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ABSTRACT:
This work contains two main parts:

The first treat the simulation manner of the logic circuits using the hardware
description language VHDL for the VLSI circuits, an application of this
language to elaborate a program to the entire numbers multiplier.

The second treat the test and testability of the logic circuits, the various
approaches to check their fonctionnalités, at last, we have applied an
hiérarchical test géneration approach for the multiplier.

RESUME:
Ce travall contient deux parties principales:
La premiere traite Ja maniére de la ssmulation en VHDL des circuits logiques
par le langage de description de matériel VLSI nommé VHDL, ainsi q'une
application de ce langage pour élaborer un programme d'un multiplieur des
nombres entiers. |
La deuxi¢éme traite le test et la testabilité des circuits intégrés, les différentes
approches de vénfication de leurs fonctionnalités, puis une application
d'une approche hiérarchique de génération de test pour le multiplieur
simulé.
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La conception des circuits 4 trés grande échelle d'intégration est un domaine qui a subi une grande
&volution . Un des facteur qui alimente cette évolution est la croissance de plus en plus du nombre de
transistors par unité de surface = En effet, méme dans les derniéres années seulement on est passé de
quelques mitliers de transistors par unité de surface & quelques millions de transistors sur la méme
surface . Par conséquent, les outils de conception et de vérification ont subi un grand développement
pour chaque phase de fabrication car chacune de ces phases constitue une source derreurs des outils
utilisés pour remidier 4 ce probléme est l;a;)parition de plusieurs langages de simulation et de
vérification avec différents niveamx d'abstraction des circuits VLSI (very large scale integration).
parmi ces langages on trouve le VHDL qui est d'un niveau haut d'abstraction.

La simulation et la vérification de la conception utilisant VHDL est devenue extrément
populaire dans les domaines industriels informatiques. La raison principale est que VHDL posséde
les meilleurs outils de conception pour la modélisation comportementale du matérie! .

Utilisant VHDL, les conceptions peuvent &tre décrites soit en mode descendant ou en mode

ental VHDL du circuit est développé, les données de test sont

ascendant 4 travers des niveaux d'abstractions variants.
Une fois le modéle comport

générées pour la simulation du modéle par I'observation de la sortie de la simulation, donc la
fonctionnalité du modéle peut &tre vérifiée. Traditionnellement, le développement du test pour les
modéles comportementanx est une tAche pour I'ingénieur de conception ou le développeur du modéle 4
construire les tests. C'est une thche de manoeuvre intensive et trés consommante de temps. De plus, est
une approche qui produit des ensembles de test qui ne satisfaient pas une définition complete et
formelle Les tests cités attirent le point de vue de I'écrivain sur quel modéle doit le faire. Comme
résultat des fonctions de base sont laissées intestées. |

Dans ce cadre (simulation en VHDL et vérification de la fonctionnalité de la simulation), nous

avons elaboré ce travail qui contient 4 chapitres :



CHAPITRE 1 :

Ce chapitre traite Ia modélisation des circuits logiques. il contient Ia description de I'environement
VHDL, les différents niveaux d'abstraction , et Ia maniére de définir une entité (entrée/sortie),
Varchitecture (structure interne); les fonctions et les processus; enfin des programimes pour des circuits
simples ( AND, OR, XOR, ADDI1, BASRS, BASCIK, REGISTRE, MULTIPLEXEUR COMPTEUR)
avec les résultats de simulation.

CHAPITRE 2 :

Ce chapitre traite le test et |a testabilité des circuits intégrés ( difficulté de test et sa nécessité), les
différents algorithmes wtilisés pour la génération de test, la testabilité des circuits: les différents
approches de mesures de la testabilité ( SCOAP, COP , ....), puis la conception pour Ia testabilité (la
conception en vue de test ) . |
CHAPITRE 3 :

Est une explication détaillée d'une approche hiérarchique pour la génération de test ( HBTG ), les
différents étapes A suivre pour procéder A cefte 'approche: ( PMG, chemins sensibihisés |
implémentation de I'algorithme).

CHAPITRE 4 :

Simulation d'un multiplieur des nombres entiers en se basant sur le principe de SHIFT and ADD ce

qui nécessite des registres & décalage et des additiorneurs, aingi I'application de la HBTG pour

générer les vecteurs de test et les appliquer su multiplieur simulé pour vérifier sa fonctionnalité,



Chapitre |
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MODELiSATION EN VHDL DES CIRCUITS LOGIQUES




I-1 INTRODUCTION :

VHDL est un langage congu pour la description de materiel pour les cirenits & trés graﬂde
echelle d'intégration (VLSI), le mot abregé VHDL est vemu de VHSIC HARDWARE
DESCRIPTION LANGUAGE et VHSIC pour VERY HIGH SPEED INTEGRATED CIRCUITS. I
sert & décrire des systémes matériels digitaux 4 un nivean haut d'abstraction [1].

En 1981, le département de la défense des USA VHSIC limca un programme de recherche pour
1a mise s point d'un langage standard et intermédiaire entre les différents HARDWARE DESIGN
LANGUAGEs existante qui soit, capable de concevoir des systémes électroniques de diverses
complexités.

L'histoire du développement du VHDL débuta au mois d'Aofit 1983, et aboutit en 1987 4 la
standardisation du langage par I'établissement de la norme IEEE-1076.

Avant |a mise an point du VHDL plusieurs langages HDLs, existaient déja par exemple :
(IDL:interactive design langnage ;TIDH : texas instrument description language; CTN : computer
design language efc ... ), contrairement sux mutres, le VHDL se caractérise par ses capacités trés
variées, sa forme intermédiaire et ra totale indépendance de I'environement sur lequel il est lié.

Le VHDL posséde plusieurs avantages:

- D'unt point de vue commercial: VHDL est un standard IEEE , c’est un stendard reconnu par tous
les vendeurs d'outils de CAQ. De plus la position du departement de la défence amercain sur
I'utilisation du VHDL est loin de laisser indifférents les industriels. Des descriptions VHDL,
normaligées anssi comme standard militaire, de nivemux comportementales et structurelles sont
requises obligatoirement pour les circuits intégrés fabriqués 4 la demande des mulitaires .

-D'mn point de vue technique: Le VHDL est un langage modéme puissant et général. Ii est
cam:terisé' par son excellente lisibilité , sa hate modularité | sa securité d'emplois et 1a fiabilité de

sa description .



Ces caractéristiques découlent directement de notions modemnes de langages de programmation,
telles que: unités de compilation séparées, typage fort ou généricité,

-D'un point de vue économique: tous les langager modernes (dont le VHDL) sefforcent de repérer
le plus grand nombre d'erreurs dés [a compilation, car il est important de savoir qune erreur
trouvée dans le cycle de conception cofite moins chére.

1-2- CONCEPTS DE VHDL

I-2-1 ENVIRONNEMENT VHDL I'INTERMETRICS:

-

Simplifier [ awtres outil

Design libraray simulation
Analyrer | Manager | J Similater 1 report
” .
Jo ]
VHDL source :
T Reverse Design library
Analyzer (WORK)

Cet environnement proposé par la firme "INTERMETRICS" permet ;
-D'écrire le comportement d'un circuit intégré dans la syntaxe VHDL 3 différents niveaux
d'abstraction , du niveau portes au nivean comportemental .




- Le simmilateur pour s'agsurer d'ime borme description des circuitz | il est.composé de plusieurs

blocs chactm d'eux joue un réle bien spécifique .

* ANALYZER(analyseur):trardmit um texte d'um format VHDI, en IVAN (INTERMEDIATE
VHDL ATTRIBUETED NOTATION). Il détecte les erreurs statiques (sans 'évolution du temps) .

* DESIGN LIBRARY : (bibliothéque) stocke les contexter de format TVAN et les classe.

*DESIGN LIBRARY MANAGER : (gestionnaire de la bibliothéque de la conception) c'est un
logiciel utilisé comme interface entre la bibliothéque et les autres outils.

* SIMULATOR: (simulateur) il transforme le code IVAN en langage ADA onen langﬁge C, puis il

le compile et 'execute.
* REPORT GENERATOR (générateur de sortie). il formate fes résultats

* REVERSE ANALYZER (analyseur inverseur): il traduit le code VAN en VHDL.
* SIMPLIFIER (simplifieur): 1l permet de sumplifier les hiérarchies | 2]
1-2-2 LE VHDL

Le VHDL est um Iangage pmssant 4 tel point que tous les compilateurs n'implémentent pas toutes
ses fonctinnalités, nous présenterons dans ce qui suit les grandes lignes qui permettent de decrire
un circuit logique. La description en VHDL peut étre en mode ascendant ou en mode descendant,
qu'on peut la schématiser par le schéma suivant:



for i in.. to..loop \ niveam comportemental

<= (hehavioral level)
nivLu transfert des
L j registres(RTL)

\ ___D_ Nivesu portes

descendant

Ascendant

LES DIFFERENTS NIVEAUX D'ABSTRACTION

La description d'un circurt en VHDL revét deux aspects :

un arpect externe -entitd(ENTITY)
un aspect interne :ARCHITECTURE

Niveaux

VHDL.

A- L'ENTITE (ENTITY) : est 1a vision externe d'mn circuit, on schématise le circuit par ume

boite noire ayzt des signaux en entrée et d'autres en sortie, sa déclaration se fait comme suite:

ENTITY nom du circuit IS

PORT (declaration des ports :TYPE de ports;... ) ; -

END nom du circuit ;

™ —




‘ EXEMPLE

ENTITY boite IS 2
PORT(ab:INBIT ; c
¢: OUT BIT); b
END botte .

De phus, on peut déclarer yme entité sans ler mignmix d'entrée /sortie qu sert a tester le

fonctiornement de modeles en decrivant tes signaux A I'mtérienr de l'architecture
RNTTIY test IS

END; ]
Un port d'entréé { sorhie pent érre de Ia classe |

- mput : IN '

- output : OUT

- imput output : INOUT

ENIU Y barc IS ok —" base——" b
PORT{(d,clk :INOUT BIT .gb :OUT BIT); T
END basc ;

on peut decrire gussi des entités paramétrées comme
ENTITY générique IS
GENERIC(n:NATURAL:=10);
PORT(a,b:IN BIT VECTOR(n-1 DOWNTO 0);
C: OUT BIT;...),
END génénque;



On peut aussi écrire dans la déclaration d'entité des assertions (vérification) comme
ENTITY méchant IS

PORT(a,b :IN INTEGER;c : OUT BOOLEAN),
BEGIN
ASSERT{vérifier que a et b < valmax }
REPORT"(limite depasséel)’
SEVERITY ERROR;
END méchant |

La déclaration d'entité la plus complexe
ENTITY complexe IS
GENERIC(....);

PORTY(....);

{ déclaration de types ,de signmmx ,de constantes pas de variables } ;
{ déclaration de procédures , de fonctions }

{ corps de procédures , de fonctions }
BEGIN
{ programme avec des instrctions passives :
¢.ad qut lisent mats ne mettent pas

a jour les signaux }

END complexe ;

B- ARCHITECTURR :

Ce sont les descriptions internes des circuits qui petrvent étre:

- compoftementales ,qui peuirent 8tre algonthmiques ou DATAFLOW
(un flux de données)

- gtructurelles

- mixtes




et cela par :
ARCHITECTURE type de descriptions OF nom de I'entité IS
{ partie déclarative } '
BEGIN
{ partie descriptive } ;
END type de dercriptions .

Une description structurelle est yme description, dans laquelle I'entité est décrite en termes des
composants qui la constitment. Dans ce type de description il faut donc, d'une part spécifier les
composants utilisés dans les circuits et d'autres part la maniére dont ces composants sont connectés.

-Danag la description comportementale "data flow", on tente de modéliser le circuit par un

ensemble d'équations . On décrit donc chaqme sortie par ine équation en fonction des entées .
sortie(j) = f(entrée(®))  f: est une fonction logique on arithmétique .

