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FIABILISATION ET TEST DES PROCESSEURS
DANS UN CONTEXTE EMBARQUE

Avecl’évolution technologique des semi-conducteurs, 'impact des variations
dynamiques, notamment dues aux modifications du milieu de mission, repré-
sente un défi considérable vis-a-vis de la performance, de la fiabilité ainsi que de
I'efficacité énergétique des circuits numériques embarqués. L'ajout de marges
temporelles (slack) pour tenir compte de I'impact de ces variations sur la latence
n’est plus une solution technologiquement viable. Une modalité pour réduire
ces marges est d’utiliser des techniques de monitoring en-ligne couplées a des
solutions d’adaptation dynamique de la fréquence et de la tension d’alimen-
tation. Néanmoins, cela nécessite I'emploi d’infrastructures de surveillance en
continu, ce qui souléve des questions quant a leur conception, leur déploiement,

leur test, ainsi que leur impact sur les circuits.

L’objectif de ce travail de thése est de proposer des réponses a ces questions.
Une des approches utilisées est de chercher des synergies entre les infrastruc-
tures de surveillance continue et celles de test qui restent indispensables afin

d’assurer la qualité des circuits en sortie de fonderie.

La premiere contribution de ce travail de these est une solution permettant de
réduire 'impact conjoint des deux infrastructures sur la latence des circuits, tout
en assurant la testabilité des moniteurs proposés. Cette solution peut également
se décliner de maniére a concevoir des structures de test avec un plus faible

impact sur la latence méme en 1’absence de monitoring en ligne.

Comme l'infrastructure de monitoring engendre un surcofit en surface et en
performance, le déploiement de moniteurs sur I’ensemble d"un circuit n’est pas
une solution économiquement viable. Une seconde contribution de ce travail
est la proposition d'une méthode d’évaluation des localités propices a recevoir
un moniteur, se basant sur la probabilité d’activation, afin de permettre de mi-
nimiser ’accroissement en surface tout en minimisant 1'impact sur la qualité de

la surveillance.
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I - INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Avec l'évolution des technologies sub-microniques, les circuits tres intégrés
(VLSI pour Very Large Scale Integration) ont vu, comme cela avait été établi par
Gordon E. MOORE dés 1965, leur nombre de transistors implantés par cm? conti-
nuer a doubler tous les deux ans ("Moore’s Law"), tout en observant une réduc-
tion continue de leur surface de I'ordre de 30% [Boh(9]. Cette augmentation de
la densité d’intégration a permis un accroissement général des performances
ainsi qu'une réduction des cofits de production. En parallele a ces évolutions, la
voie de la diversification ("More than Moore") définit une tendance consistant
a intégrer de plus en plus de fonctionnalités différentes au sein d"une méme
puce, indépendamment du degré de miniaturisation. L'utilisation de systemes
sur puce (SoC pour System on Chips) permet de réduire le temps de développe-
ment en diminuant radicalement le nombre d’interconnexions entre les puces.
Toutefois, en méme temps que ces améliorations, on voit émerger de nouvelles
problématiques liées notamment a la variabilité des processus de production, a
leur test, et aux besoins toujours plus présents en termes de fiabilité et d’effica-

cité énergétique.

En raison de I'enfouissement et de la complexification des SoC, leur test peut
devenir extrémement difficile. Pour cette raison, les techniques de conception
en vue du test (CVT ou DFT pour Design For Test) sont devenues indispensables
pour assurer que les circuits manufacturés, et cela méme en présence de varia-
tions dans le processus de production, soient conformes aux spécifications et
puissent étre livrés aux clients. Ces techniques consistent a déployer certains
efforts, tant matériels que méthodologiques, lors de la conception d"un circuit,
dans le but d’en rendre le test économiquement et technologiquement viable.
Toutefois, les techniques de DFT peuvent néanmoins présenter un impact né-
gatif non négligeable sur le circuit en termes de surface, de consommation, ou

de performance.
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INTRODUCTION GENERALE - 11

