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ci-apres les 10 pages de I'introduction

1-INTRODUCTION

L'énorme expansion connue dernidrement par la micro €lectro—
nigue, et la multiplication de ses applications 3 tous les domaines, a
fait que le probléme du test des unicés logiques a pris une importance
capitale.

Qi'il s'agisse du test pendant la production ol & la fin de
celle~ci, du test & la réception ou du dépannage des unicés en cours d'u-
tilisation, le besoin da méthodes de test performantes est fondamental.
L'importance des travaux en cours visant au développement de méthodes
da test peut &tre &valuée par le volume des publicatiocuns qui, sur ce sujet,
apparaissent dans les revues scientifiques et techniques spécialisées.

Ce n'est pas notre intention de faire ici un exposé, =ome
bref, des principales méthodes existant actuellement. Ce travail a d&j3
&€té fait par ailleurs 3 plusieurs reprises. Nous pouvons signaler notam—
ment le trds intéressant tour d'horizon que sur cecte question a rédigé
J.mwwer [10].

Nous allons essayer de situer notre trawvail, d'une fagon qua-
litative, par rapport 3 l'ensemble des méthodes existantes. Pour faire
ceci nous allons évoquer d'abord et sommairement, plusieurs quescions
que nous considérons importaates.

Nous pouvons dire d'une fagon simple que le test d'un sys—
téme logique est la vérification de son fonctionnement dans les condi-
tions d'utilisation prévues. Une telle vérification peut &tre poussde
au-deld des conditions normales d'utilisation de fagon & laisser une
marge de sécuritdé convenable.

Le but poursuivi par le test d'un systime logique peut se
situer 3 deux niveaux différents :

- ca peut 2tre intéresséd pour saveir uniquement si son fonc-
tionnement est correct ou non, sans essayer de trouver les
causes d'un &ventuel défauct (test de détecticm),

- on peut charcher 3 déterminer l'origine d'un défaut afin da
simplifier 1a t3che de le réparer (test de localisation
ou de diagnostic).



La détection des pannes, c'est-3d~dire des effets produits par un
défaut, est donc un premier stade du test des systdmes logiques qui peut,
d'ailleurs, @tre suffisant si nous testons, par exemple, un circuit intégré
sur lequel toute réparation est pratiquement impossible : 1'unité& en panne
est simplement rejecée et remplacée par une autre sans défauc.

La localisation des dé&fauts constitue un stade supérieur : ici
1'origine de la panne est cherchée de fagon 3 le cerner le plus précisément
possible en vue d'une réparation postérieure. Le probl2me =st dien plus
complexa.

Nous pouvons d&finir treis types de test auxquels nous pouvons
soumettre un systéme logique :

- test paramétrique : il consiste en la vérification des carac-
térisciques électriques statiques du circuit par rapport
aux normed fournies par le constructeur (temsions, cou-
rants, impédances, entrance, sortance,....)

- test dynamigue : c'est la vérification des caractéristiques
temporelles du circuit dans les conditions réelles d'uci-
lisation

- test foncticonnel : il consiste en la vérification de la fonc-—
tion logique du systéme, jugée d'aprés les niveaux logi-
ques apparaissant en sortie i la suite de l'application
de combinaisons déterminées des niveaux logiques d'entrée.
Un tel type de test est souvent appelé& test logique scatique.

~ Une autre question trds importante concerne la nature des pannes
que nous pouvons traiter dans un systeme logique., Sans entrer pour le moment
dans les détails techniques, et an ne faisant atcention qu'2 la fagon dont
les pannes peuvent se manifester sur les sorties du systdme, il est possible
de les classer en deux groupes :

- pannes détectables : celles dont 1l'effet sur 1la fonction du
circuit est discermable au niveau des sorties

- pannes indétectables : ce sont les pannes qui n'ont pas d'effec
sur les niveaux logiques des sorties normales du systéme.
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Elles pourraient 8cre déceléss 3 1'aide de points de
test supplémentaires, par axample.
Parni 1'ensecble des pannes décrectables nous pourrons défiair
les pannes indiscernables, comze les Zlisents des sous—ensambles de pannes

dont 1'effer sur les niveaux logiquaes des sorties du circuit soat les

-

=€mes.