La description algonithmique est ume modélisation de haut mivesn, ou le conteru de l'entité est
décrit de fagon algonthmique, en utiligant les structires de contrdle classiques des langages de
programmation tels que ADA,PASCAL 2 savoir les déclarations séquentielles suivantes

- 1a structure d'alternative :
IF conditton THEN
instruction séquentielle ELSIF condition THEN
wstruction séquentielle ELSE
instruction séquentielle ENDIF ;




1t

- la structure d'atguillage
CASE identificateur IS
WHEN choix1 => ingtruction sequentielle] :
WHEN choix2 => instruction sequentielle2
WHEN others => instruction seLrentielle.‘i ;
END CASE ;
others: designe tout ce qui ne coincide pag avec les choix exprimés auparavant .
- I'mstruction d'affectation de forme grammaticale
<identificateur > < operateur-affectation > < expresgion > ;
on
Opérateur affectation est un €1ément de 'ensemble { ;= pour les varigbles, <= poﬁr les signanx }

La description mixte est un mélange des denx descriptions stricturelle et comportementale .
D'une maniére générale la description d'une entité est de forme implantée ci-dessous -

ENTITY identificatenr IS
entéte de |'entité
{ partie déclaration :
- Déélaration de constanter
- Déclaration de signanx )
END identificateur ;

ARCHITECTURE type_description OF nom d'entité IS
Déclaration { déclaration de constantes, de signaux, de composants }
BEGIN
{ DECLARATIONS CONCURRENTES }
END type-description ;
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Dang le corps de I'architecture, on declare seulement les instructions concurrentes Pour cela les
déclarations réquentielles ne pelwem figarer que danx wn procesmis anmoncé par le mot clé
PROCESS . '

PROCESS

BEGIN
{ instrctions séquentielles }
END PROCFSS ;
Reste a noter qu'un process ne travaille qu'a des instants particuliers dn temps simulé entre temps il
dort .11 faut explicitement dire a un process quand il doit se reveiller
C- FONCTIONS ET PACKAGES | |
Le package est un regroupement d¢ fonctions, de procedures et de déclaration de constantes, types,
fichiers, de signaux, composants NTais pas de déclaration de variables.
EXEMPLE :
PACKAGE digital IS
CONST ligne : INTEGER;
| SUBTYPE : patientier IS NATURAL RANGE( 0 TO ligne), .
TYPE mefichs IS FILE OF patientier
FILE monfichier:mefichs IS IN"données.dat" :
FONCTIONS F1(s1,s2:BIT) RETURN BIT
PROCEDURE maproc(VARIABLE a: INOUT BIT ,VAR]ABL.E b: OUT BIT).

COMPONENTand gate PORT(a,b:IN BIT, c: OUT BIT),
END COMPONENT ;
END PACKAGF ;
PACKAGE BODY digital IS
CONSTANT delats : TIME =1 ns ;



i3

PROCEDURE maproc(a:IN INTEGER :b-:0UT INTEGER) IS
BEGIN

------

------

END digital;

On plus des packages qu'on peut definir nous méme pour recuperer un effort de programmation en
plusieurs endrE)it, il fnst seulement indiquer le chemin

EXEMPLE :USE WORK . digital ALL, il a dewx packages standards pour le langage-

STANDARD et TEXTTO .
Le package STANDARD contient : la déclaration der types ef des fonctions standards comme
BOOLEAN;INTEGER,BIT,CHARACTER, ...

Le package TEXTIO gere les entrées / sorties, qui contient un ensemble de définitions, de fonctions
READ et WRITE qui font ce type de travail, mais il fant écrire ime entéte ponr faire reference &
TEXTIO : USE STD.TEXTIO.ALL ;[3).[4]
Pour écrire et metire en marche un programme en VHDL leg étapes suivantes sont nécessaires
** Creer un fichier nom. VHD dans 1m &diteur
** Compiler ce programme par ['jnstruction -
VCOM nom.VHD et faire corr:iger les errenrs affichées.
** Declarer un fichier de données par un editeur :
ED nom.VEC par eiemple(l’extension a1l choix) .
*la sinmlatio;n par VSIM en choisissant -
* 'mnité de temps de simulation (fs,psns...)
* la bibliothdque de travail WORK par défut
* 'entité désirée et sa description
(PRIMARY : nom d'entité
SECONDARY : type d'architecture);
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* I'exécution par 'instruction des commandes VSIM:

Les résultatz apparaisrent dans une fenétre appelée
I-3 EXEMPLES

a-additionneur 1bit

ATYDER IBTT

*kthkitiis PROGRAMM‘F Lt atatsssdd

--{'entité and gate
enfity and gate is
port(a:in bitb:an bit;c:out bit);
end and_gate; '
architecture behavior of and gate 1s
begin
process(a,b)
begin
c<=aand b after 3 ns;
“end process;
end behavior;

--I'entité or gate

entity or gate1s |
port(a:in bit;b:in bit;c:out bit);
end or ~ gate;

DO nom.VEC
" LISTEFILE " . {5]
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architecture behavior of or_gate 1
begin
process(ab)
begin
c<=a or b after 3 ns,
end process,
end behavior,
--I'entité xor_gate
entity x_orl 18
port (a,b:in bit;c.out bit):
end x_orl;
architecture behavior of x_orl 15
begin
process(ab)
begin
if a=bthen
¢ <="0" after 3 ns;
else ¢ = '1! after 3 ns;
end if;
end process;
end behavior;
entity addit1] is
port(ab,cin:in bit;cout,sum:out bit).
end additil;
architecture struct of additi1 1s
component andgate port(ab:in bit;c:out bit),end component;
component orgate port(ab:in bit;c:out bit), end compenonent,
component xorgate port(ab:in bit,c:out bit), endcomponent;
signalsl 2,53,84:bit,;
for all:andgate use entity work.and_gate(behavior);
for all:orgate use entity work.or_gate(behavior),
for all:xorgate use entity work x_orl{behavior):




begin
pl:andgate port map(ab.si):
p2:orgate port map(a,b,s2);
p3:xorgate port map(a.b,s4);
pd:andgate port map(s2,cin.s3):
pS:xorgate port map(s4,cin.oum):
p6-orgate port map(sl &3,cout);

end struct:

xxxesstfichier de donndest*

force cin 0 10,0 20,0 36,0 40,1 50,1 60,1 70.1 80
force a0 10,0 20,1 30,1 40,0 SO,F 60,1 70,1 80
force b 0 10,1 20,0 30,1 40,0 501 60,0 70,1 80
listcinab sl 82 84 £3 sum cout

un

**tt**t*ﬁchier de mm!"m*ttt*tt
nscina b sl 82 &4 83 sum cout
0 0000000 @ 0

2000100600 0 0
220010110 0 0
260010110 1 0.
3001001710 1 0O
400110110 L 0
4301111080 1 0
46 0111100 0 |
501001100 0 )
531000001 1 1
5 1000000 1 |
59 1000000 1 0
60 1010000 1 O
63 1010110 1 0
66 1010111 0 0
69 1010111 0 1
86 1111101 1 1
70 1100111 0 1
g0 11tot11 01
g3 1111101 0 |



b- multiplixear 8 —— 1

**##progrmmne*t***ﬁ
entity mux 18
port(d0,d1,d2,d3,d4,dS5,d6.d7:n bst:
ab,cg inbit;y, w: out bit);
end mux;
architecture behavior of mux is
signal 8:bit_vector(3 downto 1),

begin
s(1) <= a;8(2) <= b;s(3) <= ¢;
pracess(s)
begin
1f{g="1'} then y<="0"

else  casesis
when"000" == y <= d0 ; w <= not d0,
when"001" => y <= dl ; w <= not d1,
when"010" => y <= d2 ; w <=not d2;
when"011" == y <=d3 ; w <= not d3;
when" 100" == y <= d4 ; w <= not d4;
when"101" => y <= d5 ; w <=not d5,;
when"110" => y <= d6 ; w <= not d6,
when"111" => y <=d7; w <=not d7.
end case;
endif end process ; -
end behavior, ;
***t********tﬁ(’hiﬂ' de resultats*"’**"***"**""
ng gcba d0did2d3dddSd6d7yw
6000000 OCO0OO0O0O0 ODOOD

000000 0001 0 1101
16000010 1 0010 1001
100001010010 1010
2000100 00010 1110
2000100000106 110t
300011011110 1001
306011011110 10160
400100t 00111 1010
500101110110 1010
500101110110 1001
6001101 0 1110 0061
700111111110 01.01
7070111111110 011890



c- bascule RS
#*tt**tprometttt*#tt
package xbit is
type mon_xbit is("'1'0",'x','7");
end xbit;
use work.xbit.all;
enfity re is
port(r.g:in bit.q:out mon_xbst).
end rs;
architecture behavior of r= is
signal t:bit_vector (1 to 2);
begin
t(1) <=r(2) <=¢,
process(t)
begin
case 15
when"00" => q <='0'after 0 ns;
when"01" => q <='1"after 5 ns;
when"10" => q <='0'after 3 ns;
when"11" => q <='x'after 5 ns;
end case; end process; end behavior,

‘ **t#t**#**t*remlmtttttt*tt*t

nsr st g
000001
000000
1010000
1010100
2001 100
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0
0
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X
x
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d- bascule JK

Apad rRERILDELS
‘ *programme

entity bascule jk is
port(j.k,clk:in bitq: inout bit);
end bascule jk ;
architecture behavior of bascule jk is
signal 5 - bit_vector(1 to 2).
begin
8(1) <=}, 8(2) <=k
process
begin
wait until not clkstable and clk ="1';
case § 18
when "00" => g==q |
when "01" => q<="0" |
when "o => q ="’ ;
when "11" => q<=not(g} ;
end case ;
end process;
end behavior,

*******resultatﬁ********

ns clkjkq
0 6000
15 1000
30 0000
45 1009
50 1010
60 0010
75 1010
90 00610
100 0160
105 1100
105 1101
120 0101
135 1101
150 1111
150 0111
165 1111
165 1110
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e-Regpistre 4 8 bits

package zbit s
type unresol zbitis ('1'0",'x,'7"),;
type unresol_zbit_vector is array( natural range <) of unrerol_zbit;
end zbit,
use work.zbit.all;
entity reg8 ir
porf(do:out unresol zbit vector{0 to 7),
nds2,ds!:1n bit;di:in wnresol zbit vector(0 to 7);
strb:in bit);
end reg$;
architecture behavior of reg8 js
signal enbl-bit; signal s:mst‘v(lﬁ_zbit_vectm(() to 7):
signal reg:unresol_zbit vector(0 to 7);
begin
output_4:process(enbl reg)
begin
if{ enbl="1"}then
§ <=reg;
do <=g;
elre
do<="zzzzzzzz";
end if
end process output 4; °
enable 9:process(nds2,ds1)
begin
enbl<=ds] and not nds2;
end process enable 9,

L4

preg_14: process(strb)
begin
if{strb="1")
then reg<=di,
end if;
end process preg 14,
end behavior ;
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Thke kkkk mm]m**t*t*t#*

nsdsl nds2 enbl strd  ¢h do

00 0 0 0 (SNIRNNEERERENRNE
01 0 ¢ 1 00000000 zzz77772
01 011 00000000 227zz777
01 0 1 1 00000000 11111111
100 0 1 1 RREARRRINERRRANY!
100 0 0 1 110118 1
10 0 0 0 1 11111111 zzzzzzzz
201 0 0 0 11110000 zzzzz77z,
201 0 1 0 11110000 77772727
2001 0 1 0 11110000 00000600
301 1 1 1 00001111 00000000
01 1 01 00001111 00000000
3011 0 1 00001111 zzzzzzzz

