SR 0 Ipp 0

Tableau 5.11 — La couverture de fautes catastrophiques de 'amplificateur opérationnel.

Une couverture de fautes catastrophiques (FC) maximale de 98.13% est obtenue quand
tous les tests sont vérifiés. L’évolution de la couverture de fautes catastrophiques differe
légerement entre 'ordre de référence et 'ordre de décomposition. Toutefois, dans les deux

cas, la couverture de fautes catastrophiques maximale est obtenue durant 1’élimination de
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4 tests sur les 11 tests du départ. Ceci montre que la méthode de décomposition proposée

conserve une bonne couverture de fautes catastrophiques suivant I’élimination des tests.

5.6 Application

L’application de la méthode d’ordonnancement des tests a été réalisée sur 'amplifi-
cateur opérationnel (Figure 4.3) et le LNA (Figure 4.9). L’amplificateur opérationnel est
modélisé avec une loi multinormale et ordonné par la méthode du branch and bound.
Quand au LNA, la modélisation a été faite avec une copule gaussienne et l'ordre établi
avec la méthode du branch and bound.

L’application des deux autres méthodes, la méthode de sélection et la méthode de
sélection et d’ordonnancement, n’a pu étre réalisé sur 'amplificateur opérationnel et le
LNA. Ceci est di a la nature des données disponible pour les deux circuits. Il s’agit de
simulation Monte Carlo ne contenant aucun circuit défectueux. Toutefois, ces méthodes
seront appliquées sur le circuit industriel du chapitre suivant car il comporte des données

de production avec des circuits défectueux.

5.6.1 Amplificateur opérationnel

Le résultat de I'application de la méthode d’ordonnancement des tests sur I'amplifi-
cateur est un ordre de tests détectant au plus tot les circuits défectueux, donné dans le
Tableau 5.12.

Ordre Test
1 SR+
2 Ipp
3 Ap
4 Phase Margin
) Noise
6 Intermodulation
7 PSRR (Vpp)
8 THD
9 CMRR
10 GBW p
11 PSRR (Gnp)

Tableau 5.12 — Ordonnancement des tests de 'amplificateur opérationnel.

Cet ordre montre qu’il faudra tester en premier le test SR+ puis le test Ipp et ainsi
de suite jusqu’au dernier test PSRR (Gnp). Cette séquence de tests assure la détection
des circuits défectueux au plus tot. Un autre résultat de I'application est la construction
d’intervalles de confiance a 95% du taux de défauts (Tableau 5.13).
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Ordre d’élimination Test Taux de défauts a 95%
1 PSRR (Gyp) | [0.48, 0.49]
2 GBWp 2.49 , 2.51]
3 CMRR [4.99 , 5.02]
4 THD 9.78 , 9.81]

5 PSRR (Vo) [16.76 , 16.82]
6 Intermodulation | [24.19 , 24.29)
7 Noise [32.51 , 32.65]
8 Phase Margin [41.06 , 41.21]
9 Ap [49.72 , 49.90]
10 I [58.50 , 58.71]
1 SR+ [67.40 , 67.67]

Tableau 5.13 — Intervalles de confiance de ’amplificateur opérationnel au niveau 95% du taux de défauts.

L’analyse du Tableau 5.13 montre que 1’élimination du premier test PSRR (Gnp),
va engendrer un taux de défaut compris dans l'intervalle [0.48 , 0.49]. Les intervalles de
confiance du taux de défauts permettent de déterminer I’ensemble des tests qu’on peut
éliminer, suivant le taux de défaut toléré.

L’injection de 160 fautes catastrophiques (court-circuit, circuit ouvert) dans I'ampli-
ficateur a permis de calculer la couverture de fautes catastrophiques. Le calcul de cette
métrique suivant ’ordre d’élimination des tests du Tableau 5.13 est illustré dans le Tableau
5.14.

Ordre Test Couverture de fautes
d’élimination catastrophiques (%)

0 tous les tests 98.13

1 PSRR (Gyp) 98.13

2 GBW p 98.13

3 CMRR 98.13

4 THD 98.13

5 PSRR (VDD) 98.13

6 Intermodulation 97.5

7 Noise 97.5

8 Phase Margin 97.5

9 Ap 97.5

10 Ipp 95.63

11 SR 0

Tableau 5.14 — La couverture de fautes catastrophiques de 'amplificateur opérationnel.

Du Tableau 5.14, on remarque que la couverture de fautes catastrophiques est de
98.13% quand tous les tests sont exécutés. Cette couverture maximale reste la méme
pendant I'élimination des 5 premiers tests. Puis, sa valeur décroit avec I'élimination des
autres tests. Ce résultat montre qu’avec un ordre d’élimination établi uniquement sur la
base des fautes paramétriques, cet ordre reste valide dans le cas des fautes catastrophiques.
Dans ce cas, on recommande de tenir compte des intervalles de confiance du Tableau 5.13

dans la décision d’élimination des tests.
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5.6.2 LNA

Le premier résultat de I'application de la méthode d’ordonnancement des tests sur le

LNA est un ordonnancement des test, résumé dans le Tableau 5.15.

Ordre Test
1 Gain
2 S
3 I1P;
4 NF
5 1-dB CP

Tableau 5.15 — Ordonnancement des tests du LNA.

La séquence de test : Gain, Si;, [1P3;, NF et 1-dB CP est le meilleure ordre pour
détecter les circuits défectueux au plus t6t. Le deuxieme résultat de I'application de la

méthode d’ordonnancement des tests est la construction d’intervalles de confiance a 95%
du taux de défauts (Tableau 5.16).

Ordre d’élimination Test Taux de défauts a 95%
1 1-dB CP | [0.4, 0.45]
2 NF [34.19, 34.91]
3 IIP; 69.39 , 70.35]
4 Sit [111.73 , 112.53]
5 Gain [1091.49 , 1096.78]

Tableau 5.16 — Intervalles de confiance du LNA au niveau 95% du taux de défauts.

L’élimination du premier test 1-dB CP va engendrer un taux de défaut compris dans
I'intervalle [0.4, 0.45]. Avec la deuxieme élimination du test NF, le taux de défaut passe
a [34.19, 34.91]. Suivant le taux de défaut toléré, ces intervalles de confiance définiront
I’ensemble des tests a éliminer.

L’injection d’un modele de fautes composé de 50 fautes catastrophiques (court-circuit,
circuit ouvert) dans le LNA permet le calcul de la couverture de fautes catastrophiques.
En suivant 'ordre d’élimination des tests du Tableau 5.16, on obtient les couvertures de
fautes catastrophiques du Tableau 5.17.

Ordre Test Couverture de fautes
d’élimination catastrophiques (%)

0 tous les tests 86

1 1-dB CP 82

2 NF 78

3 St 78

4 THD 74

5 Gain 0

Tableau 5.17 — La couverture de fautes catastrophiques du LNA.
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L’application de tous les tests engendre une couverture de fautes catastrophiques maxi-
male de 86%. Cette couverture est dégradée des la premiere élimination du test 1-dB CP
pour atteindre une couverture de 82%. Dans ce cas, la désignation de I'ensemble des tests
a éliminer doit étre un compromis entre le taux de défaut et la couverture de fautes

catastrophiques toléré.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes utilisées pour 1'ordon-
nancement des tests d'un circuit sous test. Apres la modélisation et le rééchantillonnage du
modele, on dispose d’un grand échantillon de plusieurs millions d’instances. L.’ordonnance-
ment des tests est fait sur la base de 'estimation du taux de défauts a chaque élimination
d’'un test de I'ensemble des tests. Si la cardinalité du circuit sous test est petite, alors
I'utilisation de la méthode optimale du branch and bound fournit I'ordonnancement opti-
mal des tests. Toutefois, avec des circuits complexes, ayant plusieurs centaines de tests, la
méthode du branch and bound devient inefficace et consomme trop de temps d’exécution.
On fait alors appel aux heuristiques, algorithmes génétiques et recherche flottante, pour
ordonner les tests du circuit.

