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TEST INTEGRE DE CIRCUITS DIGITAUX COMPARAISON DE DEUX TYPES DE SEQUENCES DE TEST

L'étude présentée dans ce papier est une analyse des capacités de détection de fautes associées aux séquences de vecteurs adjacents (ou SIC pour Single Input Change) et non adjacents (ou MIC pour Multiple Input

Change), dans le cadre du test intégré. Cette efficacité est exprimée en terme de couverture de fautes sur les modèles de collage, de court-circuit et de délai de chemin.

Introduction

Le test intégré (ou BIST pour Built-In Self Test) est une technique permettant de réduire de manière significative le coût du test en déportant un certain nombre des fonctionnalités du testeur sur le circuit à tester. Dans ce cadre, un bon compromis peut être obtenu entre le temps d'application du test, la surface additionnelle et la qualité de détection des fautes. Les ressources, dédiées à ce type de test, sont un générateur de vecteur de test et un analyseur de signature, comme présentées sur la Figure 1. Un certain nombre d'architectures de générateurs ont été proposées dans la littérature : les générateurs exhaustifs ou pseudo-exhaustifs [START_REF] Vuksic | A New BIST Approach for Delay Fault Testing[END_REF], les générateurs déterministes [START_REF] Starke | Built-In Test for CMOS Circuits[END_REF], les générateurs pseudo-aléatoires [START_REF] Chen | BIST Test Pattern Generators for Stuck-Open and Delay Testing[END_REF] et les générateurs pondérés [START_REF] Wang | Weighted Random Robust Path Delay Testing of Synthesized Multilevel Circuits[END_REF]. Ils se différencient par le taux de couverture de fautes, la longueur de la séquence de test et l'augmentation en surface que peut impliquer l'implantation d'une méthode plutôt qu'une autre.

Dans cette étude, trois modèles de fautes sont considérées. Le modèle de fautes de collage, le modèle de fautes de court-circuit et le modèle de fautes de délai de chemin [START_REF] Smith | Model for Delay faults based upon paths[END_REF]. Dans le cadre du test des fautes de délai, le test intégré s'avère d'autant plus intéressant qu'il permet d'appliquer les vecteurs de test et d'analyser les réponses à la fréquence nominale de fonctionnement du circuit.

De façon générale, les générateurs intégrés produisent des séquences où les vecteurs successifs diffèrent de plusieurs bits (séquences MIC). Or, il apparaît que dans le cadre du test des fautes de délai, les séquences de vecteurs adjacents (séquences SIC) sont particulièrement intéressantes [START_REF] Smith | Model for Delay faults based upon paths[END_REF].

L'étude présentée ici porte sur l'évaluation des capacités de détection de fautes (de collage, de court-circuit et de délai) des séquences SIC par rapport aux séquences MIC.

Efficacité des Séquences SIC par rapport aux Séquences MIC

Pour des raisons pratiques, les séquences aléatoires SIC et MIC, considérées dans cette étude, ont été générées de manière logicielle [START_REF] David | Random Testing of Digital Circuits; Theory and Applications[END_REF]. Ces séquences sont suffisamment longues pour assurer un taux de couverture de fautes important quels que soient les modèles de fautes considérés (2 ordres de grandeur plus longue que les séquences déterministes). Les capacités de détection des ces deux séquences ont été évaluées sur les parties combinatoires des circuits de référence ISCAS'89 [START_REF] Brglez | Combinational Profiles of Sequential Benchmark Circuits[END_REF]. Les résultats, concernant la couverture de fautes de ces séquences, sur différents modèles de fautes (collage, court-circuit et délai de chemin) sont présentés dans le Tableau 1. Le simulateur de fautes utilisé est l'outil Testgen version Tg3.0.2 de Synopsys [START_REF]Tg3.0.2 User Guide[END_REF].

La première colonne (Circuits) donnent les noms des circuits traités. La partie suivante (Collage) présente les couvertures de fautes obtenues sur le modèle de fautes de collage pour la séquence SIC et la séquence MIC. De la même manière, les trois dernières parties indiquent respectivement les résultats obtenus sur les fautes de court-circuit (Court-Circuit) et sur les fautes de délai de chemin pour un test robuste [START_REF] Park | Robust and Non-Robust Tests for Path Delay Faults in a Combinational Circuit[END_REF] (Délai Robuste) et pour un test non-robuste [START_REF] Park | Robust and Non-Robust Tests for Path Delay Faults in a Combinational Circuit[END_REF] (Délai Non-Robuste). Nous pouvons déduire, d'après les résultats présentés, que dans la plupart des cas, les couvertures de faute de collage et de court-circuit obtenue avec une séquence SIC sont comparables à celles obtenues avec une séquence MIC.

Par contre, les résultats montrent que la séquence SIC est beaucoup plus efficace que la séquence MIC pour le test robuste des fautes de délai de chemin. En effet, la couverture de fautes de délai est de 83% en moyenne pour une séquence SIC tandis qu'elle est de 29% pour une séquence MIC. Toutefois, il s'avère que pour un test de délai non-robuste, la séquence MIC est plus efficace que la séquence SIC. Les taux de couverture de fautes moyens sont 89% pour une séquence SIC et 97% pour une séquence MIC. Cependant, la détection robuste d'une faute de délai de chemin, supposant une faute unique dans le circuit, est la plus réaliste. En effet, si une faute de délai de chemin est détectée de manière robuste, cette faute sera détectée indépendamment des autres fautes de délai présentes dans le circuit, à l'inverse d'un test non-robuste. Il reste cependant un point à éclaircir : quelle est la signification réelle des couvertures de fautes pour un test robuste et non-robuste lors de l'application du test ? [START_REF] Virazel | Delay Fault Testing: Effectiveness of Random SIC and Random MIC Test Sequences[END_REF].

Conclusion

L'étude présentée ici, montre l'efficacité des séquences de test SIC même dans le cas du test robuste des fautes de délai de chemin. Comme il a été précisé précédemment, les séquences de test, SIC et MIC, ont été générées de manière logicielle. Nos travaux futurs porteront donc sur la faisabilité matérielle d'un générateur capable de produire de telles séquences, dans le cadre du test intégré [START_REF] David | On Hardware Generation of Random Single Input Change Test Sequences[END_REF].

Efficacité des séquences SIC et MIC sur les modèles de fautes de collage, de court-circuit et de délai de chemin

  

	Circuit	Collage	Court-circuit	Délai Robuste	Délai Non-Robuste
		Tc SIC	Tc MIC	Tc SIC	Tc MIC	Tc SIC	Tc MIC	Tc SIC	Tc MIC
		(%)	(%)	(%)	(%)	(%)	(%)	(%)	(%)
	s298	100	100	100	100	91,48	36,65	100	100
	s382	100	100	99,5	99,5	91,19	33,38	99,48	99,86
	s386	99,73	100	100	100	98,79	40,82	100	100
	s420	90,1	92,39	82,38	89,64	66,86	37,24	68,62	84,31
	s510	100	100	100	100	91,11	31,78	100	100
	s526	98,2	99,64	99,25	100	90,4	30,09	95,98	100
	s641	96,34	98,06	91,15	94,69	76,01	18,12	80,29	97,11
	s713	96,86	98,34	94,07	94,44	83,72	20,76	83,84	96,74
	s1238	97,93	99,21	96,45	97,53	89,11	29,35	97,16	99,84
	s1494	100	100	100	100	94,51	30,83	100	99,78
	s3330	80,81	85,1	87,59	92,75	62,28	23,47	77,63	90,71
	s5378	90,97	99,01	92	99,48	64,77	24,51	67,23	97,09
	Tableau 1 :