{- compteur synchrone modulo 16

I

COMPTEUR SYNCHRONE A 4 ETAGES
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.if.pnmﬁi.!.i
entity compteur is
port (h:mbit;
q0,q1,q2,q3 : inout bit ),
end compteur ;
architecture structurelle of compteur is
component bascjkeate port (j.k.clk : in bit, q : inout bit); end component;
component andgate port { &b :in bit;c: out bit };end component ;
component and3gate port (ab.c :in bit,d: out bit); end component ;
signal 2, ¢3 j1,kl : bit;
signal 8 : bit_vector(1 to 4);
for all : andgate use entity work and_gate(behavior) ;
for all : and3gate use entity work and3 _gate(behavior) ;
for all : bascjkgste use entity work bascule_jk(behavior) ;
begin |
jl<="1";kl <='1";
8(1) <=q3; 5(2) <= q2; 8(3) <= q1 ; 8(4) <=0 ;
el : bascjkgate port map (j1 k1,h,q0 ) ;
e2 : bascjkgate port map ( 90,000.q1);
e3 : bascjkgate port map ( ¢2,c2,h,q2);
e4 : bascjkgate port map ( c3,c3,h,q3);
e5 . andgate port map ( q0,ql,c2);
e6 : and3gate port map ( q0,q1,q2,¢3 ) ;
end structurelle ;

ltttt‘tmmlmt!ttﬂtttt
nsh q3q2ql q0
0000000

15100000 “
15100010 |




135101014
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CHAPITRE 11

s

Test et Testabilité des Circuits Intégrés
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1-1INTRODUCTION

La technologie des circuits intégrés passe progressivement de I'intégration 4 large échelle &
l'intégration 4 trés large échelle (de LSI & VLSI). Cetfe augmentation de complexité offre certains
avantages: Diminution des prix, sugmentation de ia fiabilité, réduction des contraintes d'interconnexion
etc... , par contre la détection d'un circuit défaillant devient de plus en plus difficile et colteuse 2
chaque étape de fabrication des composants , des modules et systémes, ce probléme doit &tre pris en
- charge dés la conception des circuits intégrés et des syst®mes. Déjad imparfaitement maitris¢ au stade
des circuits LI, il constitue pour 1'avenir un défi redoutable & cause de {'impossibilité de proceder 2 un
test exhaustif le plus effecace possible et dans une durée justifie 'exécution du test 3 la fréquence la plus
élevée possible compatible avec le produit, donc c'estim critére économique. Cela montre d'une fagon

impérative la nécessité de trouver des formules nouvelles de coexistance entre le fabricant des circuits
intégrés, utilisateurs des circuits intégrés, fabricants d'équipements de test et chercheurs dans le
domaine du test.

Dans ce cadre ont été développé plusieurs méthodes et outils de test permettant de satisfaire les
besoins des producteurs et des clients.

Quand m ensemble de circuits est testé le résultat peut dépendre de nombreux paramétres” la
séquence de test, I'évaliateur de test (observation directe de la réponse du circuit ou analyse de
signature), des fautes qui peuvent affecter le circuit, du rendement de production, de la fiabtlité de
I'équipement de test, etc ... .

Appelons W le nombre de circuits identiques que le dispositif de test doit ou devra tester. Parmi ces
W circuits il y'on 2 G qui sont correctes et D qui sont défectweux . Le dispositif de test a pour objectif de
séparer les G circuits qui sont bons des autres.

Naturellement cette séparation n'est pas parfatte on suppose que tous les circuits bons sont recomus
bons, ce qui généralement le cas en pratique. Parmi les D circuits défectueux 1l y'on a Df qui seront

refusés parce qu'on aurs un mauvais fonctionnement et Dp qui passerons le test sans détection d'erreur.




Onadonc: W=D+G et D=Dp+Df.

A l'essai du test on a G + Dp circuits qui ont été testés et considérés comme bong pour l'utilisateur. Le
résultat du test est d'autant meilleur que le nombre Dp est réduit . On suppose que chaque circuit parmi
les D est affecté d'une faute de I'ensemble dit ensemble de fautes prescrit: F = §{ f1,213,....fm }

- Les mesures de confiance sont applicables quelque soit la séquence de test, quelle soit aléatoire,
psendo-aléatoire, ou déterministe. La premiére mesure est la probabilité de couverture compléte :
Pc=Pr{Dp = 0] et |a probabilité d'échapper [escape probability]: Pesc = 1 - Pc.

Dans le cas général on considérera la couverture de fiutes espérée, notée Pe comme la moyenne |
arithmétiques du nombre de fautes testées .
La probabilité minimale de test, notée Pm,est la probabilité minimale de détecter un circuit Défectueux
sachant qu'i} est défectueux. c'est donc la probabilité de détecter la faute la plus difficile & tester dans
I'ensemble F . La couverture des circuits défectueux, notée Pa, est la probabilité qu'un circuit défectueux |
soit détecté . Les quatre mesures qui ont ét¢ citées permettent de caractériser la confiance que 'on peut
gvoir dans la méthode de test. [6]
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11-2-2 NECESSITE ECONOMIQUE DU TEST

Plusteurs colits sont & considérer lors du choix du test:

- Le codlt de I'équipement de test et de personne] nécessaire pour appliqﬁer tes procédures de test

.- Le cofit de I'équipement complémentaire spécifique pour chaque circuit 4 tester afin de faciliter le test.
- Le codt équivalent au temps passé pour mettre au point les séquences de test et pour analyser les
réponses obterues. |
- Les cofits de conception et de développements eventuels nécessaires a rendre le circuit plus facilement
testable c.4.d pour améliorer la commandabilité et I'observabilité du circuit. (voir section testabilité)
I1 a été prouvé économiquement, qu'il est plus avantageux de détecter ?es défaillances le plutét possible.
En effet, s1 Ia détection d'une défaillance au nivean puce induit un colit de 1U (unité), la découvrir ume
fois le circuit mis sous boitier induit un cofit de 10U, ce coflt est de 100U, si1 la défaillance est détectéé
au niveau de la carte imprimée, de 1000U 4 I'étape de intégration du systéme, et de 10000U si le
systéme s'avére défaillant chez fe client.[ 7] ]

0i-3 VERIFICATION ET TEST DES CIRCUITS

Les phases de vérification survenant au cours des étapes de conception, de fabrication et de la vie d'un

composant peuvent étre résumées par le tablean suivant ;[ 8 ]

phase de vérification | fin de conception fin de fabrication maintenance

erreurde conception

type de défaillance erreur de conception | défat de fabrication | Résiduelle

dossiers disponibles | dossiers de conception | dossiers techniques | manuel usager

Equipement de test élaboré, simulation | élaboré variable

temps plusieursmois  * | Trés court varigble




1I-3-0 VERIFICATION DE LA CONCEPTION
Vu {'importance de 1a phase de conception concemnant Ia fonctionnalité d'un systéme, et Ia facilité de
modifier la structure, ou l'architecture du systéme durant cette phase. Il est préférable de détecter une

erreur et la corriger dans cette phase que dans une phase ultérieure.
Avec e développement des outils de CAO, il est devenu plus facile de concevoir des systémes

méme a trés large échelle, ains1 de dimimuer les colits résultants des erreurs de  conception classique.

[I-3-1 MOPELLES DE PANNES:
Il est nécessaire de faire d:fistinctions entre une défectuomité, un défaut et une erreur .
* Un défamt: dans un compos

est une imperfection physique qui peut entrammer un mauvais‘
fonctionnement du composant.

* Une panne: est |a manifestation logique d'un défaut (coller & zéro ou a un d'une comexion...);elle peut
&tre permanente ou intermttente. | |

* une erreur: est un mavais fonctiornement du composant dil a une panne.

Etant donnée la diversité des types de défectuosités possibles il serait avantageux de mettre an point
un modéle logique qui les engloberait toutes. Ainsi, la production des vecteurs de test, pour I'ensemble
des défectuosités possibles, comstitue une tiche ardue, par contre, un modéle logique adéquat
permetterait de produire des vecteurs de test sans connaitre les détails qui peuvent varier, selon les
technologies.

" a-MODELE BLOQUE CLASSIQUE (STUCK-AT)

C'est le modéle de défaut logique, le plus utilisé. Avec ce modéle, on suppose que toutes les
défectuosités se manifestent logiquement comme .une entrée ou comme une sortie bloquée soit &
"0'soitd'1",

Dans la porte AND illustrée ci1 -contre , A@ "o
A est bloquée 20", {a sortie C vaut '0' méme A C
pour AB = 11 ,qui constitue, donc un vecteur B—

de test de la parme.
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b- MODELE BLOQUE OUVERT-BLOQUE FERME

Ce modéle est 'pmticu!iérement utile, lorsque la structure logique réalisée est I'me des différentes
formes de logique, qu'il est possible d'obtenir avec des transistors MOS. Ce modéle considére que
chacun des transistors peut 8tre bloqué soit en conduction ( bloqué fermé ), soit en mode inactif

( bloqué ouvert ).
VA
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¢- MODELE COURCIRCUTT(BRIDGING FAULTS):
L'appanition des courtcircuits entre deux structures dans une méme couche ou en couches différentes

est trés fréquente. Trés souvent, un courtcircuit provoque un OU-cablé ou un ET-cablé

II-3-2 SIMULATION DE PANNES
La simulation de pammes est une partie importante dans le processus de génération de test, Elle sert &
vérifier la validité du test généré, 4 réduire le nombre de vecteurs de test et 4 calculer le tmx de

- couverture de pamnes de la séquence de test . Elle st aussi utilisée pour la construction de dictiomaires
des signatures, destinés 4 détecter les défiuts logiques, et dommer la liste des défauts non détectés. 11

existe trois principales méthodes de simulation de pames.



a- LA SIMULATION DE PANNES SERIE :

Cette méthode effectue autant de simulation qu'il y'a de pammes contenues dans le circuit. Si pour un
circuit ayant N défauts de collage, si on ne constdére pas le cas de panmes multiples. I fandrait faire 2N
sitmllations, car 1l ya 2 types de collage 4 '0' et & '1'. Cefte algorithme n'est pas trés utilisé, car
nécessitant des temps de calcul probibitifs.
b-LA SIMULATION DE PANNES PARALLELE ;

Avec cette méthode un certain nombre de copies du circuit sont simulées simultanément. L'une
d'elles, est le circuit correct, chacune des autres copies est un circuit avec un défaut particulier.

Cet algorithme est plus rapide que celui de la simulation serie; puisque plusieurs pannes sont
gimulées en méme temps. Néanmoins, pour cette méthode, la simulati('m doit continuer jusqu'a ce que
chaque panne simulée en paralléle soit détectée. Un avtre inconvénient de cette méthode est de ne pas
prendre en compte les délais de propagation.[ 9 ) |
c- LA SIMULATION DE PANNES CONCURRENTE 7

Elle est de loin la plus puissante des trois méthodes; basée elle aussi, sur le concept de "GOOD and
FAULTY MACHINE". 1a bonne machine sera le circuit sans parmes. Les mauvaises machines seront
les parties du circuit qui ne se comporte pas commme le bon circuit, et ce sous 'effet d'une panne. Ainsi
pour la simulation, il y'aura autant de machines avec pannes que de pannes & insérer. On commence par
sinuler le bon circuit et quand les pannes insérées font diverger les résultats, on copie les circuits.
L'algorithme concurrent est difficilement implémentable, par contre il est plus rapide et nécessite moins
. d'espace que les deux algorithmes précédents.[ 9 ]

-4 GENERATION DE VECTEURS DE TEST
La génération de vecteurs de test est le processus qui détermine I'ensemble des vecteurs qui serviront

de stimuli pour le circuit dans le b\I

critdres suivants:

- La taille de I'ensemble doit &re raisonnable.