Avec laréduction de la taille des transistors, une autre source de dégradations
en terme de performance et de fiabilité provient du vieillissement des circuits,
ainsi que des variations de 1’environnement de mission dans lequel ils évo-
luent. Afin de tenir compte de ces potentielles dégradations, historiquement,
une approche conservatrice était d’ajouter des marges temporelles de sécurité.
Aujourd’hui, pour tenir compte des incertitudes, il peut étre nécessaire d’inté-
grer des marges temporelles allant jusqu’a 20% de la période idéale du signal
d’horloge [BDMO02], ce qui présente un impact trop important sur la consom-
mation et la performance du circuit. Une diminution des marges temporelles de
sécurité peut étre réalisée par un suivi dynamique des caractéristiques propres
au circuit afin de garantir son bon fonctionnement. Néanmoins, la plupart des
architectures de test de production ne sont pas adaptées pour assurer dynami-

quement ce type de suivi.

C’est dans ce contexte que le monitoring en ligne, et plus particulierement
celui des marges temporelles, peut trouver son intérét. Il peut permettre de di-
minuer dynamiquement et drastiquement les marges temporelles, tout en assu-
rant la fiabilité du circuit. D’un autre point de vue, la détection d"une diminu-
tion des marges temporelles peut étre l'indication d"une dégradation ou d'un
vieillissement du circuit. Le monitoring des marges temporelles peut donc étre
employé dans deux contextes complémentaires : I’adaptation dynamique des
performances des circuits et leur fiabilisation. Toutefois, comme pour le DFT, la
mise en place de solutions de monitoring peut présenter certaines contraintes

en termes de consommation, performance, surface ou test.

De nos jours, il apparait intéressant de disposer de moyens mutualisés, a la
fois de test de production et de monitoring en fonctionnement, fiables et avec un
impact réduit, tant au niveau de la latence, de la surface, de la consommation,
que sur le flot de mise en ceuvre afin d’étre industriellement viables. C’est tout
cela qui va justifier cette étude. Elle va consister en le développement d'une
architecture de test pouvant inclure du monitoring des marges temporelles et
permettant de réduire 'impact du test sur la latence d’un circuit, tout en assu-
rant la testabilité a la fois du circuit et de I'infrastructure de monitoring si celle-ci
est implémentée. En ce qui concerne les contraintes en termes de surface et de
consommation pour le monitoring, cette étude visera également a développer
des méthodologies afin d’optimiser le déploiement des moniteurs au sein des
VLSI.
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111 - INTRODUCTION GENERALE

Ainsi, on va dans un premier temps développer une bascule de scan a faible
impact sur la latence, ayant une testabilité équivalente aux standards industriels
et n'impactant pas le flot de conception pour rester compatible avec les stan-
dards industriel et les outils existants. Pour cela, on montrera comment extraire
le multiplexeur de test du chemin de données (data-path) d’une bascule sachant
que c’est son temps de traversée qui prédomine dans I'impact sur la latence. En-
suite, en faisant appel a un second élément séquentiel implémentant du scan,
mais placé en dehors du data-path (élément shadow), on montrera qu’il est pos-
sible de préserver la testabilité du circuit en permettant un transfert asynchrone
vers la bascule fonctionnelle des données du test. En s’appuyant sur cette nou-
velle bascule scan, on montrera qu’il est possible de réaliser un monitoring tes-
table des marges temporelles pour un surcofit limité. Pour implémenter ce mo-
nitoring, on fera appel aux techniques de double échantillonnage et de compa-
raison de signaux retardés, comme développées dans [EKD*03, Nic99, ZSKO05].
En combinant les deux implémentations (avec et sans monitoring) de la bascule,
on verra par la suite qu’il est possible a la fois de réduire I'impact de l’architec-
ture de test sur la latence du circuit, mais aussi d’absorber 1'impact du monito-
ring sur la latence. Enfin, afin de limiter I'impact du monitoring sur un circuit
tout en préservant la qualité du monitoring, on cherchera a optimiser la répar-
tition spatiale et temporelle des moniteurs. Dans cette optique, on développera
deux métriques permettant de guider le choix des lieux d’implantation possible
des moniteurs. Pour cela, on évaluera par simulation l’activité de chaque mo-
niteur dans le circuit en appliquant un grand nombre d’entrées aléatoires ou
un work-load adapté au circuit, afin d’extraire des informations permettant de

classifier et d’évaluer les moniteurs.