La méthode d’ordonnancement des tests s’adapte a la nature des données disponibles.
Si on ne dispose que de données sur les circuits fonctionnels, alors la méthode d’ordon-
nancement des tests permet d’ordonner les tests de maniere a détecter au plus tot le plus
de circuits défectueux et ainsi réduire le temps et le cotit du test. Un autre résultat de la
méthode d’ordonnancement est de proposer des intervalles de confiance sur les taux de dé-
fauts a chaque niveau d’élimination d’un test. Ainsi, elle propose une estimation du risque
d’erreur lié a chaque élimination de test. Cette méthode a été appliquée avec succes sur
un amplificateur opérationnel et un LNA. L’ordre d’élimination des tests a été validé par
I'utilisation d’un modele de fautes et le calcul de la couverture de fautes catastrophiques.

Nous avons ensuite proposé la méthode de sélection qui traite les données sur les
circuits défectueux. Cette méthode aboutit a un ensemble minimal de tests couvrant
100% des circuits défectueux. Enfin, si 'on dispose a la fois de données sur les circuits
fonctionnels et défectueux, alors la méthode de sélection et d’ordonnancement permet de
combiner le résultat des deux précédentes méthodes pour proposer un ensemble de tests
assurant en méme temps une couverture de 100% des circuits défectueux et un taux de
défauts paramétrique nul.

Une autre approche d’ordonnancement de tests consiste a décomposer ’ensemble des
tests en sous-ensembles plus faciles a modéliser et a ordonner. Cette méthode est bien
adaptée aux circuits complexes, avec un grand nombre de tests, et particulierement dans
le cas d’'une modélisation non paramétrique exigeant un échantillon de départ de grand
taille.
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Chapitre 6

Résultats expérimentaux

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la méthode d’ordonnancement des tests sur
un circuit industriel. Jusqu’a présent, les méthodes que nous avons développées ont été
appliquées avec succes sur des données issues de la simulation Monte Carlo. Elles ont été
validées dans le cas d'un amplificateur opérationnel avec 1'utilisation du modele multi-
normal. Ainsi que sur un LNA avec le modeéle non paramétrique. Dans les cas d’études
industriels, la dimension du probleme devient plus complexe car le nombre de tests est
trés important. Notre choix s’est porté sur un circuit fabriqué par IBM !, contenant 143
tests. Ce circuit est composé de plusieurs modules qui doivent étre testés. On parle de
catégories de tests : 'amplificateur opérationnel ou bien le LNA, déja testés, ne sont plus

que des modules parmi d’autres qu’il faudra tester.

6.2 Le circuit sous test

Notre cas d’étude est un front-end RF de type zero-IF pour téléphones portables, congu
avec la technologie RFCMOS et fabriqué par IBM. Le schéma du circuit est représenté

sur la Figure 6.1.

1. International Business Machines
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|+
LPF VGA
S
RF_IN LNA |
Q+
) LPF VGA >
a
MIXER
12 PLL
Serial Bus LO Buffer
Interface

Figure 6.1 — Le Schéma du circuit d’IBM.

Ce circuit est caractérisé par 143 tests répartis en 7 catégories dédiées au test de :
la partie numérique ;

le courant d’alimentation ?(courant continu DC?);

le convertisseur numérique/analogique (DAC?);

la boucle de verrouillage de phase (PLL®);

le filtre 9

le mixer " ;

N ot W=

l'amplificateur faible bruit (LNA).

Le Tableau 6.1 résume l’ensemble de ces catégories de tests ainsi que le nombre de

tests n; composant chaque catégorie (1 =0,...,6).

Supply current

Direct Current

Digital to Analog Converter
Phase Lock Loop

Filter

Mixer

N ote N
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i Catégorie Type n;
0 | Partie numérique Numérique | 25
1 | Courant d’alimentation DC 34
2 | Convertisseur numérique/analogique (DAC) Mixte 6
3 | Boucle de verrouillage de phase (PLL) Mixte 7
4 | Filtre RF 20
5 | Mixer RF 43
6 | Amplificateur faible bruit (LNA) RF 8

Tableau 6.1 — Tableau des catégories de tests du circuit d’'IBM

L’ensemble des données est composé de 143 tests sur N = 4450 circuits, collectées
parmi 4 lots de test répartis sur une période de 6 mois. A chaque test correspond des
limites de test ou spécifications qui permettent de spécifier I’état de passage ou d’échec
d’un circuit par rapport a un test. L’application de ces spécifications a montré que sur le
total des 4450 circuits, 4142 circuits sont fonctionnels et 308 circuits sont défectueux. Le
circuit est dit défectueux s’il viole au moins un des 143 tests.

Comme notre travail s’inscrit dans le domaine analogique, la catégorie des tests numé-
riques (no = 25 tests) ne fera pas partie de notre étude. Une premiere analyse des données
a montré que le test X73 du filtre a une valeur constante égale a 20 et aucune dispersion

des données comme le montre la Figure 6.2.

4500

4000 7

35001 1

30001 1

2500 ]

20001 4

15001 4

10001 J

0 L L L L L L L L L
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
X73

Figure 6.2 — Histogramme du test X73 (filtre).

Ce test X73 sera écarté de I’ensemble des tests, ce qui réduit le nombre de tests de la
catégorie 4 a ny = 19. En résumé, le circuit a tester est composé de 117 tests répartis en
6 catégories de tests. Pour garder une cohérence avec les données originelles, on va faire
référence a chaque test par son numéro (X;, j = 26,...,143, j # 73) sans tenir compte
des ng = 25 premiers tests (numériques) ni du test X73.

Le test de normalité consiste a appliquer la méthode de la droite de Henry (section

4.2.2.2) a chacun des tests des 6 catégories de tests. Cette méthode validera le choix ou

107



6. RESULTATS EXPERIMENTAUX

non d’utliser le modele multinormal pour chaque catégorie de tests. Il suffit qu'un seul
test ne vérifie pas le test de normalité pour invalider le modele multinormal de toute la
catégorie de tests. Comme le nombre de tests est important, on ne représente quun seul
test de normalité par catégorie de tests sur la Figure 6.3.

L’analyse de la normalité de chacun des tests montre que le nuage des points n’est pas
aligné. Cette méme observation a été constatée dans le cas d’autres tests dans chacune
des 6 catégories de tests. Comme le test de normalité n’est validé pour aucunes des 6

catégories, on va les modéliser par des copules.

6.3 Ordonnancement des tests

Nous allons ordonner chacune des catégories de tests indépendamment des autres, les
tests étant spécifiques a chaque bloc, pour réduire la complexité du probleme d’ordon-
nancement et augmenter la précision des résultats. L’ordonnancement de chacune des 6
catégories de tests se fera suivant le méme schéma : modélisation statistique par la mé-
thode des copules, ordonnancement et validation. Une fois le modele établi et validé, on va
générer 30 millions d’instances (critere d’arrét) pour chaque catégorie de tests. A chaque
simulation d’un million d’instances, un ordonnancement des tests est construit sur le cu-
mul des simulations précédentes. Une fois I'ordonnancement des tests établi sur la base
des circuits fonctionnels, cet ordre est validé par 'utilisation des données sur les circuits

défectueux (écartés lors de la modélisation).

6.3.1 Courant d’alimentation

La premiere catégorie de tests représente ’ensemble des tests de continuité du courant
d’alimentation DC, composée de ny = 34 tests. Pour ordonner les tests de cette catégorie,

on va suivre les principales étapes de la simulation d’un échantillon par une copule :
1. ajuster chaque test X de la catégorie par une loi paramétrique usuelle ;

2. utiliser les fonctions de répartition F' des lois marginales pour construire les lois

uniformes U sur [0, 1];
3. construire la copule correspondant a ces lois uniformes;
4. générer un nouveau échantillon de la copule;

5. utiliser les fonctions inverses des fonctions de répartition F~!' pour calculer les va-

leurs des marginales dans 1’échantillon généré.

Le Tableau 6.2 représente les spécifications ([ay, as]), issues du cahier des charges des

34 tests, ainsi que les distributions marginales ajustant chaque test.
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Figure 6.3 — Test de normalité d’un test par catégorie.