- Le cofit de production ne doit pas 8tre élevé.

de vérifier son bon fonctionnement, et doit satisfaire au moins ax

- Les vecteurs doivent détecter le plus grand nombre de pannes possibles.
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En effet, appliquer un test exhaustif pour un circuit de N entrées, par exemple: un réseau
combinatoire logique simple sans mémoire de stockage exige 2° vecteurs d'entrée pour tester le résean
exhaustivement. Si N = 20 donc envijon un million de vecteurs de test sont nécessaires, pour faire un test
exhaustif Similairement, powr un Léseau séquentiel avec une mémoire de stockage en total 2°
combinaisons des &tats des circuits de stockage doivent étre vérifiés pour un test exhaushf de la
mémotre, le réseau séquentiel et combinatoire combiné qui A N entrées binaires et S circuits de stockage

internes théoriquement nécessite 2™ vecteurs de test pour tester toutes ler combinaisons possibles du
réseau. C'est un nombre extrément grand (pour un simple circuit). Prenant par exemple un accummlateur
de 16 bits qui additionme ou soustrait un nombre d'entrée de 16 bits qui est stocké et qui 4 19 entrées (16
bits plus 3 de commande) et 16 circuits de stockage, ce qui exige 2*'*) = 34359738368 vecteurs de
test, avec une horloge de 10 MHz le test prend plus d'une heure pour un seul composant. Si pour mn
circuit de 64 broches (cas du microprocesseur 68000) on a 2**Y états, ce qui nécessite environ 109
heures ! par le biais d'ime horloge de 10 Mhz (pour un seul composant).ll existe p!u;;iem approches
pour la génération de vecteurs de test. L'essentiel de ces approches sont :

0-4-1 APPROCHE PSEUDO-EXHAUSTIVE :
Au contraire au test exhaustif; le test pseudo-exhaustif est réalisable et intéressant. Si chaque sortie du

circuit ne dépend que d'ume sous-ensemble d'entrée, ou si on peut modifier le circuit aucours de la
_ conception, on pourra avoir tn ensemble de blocs ( chacun étant testable enun nombre de cycles égal

4 2n) tel que n est le nombre maximal des entrées d'un bloc avec n << N nombre d'entrées dans le circuit.
La solution consiste 4 partitionner un gros circuit en blocs testable Séparément. Pour cela um rajout d'un
certain nombre de portes est nécessaire, afin de rendre certains blocs tramsparents (garantir
I'indépendance des blocs) ou transtucides (contréler et observer un bloc quelconque). Une des méthodes
d'implantation de cette approche est la technique d'isolation(DEGATING),illustrée par le schéma suivant

ET o]
EN . BLOC Y BLOC 2
S i C D 52




L'entrée C est utilisée pour empecher la sortie du module 1 d'arriver an module 2, permettant aussi le
controle du module 2 par D; le module 2 ne dépendera désormaie que d'ume seule entrée am lieu (ies N
entrées du module 1. Cette approche présente un taux de couverture de pannes exellent,mais cependant
elle souffre 'de certains incomvénients majeurs dont, la difficulté d’automatiser le processus de
partionnement du circuit et le choix des portes supplémentaires. 7 ]

I-4-2 APPROCHE DETERMINISTE :

Cette technique résout le probléme de la techmique précédente par la génération aigorithmique du
nombre exact de vecteurs nécessaires pour la détection de toutes les pannes testables dans le circuit. |
a-PRINCIPE DE LA METHODE : |
Quelque soit I'algorithme choisi, 1a idétection se fait en deux étapes. La premiére étape consiste 4
sensibiliser le chemin comportant la panne 4 une sortie primaire puis générer un vecteur pour la pame
testable. Il y'a une contrainte de temps & respecter car il peut arriver qu'une pame soit non testable et
I'algorithme ne la reconnaisse pas & priori. Donc, si on fixe un quantum, aprés plusieurs tentatives de
sensibiliser un chemin comportant la panne sans pour mrtant y parvenir, la panne est declarée non
testable. La deuxiéme étape, consiste 4 simmler le circuit pour détecter toutes les pannes qui peuvent
I'étre avec le méme vecteur généré. I '

b- ALGORITHME D :

C'est le premier algorithme utilisé pour la génération des vecteurs. Il est 4 la base de plusieurs
. techmiques largement répandues actuellement. Il procéde comme suit :
Partant du noeud portant la pamme, il propage la valeur, permettant de tester la panne, aux sorties
primaires. Il avance de niveau su nivesu en affectant des valeurs arbitraires aux noeuds permettant de
sensibiliser tous les chemins possibles. Puis il justifie son choix en revenant jusqu'aux entrées primaires.
11 peut arriver que certaines valeurs désensibilisent le chemin qui propageait la panne vers les sorties
primaires. Alors I'algorithme doit changer la derniére valeur arbitraire affectée par son opposée, mais
souvent le mauvais choix a ét¢ fait trés loin en ammidre. Ainsi I'algorithme D et particuliérement inefficace
pour certaines classes de circuits : Citant par exemple les circuits détecteurs d'erreurs pour lesquels un
temps prohibitif est consommé ou alors la couverture de panne est médiocre si une limite de temps est

fixée .
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EXEMPLE :
Soit le régean combinatotre sutvant’

bloque a 1 (b@ 1)

supposant que la ligne Y2 est bloquée a'l’,

pour faire propager cette panne on attribue

la valeur logique '0' a Y2 (valeur opposée)

et on force X4 a ‘0’ pour avoir Y3 a'l’, pour avoir
Y5="1' X5 doit &tre a’]". Pour justifier notre

choix en revenant aux entrées primaires, en

Commengant le retour en arriére 4 partir

de Y2(Y2="0'=Yl="1"et X1='1")

ainsi pour que Y1="1'=>X2="11et X3 ="X,
ou X2 ="X"et X3 ="1' (X soit '0’ soit '1');donc
le vecteur X5 X4 X3 X2 X1=10X11 estun vecteur | X5=1
pour tester 1a panne "stuck at '1' de la ligne Y2).[ 7]

c- PODEM (PATH ORIENTED DECISION MAKING)

Clest une amélioration de I'algorithme précédent 11 tente de minimiser les retours arridres en
n'affectant des veleurs qu'aux entrées. Donc s'il y'a un mauvais choix les retours arriéres se font au
nivean des entrées. 11 est toujours possible qu'il y'est des valeurs contradictoires si un méme noeud
influence plus d'une porte ou plus d'une entrée d'une méme porte . Si aucune combinaison n'est un test
pour la panme, cette derniére est déclarée non testable. PODEM est 2 4 3 fois plus rapide que
I'algorithme D pom" les circuits classiques alors qu'il est 30 fois plus rapide que les détecteurs d'erreurs.
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CIRCUIT ECAT

On considére la figure ci-dessous, qui montre un circuit translateur et correcteur d'erreur (ECAT).Pour la
faute H bloqué 4 '0' (H s-a-0) supposant qu'on assigne A=1. Nous detérminons I'implication pour toutes
les enfrées primaires. depuis A = 1 ne cause pas d'implication, d;mc on choisit B=1 ce qui =>H=D,
pour propager la valeur D de H 4 P nous assignons C=1,E=0=>J=1etL=0.Por F=0et G=0
=>K=0,M=1,N=1,Q=0Deplus, H=DetN=1=> P=DavecQ=0=>R=D:

est une test compléte pour la ﬁmt@ bloquée a'0' . [ 10]

debut debut

retour arriere incosistant

(AT AANDTTEIRE T - {DODERN
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d- FAN(FANOUT -ORIENTED ALGORITHME)

Pour minimiser le temps de CPU(central processing unit) consommé et Iers retours arriéres, cefte
techmique essate de découvrir le plutdt possible I'apparition des contradictions ou la non-existence de
solutions. Son principe est qu'on assigne le nombre maximal possible de valeurs au début pour minimiser
le choix arbitraire qui peut 8tre erroné. Si elle s'avére erronée elle sera changée par son opposée. Ainsi
aucun temps ne sera consommé imutilement. Grace & la mesure de testabilité, une version modifiée de
FAN a été utilisée. Cette derniére guide le choix aléatoire dans la version originale . Grace 3 de telle
stratégie, FAN a pour vu qu'il pouvait étre beaucoup plus rapide que [a techmique PODEM et plus précis.
e- L'ALGORITHME HBTG (HIERARCHICAL BEHAVIORAL TEST GENERATOR )

L'algorithtme HBTG :générateur de test comportemental hiérarchique qui est une version modifiée de
I'algorittme D, il est développé pour développer systématiquement les tests pour les modéles
comportementmx VHDL [ 11 ]. En généal il est basé sur deux étapes principales
- La premidre est de construire les chemins sensibles du module VHDL en se basant sur le modéle

| graphique du processus (PMG:PROCESS MODELE GRAPHICAL), ce modéle qui est une mod¢lisation
graphique du circuit.

- La deuxiéme est de générer les vecteurs de test pour les modules individuels et les stocker dans des
fichiers, ces modules intercomnectent entre eux pour former l'entité entiére du circuit. En se basant sur
certains critéres durant la génération. L'algorithme HBTG utilise ces deux bases de domnées pour
générer les vecteurs de test pour I'entité globale. Cet algorithme sera examiné plus en détail dans le .

‘ chapitre 11 et appliqué pour notre circuit spécifié (MULTIPLIEUR). |

I-4-3 L'APPROCHE PSEUDO-ALEATOIRE
Dans cette méthode, contrairement 3 I'approche déterministe, le colt de production des vecteurs de
test est réduit. Ce type de test consiste en I'application d'un nombre N de vecteurs aléatoirement choisis.

Le nombre de vecteurs appliqué n'est pas cormu 2 I'avance et doit 8tre déterminé de telle sorte qu'il
permette d'atteindre la couverture de pannes désirée. Grace 4 des méthodes heuristiques de calcul de
testabilité, on peut prédire adéquatement de la couverture de pannes. La technique conventionmelle pour
générer des vecteurs pseudo-aléatoires et I'utilisstion d'un registre 4 décalage a rétro-action
linéaire(LFSR:linear feed back shaft register).[ 7 ]
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[1-4-4 TESTS FONCTIONNELS:
La complexité de génération de vecteurs de test associés aux méthodes algonthmiques, basées sur une

description structurelle,et le fait que souvent on doit générer la séquence de vecteurs de test, sans la
comnaissance des détails d'implémentation du circuit an nivesu portes, on sait que certains concepteurs
optent pour les tests fonctionnels.

En effet parfois la seule information disponible est le catalogue des circuits intégrés qui donne les
différents modes de fonctionnement et décnit 'architecture générale du circuit. Le concepteur peut ainsi
partionner I'unité sous test en plusieurs modéles tels que registres, multiplexeurs, UALs, ROMS, RAMs.
Chaque module peut 8re traité comme boite noire réalisant une entée/sortie spécifique. Ces modules
peuvent étre testés pour des défaillances fonctionnelles. La considération explicite des pannes affectant
les lignes n'est pas nécessaire. T
Pour générer des séquences de test raisonnables, & moindre coft et avoir une bomne couverture de
pames( >90/100) le concepteur doit:

1- Vénifier qu'un bloc fonctionnel ne réalise pas des fonctions supplémentaires en plus de celles pour
fesquelles il a été congu.