Ce manuscrit présente I'ensemble des travaux effectués et est organisé de la
maniere suivante : Le chapitre I rappelle les concepts liés au test et au monito-
ring des circuits numériques. Les chapitres II et III présentent respectivement
comment réutiliser 1’architecture de test pour implémenter un monitoring des
marges temporelles, testable a faible impact sur le flot, puis comment implé-
menter a partir de cette structure, une architecture de test a faible impact sur la
latence sans monitoring. Le chapitre IV présente une approche de combinaison
des deux architectures précédentes afin de limiter I'impact du monitoring sur la
latence. Enfin, le chapitre V, décrit 1'étude des méthodes pour le choix des lieux
d’implantation de moniteurs. La Conclusion et les perspectives seront données
a la suite du chapitre V.
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1 - CHAP. 1. ETAT DE L’ ART

Chapitre 1

ETAT DE L’ART

Un défi majeur dans la réalisation de circuits électroniques tres intégrés est de
réussir a obtenir des millions ou des milliards de transistors, tous fonctionnels,
pour des milliards de cycles consécutifs de commutation. La réduction d’échelle
des technologies CMOS a augmenté 'impact de la variabilité des processus de
production. Les transistors deviennent si petits que les moindres écarts dans les
processus photo-lithographiques, ou les fluctuations dans le nombre d’atomes
dopants ont des effets majeurs sur leur performance et leur consommation. En
dehors de ces variations liées au processus de production (P), le fonctionne-
ment des circuits CMOS peut étre fortement affecté par des modifications en-
vironnementales comme les variations de la tension d’alimentation (V) et de la

température (T).

Ainsi, les variations provenant du processus de production sont condisérées
comme statiques car elles pourront étre identifiées et quantifiées en sortie du
processus de fabrication, entre autres, par les étapes de test et de caractérisation
des circuits. A l'inverse, les deux autres types de variations sont considérées
comme dynamiques car elles seront dépendantes de 1’évolution du milieu dans
lequel le circuit va réaliser sa mission. Une approche conservative pour tenir
compte de ces variations consiste a rajouter des marges temporelles dans la pé-
riode avec laquelle les signaux logiques sont évalués. La taille de ces marges
temporelles peut étre limitée en effectuant du monitoring afin d’assurer que les

variations n'impactent pas le bon fonctionnement des circuits.

L’objectif de ce premier chapitre est donc de situer le contexte de I'étude.
Apres un rapide rappel sur les notions de défaut, de faute et d’erreur, on pré-

sentera ensuite le modele des fautes de collage, qui sera utilisé pour toute la
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CHAP. 1. ETAT DE L’ART - 2

suite de I'étude. Ensuite, les aspects liés au test de production des circuits nu-
mériques seront présentés, ainsi que différentes méthodes et outils existants en
vue d’améliorer la testabilité des circuits. Enfin, la derniere partie de ce chapitre
sera consacrée au monitoring des marges temporelles dans les circuits numé-

riques.

I Défaut, Faute, Erreur et Défaillance

I.1 Définitions et Notations générales

Quelle que soit la complexité d'un circuit, celui-ci doit accomplir la mission
conformément a son cahier des charges. Toutefois, des différences entre sa spé-

cification et les résultats qu’il produit réellement peuvent apparaitre.