109



6. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Spécifications

Ne Test Nom a; as Distribution marginale
1 X26 LEAKAGE 1 -2e-6 2e-6 Non paramétrique
2 X27 LEAKAGE 2 -2e-6 2e-6 Normale
3 X28 LEAKAGE 3 -2e-6 2e-6 Valeur extréme généralisée
4 X29 Idd1 -le-5 5e-5 Normale
5 X30 Idd2 -le-5 5e-5 Normale
6 X31 1dd3 -le-5 5e-5 Valeur extréme généralisée
7 X32 Idd4 -le-5 5e-5 Valeur extréme généralisée
8 X33 1dd5 -le-5 5e-5 Valeur extréme généralisée
9 X34 1dd6 -le-5 5e-5 Valeurs extrémes

10 X35 Idd7 -le-5 5e-5 Normale

11 X36 1dd8 -le-5 5e-5 Valeurs extrémes

12 X37 1dd9 -le-5 5e-5 Normale

13 X38 Idd10 -le-5 5e-5 Normale

14 X39 Idd11 -le-5 6e-5 Valeur extréme généralisée
15 X40 1dd12 -le-5 le-4 Normale

16 X41 Idd13 -le-5 5e-5 Valeur extréme généralisée
17 X42 Idd14 0 5e-3 Valeur extréme généralisée
18 X43 1dd15 6e-3 0.0135 Valeur extréme généralisée
19 X44 Idd16 0 0.0155 Non paramétrique
20 X45 Idd17 0 0.01 Non paramétrique
21 X46 1dd18 0 0.01 Non paramétrique
22 X47 1dd19 0 0.025 Normale
23 X48 1dd20 0 6e-3 Normale
24 X49 1dd21 0 0.014 Normale
25 X50 1dd22 0.048 0.064 Non paramétrique
26 X51 1dd23 0.01 0.055 Valeur extréme généralisée
27 X52 Idd24 0 0.02 Valeurs extrémes
28 X53 Idd25 0 0.016 Valeurs extrémes
29 X54 1dd26 0 5e-3 Valeur extréme généralisée
30 X55 1dd27 0 5e-3 Valeur extréme généralisée
31 X56 1dd28 -le-5 le-3 Normale
32 X57 1dd29 -3e-5 le-3 Normale
33 X58 1dd30 -3e-5 le-3 Valeur extréme généralisée
34 X5H9 Idd31 -3e-5 le-3 Normale

Tableau 6.2 — Spécifications et ajustement des tests de courant.

La premiere ligne du Tableau 6.2 représente le test X26, dont les spécifications sont
a; = —2e—6 et ay = 2e — 6. Ce premier test est ajusté par une distribution marginale non
paramétrique. Par contre le deuxieéme test X 27 est ajusté par une distribution normale et
ses spécifications sont [—2e — 6, 2e — 6] et ainsi de suite pour les autres tests.

Une analyse des échantillons simulés suivant la copule gaussienne, dont les distributions
marginales sont données dans le Tableau 6.2, montre que seulement les tests numéro 16
(X41) et 25 (X50) détectent des circuits défectueux, alors que les 32 autres tests ne

détectent aucun circuit défectueux. Cette remarque nous a permis de réduire I’ensemble
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des tests a ordonner a seulement 2 tests au lieu des 34 d’origine. Ceci est tres important

car il permet d’utiliser la méthode optimale du branch and bound au lieu des algorithmes

génétiques ou des méthodes de recherche flottante. Les résultats de 'application de la

méthode d’ordonnancement des tests de la Figure 5.4 sur les tests de la premiere catégorie

sont résumés dans le Tableau 6.3

Nombre de Méthode statistique Heuristique de capabilité|Heuristique corrélation
tests tests [FCepp(%) D a 95% tests| Cpi FCepp(%)  |tests FCleyp(%)

0 Aucun 0 [1642.22;1650.04]| 0 0 0 0 0

1 16 4.74 [141.27; 143.55] | 16 | 0.67 4.74 9 15.64
2 25 81.52 [0; 0] 25 | 1.62 81.52 3 18.01
3 34 81.99 [0; 0] 18 | 2.69 85.78 27 18.48
4 33 82.46 [0; 0] 15 | 2.89 91 15 53.55
5 32 82.46 [0; 0] 12 | 3.28 91 7 54.98
6 31 82.46 [0; 0] 24 | 3.49 91 34 54.98
7 30 82.46 [0; 0] 28 | 5.16 91 23 57.82
8 29 82.46 [0; 0] 22 | 5.31 91 32 57.82
9 28 82.46 [0; 0] 27 | 5.74 91 13 59.24
10 27 82.46 [0; 0] 19 | 5.80 91 16 59.24
11 26 82.46 [0; 0] 30 | 6.34 91 20 59.24
12 24 82.46 [0; 0] 26 | 6.36 91 4 65.40
13 23 82.46 [0; 0] 34 | 6.39 91 24 65.40
14 22 82.46 [0; 0] 31 | 6.45 91 11 65.40
15 21 82.46 [0; 0] 8 | 6.97 91.94 8 68.25
16 20 82.46 [0; 0] 5 | 7.01 91.94 6 69.67
17 19 82.46 [0; 0] 14 | 7.29 100 33 69.67
18 18 86.26 [0; 0] 7 | 7.35 100 21 69.67
19 17 86.26 [0; 0] 9 | 7.66 100 10 70.62
20 15 91 [0; 0] 4 | 7.72 100 19 70.62
21 14 100 [0; 0] 6 | 8.68 100 1 70.62
22 13 100 [0; 0] 17 | 8.87 100 14 71.09
23 12 100 [0; 0] 10 | 9.43 100 18 78.67
24 11 100 [0; 0] 2 1985 100 28 78.67
25 10 100 [0; 0] 1 1999 100 78.67
26 9 100 [0; 0] 32 110.60 100 78.67
27 8 100 [0; 0] 13 |11.33 100 30 78.67
28 7 100 [0; 0] 20 [11.91 100 12 79.15
29 6 100 [0; 0] 33 |13.08 100 22 79.15
30 5 100 [0; 0] 21 |15.85 100 31 79.15
31 4 100 [0; 0] 29 [16.33 100 29 79.15
32 3 100 [0; 0] 3 116.86 100 26 79.15
33 2 100 [0; 0] 23 |21.07 100 17 79.15
34 1 100 [0; 0] 11 [500.19 100 25 100

Tableau 6.3 — Ordonnancement des tests du courant d’alimentation.
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Le Tableau 6.3 présente une comparaison entre les résultats de la méthode d’ordon-
nancement des tests de la catégorie 1 et 'ordre obtenu pas les heuristiques simples. Pour
chacune des méthodes, on a présenté 'ordonnancement des tests avec la couverture de
fautes expérimentale F'C.,,(%). L'intervalle de confiance du taux de défauts fixé a 95%
(D) est calculé pour l'ordonnancement effectué¢ par la méthode d’ordonnancement des
tests.

Une analyse des résultats montre que I'ensemble comportant les deux tests 16 et 25
garantit un taux de défauts paramétriques nul. Quand a la couverture des circuits défec-
tueux, ces deux tests assurent une couverture de 81.52% des circuits défectueux. Le méme
ensemble de tests est détecté par I’heuristique de capabilité. Par contre, 'heuristique ba-
sée sur la corrélation n’assure qu’une faible couverture de 18.01% des circuits défectueux
avec les tests numéros 9 et 3.

Utilisons maintenant les circuits défectueux, non utilisés précédemment, pour obtenir
un ensemble minimal de tests couvrant 100% des circuits défectueux. Ceci est réalisé par
I'application de la méthode de sélection (Figure 5.5) sur les tests de la catégorie 1. L’en-
semble minimal couvrant 100% des circuits défectueux est I'ensemble des tests {14, 15, 25}.
On remarque que notre méthode, n’utilisant aucun circuit défectueux, a pu trouver un
test (25) parmi les 3 tests composant cet ensemble minimal. En plus, le test numéro 25 est
le plus important car il assure & lui seul une couverture des circuits défectueux de 80.57%.