2- Vérifier que des informations stﬁzchlreiles, en plug des informations fonctiormelles permetteront de
générer des séquences de test couttes et efficaces.[ 12 |

-5 TESTABILITE

La testabilité est une notion trég difficile A définir sau sens propre du terme, la testabilité doit traduire
la facilité de test que présentera wun circuit intégré. Or les différents types de test, les phases
d'applications du test, les différents équipements de test, ne conduisent pas aux méme appréciations de
testabilité. En pratique les études de testabilité ne sont faites trés souvent 4 la lueur d'une expérience de
test précise. Une méthode de test ayant été choisie et analysée pour un modéle de pannes donnée, on
cherche alors 4 mesurer de fagon prédicative la difficulté d'appliquer cefte méthode au circuit considéré
et les performances obtenues. Les mesures de testabilité sont des techniques heuristiques, basées sur le
concept de contrblabilité, observabilité, testabilité. Nous présentons dans les paragraphes suivantes les
plus utilisées.{ 9 ]
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11-5-1 SCOAP (SCANDIA CONTROLABILITY AND OBSERVABILITY
ANALYSIS PROGRAM )
SCOAP est une des premiéres mesures de testabilité apparue en 1979, elle permet d'analyser anssi

bien les résemx séquentiels que les résemm combinatoires. Ainsi pour chaque noeud six valeurs sont
calculées. Notant qu'un noeud combinatoire est une entrée primaire ou une sortie d'une porte, tandis qu'un
noend séquentiel est Ia sortie d'un élément mémoire.
-CCO(N) (respectivement CC1(N) ), contrblabilité combinatoire 4 '0' (resp 4 '1') du noeud N, est le
nombre minimum de noeuds combinatoires qu'il faut forcer pour amener le noeud N 40" (resp &'1')
- CO(N), observabilité combinatoire du noeud N, est le nombre de noeuds combinatoires qui doivent
étre forcés pour qu'un défimt sur le noeud N puisse &tre propagé du noeud vers une sortie primaire du
circuit. De méme, on définit les mesures SCO, SC1, SO qui sont les contrBlabilités et les observabilités
géquentielles du noeud N ; elles ne tiennent compte que des noeuds séquentiels.
Le calcul est basé sur les régles suivantes:
-Si N est une entrée primaire du circuit, alors :
CCoN)=CCI(N) = 1.
SCO(N) =SCI(N)=0

si N est une sortie primaire du circuit, alors : CO(N)=0 |
On définit une profondeur combinatjire(resp géquentiel)par module. Elle vaut '1' quand le module est
combinstoire(resp séquentiel)'0’ sinon.
" [1-5-1-1 CALCUL DES VALEURS SCOAP

SCOAP initialise d'abord les noeuds des entrées et sorties primaires avec les valeurs Précédentes,
puis affecte des valeurs d'observabilité infinies aux noeuds autres que les sorties primaires. Pour une
porte logique 4 sortie S et & entrée Ek, on a r
CC1(S) = FCCA(EI) , CCOE]) + 1 |
COEj) = COE)+FCCIENH+1 1<)
Sachant qu'un noeud collé 4 '0'(resp & '1") doit &tre controle & '1'(resp & '0"). Donc pour mesurer la
tegtabilité d'um noeud collé 2 '0’(resp 4'1') il ftt estimer 1a quantité CC1+ CO (resp CCO + CO )
Plus les valeurs de la mesure de testabilité sont élevées, plus le noeud est difficile 4 tester.



II-5-1-2 INCONVINIENTS:

SCOAP est Ia techmique heuristique de la testabilité la plus connue, c'est ['une des premiéres a avoir
vu le jour. Néanmoins elle souffre de certans inconvéments, en effet fa corrélation entre les valeurs
SCOAP et la difficulté 2 tester un noeud, bien qu'elle existe, n'est pas excellente.

SCOAP 4 tendance 4 éxagerer les valeurs associées 4 des noeuds facilement testables et inversement.
Elle s'avére inefficace pour guider I'élaboration d'une méthode automatique pour I'ajout des pointé de test
car elle prédit rarement les régistantes au test aléatoire.

I-5-2 COP(CONTROLABILITY AND OBSERVABILITY PROGRAM)
COP opte pour une approche probabiliste du probléme de vérification. La testabilité d'un noeud est la

probabilité qu'un vecteur choisi aléatoirement détecte la panne portée par le noeud.

COP évalue fa probabilité qu'un noeud prenne Ia valeur "1” ou"0", et la probabilité que cette valeur se
reflete sur au moins une sortie primaire lorsqu'un vecteur choisi au hasard est appliqué aux entrées.

COP associe 3 chaque noeud cing valeurs(soit N un noeud dans le circuit et n le nombre total de noeuds
dams le circuit), |

- C1(N): Contrélabilité 4’1" du noeud N.

CALNY = nomne de veet:t.n dommamt ' 1

- CO(N): Contrdlabilité 4 '0' du noeud N.

nombre de vecteurs dommant ' Q"
15

CO(Wy =

- O(N): observabilité pure de N.
mhre de '0'+ nore de'1' Ysor N obarrvebles sur une sortie

oMy = =

- PAO(N): probabilité pour la déteciou d'wn noeud collé a'0'

PdO(N) = CO(N) x O(N)
- PA1(N): probabilité pour la détection d'un noend collé a1’

PdI(N) = CI(N) x O(N)
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Ce traitement COP se fait en deux phases; La premiére phase consiste 2 initialiser lesContr8labilités des
entrées primaires 4 0.5 (avoir 'I' ou'0’ sur une entrée primaire sont deux événements equiprobables ),
puis calculer les controlabités des noeuds internes en se basant sur la bibliothéque de fonctions définies
selon le type de portes.
La deuxiéme phase consiste 4 initialiser les observabilitée des entrées primaires 4 '1'(événement certain
d'observer une sortie primaire), puis calculer les observabilités des autres noeuds en remontant dans le
circuit vers les entrées primaires . [l est & noter que les nombres COP restent largement utilisées du fait
qu'ils presentent un bon compromis precision-temps de calcul.
Un exemple pour une porte OR qui a deux entrées A, B et C comme sortie.

CHC)=1-(1-Ci(A))x(1-Ci(B)).

0(A)=(1- C1(B)) x O(C) .
Cette métrique, tout comme SCOAP d'ailleur, se base sur I'indépendance des signmx aux entrées d'une
porte ce qui n'est pas réaliste. Par conséquent des problémes surgisent quant un circuit possede des
sortances reconvergentes, les valeurs sur les noeuds qui reconvergent 4 I'entrée d'une porte ne sont plus
indépendantes. ' |
[I-5-3 STAFAN(STATISTICAL FAULT ANALYSIS)

comme la métrique COP, STAPAN effectue un calcul probabiliste des controlabilités et observabilité.
Cette méthode est venue pour remidier mux insuffisances de COP quant au traitement des circuits
géquentiels. STAFAN resoud le probléme de rétroaction (feedback) dams les circuits séquentiels, en

éliminant celle ci afin de rendre le réseau combinatoire. Les sorties comectées aux lignes coupées sont
reliées a une copie du circuit et 'opération est itérée jusqu'a la stabilisation des valeurs de contr8labilité
et d’observabilité initialisées au préalable 4 des valeurs milles.
Durant Ia simulation du bon circuit les paramétres suivants sont calculés ;
C1(N) ,CO(N) : Contrdlabilité a'1' oua'0' dunoeud N,
O1(N) ,00(N) : observabilité 4’1’ oud'0" dunoeud N,
CYs : Contrélabilité de la sortie ,
CYe : moyenne des contr6labilités des entrées et
|, A - W)
(R + ™M)
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avec N(0) (resp N(1)) le nombre de vecteurs d'entrée pour lequel la sortte est 40" (resp a'1')

CTF : facteur de transfert de contrélabilité d'un composant. Le concept de CTF est utilisé pour expliquer
la possibilité de diminution de l'information de contrle au moment ou elle propagée a travers le
circuitLe CTF d'un composant doit représenter I'aptitude de controler [a sortie d'un composant par
I'application des valeurs d'entrée. 1'observabilité d'une entrée est exprimée :

(OY)e=(OTF) x (OY)s

(OY)s : est la moyenne d'observabilité des sorties pour un module 4 plusieurs sortances.

- (OTF) : facteur de transfert d'observabilité d'un composant . L'OTF d'm composant doit représenter la
facilité de propagation de la valeur de faute 4 travers le composant.[ 10 ]

Lamesure d'observabilité¢ (OY) sur chaque noeud varie entre '0' et '1'. (OY)e est assignée 4 chacune des

entées des composants. Le facteur OJF'F est détérminé comme suit
X

OT¥ = ZY‘YD‘
i

avec Fdi la portion de vecteurs qui sensibilise un chemin depuis I'entrée i jusqu'a la sortie du module par
les vecteurs d'entées appliqués. Et Pi : la probabilité que l'entrée i contient un défaut. L'OTF et la CTF
d'un circuit séquentiel se calcule de 1a méme maniére. Des régles permettant de résoudre le probléme des
sortances a plusieurs destinations ont ét¢ proposées par STEPHENSON et GRASON :

1- Pour de bonnes contrélabilités, il faudrait, assigner 4 chaque destination la contr8labilité de la sortie
divisée par (14LOG10+D);, D: etant le nombre de destination. |

4
2- OY, = \-JJ(1 -OX,) qui est Fobservabilité de la sortance et OYi est I'obgervabilité de

i=\
chaque destination. Par contre aux sutres méthodes, STAFAN effectue une simulation du circuit en plus
du temps de traitement itératif du circuit séquentiel consomment beancoup de temps CPU. Un antre
inconvénient est celui de 'espace nécessaire an stockage.[ 13 |
[-5-4 CAMELOT (COMPUTER AIDED MESURE FOR LOGIC TESTABILITY )
La testabilité d'un noeud est définie comme suit :
TY(N) = CY(N) x OY(N) avec CY(N) : Contrdlabilité du noeud N
| OY(N) : observabilite du noeud N
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La contrblabilité d'un noeud est calculée en propageant les valeurs de contrfiabilité des entrées
primaires, et ce grice s facteurs de transfert de contrélabilité CTF défimt la mesure précédente.
L'observabilité d'un noeud est déterrmnée grice au facteur de transfert d'observabilité (OTF) propre a
chaque porte. CAMELOT nécessite le stockage des facteurs de fransfert et des tables de vérité dans le
cas du calcul de 'OTF pour des éléments mémoire. Une table de vérité dressée pour um élément mémoire
contient, en plus des combinaisons des entrées et de I'état interne de la bascule, l'effet de chaque
combinaison sur la sortie en ['abscence de défauts, les défauts détectér et les états invalides. Les
contrélabilités des emtrées primaires sont mnitialisées A '1', les contr6labilités des avtres noeuds sont
calculées comme suit : '.

CY (noeud en sortie } = CTF x f ( CYs(el) .
Si on a un dispositif 2 N entrées (El ,...,En) et 4 sortie S,alors :
OY(Ei- S)= OTF x g (CYs(Ej)) j <> i,
Pour calculer OTF deux facteurs nécessaires :
N(SP: Ei—— §)=nombre de vecteurs sensibilisant le chemin .
N({P: Ef ——» S ) =nombre de vecteurs desensibilisant le chemin .

[WSE: o 8]
[WSR:- $)+ (-8, - Y]

EXEMPLE L |
N(SP:A ——7) =1 A——-——\
N@P:A — ,Z)=7 B J Z
OTF(A —_, Z)=0,125 C

Pour une porte AND 4 3 entrées A B,C et A sortie z La fonction fest calculée de la méme
maniére que g .

ot o ey ! W
HCYa B, V) = [Z Y entréer avymed+[JCH o?,?{; MTCY hort} x ¥ CH entrber vyuct)]

Une autre mesure de testabilité est définie par CAMELOT, c'est la testabilité moyemme d'un circuit

TN,
donnée par: TV m( cmou ) = -Z—-—::—'\
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-7 CONCEPTION POUR LA TESTABILITE :

“La conception pour la testabilité consiste & imposer des régles de conception pour réduire les
problémes du test ou bien modifier le circuit déja congu pour le rendre facilement testable, ce qui
nécessite de la circuiterie et des E/S additiomnelles. 11 existe plusieurs approches pour la conception en

vue de test :

I-7-1 LES METHODES NON STRUCTUREES :( AD-HOC)
Le test étant pris en compte trés tard dans le cycle de conception. Ces méthodes cherchent 3 identifier

les noeuds difficiles & observer et/ou & controler d'un circuit pour cela on peut s'aider de programmes
d'analyses de testabilité pour les identifier ou & défaut s'en remettre A certains regles empiriques, dont les
plus utiles sont :

- Elimination des redondances.

- Elimination des boucles de rétroaction externes.

- Tnitialisation de I'état du circuit. on utilise généralement des entrées asynchrones PRESET et CLEAR
- Insertion de points de test.

- partitionmement. [12]

II-7-2 LES APPROCHES STRUCTUREES: ,
Pour les circuits VLSL, les approches AD-HOC ne sont plus suffisantes, les approches structurées sont

vemues pour éliminer le probléme complexe du test des circuits géquentiels, et ce en structurant les
¢1éments mémoires pour éviter les rétroactions incontrflées et assurer la contrilabilité et 'observabilité
des éléments mémoires.