Ainsi, 'apparition d'une différence au sein d’un systeme électronique entre
le matériel mis en ceuvre et la conception prévue est appelée un défaut [BAOO,
ALRLO04]. Dans les circuits électroniques, on trouve différents types de défauts
qui peuvent apparaitre pendant la phase de production du circuit ou pendant
sa phase de mission. Parmi eux on peut entre autres citer les défauts de [HM81] :

— Processus de production : rupture d’oxyde, impureté, contamination ...
— Matériau : impureté, fissure ...
— Vieillissement : électromigration, claquage de diélectrique ...

— Boitier : étanchéité, dégradation des contacts ...

La compréhension et le traitement de ces défauts apparaissant dans les cir-
cuits peuvent étre difficiles, car ils peuvent notamment nécessiter 1'utilisation
de modeles physiques complexes. C’est pour cela qu’il devient utile de pro-
poser des modeles au niveau électrique ou logique décrivant I'impact des dé-
fauts sur le fonctionnement des circuits. Par exemple, en fonction de sa loca-
lisation dans le circuit, un défaut peut se modéliser par une "simple" modifi-
cation au niveau logique du circuit. Cette modification au niveau logique ou
électrique de la structure ou du comportement d’un circuit correspond a la re-
présentation du défaut a un degré d’abstraction supérieur et est appelée une
faute [BA0O, ALRLO4].

Si le circuit présente des défauts, sous certaines conditions particuliéres de

stimulation, on peut s’attendre a ce qu’il fournisse des résultats faux, ce qui se

2015 Sébastien SARRAZIN



3 - CHAP. 1. ETAT DE L’ART

traduira par 'apparition de valeurs erronées captées dans les points mémoire
ou a la sortie d'un circuit. L’état d’un élément mémoire différent de 1'état at-
tendu est appelé une erreur [BA00, ALRLO4].

Si une erreur vient a se propager a I’extérieur du circuit, elle sera susceptible
d’induire un dysfonctionnement, c’est-a-dire un écart inacceptable pour l'utili-
sateur entre le service spécifié et le service actuellement délivré par le circuit.
Ce cas de figure est appelé une défaillance [LEV14, ALRLO4].

I.2 Fautes de collage unique (Single Stuck Fault ou SSF)

On peut faire une distinction, entre les défauts qui affectent 1’exactitude lo-
gique d'un circuit et ceux qui affectent sa vitesse de fonctionnement. Dans le
cadre de ce travail, nous ne considererons que les défauts affectant 1’exactitude
logique d’'un circuit, et nous nous limiterons au modele de fautes de collage
unique [ABF90,]G03, ABB* 04, Nav10].

Le modele de fautes de collage unique, fut le premier a étre utilisé, et cela de-
puis I'avénement des circuits logiques discrets en technologie bipolaire. Ce mo-
déle s’applique a un seul nceud d’un circuit en lui associant une valeur logique
constante, égale a la valeur logique 0 ou 1, et cela quels que soient les stimuli
appliqués a ce nceud. Un signal court-circuité avec une ligne d’alimentation qui
présentera la valeur logique 1 (stuck-at-1 ou s@1), un signal relié a la masse qui
sera donc un 0 logique permanent (stuck-at-0 ou s@0), ou une connexion mal
réalisée et laissée flottante et qui pourra apparaitre comme un niveau logique
1 ou 0 indépendamment des stimuli appliqués, sont des exemples de défauts
dont le comportement peut étre modélisé par des fautes de collage. Un des
intéréts majeurs de cette modélisation est que 1’on transforme ainsi des pro-
blemes du domaine de la physique, qui peuvent étre difficiles a traiter, en des
problemes du domaine de la logique booléenne beaucoup plus aisés a appré-
hender [ABF90, Pat98].