Maintenant qu’on dispose d'un ensemble de tests {16,25} détectant toutes les fautes
paramétriques et d'un ensemble minimal {14, 15,25} assurant une couverture des circuits
défectueux de 100%, nous allons appliquer la méthode de sélection et d’ordonnancement
(Figure 5.6) sur les deux ensembles précédents pour former un nouvel ensemble garan-
tissant la détection de toutes les fautes paramétriques et une couverture des circuits dé-
fectueux de 100%. Les résultats de cette expérimentation sont illustrés dans le Tableau
6.4.

Nombre de(Séquence de|FC (%) |FC (%)|Intervalle de confiance du taux
tests tests par test/cumulé|de défauts paramétriques a 95%
1 25 80.57 | 80.57 [1499.81; 1508.48]
2 14 69.19 | 99.05 [1499.81; 1508.48]
3 15 49.76 100 [1499.81; 1508.48]
4 16 474 | 100 0; 0]

Tableau 6.4 — Ensemble compact et ordonné des tests du courant d’alimentation.

Une analyse des résultats du Tableau 6.4 montre que le premier test a appliquer est
le test numéro 25 qui assure une couverture des circuits défectueux de 80.57%. Ensuite,
vient le test numéro 14 qui augmente la couverture a 99.05%. La couverture des circuits
défectueux a 100% est assurée par les 3 tests {25, 14, 15} alors que I'ajout du dernier test
numéro 16 permet la détection de toutes les fautes paramétriques avec un intervalle de

confiance du taux de défauts nul. En résumé, ’ensemble des tests {25, 14, 15, 16} garantit a
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la fois une couverture des circuits défectueux a 100% et un taux de défauts paramétriques

nul.

6.3.2 Convertisseur numérique/analogique (DAC)

L’ensemble des tests du convertisseur numérique/analogique est composé de ny = 6

tests. Le Tableau 6.5 représente les spécifications des 6 tests ainsi que leurs distributions

marginales d’ajustement.

Spécifications

Ne° Test Nom ap as Distribution marginale
1 X60 I1_DAC 1 247 Normale
2 X61 12 DAC -0.019 190 Valeur extréme généralisée
3 X62 13_DAC -0.07 0.07 Valeur extréme généralisée
4 X63 14 DAC 1 247 Valeurs extrémes
5 X64 I5 DAC -0.019 0.019 Valeur extréme généralisée
6 X65 16_ DAC -0.07 0.07 Valeur extréme généralisée

Tableau 6.5 — Spécifications et ajustement des tests du DAC.

Une fois un échantillon de 30 millions d’instances simulé, 'ordonnancement des tests

obtenu est illustré dans le Tableau 6.6.

Nombre de| Méthode statistique [Heuristique de capabilité|Heuristique corrélation
tests tests [FCeyp(%)|D & 95%|tests|Cpy FClyp(%) tests FCrepp(%)

0 Aucun 0 [0; 0] 010 0 0 0

1 1 53.97 [0; 0] 1 13.46 53.97 4 63.49
2 2 53.97 [0; 0] 4 |(3.81 90.48 3 71.43
3 3 60.32 [0; 0] 5 [5.01 90.48 5 71.43
4 4 96.83 [0; 0] 2 15.15 90.48 1 96.83
5 5 96.83 [0; 0] 6 |6.74 96.83 6 100
6 6 100 [0; 0] 3 16.89 100 2 100

Tableau 6.6 — Ordonnancement des tests du convertisseur numérique/analogique (DAC).

Ce résultat montre que l'ordre d’élimination des tests n’est pas important car aucun
circuit défectueux n’est généré parmi I’échantillon des 30 millions d’instances. Ce résultat
est dii a la largeur des intervalles des spécifications qui sont tres largement supérieurs
a ’étendue définie par la variation des données. Dans ce cas, on ne peut pas ordonner
les tests par la méthode d’ordonnancement des tests. On prendra donc comme ordre des
tests, 'ordre donnée par I’heuristique basée sur la corrélation car le premier test, 4, détecte
63.49% des circuits défectueux alors que I'heuristique de capabilité ne détecte que 53.97%
des circuits défectueux. En plus, I'heuristique basée sur la corrélation atteint 100% de
la couverture au 5% test alors que I'heuristique de capabilité ne 'atteint qu’au dernier
test.
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L’utilisation de la méthode de sélection donne comme résultat 1’ensemble des tests
{1,4,3,6}. Comme 'ensemble des tests de I'ordre paramétrique est vide, ’ensemble {1, 4, 3,6}
minimal couvrant 100% des circuits défectueux sera I'unique entrée de la méthode de sé-

lection et d’ordonnancement. Les résultats sont illustrés dans le Tableau 6.7.

Nombre de(Séquence de|FC (%) |FC (%)|Intervalle de confiance du taux
tests tests par test|cumulé|de défauts paramétriques a 95%

1 4 63.49 | 63.49 [0; 0]

2 1 53.97 | 90.48 0; 0]

3 6 28.57 | 96.83 [0; 0]

4 3 20.63 | 100 [0; 0]

Tableau 6.7 — Ensemble compact et ordonné des tests du convertisseur numérique/analogique (DAC).

Le test le plus important en termes de couverture des circuits défectueux est le test
numéro 4 avec une couverture de 63.49%. Il sera suivi successivement par les tests 1, 6 et 3
pour atteindre une couverture des circuits défectueux de 100%. Quant aux fautes paramé-
triques, elles ne sont pas générées dans cette catégorie car les limites de spécification sont
plus larges que I’étendue de la variation des tests composant cette catégorie. L’ensemble
des tests {4, 1, 6,3} garantit donc a la fois une couverture des circuits défectueux a 100%

et un taux de défauts paramétriques nul.

6.3.3 Boucle de verrouillage de phase (PLL)

L’ensemble des tests de la boucle de verrouillage de phase (PLL) est composé de ng = 7
tests. Le Tableau 6.8 représente leurs spécifications ainsi que leurs distributions marginales

d’ajustement.

Spécifications
N° Test Nom a as Distribution marginale

1 X66 tune code 1 10 48 Normale

2 X67 tune code 2 10 48 Normale

3 X68 tune code 3 10 48 Normale

4 X69 voltage 1 0.1 1.8 Normale

5 X70 voltage 2 0.1 1.8 Valeurs extrémes

6 X71 voltage 3 0.1 1.8 Normale

7 X72 LO__amplitude -19 99 Non paramétrique

Tableau 6.8 — Spécifications et ajustement des tests de la PLL.

Une fois un échantillon de 30 millions d’instances simulé, I'ordonnancement des tests

obtenu est illustré dans le Tableau 6.9.
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Nombre de|] Méthode statistique |Heuristique de capabilité|Heuristique corrélation
tests tests [FCeyp(%)| D & 95% |tests|Cpy FCeup(%) tests FClyp(%)

0 Aucun 0 [1.16;1.35]] 0 | O 0 0 0

1 1 98.77 [0; 0] 3 |2.32 97.55 7 98.77
2 7 100 [0; 0] 4 |2.61 98.77 6 100
3 6 100 [0; 0] 5 [2.71 98.77 4 100
4 5 100 [0; 0] 2 12.99 99.39 5 100
5 4 100 [0; 0] 6 |3.14 99.39 1 100
6 3 100 [0; 0] 1 13.70 99.39 3 100
7 2 100 [0; 0] 7 [8.51 100 2 100

Tableau 6.9 — Ordonnancement des tests de la boucle de verrouillage de phase (PLL).

L’analyse des résultats du Tableau 6.9 montre que le test numéro 1 permet a lui seul
de détecter toutes les fautes paramétriques avec une couverture des circuits défectueux de
98.77%. Cette méme couverture est obtenue par I’heuristique basée sur la corrélation, ce
qui montre que les tests numéros 1 et 7 ont le méme comportement. Par contre I’heuristique
de capabilité propose le test numéro 3 avec une couverture des circuits défectueux de
97.55%.

En utilisant les circuits défectueux, la méthode de sélection donne {7,1} comme un
ensemble minimal garantissant une couverture des circuits défectueux de 100%. Le test 1
fait partie aussi des tests repérés par la méthode d’ordonnancement des tests qui n’utilise
aucun circuit défectueux dans sa construction. La méthode d’ordonnancement des tests
a donc trouvé la moitié des tests couvrant 100% des circuits défectueux, alors qu’elle
n’utilise pas de données sur les défectueux dans son fonctionnement.