Les approches structurées sont basées éssentiellement sur le concept de chaine de balayage ou
"SCAN".Le principe est d'incorporer au circuit un second mode d'opérations (MODE TEST). Dans
lequel les bascules sont chainées d% fagon que I'état du circuit soit facilement observé ou controlé.
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—

v

logique combinatoire

' ____> scam out
registre & decalage ]l*w

toroge |

scan in

— |

METHODE DE SCAN
Les étapes de test du circuit sont:
1- test des bascule & travers le "Scan path"”,
2- controle des états internes,

3- test des parties combinatoires 4 I'aide d'un registre & décalage, on place un vecteur aux entrées du
circuit combinatoire, et on charge les sorties de ce bloc dans le registre ce qui permettera de les

observer en effectuant le décalage. Les approches structurées les plus connues sont:

2-LSSD(LEVEL SENSITIVE SCAN DESIGN):

L'approche LSSD est la technique 4 base de bascules la plus utilisée, qui se décompose en deux
parties distinctes: |
La partie sensibilté aux niveaux (level sensitive) qui permet d'éliminer les effets des aléas et des
sensibilités paramétriques ( température, tolérance, etc...). | _
La partie conception avec chaine de balayage (SCAN DESIGN) est la partie Ia plus importante de
LSSD. Son but est de permettre d'imposer des valeurs connues 4 tous les noeuds internes, et en suite
d'observer les résultats sur les sorties. En pratique cela signifie le remplacement de tout élément de
mémorisation par le dispositif SRL ( shift register latch ) de la figure suivante: |
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11 Lt

> o—

1.2
B L2

TECHNIQUE LSSD
D . entrée des données normale de la bascule L}

C: signal dhorloge de L1

I: domnées que I'on veut forcer dans le point de mémorisation pour le test

AB : commandes de décalage permettant de faire circuler le mot d'état 4 des fins de test.

D'une fagon globale, le circuit séquentiel est rempli par un circuit dont les états de mémorisation sont
complétement commandables et observables par décalage, selon le principe de Ia figure suivante:

C [ "SCANOUT

CA,B

SCANIN

PRINCIPE DE LSSD




L'enfilage et le décalage de !'information 4 travers les points mémoire se fait selon le schéma

d'mtercommexion suivant ;

SCAN IN |

A {11
)

B +.2

1
Ll 1

INTERCONNEXION DE SRLs SUR CIRCUIT

L2 _I*LZ

L2] 412 | -SCANOUT

En mode test les points de méthorisation étant montés en registre 4 décalage, ces éléments seront des
points "MAITRE-ESCLAVE". Un signal A change le maitre, puis un signal B change I'esclave avec le
conterm du maitre. La donnée de test est envoyée sur I'entrée i. En fonctionnement normal, 1a donnée D
et rentrée sous le signal de 'horloge C dans le point maitre: cette donnée D est difectement accessible
en L1 ; elle peut également transiter par le point esclave. Dans ce cas ,I'horloge C est remplacée par un
couple de signaux C1 ou C2 ou C1 charge le maitre et C2 charge l'esclave. Pour réduire le nombre de
gignaux de controle, C2 peut &tre lacée par le signal B qui est utilisé en mode test.

b- SCAN PATH:

Le principe du SCAN PATH est similaire 4 celui utilisé dans la technique LSSD oll les éléments de
mémorisation utilisés sont du type bascule D. Une horloge C2 synchronisée , en mode test, 'aquisition de
1a donnée de test dans un point mémoire maitre; le complément de C2 fait passer du point maitre an point
esclave. En mode normal un signal d'horloge C1 et son complément, font transiter la donnée normale.
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Dans cette technique, deux signaux dihorloge seulement sont utilisés, contrairement 4 la Technique L3SD
ol 4 signaux indépendants peuvent étre implémentés. Les points de mémorisations fonctionnent toujours
en mode MAITRE-ESCLAVE. | -

c- SCAN/SET LOGIC :

Le concept de base de cette technique est similaire mux deux précédentes approches, consiste a utiliser
des registres & décalage, pour écrire et lire des données. Mais ces registres ne sont pas intégrés au
chemin de donmées et tous les éléments de mémorisation ne sont pas nécessairement commondables et
observables & travers les registres 4 décalage . Le controle et I'observation des points de mémorisation
gont réduits 4 un sous ensemble de ces points. |

d- RANDOM ACCESS SCAN :

Cette approche a les mémes objectifs que les techniqﬁes L5SD et SCAN PATH, a savoir la
commondabilité et I'observabilité de 'ensemble des points mémoire imternes. La différence essentielle
congiste en la non utilisation de registres 4 décalage. Les points de mémorisations confrlables et
observables sont regroupés en plan mémoire deux dimension 2D . Chaque point de mémorisation est
alors repéré par son adresse (x,y). En fonctionnement normal, il regoit une donnée D synchronisée par
un signal d'horloge CLK est affiche une sortie Q . En mode test , une entrée de test donnée, synchronisée
sur une horloge de test, controle le contenu du point de mémorisation sélectiomé par (x,y) et affiche une
" sortie de test |

e- BUILT-IN LOGIC BLOC OBSERVATION (BILBO ) : |
Cette technique conjugue les concepts de LSSD et SCAN PATH ( possibilité de séparer le résean en
parties combinatoires et séquentiels ) et les concepts d'analyse de signature.
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SCANIN
1
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CLOCK

REGISTRE BILBO
REGISTRE BILBO forme Générale

Un tel registre peut fonctionner en trois modes selon la valeur de commande (B1,B2) :

- §i B1B2 = 11 => mémorisation paralléle ;

- 8i B1B2 = 00 => le registre peut &tre chargé en série & partir du plot de " SCAN IN " et observé en

sortie sur le plot de "SCAN OUT" _

- 8i B1B2 = 10 => le registre est monté en diviseur polynomiale avec entrées paralléles, il peut alors

servire soit de registre d'analyse soit de générateur de données aléatoires. Un circuit combinatoire placé

entre deux registres de ce type, d;ms le dernier mode, peut &tre testé avec des opérandes générés par le

premier, et observer par une analyse de signature qui est effectuée dans le dewxiéme registre .
Giénératenr de les signaux d'entrées les signaux I'analysenr des signatures
vecteur detest ~ du block sous test de sorties de sorties

e\ e\ o1
_> BILBO | 3@ fe bloc combina- :; {BILBO _____>

register toire sous test register

[\\\\‘1

.

SCANIN L ——— JCANOUT

Le concept de base du test d'un bloc avec le registre BILBO




|

48

CHAPITRE Il

f—

Technique hiérarchique de la génération de

test pour les modules VHDL
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-1 INTRODUCTION :

Cette techmique de génération de test prend un avantage de |'hierarchie compléte en particulier
dans les modéles VHDL. La description graphique des modéles VHDL ( PMG : process model
graph ) est une représentation directe de la division de la fonctionnalité avec un modele VHDL.
L'algorithme appelé HBTG( hierarchical behavioral test generstor ) utilise le PMG comme base
pour la génération de test. Pour chaque processus dams le PMG les tests sont précalculés et
introduits comme base de domnées. - |
Utilisant ces tests prémitifs, le HBTG construit hiérarchiquement les tests pour ['entité entidre.

II-2 METHODOLOGIE DE LA GENERATION DE TEST :
11-2-1 UTILISATION DU PMG

Le modéle VHDL du circuit VLSI peut dtre développé en partageant la fonction du circuit &
des sous- fonctions. Chacune de ces sous-fonctions peut &tre représentée par un processus La
représentation graphique d'mm modéle VHDL, le PMG, est fréquement utilisé pour représenter le
modéle VHDL. Le PMG est un graphe dont ses noeuds représentent les processus dans le modéle
VHDL et ses ponts (liaisons) représentent les signmux entre processus. Les ports gensibilisés sont
construits pleins dans la zone interne du pont, donc, nous pouvons dire que le modéle VHDL est

actuellement un ensemble des processus commmunicant entre eux .

1-2-2 APPROCHE DE @ﬁ'ﬂON DE TEST : ,
~ On utilise une approche hiérarchique pour la génération de test. On sait que le stockage des

processus  primitify accélére le processus du développement du modéle. Dans I'approche
présentée, I'information de fest pour les modules individuels du circuit est précalculée et stockée
dans des fichiers. La séquence de test pour I'entité entiére est donc construite de ces tests primitifs
hiérarchiquement .
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Les tests precalculés sont seuljwent l'information disponible pour I'algorithme concernant la
fonctionnalité du processus dans le

opérations différentes dans le processus de génération de test. Dans plusieurs techniques
traditionnelles de génération de test, des modéles de faute spécifigue sont utilisés pour
représenter les fautes dans le circuit par exemple : S.A.V est un modéle de faute ordinairement
utilisé pour représenter les fautes logiques dans la génération de test an niveau portes. Dans une
approche de nivean superieur comme HBTG des modéles de fnrtes connues "STUCK-THEN",
"STUCK-ELSE", controle d'instruction, etc..., sont utilisées. |

Cette approche n'adopte pas des modeles de finrtes spécifiques. Au lieu de générer une séquence
de test pour détecter une fmte, HBTG construit une séquence de test qui exerce le module
Complétement. Le but est de générer un pattern de test efficace pour tester les différentes
opérations du modéle. Dans le but que le test soit efficace, la séquence de test doit &re la plus

MG. Qoique, ils fournissent I'information suffisante pour des

courte possible et doit vérifier de nombreuses opérations possibles du modéle. Sachant les
sémantiques du modéle VHDL, le processus 4 l'intérieur du corps de I'architecture du modsle
comportemental sera exécuté seulement s'il y'a un événement(changement de la valeur du siQxal )
au moins dans un de ses ports d'enirée sensibilisé. par conséquent le test qui génére les événements
sur les ports sensibilisés est meilleur que celui qui ne génére pas dont le but est d'exercer le
modéle, une contrainte majeure wtilisée par le HBTG est que la séquence de test doit activer le
« plus possible des ports sensibilisés dans le modéle. Dans ce contexte, activer un port revient a
créer un événement sur ce port qui génére un front montant ou descendant sur un signal 4 bit unique
ou associer des bit vecteurs différents 4 un bus mmlti-bits. Dans ce cadre il est préférable de
donner quelque définitions sont fréquemment utilisées dans I'approche.
DEFINITION 1: _

Une séquence de test effectue pour le modéle VHDL est la séquence de test qui active tous les
ports d’entrée sensibilisés du modéle au moins une fois dans le processus de génération de test, les
chemins sensibilgés sont construits 4 travers le PMG. |



DEFINITON 2:

Un chemin sensibilisé est un chemin direct qui se commence au port d'entrée primaire sensibilisé (
PT) et se termine au port de sortie primaire { PO ) avec des ports intermédiaires le long du chemin
- composé autant que possible des ports rensibilinés.