L’exemple de la Figure 1.1 illustre ce concept dans le cas d’une simple porte
logique ou a deux entrées. La sortie d'une telle porte qui ne comporte pas de
fautes devra prendre la valeur logique 0 si on applique sur les deux entrées la
valeur logique 0. Si I’on considére maintenant le cas présenté en Figure 1.1 ot
un défaut (poussiere, contamination, mauvaise maitrise du processus de pho-

tolithographie) conduit a la présence d'un court-circuit entre une des entrées
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CHAP. 1. ETAT DE L’ART - 4

avec le bus d’alimentation, dans ce cas la réponse de la porte devient erronée,
puisque quelles que soient les valeurs appliquées en entrée, la sortie prendra

toujours ’état logique 1.

Vcce .
/ Collage a 1
Valeur mesurée

Ve
G1 0/1

° /

Valeur attendue

FIGURE 1.1 — Exemple de fautes de collage.

Malgré le fait que de récentes études [MTO00] tendent a prouver son inadéqua-
tion avec les problématiques du monde actuel des semi-conducteurs, le modele
de fautes de collage unique reste encore aujourd’hui tres largement employé.
Une des raisons de son succés est qu’il présente une indépendance complete
vis-a-vis de la technologie utilisée, et qu’il permet de réemployer les résultats
de simulations fonctionnelles pour la génération des stimuli utilisés pour la
génération de vecteurs de test. De plus, de par son haut niveau d’abstraction
et son indépendance vis-a-vis de la technologie, il permet la modélisation de
nombreux types de défauts physiques [ABF90, Pat98, AAAS87]. Enfin, le nombre
des "lieux” possibles pour les fautes de collage unique croit linéairement avec la
taille du circuit et le nombre de fautes a considérer réellement peut étre réduit
par différentes techniques d’analyse et de simplification [ABF90, BAOO, JGO03,
ABB*04,Nav10].

II Test

Réaliser le test d"un circuit signifie détecter si celui-ci fonctionne conformé-
ment a ses spécifications. Dans le cas du test de production, il est indispensable
de pouvoir distinguer les circuits "bons", pouvant étre livrés au client, des cir-
cuits "mauvais", par exemple a cause d’une variation dans le processus de pro-
duction, qu’il faudra diagnostiquer et éliminer afin de corriger et améliorer le
processus [EBSLM97, BDM02, HAP*05, BKN*03]. Ainsi, pour réaliser le test de

production d'un circuit, le processus consiste en 'application d"une séquence
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5 - CHAP. 1. ETAT DE L’ART

de valeurs en entrées et 1’'observation de 1’évolution des sorties, dans le but

d’activer une défaillance particuliére.

Le test des circuits intégrés peut étre envisagé selon deux approches : le test
fonctionnel et le test structurel. Le test fonctionnel vérifie si le circuit effectue
bien ce pour quoi il a été congu, alors que le test structurel vise a s’assurer que
le circuit a été convenablement manufacturé a partir des briques de base (i.e.
portes logiques) comme cela est spécifié dans la netlist [Nav10]. Par exemple, on
vérifiera que toutes les portes logiques prévues soient bien présentes, qu’elles
donnent les réponses attendues selon leurs tables de vérités, et qu’elles soient
interconnectées convenablement. L'idée derriere ce type de test est que si la
spécification de la netlist était correcte, et que le test structurel a confirmé 1'as-
semblage correct des éléments de base du circuit, alors celui-ci devrait présenter

un fonctionnement correct.