Le nombre Je parnnes pouvant affecter zu méme temps un circuics
est un facteur important. On distingue les pannes uniques ou simplas des
pannes multiples. Ces derni2res présentent des difficultés supplémentaires
du faitc des éventuels effets da masquage.

I1 exisce des circuits dont la structure redondante fait qua
des pannes simples ne soient pas détectables. Le défaut ne se manifestera
sur les sorties guae lorsqu'une autre panne viaendra annuler l'effet de la
redondance, et dans ce cas l'importance de considérer les pannes multi-
ples est evidence.

I1 faut censidérer aussi le caractdre permanent ou Intermitte 1t
des pannes. Une panne est dite permanente si, upe fois qu'elle est apparue,
elle ne disparait qu'd la suite d'une opéracion expresse et réussie tean—
dant 3 la supprimer. Les pannes intermittentes font sentir leurs effets
d'une fagon temporaire plus ou moins hasardeuss ; elles peuvent Etre dues
31 de mauvais contacts ou 3 des courts—circuits non francs, par exemple,

La procédure 3 utiliser pour la rest d'un systime logigue
dépend fondamentalement du type de circuit zuquel 1l'cn a affaire : il peut
Stre combinaroire ou séquentiel, et les procédures sont différentes dans
les deux cas. Un circuit combinatoire aura un nosbre d'entrées E qui défi-
airz le nombre total de combinaisons diffdrentes possibles des variables
d'entrae (ZE). ine procédure simple consisterair 2 appliquer, l'une apris
1'susre, toutes les combinaisons possibles dans un ordra quelcongue. Catte
suite ds configurations des variables d'=nctrée est 1ppelée sécuence de tesc.

Le cas des circuits séquentiels est plus complexe car, de par
l2a nature méze de ces systimes et dans une utilisation normale, l'ordre

d'application des difféSrenctes combinaisons d'entrée est bien dé&fini. En
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plus de cela, & une méme configuration ou vecteur d'entrde peuvent cor-
respondre plusieurs &tats internes, auxquels peuvent correspondre diffé—
rentes configurations de sortie.

L'obtention d'une séquence de test peut &tre faite, aussi bien
pour les circuits combinatnires qua pour les séquentiels, selon deux
approches différentes :

- test dérerminisce

- tegt non détarministe

Nous appelerons test décerministe celui avec lequel une séquance
de test ast obtenue pour un systi2me logique particulier par des calculs
qui kiennent compte de sa structure su da sa fonction, de la nature des
pannes considérées dans Jdes hypothises de départ bien définies, ef qui a
pour but de détectver (et @ventuellement localisar) touces ces pannes. La
séquence obtenue est alors appliquée au circuit qu'on teste par un moyen
quelsonque (manuellement, 3 l'aide d'une bande perforée ou d'une bande
magnérique, d'une mémoire, ete...). La viresse I laquelle la séquence est
débitée sur le circuit 3 testar varie an fonction du support employé, wmais
dans 1a plupart des cas =lle n'est pas tres élevee,

Le test non détarministe utilise pour la génération de la séguen-—
ce de test, des moyens auctres gue leé cal:zul mathématique : cn le fait en
général 4 l'aide de signaux produitypar des générateurs Zleccroniques, ces
signaux pouvant avoir on non un caranrtére aléatrire (on.peurrait employer
la sortie d'un compreur, celle d'un générateur pseudo—allatoire, etc...).
Ces signaux peuvent ecre ucilisés directement, wu traités par un moven quel—
conque (un décodage, par exemple) afin d'obrtenir la séquence de test pro-—
prement dite, qui peut 2tre appliguée aux cirzuits & rCester 3 une trEs
grande vitesse.