-2-3 FORMAT DES TESTS PRECALCULES:

Des exigences de base pour les tests précalculés sont listés ci-dessous :

1- Pour chaque processus, l'entrée qui est une entrée primaire pour I'entité, le test avec un événement
sur le signal doit &re inclu, le meilleur test doit générer un événement sur la sortie du processus
également.
2- Pour un signal interne qui est un signal d'entrée sensibilisée pour tous les processus, les tests qui
peuvent générer un événement anssi une valeur constante sur le signal doivent &tre inclus.
3- Pour un signal qui n'est pas un signal d'entrée sensibilisé pour n'importe quel processus dans le
modéle, seulement le test qui génére une valeur constante sur le-signa! est nécessaire.
4- Pour n'importe quelle trame de temps, seulement le signal d'entrée doit avoir un événement dans le
fichier de données. Les tests ayant des événements sur les signaux sensibilisés garantissent qu'il y'a an
moins un test pour activer chacun des ports sensibilisés, aussi I'exigence que dans une trame de temps
seulement un signal d'entrée doit avoir un événement dans le fichier des donndes du test est important .
I-3 ALGORITHME DE GENERATION DE TEST |

Comme il est discuté dans la section 2 un algorithme appelé HBTG était développé

systématiquement pour développer les modéles VHDL, I'algorithme est une version modifie de
l'algorithme D [ 11 ] '
II-3-1 L'ALGORITHME HBTG

L’aléorithme inclu deux parties : La premiére partie, est la partie d'.initia]isation, les chemins
sensibilisés sont construits 4 travers le PMG comme il est expliqué dans (2-2). La deuxiéme partie est

la partie de génération de test, les chemins sensibilisés sont activés un par un jusqu'a ou tous fes
chemins sont activés. L'activation d'un chemin commence par I'activation du premier port le long du

chemin.
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La valeur du signal est donc propagée a la sortie ( PO ) sur le chemin, ¢a par I'activation des autres
ports sensibilisés le long du chemin . Une fois le PO est atteinte, la justification commence 4 justifier
les valeurs du signal interne spécifié durant le processus d'activation directe vers les entrées
pnimaires. Au méme temps 'implication est performante pour calculer les valeurs de la sortie du
processus lorsque ses entrées sont spécifies. Des termes utilisés dans le HBTG sont définis ci-
dessous :

DEFINITION 1:

a FRONT SIGNAL: c'est le signal sur le chemin sélectionné qu'a était associé la valeur le plus
récemment . ' |

DEFINITION 2:

a PUT process under test ). est le processus sous test Pendant la propagation, le PUT est le
processus sur le chemin sélectiorné qui a le front signal comme un de ces ports d'entrée. Durant la
Justification, le put est le processus dans le chemin sélectiormer qui a le signal 3 8tre justifié amssi
comme son port de sortie .

DEFINITION 3:

Le PORTACT d'un port : est le no*'nbre de fois que la séquence de test a généré un événement sur le
port. Il est signifiant seulement p&m les ports d'entrée sensibilisés. Les données des tests précalculés
pour chaque module sont stockés dans des fichiers. L'algorithme HBTG sélectionne les séquences de
test appropriées & partir de ces fichiers primitifs et les ordorme curant le processus de génération de
test, différents tests sont sélectionnés. Les régles suivantes sont suivies lors de la sélection de test :

1- Pour |'activation d'un port sensibilisé dans le chemin sélectionné le test avec un événement dans ce
| port est 4 sélectionner. Le meilleur test doit avoir aussi un événement sur le prochain port dans le
chemin( le port de sortie du put ).

2- Pour la propagation d'um événement dems le chemin, le test ayant le méme événement sur le port est
désiré. Encore, le test avec un événement sur le prochain port du chemin est préférable.

3-Pour ia propagation de Ia valeur constante du signal des ports d'entrée non sensibilisé, le test avec
un événement dans un autre port d'entrée sensibilisé du put est besoin .
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4- pour la justification de la valeur du signal, le test qui peut générer la méme valewr sur le signal est
exigé .
S- Pour le processus d'implication, le test avec des valeurs sur tous les ports d'entrées du processus

egales aux valeurs courantes des ports doivent étre sélectiomés .

[li-3-2 CRITERES POUR LA CONSTRUCTION DES CHEMINS
SENSIBILISES:

Lors de 1a construction des chemins sensibilisés les critéres suivantes doivent étre respectés :
* Sélectionner le premier port le long du chemmin,
- Si le processus a une seule sortie, on va au prochain port .

- St le processus a plusieurs sorties, on doit choisir le chemin dont le nombre des chemins

sensibilisés est minimal(le plus petit).
* St plus d'vn signal quittant le port, donc choisir le motns activé de tous .

* Sinon choisir le prochain port de destination .
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111-3-3 IMPLEMENTATION DE L'ALGORITHME HBTG

— DEBUT

— FIN .

P

i
i

introduire les chemins sensibilisés;
—TANT QU'il y'a un chemin sengibilizé dans le PMG non activé,

faire sélectionner le chemin;
decider le put; activer le premier port.
anugmenter le portact du port,
—TANT QUE la sortie primaire n'est pas afteinte,
decider le put;
— Sl e front signal est un événement, DONC
™ SI le signal est un signal sensibilisé DONC
faire 1a propagation de I'événement,
augmenter le portact du port;
SINON faire 1a propagation du signal
gensibilisé angmenter le portact du port,
—FIN DE 1
fatre l'implication;
SINON faire la propagation du signal non sensibihisé .
fairel'implication;

L FINDE §I
| FIN DE TANT QUE;

~ TANT QU'il y'a un processus avec une sortie
connue et une entrée inconnue existe faire sélectionner
le chemin sensibilisé qui traverse OS 'il est possible;
TANT QUE la sortie primaire sur fe chemin n'est pas atteinte faire,
decider le PUT
faire la justification du signal jusqu'a I'entrée primaire ;
faire I'implication ; augmenter le portact du port;
FIN de TANT QUE;

L FIN de TANT QUE;

— FIN de TANT QUE;




CHAPITRE IV
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Simulation d'un Multiplieur et application
~ delaHBTG
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IV-0 INTRODUCTION : ,
1l ¢'agit de simuler en VHDL un multiplienr est d'appliquer les vectenrs de test générés par e

programme de la HBTG pour la vérification de 1a fonctionnalité dn multiplienr .
Le multiplieur simulé est de {6 bits x 6 bite) donc le résultat est de 2 bits |

Pour la programmation de la HBTG nous avons élaboré en PASCAL un programme qui génére les
vecteurs de test pour le multiplieur | A partir des tests précalculés pour les modules individuels ( produit
partiel | enable, décalage, addition). Ces tests ont été introduits dans des tableaux de chaines de
caractéres et le programme de la HBTG extrait les tests désirés et genére le test pour Pentité entiére dn

multipliewr .

V-1 SIMULATION DU MULTIPLIFUR:

Comme il est indiqué dans le schéma synoptique dn multiplienr | nous avons procéder 4 wn
multiplieur de type "PARALLELE" pour minimiser le temps de propagation du "C.ARRY"ainsi de
rendre facile le test de sa fonctionnalité: ce type de multiplieurs est basé sur le principe "SHIFT and
ADD"[ 14 ]

Le multiplieur est constitué essentieliement d'un :

- Un réseau combinatoire de portes |ogiques AND réalisant le produit partiel .

- Un résean séquentiel qui est des régistres a différents pas de décalage .

- Des additionneurs (12bits + 12bits) réalisant I'addition des produits partiels décalés .

On note que les valeurs prises dans ce qui suit pour le temps de propagation des composants ainsi I

fréquence de horloge sont des standards TTL .



produits - partiels

ppS =| XY(5) pp4 Pp3} pp2 ppl ppo{ =XY(0)
4 ji_a_s 3 pas 2 as 0_pas
32ppS | | 16pp4  Spp3 4pp2 2ppl ppo
ADD12 ADD12 ADD12
sum? sum1 sumf)
]
ADD12
sum01
ADD1
XY

schéma synoptique du multiplieur

Iv-1-1 LES PRODUITS PARTIELS :

La fonction produit partiel est réalisée par des portes AND simple comme il est indiqué dans la figure

des produits partiels. Le temps nécessaire pour faire cefte opération est de 3 ns.
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LES PRODIRTS PARTIELS

Donc pour chaque bit du multiplicande ( Y') on fait la méme opération avec tous les bits du multiplicant (
X ) ;ce qui exige six réseaux identiques 4 la figure ci-dessus. Le resultat sera 6 vecteurs
PPi(0), PPi(1),..., PPi(5) .

Une fois cette opération est terminée , ces vecteurs constituent les entrées des registres a décalage .

IV-1-2 LA FONCTION DE DECALAGE :

La fonction de décalage est réalisée par six registres 4 différents pas de décalage et 4 des entrées
aéries '0' chacun . chaque registre est activé lorsque I'horloge passe de '0' 4 '1' (front montant ) , ginsi il
est validé par deux enfrées; une entrée inversée , I'aufre non invers#e ( GI.E; ). En VHDL pour
I'horloge le front montant est obtenu par : |

WAIT UNTIL NOT CLOCK'STABLE AND CLOCK="'1';

Le temps consommé par chaque registre 4 décalage est proportionne! au nombre de pas de décalage , il
est compris entre 4 ns et 22 ns.



- - — ...}

Flfr ‘

[

39

Le tableau suivant résume le fonctionnement des registres 4 décalage:

dock | GLG2 regin regout

shifter0 j‘ f pp0 pp0 after 6 ns
1

shifterl __f- —T_ ppl 2pp1 after 8 ns
1

shifter2 | | I pp2 4pp2 after 10 ns
1

shifter3 _T_ —T ‘ pp3 8pp4 after 12 ns
1 |

shifterd _r —r ppé 16pp4 after 14 ns
1

shifterS _T_ _r Pp3S 32ppS after 16 ns
1

FONCTIONNEMENT DES SHIFTERS

Donc un décalage & gauche avec entrée série ( LS = 0) donne une multiplication par 2 du nombre décalé

( 1 :represente le nombre de pas).
IV-1-3 L'ADDITION :

Comme il est montré dans le schéma synoptique du multiplieur on a cinq additionneurs 12 bits

PPG + 2PP1 => SUMO ;
4PP2 + 8PP3 => SUMI ;
16PP4 + 32PP5 => SUM2 ;
SUMO + SUM1 => SUMOI;

SUMO1 + SUM2 => PROD=X.Y,

La période de I'horloge est donnée dans le fichier de données par FORCE CLOCK 0 0,1 15 -REPEAT 30
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Pour la réalisation d'un additionneur (12 bits + 12 bits) , if faut 12 cellules d'un additionneur 1 bit
I'entité de I'additionneur 1 bit est prise comme une composante dans |'additionneur 12 bits ; réaliser un
additionneur : revient & comnecter des additionneurs 1 bit comme suit

- La sortie "CARRY-OUT" de la cellule (1-1) est le "CARRY-IN" de fa celiule (1) .

- Les sorties SUM(i) de chaque additionneur 1 bit sont les bits du résultats de {'addition .

-La cellule (0) aun "CARRY-IN=0".

Le schéma synoptique suivant montre le fonctionnement d'un additionneur 12 bits,

B(11) A(l1)  B(10) A(10) B@) A®) B} A(l) B@® A®

............ laddll' ladd]L addi[ one)
¢in(10} cout(2) l L l L.I 1

$02) $(1) 50}

schéma synoptique de I'additionnenr 12 bits

Chaque cellule "ADD1" est un rééent combinatoire avec des portes logiques AND, XOR ,OR avec un

temps de propagation ( 3 ns, 5 ns, 4 ns ) respectivement .(voir chap 1) .