II.1 Génération des vecteurs de test

Afin de mettre en évidence un défaut au sein d’un circuit, il est nécessaire de
lui appliquer des stimuli en entrée. Cette génération peut étre réalisée a diffé-
rents niveaux d’abstraction et de nombreuses techniques existent. Dans le do-
maine du test, la notion d’entrées / sorties primaires est particulierement im-
portante car elles représentent les points d’accés au circuit pour le test. Ainsi,
une entrée primaire (ou PI pour Primary Input) est une entrée pouvant étre
controlée directement par I'environnement de test. De méme, une sortie pri-
maire (ou PO pour Primary Output) est une sortie dont la mesure peut étre réa-
lisée directement dans I’environnement de test. L'ensemble des valeurs appli-
quées a un instant particulier aux PIs est appelé un vecteur d’entrées de test, alors
que I'ensemble des valeurs mesurées sur les POs s’appelle, dans le cas d'un cir-
cuit sans erreurs, la réponse. La combinaison de I’application d'un vecteur d’en-
trées de test et de la mesure de la réponse est appelée un vecteur de test. Apres
une breve présentation des techniques de test exhaustif et aléatoire, nous allons
nous intéresser plus particulierement au test structurel déterministe des circuits.
Nous noterons k/,, le fait qu'un nceud £ soit collé a la valeur z (z € {0,1}), et
nous ne considérerons dans un premiers temps que le test des fautes de collage
unique, de circuits logiques combinatoires. C’est-a-dire des circuits pour les-
quels a tout instant Iétat de leurs POs peut étre entierement déterminé a partir

de la seule connaissance de l’état de leurs PIs.
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II.1.i Test exhaustif

Le test exhaustif, est une technique de test qui consiste a appliquer au circuit
sous test (ou DUT pour Device Under Test) toutes les combinaisons de PIs pos-
sibles. Si cette approche peut apparaitre tout d’abord comme la plus évidente a
déployer, elle présente tout de méme deux problémes majeurs.

— Les fautes qui nécessitent plusieurs vecteurs de test pour étre testées ne
sont pas directement prises en compte.

— La longueur des séquences de test devient rapidement prohibitive.

Considérons I'exemple d"un circuit combinatoire a n entrées, tel que présenté
dans la Figure 1.2 (a). Pour tester ce circuit de fagon exhaustive, une séquence
de 2" entrées doit étre appliquée et mesurée pour exercer 'ensemble des cas

possibles.

Si ce circuit est maintenant converti en un circuit séquentiel comme en 1.2
(b), avec l'ajout de m registres ou bascules, on s’apercoit que l'état interne du
circuit devient dépendant a la fois des PIs, mais également de son état pré-
cedent. Ici, certaines lignes qui forment les entrées du bloc combinatoire ne sont
plus directement contrdlables et seront appelées des entrées PPI pour Pseudo-
Primary Input. De méme, certaines des lignes de sorties du bloc combinatoire,
qui ne sont plus directement observables, seront appelées des sorties PPO pour
Pseudo-Primary Output.

Ainsi, un minimum de 2" vecteurs de test doivent étre appliqués en entrée
pour tester I'ensemble des états du circuit ce qui peut mener a des temps de test

irréalistes.

Clk

4
vV

Registres

Logique
combinatoire

Logique
combinatoire

(a) (b)

FIGURE 1.2 — Accroissement de la difficulté du test des circuits séquentiels

vis-a-vis des circuits combinatoires.
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Dans [WP83], il est montré qu'un circuit avec n = 25 entrées et m = 50 re-

gistres nécessitera 27°

vecteurs de test. Si 1'on considere 1ps pour 1'application
de chaque vecteur de test, la durée minimale de test atteignable serait donc su-

périeure a un milliard d’années.

II.1.ii Test aléatoire

Le concept associé au test aléatoire des circuits, est d’appliquer un grand
nombre de vecteurs d’entrée, générés de fagon aléatoire ou pseudo-aléatoire,
et de vérifier les réponses obtenues en les comparant a celles d'un circuit sain
(golden-circuit) ou celles issues d’une simulation logique. L'intérét de ce genre
de technique réside dans I'économie en termes de temps de calcul, et d’espace
de stockage nécessaire pour les vecteurs de test. Néanmoins, I'inconvénient est
que l'on ne peut pas garantir le test de toutes les fautes pouvant apparaitre dans
le circuit. De méme, la détermination de la longueur de test nécessaire pour at-
teindre une certaine qualité de test représente une des difficultés majeures de

cette technique.

II.1.iii Test déterministe structurel

Afin de générer de maniére déterministe un vecteur de test pour une certaine

faute, trois étapes sont indispensables :
1. Sensibilisation de la faute.
2. Propagation de l'effet de la faute.