Una séquence de test non déterministe ne dépend pas directement
du circuic que 1'on tesce, ni d'un ensemble d2 pannes défini A l'avance, et
e'est pourquai, en général, pous na pouvons pas dire a priori qu'une telle
séquence fournit un test du réseau 3 100%, ce qui ne vaut pas dire qu'elle

ne peut pas le faire. Il faut cependant définir les critérés qui permetient



de juger l'efficacit® de ces séquences, qui peut Stre définie, par exem—
ple, comme la probabilité d'avoir complécement vérifi@ le fonccionnement du
circuit dans les hypothZses particulidres considérées.

Noue allons couvenir que le terme "test al&atoire" sera appliqué
lorsqu'une séquence de test non déterministe est générée A 1'aide de signaux
alatoires ou pseudo-aléatoires.

Il reste 3 considérer la fagon d'utiliser les aniveaux logiques des
sorties du circuit, an réponse 3 la séguence de test, pour décider s'il est
en panne ou non. Nous pouvons parler de deux approches différentes :

- détection déterministe : c'est le cas ol l'om comnaic a priori

la sdquence da sortie du circuit sans panne en réponse 3 la
séquence de test, ou bien si l'on compars la sortie du circuit
que 1l'on teste avec celle d'un circuit &calon répucé sans d@faur.

- détection probabilista : dans ce cas on utilise plutdt que la
suite de valeurs logiques de sortie du circuit qua l'on taste,
des grande!'lcllel que la valeur moyenne de la séquence de
sortie, etc...

De ce que nous venons de voir apparait le concepr da circuit

stalon ou da référence. Le schéma du test par comparaison est classique
(Fig.1i-1).

Circuic 2
™ testar | !I
G&nérateur ou
support de la a Comparateur |y
séquence de Indicacion
test de
panne
Circuit de
référence i

Pi‘grc 1-1
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I1 est important de consid&rer la fagon donct le test lui-méme
se réalise :

-~ test "en ligne" i ce type de test implique que 1'unité 3 ces—
ter n'est pas extraite da l'ensemble fonctionnel auquel elle
appartient, et que la vérificacion de son foncticonnement est
Eaite pendant qu'elle est en train d'@tre utilisée, ou pen-
dant les intarvailes a'interrvuption qui, de ce fait, doivent
gtre les plus courts possibles. Ces contraintes sont assez
importantes.

- test "hovrs-ligne" : l'unité 3 tester est extraite de l'ensem-—
ble @ l'intérieur duquel elle opére, puis testde manuellement
ou par insertion dans un banc da test automatique (le concept
de "tasteur" apparait) ; ceci demande un certain temps de
manipulation du circuit. Ensuite l'unité est réintégrée 3 son
ensemble ppérationnel ou remplacés par une autre (ou Eventuel-
lement réparée) si elle est en panne. Un point intéressant
que nous voulions souligner est que les opéracions décrites
demandant un temps de manipulation qui peut varier an fonction
des moyens dont on dispose mais qui sera, en général, au mini-
mum de l'ordre de quelques secondes., Cet argument sera repris
un peu plus loin, lorsque nous parlepans du test aléatoire tel
que nous le concevons. Signalons aussi que le test des unités
en ligne de production ou & la réception, tombe dans la caté-—
goria des tests "hors=ligne".

La plupart des travaux existant i présenc portent sur le test
déterminista. Les stratégies utilisées sont d'une grande diversité. Les
hypothdsaes de départ s'adressent le plus souvent au type da pannes I consi~
dérer (collages 3 1 et 3 0, simples ou multiples, permanentes ou incermit—
tences, etc...) et au réseau d &étudier (& parité ou non, redondant ou mon,
combinatoire ou séquentiel, ete...), tandis que le but souvent charché est
celui de rendre la longueur de la séquence de cest la plus cource possible.