La combinaison de l'ordre paramétrique, composé du seul test 1, et de ’ensemble

minimal couvrant 100% des circuits défectueux {7, 1} est illustré dans le Tableau 6.10.

Nombre de|Séquence de|FC (%) [FC (%)|Intervalle de confiance du taux
tests tests par test|cumulé|de défauts paramétriques a 95%

1 1 98.77 | 98.77 [0; 0]

2 7 98.77 100 [0; 0]

Tableau 6.10 — Ensemble compact et ordonné de la boucle de verrouillage de phase (PLL).

Le Tableau 6.10 montre clairement qu’il suffit de tester les deux tests 1 et 7 pour
assurer a la fois une couverture des circuits défectueux de 100% et un taux de défauts

paramétriques nul.

6.3.4 Filtre

L’ensemble des tests du filtre est composé de ny = 19 tests. Le Tableau 6.11 repré-
sente les spécifications des différents tests de cette catégorie ainsi que leurs distributions

marginales d’ajustement.
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Spécifications

Ne Test Nom a; as Distribution marginale
1 X74 Filter testl 10 60 Normale
2 X75 Filter test2 0 3.9 Valeurs extrémes
3 X76 Filter test3 0 3.9 Normale
4 X77 Filter test4 3 25 Valeur extréme généralisée
5 X78 Filter_ testb 3 25 Valeur extréme généralisée
6 X79 Filter test6 0 0.65 Valeurs extrémes
7 X80 Filter test7 0 0.65 Normale
8 X381 Filter_ test8 -999 -1 Valeur extréme généralisée
9 X82 Filter_ test9 -999 -1 Valeur extréme généralisée
10 X83 Filter test10 -999 -15.7 Normale
11 X84 Filter test1l -999 -1 Non paramétrique
12 X85 Filter_test12 -999 -1 Valeur extréme généralisée
13 X86 Filter test13 -2 999 Valeur extréme généralisée
14 X87 Filter_ test14 -2 999 Valeur extréme généralisée
15 X88 Filter_test1h -0.49 0 Valeur extréme généralisée
16 X8&9 Filter test16 -2 999 Valeur extréme généralisée
17 X90 Filter_test17 -2 999 Valeur extréme généralisée
18 X91 Filter_ test18 12 999 Valeur extréme généralisée
19 X92 Filter test19 13 99 Valeur extréme généralisée

Tableau 6.11 — Spécifications et ajustement des tests du filtre.

Une fois qu’un échantillon de 30 millions d’instances est simulé, l'ordonnancement des

tests obtenu est illustré dans le Tableau 6.12.

Nombre Méthode Heuristique Heuristique
de statistique de capabilité corrélation
tests tests | F'Ceyp(%)| D & 95% tests | Cpy FCoyp(%)| tests | FCeyp(%)
0 Aucun | 0 [17776.11;17793.55] 0O 0 0 0 0
1 5 51.89 [1785.64;1796.04] | 7 0.76 0.54 13 0
2 4 69.19 [1511.47;1520.14] 6 0.77 1.08 1 48.65
3 10 99.46 [0.70; 0.90] 5 1.08 52.43 7 49.19
4 99.46 [0; 0] 4 1.10 69.73 10 94.05
5 6 99.46 [0; 0] 10 1.78 99.46 3 96.76
6 19 99.46 [0; 0] 15 3.14 99.46 14 96.76
7 18 99.46 [0; 0] 19 3.41 99.46 19 96.76
8 17 99.46 [0; 0] 12 4.72 99.46 2 96.76
9 16 99.46 [0; 0] 8 4.72 99.46 9 96.76
10 15 99.46 [0; 0] 11 5.33 99.46 6 96.76
11 14 99.46 [0; 0] 18 5.46 99.46 8 96.76
12 13 99.46 [0; 0] 2 5.51 99.46 15 96.76
13 12 99.46 [0; 0] 9 5.77 99.46 11 96.76
14 11 99.46 [0; 0] 3 6.81 99.46 18 96.76
15 9 99.46 [0; 0] 17 10.10 | 99.46 12 96.76
16 8 99.46 [0; 0] 13 10.88 | 99.46 4 99.46
Suite page suivante
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Nombre Méthode Heuristique Heuristique
de statistique de capabilité corrélation
tests tests | F'Cepp(%)| D & 95% tests | Cpy FCloyp(%)| tests | FCeyp(%)
17 3 99.46 [0; 0] 1 11.39 | 100 5 100
18 2 99.46 [0; 0] 16 20.16 | 100 17 100
19 1 100 [0; 0] 14 23.17 | 100 16 100

Tableau 6.12 — Ordonnancement des tests du filtre.

Le Tableau 6.12 montre que les 4 premiers tests {5,4, 10, 7} assurent la détection de
toutes les fautes paramétriques ainsi qu’'une couverture des circuits défectueux de 99.46%.
Alors que les deux heuristiques ne parviennent qu’a atteindre 94.05% pour I’heuristique
basée sur la corrélation et 69.73% pour 'heuristique de la capabilité.

L’application de la méthode de sélection sur les tests de cette catégorie aboutit a
I'ensemble des tests {10,5,1} couvrant a 100% les circuits défectueux. Encore une fois
la méthode d’ordonnancement des tests a obtenu 2 tests sur les 3 formant I’ensemble
minimal de tests avec une couverture de 100%.

La combinaison de 'ordre paramétrique composé des tests {5,4,10,7} et 'ensemble

minimal couvrant 100% des circuits défectueux {10, 5, 1} est illustré dans le Tableau 6.13.

Nombre de(Séquence de|FC (%) |FC (%)|Intervalle de confiance du taux
tests tests par test/cumulé|de défauts paramétriques a 95%
1 10 93.51 93.51 [16304.71; 16326.19]
2 ) 51.89 99.46 [275.18; 277.71]
3 1 48.65 100 [275.18; 277.71]
4 4 4757 | 100 0.70; 0.90]
5 7 054 | 100 [0; 0]

Tableau 6.13 — Ensemble compact et ordonné du filtre.

A noter qu’il faut ajouter le test 1 pour la détection des circuits défectueux, mais que
ce test a un Cpy, tres grand (23.17).
Le Tableau 6.13 montre que ’ensemble des tests {10,5,1,4,7} garantit & la fois une

couverture des circuits défectueux de 100% et un taux de défauts paramétriques nul.

6.3.5 Meélangeur (Mixer)

Le mixer est le plus grand bloc du circuit sous test en termes de nombre de tests. Il
est composé de ny = 43 tests représentés dans le Tableau 6.11 avec leurs spécifications et

leurs distributions marginales d’ajustement.
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Spécifications

Ne Test Nom a; as Distribution marginale
1 X93 Mixer_ test1 29.3 33.7 Valeur extréme généralisée
2 X94 Mixer_ test2 29.3 33.7 Valeur extréme généralisée
3 X95 Mixer_test3 29.3 33.7 Non paramétrique
4 X96 Mixer test4 24.8 999 Normale