Cette fonction de rassemblage entre les " FULL ADDER 1 bat " ge fait en VHDL par I'instruction ;

ENTITY GENERIC IS

FOR I=0TO 11 GENERATE

[F1=0 ADD1 : PORT MAP ( X(0),Y(0),0,SUM(0),Cout(0))

IF1> 1 ADDI : PORT MAP ( X(D,Y(D),Cin(I-1),SUM(T),
Cout(I))

END GENERATE ;



61

Pour chaque additionneur utilisé dans le multiplieur on utilise la méme entité de "ADD12" | ce qui
change la configuration seulement :

exemple :
C1:ADD12 : PORT MAP ( REGO,REG1,SUM0,COUT(0) )
C2:ADD12 : PORT MAP ( REG2,REG3,SUM1,COUT(1) )

C5:ADD12 : PORT MAP ( SUM2,SUM01,PROD,COUT )
( voir programme en détaille ).

v-2 APPLICATION DE LA HBTG :

Comme nous |'avons vu dans fe chapitre "3" la techmique HBTG 4 deux phases essentielles
- La phase d'initialisation .construction des chemins sensibilisés 4 partir du PMG pour le module (dans
le cas du multiplieur ).
- La phase de génération de test A partir des tests individuels précalculés pour chaque module et
introduits comme base de données pour la HBTG (dans notre cas les modules sont : le processus des

produits partiels ,les processus enables , les processus shifters ,le processus d'addition )
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IV-2-1 REPRESENTATION GRAPHIQUE DES PROCESSUS
VHDL DUMULTIPLIEUR ( PMG ):

Le graphe suivant montre le PMG du multiplieur:

G0 NGO Gl NG1 G2 NG2 G3 NG3 GING4 GS NGS X Y

LE PMG DU MUL TTPLIEUR
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IV-2-2 CONSTRUCTION DES CHEMINS SENSIBILISES :

Un chemin sensibilisé se commence par un port sensible et se termine & la sortie << OUT >> . Les

ports sensibles sont indiqués dans le PMG par les points pleins (O),d'ou les chemins construits sont :

SP00 =GO
SP01 =ENBO
SP02 =E0
SP03 =REG0
SP04 = A0
SP05 =OUT

SP40 = G2
SP41 = ENB2
SP42 =E2
SP43 =REG2
SP44 = A2
SP45 = OUT

SP80 = G4
SP81 = ENB4
SP82 =FEA
SP83 =REG4
SP84 = A4
SP85 = OUT

SP10 = NGO
SP11=ENB0
SP12=E0
SP13 =REG0
SP14 = A0
SP15=0UT

SP50 =NG2
SP51=ENB2
SP52=E2
SP53 =REG2
SPS4=A2 .
SPS5=0UT

SP90=NG4
SP91 =ENB4
SP92 =FA
3P93 =REG4
SP94 = A4
SP95 =OUT

$P20 = G1
$P21 =ENBI
SP22=El
SP23 = REGI

| SP24 = Al
$P25 = OUT

SP60 =G3
SP61 = ENB3
SP62 = E3
SP63 = REG3
SP64 = A3
SPé5 = OUT

$P100 =G5
SP101 = ENBS
SP102 =ES5
SP103 =REGS
SP104 = AS
$P105 = OUT

SP30 = NGl
SP31 =ENBI
SP32=El
SP33 =REGI
SP34 = Al
SP35 =0UT

SP70 = NG3
SP71 = ENB3
SP72 = E3

'SP73 =REG3

SP74=A3
SP75=0UT

SP110=NGS
SP111=ENBS
SP112=ES5
SP113 =REGS
SP114 = AS
SP115=0UT
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IV-2-3 TESTS DES MODULES INDIVIDUELS :
Avant |a stmulation du multiplieur il était préférable de programmer chaque processus seul et vérifier

ga fonctionnalité puis former un programme en VHDL du multiplieur qui utilise ces processus.
Les tests des modules individuels ( tests précalculés ) sont les suivants :

a- TEST DU PRODUIY PARTIEL :

X Y(1) PPi
Di: représente une Di 0 0
domnée quelconque Di 1 Di
(vecteur de 6 bits)

Avant de lister les tests des autres modules voici la signification des symboles utilisés :

'0" : Un zero constant dans un bus a bit-umique . ' Un"1" constant dans un bus a bit-unique .
"R’ : Une transition de '0' 4’1’ . 'F - Une transition de '1' 4'0" .
‘X' : Une valeur inconmue ou n'est par chargée . 'Z’ . Haute impédance.

On domne les vecteurs de tests pour un module (i) qui est valable pour les autres

G{i) NG(i) ENB(i)
R 0 R
10
1 R F
1 1 0
.1 F R
F 0 F
o 0 0
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c- TESTS DES SHIFTERS :
SHIFTER® SHIFTER1

E0 REGINO REGOUT0 El REGINI REGOUTI
0 PP0 Z 0 PP1 Z
1 PP PPO I PP] 2PP1
F PP Z F PP1 Z

R PP( PPO R PP1 2PP1
X PP X X PPI X

SHIFTER2 SHIFTER3

E2 REGIN2 REGOUT?2 E3 REGIN3 REGOUT3
0 PP2 Z 0 PP3 Y/

1 PP2 4PP2 1 PP3 8PP3
F PP2 Z F PP3 Y/

R PP2 4PP2 R PP3 8PP3

X PP2 X X PPy ! X

SHIFTER4 SHIFTERS

EA REGINY . REGOUET4 ES REGINS REGOUTS

0 PP4 Z 0 PP5 Z

1 PP4 16PP4 1 PP5 32PP5

R PP4 16PP4 R PPS 32PP5

F PP4 Z F PP5 Z

X PP4 X X PPS X
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c- TEST DE L'ADDITIONNEUR : '
A0 Al A2 A} M AS SUM

0o 0 0 0 0o o 0
DI 0 0 0 0 0 D1
DI D2 0 0 60 DI+D2
D1 D2 B3 0 0 0 DI+D2+D3
DI D2 DY D4 0 0 DHED2EDIHDA
DI D2 D3 D4 DS 06 DI+D24DIH+DAEDS
DI D2 D3 D4 D5 D6 DI+D2+DI+DA+DI+D6

Les vecteurs de tests obtenus pour venifier la fonctionnalité du multiplieur ainst les trames de temps
domant I'ordre d'application sont dormées par le tableau ci-aprés.(Voir tableau des vecteurs générés par
la HBTG)

Des exemples de multiplication qui justifient le bon fonctionnement du programme elaboré sont listés en

Amnexe.
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CONCLUSION

Dans ce travail nous avons abordé deux sujets, qui sont la descripltion des circuits logiques par le
VHDL et comment procéder hiérarchiquement pour générer un test qui exerce tout le module VHDI,
exhaustivement.

Le circuit spécifié est un multipliJur (6 bits x 6 bits), 1l est constitué de circuits séquentiels et de
circuits combinatoires simples. |

Ce multiplieur nous a permis d'utiliser les différents niveaux d'abstraction dn langage (comportemental,
structurel dataflow...), pour decrire fe fonctiomement des circutts logiques et de bien observer le

déroulement des séquences en fonction du temps, qun est un phénoméne rée} que la physique y oblige..

Donc Ie grand intéret de ce travail est de metire au point le fonctionnement d'un circuit matériel par un
programme (logiciel) qui a donné de bons résultats, qmi peuvent é!re Justifiés en utilisant 'affichage soit
en binaire soit en décimal (voir Amexe).

Concernant la partie de la génératin de test nous avons présenté ler différents algorithmes utilisés , les
méthodes suivies pour la mesure de la testabilité , ainsi la conception pour la testabilité ( conception en
vue du test ) . Enfin, nous avons appliqué une approche hiérarchique pour générer les vecteurs de test et
de les appliquer au multiplieur afin de vérifier sa fonctinnalité ; cette approche qui a réduit le nombre de
vecteurs de test d'un nombre trés grand , qui est de Pordre de 2" | pour trier toutes les combinaisons
possibles et de faire justifier les résultats obtenus ; ce nombre a été réduit 4 14 vecteurs, mais on tient
compte de 1a génération des vecteurs de tests pour les modules individuels qui sont trés facile a obtenir
par rapport & ceux de l'entité entiére du multiplieur.

Par conséquent, cet outil { simulation en VHDL et vérification de la simulation) utilisant 'approche
hiérarchique est de plus en plus important chaque fois I'intégration des circuits augmente , ce qui est le
cas dans les centres industriels & fabrication en série des circuits intégrés VLSL



Tableau des vecteurs de test obtenus par I'algorithme HBTG
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ANNEXE

Quelque résultats de multiplication

{35x 31... linstant 0 ns, 35 x54 ... I'instant 100 ns,
20x 43 ... I'instant 200 ns, 40 x 7 ... I'instant 300 ns
17 x 47 ... I'instant 400 ns ]

nsck x y pp0pplpp2 pp3 pp4 ppS regl regl reg2 reg3 regd regS  prod
00 00 0060 06 00 00 00 0 0 0
00 3531 0 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0
30 35313535353535 0 0 0 0 0 0 0 0
151 35313535353535 0 0 0 0 0 ©0 0 0
211 35313535353535 0 350 0 0 0 0 0
251 35313535353535 0 3570 140 0 0 0 0
271 35313535353535 0 3570 140280 0 0 0
201 35313535353535 0 35 70 140 280 560 0 0
300 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 .0 0
451 35313535353535 0 35 70 140280 560 0 0
491 35313535353535 0 35 70 140 280 560 O 528
511 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 0 529
551 35313535353535 0 35 70 140 280 560 0 661
571 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 0 917
600 3531 3535353535 0 35 70 140 280 S60 0 917
610 35313535353535 0 35 70 140 280 560 0 797
650 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 0 829
690 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 0 573
751 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 0 573
771 3531 35 35 35 35 35 E 35 70 140 280 560 0 61
851 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 0 1085
900 3531 3535353535 0 35 70 140 280 560 O 1085
100 0 3554 3535353535 0 35 70 140 280 560 0 1085
103 03554 03535 0 35 35 35 70 140 280 560 0 1085
10513554 03535 0 35 35 35 70 140280 S60 O 1085
11113554 03535 0 35 35 0 70 140 280 560 0 1085
11713556 03535 0 35 35 0 70140 0 560 O 1085
120 03554 03535 0 35 35 0 70140 0 560 O 1085
121 03554 03535 0 35 35 0 70140 0 560 1120 1085
13513554 03535 035 35 0 70 140 0 560 1120 1085
14113554 03535 0 35 35 0 70 140 0 560 1120 114
14713554 03535 0 35 35 0 70140 0 560 1120 66




149 1 3554 0 35 35
150 03554 0 35 35
155 03554 03535
163 03554 0 35 35
165 13554 0 35 35
171 13554 0 35 35
173 13554 035 35
195 13554 0 35 35
200 12043 0 35 35

203 12043 20 2
210 02043 20 2
22512043 20 2
231 12043 20 2
233 12043 20 2
235 12043 20 2
237 12043 20 2
239 12043 20 2
240 02043 20 20
241 02043 20 20
255 12043 20 20
259 12043 20 20
261 12043 20 20
263 12043 20 20
265 12043 20 20
267 12043 20 20
269 12043 20 20
270 02043 20 20

0
0
0
0
0
0
0
0

© 273 02043 20 20

275 02043 20 20
277 02043 20 20
281 62043 20 20
283 02043 20 20
285 12043 20 20
291 12043 20 20
300 140 7 20 20
300 040 7 20 20

303 040 7 40 40 4
315 140 7 40 40 4
321 140 7 40 40 4
323 140 7 40 40 4
325140 7 40 40 4
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20 490
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20 40
20 40

20 20 40

40
40
40
40
80

70 140
70 140
70 140
70 140
70 140
70 140
70 140
70 140
70 140
70 140
70 140
¢ 70 140
20 70 140
20 40 140

80 160 160

560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
0 560
0 160 560
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
0 160
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160
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160
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0 160
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1120 2114
1120 2114
1120 3106
1120 1506
1120 994
1120 866
1120 3938
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
1120 1890
640 1890
640 1890
640 1858
640 706
640 704
640 716
640 588
640 620
640 620
640 636
640 892
640 380
640 348
640 860
640 860
640 860
640 860
640 860
640 860
640 860
640 860
640 860
640 860




327140 7404040 0 0 0 40 80 160 0
46 80 160

330 040 7 40 40 40
331 040 7 40 40 40
345 140 7 40 40 40
351 140 7 40 40 40
353 140 7 40 40 40
360 040 7 40 40 40
361 040 7 40 40 40
369 040 7 40 40 40
375 140 7 40 40 40
390 040 7 40 40 40
400 01747 40 40 40
403 01747 17 17 17
405 11747 17 17 17
411 11747 17 17 11
413 1174717 17 17
415 11747 17 17 17
417 11747 17 17 17
420 01747 17 17 17
421 01747 17 17 17
435 11747 17 17 17
441 11747 17 17 17
M3 117471717 17
445 11747 17 17 17
447 11747 17 17 17
450 01747 17 17 17
465 11747 17 17 17
480 01747 17 17 17
495 11747 17 17 17

0
it
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
160 0
68 0
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136
68 136

640 860
640 860
0 860
0 860
¢ 216
0 152
0 152
0 24
0 280

0 280
0 280
0 280
0 280
0 280
0 280
0 280
0 280
0 280
0 280
0 544 280
0 544 280
0 544 785
0 544 787
0 544 791
0 544 799
0 544 799
0 544 799
0 544 799
0 544 799
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