D'autres travaux n'ont pas pour but imm@diat la détermination
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d'une séquence de test, mais ils étudient la nature méme des pannes
(recherche de classes d'é@quivalence, par exemple). D'autres s'intéres-
sent au probléme 3 som origise : ils charchear 1 introduire la notion
de test dds la conception des systimes logiques, c'est-i—dire de les
rendre plus faczilesent tastablas, ou oéme de f{aire gque ces systioes se
tescent eux—oé==s. La complexitd du problime du test des circuits logi~-
ques est @norme du fait gque trds souveanr l'on s'efforce, pour trouver
des méthodes s'appliquant 3 des unirés qui n'ont pas &té congues pour
étre ctestées, ce qui fait gue les solutions trouvées sont, assez sou=
vent, particulidres et incomplézes. Néznmoins, l'étude de ces cas a le
rSie incontescable de fournir des critdres da testabilité qui pourront,
par la suite, 2ctre appliqués au stace da la conception des systimas
logiques.

Le test aléatoire prézente, d'abord, une caractéristiqua inté-
ressante dans la simplicicé de généraction Jde la séquence de test. L'uti-
lisation de sipnaux aldatoires ou pseudo—aléatoires est jusctifiée par
les propriécés 4'indépendance et de non-corrélation qui en découlant.

Ce type de test peut 8tre traité selon plusieurs optiques mais la philo-
sophie qui, 3 motre avis, doit lui servir de base est celle de 1a sim~
plification des calculs sppuyée sur des considérations pratiques. Le
test aléatoire s'oppose, d'une certaine fagom, 3 la ainizisazion stricete
de la longueur des ségquences de test dans la nesure ol, comme il & Eté
indigue plus haut pour le test hors-ligne, lo temps pris par la manipu=
lation du circuit fait que la différence entre un cycle complst da test
avec une séquence minimale et avec use zutre noa minimala, reste prati-
quesent nulle.

Sous na pouvons pas dire gue les tests dfterzinisce er aléa-
toire soat concurrentiels 1'un de 1l'autrs : leurs dosaines d'application
se racouvrent en partie mais ils ne sont pas identigques. Les cnitds arich-
métigquaes, par exe=ple, possddant des structures qui se pricent bien av
test de type déterministe. La test alZatoire s'appligque bien 3 des systimes
d'organisation moins rigoureuse mais doat la complexité peut, tout de



méme, amener 3 des calculs longs =t colteux si 1'on veut &laborer un
test déterministe de longueur minimalas, sans trop restreindre le type

de pannes 3 traiter. Le test aldatoirs, tel que nous 1'envisageons,

se préte le misux pour de petitss ec moyennas unités logigques, dount
1'€cude préalable visant @ la décermination d'une séquance de test
serzit lengue (mais onm pourra recherchar des amilicrations permettant le
test de plus gros ensembles). En effer, une séquence de tesc, aléatoire
ou pseudo—sléaroire, de grandea longueur, sppliquée A une grande vitasse,
peut facilement fournir une durée de test raisonnable, et nous permet-—
tre de profiter des considéracions sicplificatrices offertes par 1a loi
des grands nombres. Si 1'on dispose d'un testeur fonetisnnant i une
vitesse de 1'ordra du Mnz (un millisn de pas de tast par seconda), une
durée de tesc d'une seconde permeottrait d'envoyasr sur le circuit 3 tester
un million de configurations d'entrée ecr, dans de telles conditions,

on peut essayer de caractiriser les syst@mes logiques par des grandeurs
qui, déterminées sans aveir 3 entrer dans le détail fin du réseau,
permectent d'@valuer l'efficacité de ee test. Exceptionnellement on
pourrait avoir des durées de test plus grandes.

Il f2ut remarquer le Eait gue le tesc aléatoire, de par sa
nature méme, ne peut donner la certituda d'avoir testd complétement un
systéme logique mais une probabilicé de 1'avoir fait, qui devra tre
suffisamment proche de 1'unité pour aue le test soit valable. Certe no-
tion introduic le concept de qualité de rest, que nous définirons par la
suite. En g@néral, nous pouvons dire que cecte qualité sera fonction ce la
longueur de la séquence de rest et de la complexitd du circuit.