5 X97 Mixer_testb -999 1.9 Non paramétrique

6 X98 Mixer test6 -999 7 Normale

7 X99 Mixer_ test7 45.3 49.7 Non paramétrique

8 X100 Mixer test8 45.3 49.7 Non paramétrique

9 X101 Mixer_ test9 45.3 49.7 Non paramétrique

10 X102 Mixer_ test10 35 999 Non paramétrique

11 X103 Mixer_test11 35 999 Valeur extréme généralisée
12 X104 Mixer test12 -1 64 Normale

13 X105 Mixer_ test13 -60 60 Normale

14 X106 Mixer testl4 35 999 Normale

15 X107 Mixer testl) 35 999 Normale

16 X108 Mixer testl6 -1 64 Normale

17 X109 Mixer test17 -0.6 60 Non paramétrique

18 X110 Mixer test18 55 999 Non paramétrique

19 X111 Mixer testl9 55 999 Valeurs extrémes

20 X112 Mixer_ test20 35 999 Non paramétrique

21 X113 Mixer_ test21 35 999 Non paramétrique

22 X114 Mixer test22 4.2 999 Normale

23 X115 Mixer test23 4.2 999 Normale

24 X116 Mixer_ test24 4.2 999 Normale

25 X117 Mixer_ test25 20 999 Valeur extréme généralisée
26 X118 Mixer test26 20 999 Normale

27 X119 Mixer_ test27 0.2 999 Valeur extréme généralisée
28 X120 Mixer_ test28 -1.5 1.5 Non paramétrique

29 X121 Mixer test29 -1.5 1.5 Normale

30 X122 Mixer_test30 -1.5 1.5 Non paramétrique

31 X123 Mixer test31 -1.5 1.5 Normale

32 X124 Mixer__test32 -1.5 1.5 Non paramétrique

33 X125 Mixer test33 -1.5 1.5 Non paramétrique

34 X126 Mixer_ test34 -1.5 1.5 Non paramétrique

35 X127 Mixer_ test35 -1.5 1.5 Non paramétrique

36 X128 Mixer_ test36 -999 12.9 Valeur extréme généralisée
37 X129 Mixer_ test37 -999 12.9 Normale

38 X130 Mixer_ test38 -999 12.9 Normale

39 X131 Mixer_ test39 -999 31.8 Normale

40 X132 Mixer_ test40 -999 31.8 Normale

41 X133 Mixer test4l -999 31.8 Normale

42 X134 Mixer test42 -999 -61 Non paramétrique

43 X135 Mixer_test43 -999 -30 Non paramétrique

Tableau 6.14 — Spécifications et ajustement des tests du mixer.
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L’ordonnancement des tests est illustré dans le Tableau 6.15.

Nombre Méthode Heuristique Heuristique
de statistique de capabilité corrélation
tests tests | FCeyp(%)| D & 95% tests | Cp FCoyp(%)| tests | FCeypp(%)
0 Aucun | 0 [34259.00;34282.92] 0 0 0 0 0
1 12 0 [18821.08;18851.11] 19 0.62 79.34 43 0
2 8 84.71 [10886.31;10899.41] 18 0.65 79.75 14 79.75
3 19 84.71 [5908.86 ;5924.66] | 25 0.69 80.17 25 81.40
4 18 84.71 [2858.67;2873.53] | 20 0.71 81.40 20 83.06
5 3 85.54 [1428.15;1438.43] | 21 0.80 83.06 35 84.30
6 20 86.78 [952.47 ; 957.68] 27 0.86 83.47 40 84.71
7 31 87.19 [507.74; 512.97] 22 0.96 85.12 28 84.71
8 4 95.04 [227.38 ; 229.63] 26 0.97 85.54 26 85.12
9 25 95.04 [85.23; 86.35] 24 1.05 85.54 42 85.12
10 21 95.04 [49.29 ; 50.23] 23 1.07 86.36 10 85.12
11 29 95.45 [21.68 ; 24.20] 31 1.11 86.36 1 87.19
12 2 95.45 [20.38; 21.05] 4 1.14 94.63 21 87.19
13 30 95.45 [6.06; 6.37) 30 1.24 94.63 31 87.19
14 34 95.87 [1.03; 1.19] 8 1.31 96.28 16 87.19
15 22 96.69 [0.09; 0.13] 29 1.35 96.28 5 87.19
16 96.69 [0.09; 0.13] 2 1.38 96.28 6 87.19
17 1 96.69 [0.09; 0.13] 11 1.41 96.28 32 88.02
18 24 96.69 [0.09; 0.13] 14 1.41 96.69 39 88.02
19 23 97.11 [0; 0] 15 1.41 96.69 11 88.02
20 43 97.11 [0; 0] 10 1.47 96.69 29 88.43
21 42 97.11 [0; 0] 1 1.63 97.11 15 88.43
22 41 97.11 [0: 0] 9 1.64 | 97.11 22 89.67
23 40 97.11 [0; 0] 3 1.71 97.11 2 90.08
24 39 97.11 [0; 0] 7 1.87 97.11 34 90.08
25 38 97.52 [0; 0] 28 1.92 97.11 12 90.08
26 37 97.93 [0; 0] 35 2.04 97.93 36 90.50
27 36 97.93 [0; 0] 33 2.14 98.76 30 90.50
28 35 98.76 [0; 0] 6 2.23 98.76 33 90.91
29 33 99.59 [0; 0] 34 2.25 99.17 27 90.91
30 32 99.59 [0; 0] 32 2.48 99.17 37 91.32
31 28 99.59 [0; 0] 39 2.57 99.17 18 91.32
32 27 99.59 [0; 0] 37 2.70 100 4 99.17
33 26 99.59 [0; 0] 36 2.88 100 23 99.59
34 17 99.59 [0; 0] 40 2.92 100 8 100
35 16 99.59 [0; 0] 16 3.07 100 19 100
36 15 100 [0; 0] 38 3.28 100 3 100
37 14 100 0: 0] 41 3.61 | 100 41 100
38 13 100 [0; 0] 12 3.79 100 13 100
39 11 100 [0; 0] 43 4.08 100 7 100
40 10 100 [0; 0] 5 4.09 100 24 100
41 7 100 [0; 0] 17 5.16 100 38 100
Suite page suivante
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Nombre Méthode Heuristique Heuristique
de statistique de capabilité corrélation
tests tests | F'Cepp(%)| D & 95% tests | Cpy FCloyp(%)| tests | FCeyp(%)
42 6 100 [0; 0] 13 6.14 100 9 100
43 5 100 [0; 0] 42 6.38 100 17 100

Tableau 6.15 — Ordonnancement des tests du mixer.

Les résultats montrent qu’il suffit de tester 19 tests pour garantir un taux de défaut
paramétrique nul, ensuite pour le reste des tests I'ordre n’est pas important car le taux de
défauts paramétriques est nul. Donc parmi les 43 tests de cette catégorie, uniquement 19
tests sont importants et leur ordre d’élimination est bien établi par la méthode d’ordon-
nancement. Le test de ces 19 tests permet aussi d’atteindre une couverture des circuits
défectueux de 97.11%, une valeur plus grande que celle obtenue par les deux heuristiques
simples.

L’application de la méthode de sélection a permis de retrouver ’ensemble minimal
couvrant 100% des circuits défectueux qui est {35, 4, 23,8, 20, 37, 33, 22,32, 1,2}. Ainsi, la
méthode d’ordonnancement a pu retrouver 6 tests parmi les 11 tests formant 1’ensemble
minimal couvrant 100% des circuits défectueux.

La combinaison de I'ordre paramétrique et de I’ensemble minimal couvrant 100% des

circuits défectueux est illustré dans le Tableau 6.16.

Nombre de | Séquence de | FC (%) | FC (%) | Intervalle de confiance du taux
tests tests par test | cumulé | de défauts paramétriques a 95%
1 4 88.43 88.43 [33975.74 ; 34001.96]
2 8 84.71 92.56 [26158.40; 26167.02]
3 9 84.30 92.56 [26158.40; 26167.02]
4 2 83.47 92.98 [26139.91 ; 26148.69]
5 3 83.47 93.39 [24761.38; 24770.77]
6 23 83.06 95.45 [24761.27 ; 24770.66]
7 22 82.23 96.28 [24760.29 ; 24769.75]
8 24 82.23 96.28 [24760.29 ; 24769.75]
9 37 81.82 97.11 [24760.29 ; 24769.75]
10 30 81.40 97.11 [24744.81; 24753.78]
11 1 80.99 97.11 [24744.81 ; 24753.78]
12 21 80.99 97.11 [24709.02 ; 24717.88]
13 20 80.17 97.93 [24241.55 ; 24253.24]
14 18 79.34 97.93 [21168.38; 21179.39]
15 19 79.34 97.93 [16193.67; 16203.26]
16 25 78.93 97.93 [16053.16 ; 16061.83]
17 29 74.38 97.93 [16025.52 ; 16034.43]
18 35 71.90 98.76 [16025.52; 16034.43]
19 31 68.60 98.76 [15590.18 ; 15598.96]
20 32 68.60 99.59 [15590.18; 15598.96]
21 34 68.18 99.59 [15585.07; 15594.19]
Suite page suivante
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ORDONNANCEMENT DES TESTS

Nombre de | Séquence de | FC (%) | FC (%) | Intervalle de confiance du taux
tests tests par test | cumulé | de défauts paramétriques a 95%
22 33 67.36 100 [15585.07; 15594.19]
23 12 0 100 [0; 0]

Tableau 6.16 — Ensemble compact et ordonné du mixer.

6.3.6 Amplificateurs faible bruit (LNA)

L’ensemble des tests de 'amplificateur faible bruit LNA est composé de ng = 8 tests.

Le Tableau 6.8 représente les spécifications de ces 8 tests ainsi que leurs distributions

marginales d’ajustement.

Spécifications

N° | Test Nom ay as Distribution marginale
1 X136 |LNA testl 15.4 17.6 Valeurs extrémes
2 X137 |LNA_ test2 3.3 5.3 Non paramétrique
3 X138 |LNA_ test3 -5.6 -3.4 Non paramétrique
4 X139 |LNA test4 -19.6 -16.4 Normal
5 X140 |LNA_testh 0 2 Normal
6 X141 |LNA_ test6 0 5.8 Normal
7 X142 |LNA test7 7.8 99 Valeur extréme généralisée
8 X143 |LNA test8 6.4 99 Normal

Tableau 6.17 — Spécifications et ajustement des tests du LNA.

Apres une trentaine de simulations d’un million d’instances, 'ordonnancement des

tests est illustré dans le Tableau 6.18.

Nombre de Méthode statistique Heuristique de capabilité|Heuristique corrélation
tests tests |[F'Ceyp(%)| D a95%  |tests|Cpp FCloyp(%) tests FCleyp(%)

0 Aucun 0 [151.57; 152.75]| 0O 0 0 0 0

1 3 76.98 [24.73;26.03] | 3 |0.85 76.98 8 9.35
2 1 82.73 [0.01; 0.02] 1 ]1.61 82.73 2 77.70
3 5 99.28 [0; 0] 5 |1.79 99.28 4 79.14
4 8 100 [0; 0] 2 |1.95 99.28 6 79.86
5 7 100 [0; 0] 4 [2.21 100 5 95.68
6 6 100 [0; 0] 6 |2.51 100 1 97.12
7 4 100 [0; 0] 7 417 100 3 100
8 2 100 [0; 0] 8 15.76 100 7 100

Tableau 6.18 — Ordonnancement des tests du LNA.

Les résultats montrent que l'ensemble des 3 tests {3,1,5} détecte toutes les fautes

paramétriques et assure une couverture des circuits défectueux de 99.28%. Cette méme
couverture est obtenue par ’heuristique de capabilité et avec les méme tests, par contre

I’heuristique basée sur la corrélation n’assure que 79.14%.
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L’ensemble minimal de tests assurant une couverture de 100% des circuits défectueux
est {5,3,1,4}. Donc la méthode d’ordonnancement des tests a retrouvé 3 tests sur 4. La
combinaison de 'ordre paramétrique composé des tests {3,1,5} et 1’ensemble minimal
couvrant 100% des circuits défectueux {5,3,1,4} est illustré dans le Tableau 6.13.

Nombre de(Séquence de|FC (%) |[FC (%)|Intervalle de confiance du taux
tests tests par test|cumulé|de défauts paramétriques a 95%
1 5 87.05 87.05 [151.52; 152.70]
2 3 76.98 97.84 [24.67 ; 25.99]
3 1 71.94 | 99.28 [0; 0]
4 4 26.62 | 100 0; 0]

Tableau 6.19 — Ensemble compact et ordonné du LNA.

6.4 Résumé des résultats

Dans cette section, nous résumons l’ensemble des résultats obtenus par la méthode
de sélection ainsi que la méthode de sélection et d’ordonnancement. L’ensemble minimal
couvrant 100% des circuits défectueux pour chacune des 6 catégories est illustré dans le
Tableau 6.20.

Ne° Catégorie Type|Nombre|Tests retenus|Tests éliminés
de tests|nombre| % [nombre| %
1 |Courant d’alimentation DC 34 3 8.82 31 91.18
2 |Convertisseur numérique/analogique (DAC)|Mixte 6 4 66.67 2 33.33
3 |Boucle de verrouillage de phase (PLL) Mixte 7 2 28.57 5 71.43
4 |Filtre RF 19 3 15.79 16 84.21
5 |Mixer RF 43 11 25.58 32 74.42
6 |Amplificateur faible bruit (LNA) RF 8 4 50 4 50
Total 117 27 90
Pourcentage (%) 23.08 76.92

Tableau 6.20 — Résumé de I'application de la méthode de sélection.

L’analyse des résultats montre que la méthode de sélection permet de réduire le nombre
total de tests & 27 (23.08%), en éliminant 90 tests (76.92%) sur I'ensemble des 117 tests.
La premiere catégorie de tests (courant d’alimentation) a vu le nombre de ses tests se
réduire de 91.18%, en se limitant a tester uniquement 3 tests sur les 34 du départ. Quant
au convertisseur numérique/analogique, le nombre de ses tests éliminés n’est que de 2 tests
sur un total de 6 tests. Le nombre de tests de chacune des 6 catégories a été réduit, en
construisant des ensembles de tests qui garantissent une couverture de 100% des circuits
défectueux.

Les résultats de l'application de la méthode de sélection et d’ordonnancement sont

résumés dans le Tableau 6.21.
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Ne° Catégorie Type|Nombre|Tests retenus|Tests éliminés
de tests(nombre| % |nombre| %
1 |Courant d’alimentation DC 34 4 11.76 30 88.24
2 |Convertisseur numérique/analogique (DAC)|Mixte 6 4 66.67 2 33.33
3 |Boucle de verrouillage de phase (PLL) Mixte 7 2 28.67 5 71.43
4 |Filtre RF 19 5 26.32 14 73.68
5 |Mixer RF 43 23 53.49 20 46.51
6 |Amplificateur faible bruit (LNA) RF 8 4 50 4 50
Total 117 42 75
Pourcentage (%) 35.9 64.1

Tableau 6.21 — Résumé de 'application de la méthode de sélection et d’ordonnancement.

L’analyse des résultats montre que la méthode de sélection et d’ordonnancement per-
met de réduire le nombre de tests a 35.9%, en éliminant 64.1% des tests redondants. Les
tests du courant d’alimentation ont été réduits de 88.24%, par le test de seulement 4 tests
sur les 34 tests de cette catégorie. Par contre, la diminution du nombre de tests de la
deuxieme catégorie n’a été que de 2 test sur les 6 tests d’origine. Toutes les autres caté-
gories de tests ont vu leur nombre de tests se réduire avec des taux intermédiaires entre
les taux des deux premieres catégories. Les ensembles de tests obtenus garantissent une
couverture de 100% des circuits défectueux et une détection de toutes les fautes paramé-

triques.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu appliquer avec succes la méthode d’ordonnancement des
tests sur un circuit industriel avec un nombre important de tests. Les différents tests
ont été traités par catégorie au lieu de les traiter en un seul ensemble car les tests sont
spécifiques a chaque bloc.

L’utilisation des copules, aprés un test de normalité non validé pour les différentes
catégories de tests, a permis de construire des modeles statistiques plus fiables et avec des
temps de génération courts. L’'ordonnancement des tests a pu étre traité par la méthode
exacte du branch and bound au lieu des méthodes heuristiques (algorithmes génétique
et recherche flottante), malgré le nombre important de tests de certaines catégories de
tests comme le mixer avec 43 tests et le filtre avec 19 tests. Ceci a été rendu possible
par la constatation qu’un nombre important de tests n’avaient aucun effet sur 'ordre
d’élimination (taux de défauts nul). Donc une élimination préalable de ces tests a permis
de traiter les tests restants par la méthode exacte du branch and bound.