Il existe trés peu de publications au sujet du tast aldatoire.
Citous, en France, les travaux de GIRARD, RAULTI et TULLOE [1. 2] du
Laboratoire Cencral de Recherches de THOMSON-CSF. Dans une premidre
phase, ces recherches s'orientant dans le sens d'une simulaticn des
pannes du circuit, et de la d&termination par unes méthede de MONTE-CARLO
d'une séquence de test dont la longueur est fonction da certains paramé—

tres, tel le nombre de pannes 3 détecter. Une autre approche y est traitcée
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le circuit & tester et un circuit de référence sont excités par une
séquance d'entrée aléatoire, et le test est arrdtd lorsque les sorties
corraspondantes ne sont plus concordantes. Il rgste A déterminer la
longoeur minissle de test qui offrira une probabilité acceptabla de
prendre comme bon um circuit qui serai: em psnmne. Plusieurs méthodes somnt
proposées pour calzuler cette longueur (cf. Annexe }). Cependant, les
cricdres utilisée reflitent une optigue assez Jiffdrente do celle gue
ncus avons bridvement exposés plus haut. Em effet : les s@guences
employdes sont tsujours courtes, ce qui empécha forcément l'uctilisacion
de formules simplifides ; les calculs restent lourds et, 3 ce sujet,
les avantages par rapport au Cest déterministe ne sont pas &videntes.

Les racherches, dans l2 domaine du test aléatoire au sein
du Laboratoire d'Automatique de Grenoble, ont dfbucté avec le travail
d'AGUILHON et d'ISSERNIO en 1970 [3]. Ils ont &cabli, dans le cadre
d'un proje:z d4d'é&l3ves, les bases du test par comparsison avec un modéle-
générateur (dont le principe sera décrit dans le chapitre 3), et rda-—
1lisé une perite machine i tester 3 1'aide des simulateurs logiques du
laboratoire. La méthode a &t simulie aussi sur ordinateur, et les
résultats ont encouragé la décision de construire la machine de test
qui fait 1'objet de notre travail. La construction de cette machine a
gté décidée non pas dans le but principal d'avoir un testcur, mais
d'avoir un outil qui permette de vérifier la séchode, et qui facilice
de par les résulcats obtenus, la =ise a3 point de nouvelles idées sur
1a détection et sur la localisation des pannes.

Deux autres projetrs d'Eléves ont &té& réalisés au LAS sur le
suje: du test al@atoire : um premiar essai de localisation de pannes
par CHALAYE ez LEVY [4], et le ctravail de JACQUEMOND et DELAYE [5]
visant 4 la détermination de paramétres caractérisant les circuits
logiques, en vue de la simplification du problédme de 13 dérermination
de la qualité du test. Dans la 2%me partie de ce mémoire nous farons
scuvent référence 1 ce dernier. Enfin, nous av ons eu l'occasion de

présenter deux communications concernant les travaux réalisés au LAC
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sur le test al@atoire [7, 8].

Dans 1a premidre partie du préseat ctravail nous exposerons
le principe de la machine i tester (chapitre 2), nous décrirons en
détail son foncticnnement (chapitres 3, 4 et 5) et nous donnerons aussi
les grandes lignes de sa réalisation pratique (chapitre 6). La deuxidme
partie traitera certains aspects théoriques et d'application du test
aléatoire : le test des circuics combinacoires (chapitre 7), la présen-
tacion des chaines de Markov et l'dcablissement de concepts concernant
les circuits séquentiels (chapitre 8) qui seront traitdés avec plus de
détail & la fin de cecte partie (chapitre 9). Eanfin, nous traicons en
annexe, quelques sujets étroitement lids avec notre travail, telles
que les séquences binsires pseudo-aléatoires (annexe 1), le travail de
CHALAYE et LEVY sur la localisation de pannes (annexe 2), et un résumé
trds succint des travaux de 1'&quipe de RAULT (annexe 3).