Malgré I'utilisation unique des données synthétiques correspondantes a des déviations
paramétriques, dans la construction des différents ordres d’éliminations, on a pu valider
les résultats sur des circuits défectueux expérimentaux. Sauf dans le cas du convertisseur

numérique/analogique ou les données présentent peu de variation paramétrique avec des
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spécifications de test tres larges. Dans ce cas, on préconise d’effectuer tous les 6 tests
sans aucune ¢élimination. Dans les autres catégories de tests 'ordre d’élimination a été
validé dans le cas des circuits défectueux. Ainsi, 'application de la méthode de sélection
a permis de réduire le nombre total des tests de 76.92%, et la méthode de sélection et

d’ordonnancement de 64.1%.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

7.1 Conclusions

Le test des circuits analogiques, mixtes et RF nécessite la vérification de chacun des
tests d'un circuit par rapport a ses spécifications fixées dans le cahier des charges. Le test
permet de classer chaque circuit comme fonctionnel s’il vérifie toutes les spécifications ou
défectueux si au moins une des spécifications est violée. Ce procédé est tres cotiteux en
termes de temps et cotit du test, d’ou la nécessité d’une optimisation du test.

Dans ce travail, on a proposé une méthode d’ordonnancement qui permet de tester en
premier les tests détectant plus de circuits défectueux. Avec cet ordre de tests, les circuits
défectueux seront détectés au plus tot, ce qui permettra de réduire le temps de test car
des le premier test violé le circuit est rejeté et le test interrompu. Par contre, cet ordre
n’a aucune incidence sur les circuits fonctionnels qui vont effectués tous les tests. Notre
méthode offre aussi la possibilité de réduire le temps de test des circuits fonctionnels, en
identifiant les tests redondants dont on peut se passer car leur comportement est contenu
dans les tests restants.

La méthode d’ordonnancement est applicable sur des circuits avec peu de données, en
utilisant la modélisation statistique. Différents modeles sont proposés : une modélisation
par une loi multinormale ou une copule dans le cas paramétrique. Dans le cas ou aucun
des deux modeles précédents ne peut modéliser le comportement du circuit sous test, on
fait appel & un modele plus général non paramétrique. Ce dernier est applicable a tous les
circuits mais possede une précision inférieure aux deux modeles paramétriques. Une fois le
modele statistique validé, le rééchantillonnage du modele permet de générer un échantillon
de plusieurs millions d’instances du circuit sous test. Ce grand échantillon permettra une
meilleure estimation du taux de défauts aux ppm prés, qui va servir aux algorithmes de
recherche pour ordonner les tests.

Nous avons implémenté différents algorithmes de recherche en fonction du nombre
de tests du circuit sous test. Avec un circuit comportant peu de tests, quelque dizaine,

la méthode exacte de séparation et d’évaluation permet de donner l'ordre optimal des
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tests. Par contre, avec un circuit composé de plusieurs centaines de tests, la méthode de
séparation et d’évaluation devient inapplicable. Dans ce cas, on fait appel aux méthodes
heuristiques : algorithmes génétiques et méthodes de recherche flottante pour approcher
I'ordre optimal des tests.

Pour bénéficier de I'optimalité de 'ordre des tests donné par la méthode de séparation
et d’évaluation, nous avons proposé la méthode de décomposition. Cette méthode décom-
pose I'ensemble des tests d’un circuit complexe en sous-ensembles de petite taille. Une fois
les tests des sous-ensembles ordonnés d’une maniere exacte par la méthode de séparation
et d’évaluation, les différents ordres des sous-ensembles sont combinés pour fournir I'ordre
final de tous les tests du circuit sous test.

Suivant la nature des données disponibles, la méthode d’ordonnancement des tests a
été généralisée pour aboutir a trois variantes de la méthode d’ordonnancement :

— la méthode d’ordonnancement des tests traite les circuits dont on ne dispose que de

peu de données sur les circuits fonctionnels ;

— la méthode de sélection traite les circuits ayant des données sur les circuits défec-

tueux;

— la méthode de sélection et d’ordonnancement ordonne les tests d’un circuit dont les

données comportent des circuits fonctionnels et défectueux.

La méthode d’ordonnancement des tests et ses variantes ont été appliquées avec succes
sur des circuits avec des données issus de la simulation Monte Carlo ainsi que sur un
circuit industriel. Les circuits avec des données issues de la simulation Monte Carlo comme
I’amplificateur opérationnel avec 11 tests et le LNA avec 5 tests ont été traités et ’ordre des
tests a été validé par des modeles de fautes catastrophiques. L’application de la méthode
proposée dans ce travail a été validé sur un circuit industriel avec 117 tests. La méthode
de sélection a permis de construire des ensembles de tests pour chacune des 6 catégories
de tests, en garantissant la détection de 100% des circuits défectueux. L’application de la
méthode de sélection a réduit I'ensemble des tests de 76.92%, en ne retenant que 23.08%
sur le total des 117 tests. La méthode de sélection et d’ordonnancement construit des
ensembles de tests détectant toutes les fautes paramétriques ainsi que 100% des circuits
défectueux. Son application a éliminée 64.1% des tests et n’a retenue que 35.9% des tests

du circuit.

7.2 Perspectives

La méthode d’ordonnancement des tests proposée dans ce travail permet d’ordonner
les tests de tous les types de circuits. La généralité de la méthode est due essentiellement
aux techniques de modélisation statistique employées pour modéliser le comportement des
tests ainsi qu’aux différents algorithmes de recherche employés suivant la complexité du

circuit sous test. En plus, la méthode d’ordonnancement a été améliorée pour la prise en
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compte des circuits défectueux a travers la méthode de sélection et la méthode de sélection
et d’ordonnancement.

Plusieurs extensions de la mise en ouvre de la méthode peuvent étre envisagées dans
les travaux futurs :

— rendre la méthode adaptatif;

— une implémentation de la méthode d’ordonnancement des tests indépendante de

Matlab ;

— optimisation des codes des différents modules ;

— adaptation de la méthode aux spécificités des testeurs (ATE);

— prise en charge du test multi-site sur les nouveaux testeurs (test de plusieurs circuits

en méme temps).

Malgré 'extension de la méthode pour le traitement des données issues des circuits
défectueux, la méthode d’ordonnancement peut étre améliorée pour tenir en compte du
test adaptatif. Il s’agit d’impacter le modele et les résultats de toutes nouvelles données
obtenues au cours du test. En effet, au cours du test des circuits apres la production,
de nouvelles données sont obtenues. Ces dernieres peuvent étre utilisées pour améliorer
le modele statistique ainsi que les résultats de la méthode d’ordonnancement. La confi-
guration actuelle permet juste de tenir en compte des nouvelles données quelles soient
issues de circuits fonctionnels ou défectueux qu’a travers une nouvelle modélisation et
résolution du probleme. Ca serait intéressent que les nouvelles données soient directement
incorporées dans le modele et surtout accéléré la résolution. Il est primordial que le temps
séparant 'acquisition des nouvelles données et la mise a jour de la solution soit le plus
cours possible pour permettre une meilleure réactivité sur les opérations de test en cours.

L’environnement de programmation influe considérablement sur le temps de simula-
tion de la méthode proposée. L'implémentation actuelle des toutes les méthodes proposés
a été réalisée sur Matlab. Ce dernier offre plusieurs outils qui ont permis d’accélérer 1'im-
plémentation des codes par la réutilisation de modules déja implémentés comme dans le
cas de la bibliotheque statistique contenant les modele utilisés sauf dans le cas du modele
non paramétrique. Un inconvénient de cette implémentation et la dépendance de Mat-
lab, donc le code ne pas étre exécuter sans Matlab. Un autre inconvénient de Matlab est
la lourdeur d’exécution comparé aux modules développés directement en langage C. Le
temps d’exécution des simulations sera accéléré en s’affranchissant de Matlab.

Dernierement une nouvelle génération de testeur a vue le jour, il s’agit des testeurs
multi-sites. Ces derniers accélerent les opérations de test en effectuant du test parallele de
plusieurs circuits en méme temps. Une mise en ouvre de notre méthode d’ordonnancement

sur ses testeurs peut étre envisagée et expérimentée.
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