3. Justification des entrées pour le test de la faute considérée.

La sensibilisation d"une faute de collage a  d"un nceud £, consiste a forcer la
valeur complémentaire de x (7) en k afin que la faute puisse avoir un impact sur

le fonctionnement du circuit.

La propagation de l'effet de la faute consiste a assurer un chemin logique
entre le nceud % et une PO du circuit. Afin de s’assurer de la bonne observation
de I'effet de la faute, il est indispensable pour toutes les portes faisant partie du
chemin logique identifié, de positionner sur leurs entrées non directement in-
cluses sur le chemin, des valeurs définies comme "non prioritaires". On entend
par valeurs "non prioritaires”, des valeurs qui n'imposent pas une valeur spé-

cifique en sortie de la porte, par exemple une valeur 1 logique pour une porte
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et, ou un 0 logique pour une porte ou. Cela est indispensable afin de n’observer

que l'effet de la faute, et non celui d"un autre signal logique.

Enfin, la derniere étape, appelée "justification", vise a trouver les valeurs a ap-
pliquer sur les PIs afin d’assurer la mise en oeuvre des deux étapes précédentes.
Ce processus peut toutefois s’avérer complexe, car il présente des contradictions

dans l’assignation des valeurs des différentes lignes du circuit.
D

A [>
= —
c > SA1
e
DS
E [ >

FIGURE 1.3 — Exemple de test déterministe de fautes de collage.

Afin d’illustrer ce processus, prenons I’exemple de la Figure 1.3. Si 'on veut
tester la faute s@1 en sortie de U0 il faut donc :

1. Sensibiliser la sortie de la porte U0 a 0 afin de tester le faute s@1.

N

Comme U0 est une porte non-et a trois entrées, cela imposte donc

A=B=C=1 pour obtenir 0 en sortie de U0.
2. Propagation de la valeur vers une PO du circuit soit F1 ou F2.

Pour pouvoir détecter la faute en sortie d’U0, il faut appliquer des valeurs
non prioritaires sur les autres entrées de U1 ou U2. Or, comme la sensibilisation
impose A=1, on s’apercoit que quelle que soit la valeur appliquée sur D, U3
donnera toujours 0 en sortie, ce qui bloquera U1 a 0. Ainsi, le chemin passant par
U1 n’est pas exploitable pour le test de cette faute et il faudra obligatoirement

passer par U2.
3. Justification des valeurs d’entrées pour le test de la faute.

Afin d’avoir un chemin passant par U2, cela implique d’avoir 1 en sortie de
U5, donc 00 en entrée de U5. Dans le but d’avoir 00 aux entrées de U5 il faut

C=1 et E=0 ce qui est bien compatible avec |'étape de sensibilisation.
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Ainsi, pour tester la faute s@1 en sortie de U0 on appliquera le vecteur 111D0
ouici D représente la valeur "don’t care" c’est-a-dire que quelle que soit la valeur

appliquée en D le test sera effectif.

Pour étre complet, une derniére information reste a fournir avec le vecteur
de test. C’est la valeur que I'on doit mesurer sur les POs si la faute n’est pas
présente. Ainsi, nous devrions mesurer X0 en F1 F2. Ici F1 prend la valeur X
inconnue, car il n’est pas utile de la connaitre. En effet, tant que F2=0, on s’assure

de I'absence de la faute considérée.

Quoi qu'il en soit, il peut arriver que certaines fautes ne soient pas testables
car il n’existe aucune combinaison de vecteurs en entrée permettant leur justi-
fication. A I'inverse, plusieurs fautes peuvent étre considérées équivalentes en
fonction de la structure du circuit ou si elles sont détectées par les mémes vec-

teurs de test.

Aujourd’hui un important travail de recherche a été accompli dans le do-
maine du calcul de vecteurs de test, ce qui a notamment conduit au dévelop-
pement de nombreux outils de génération automatique de vecteurs de test. Le
plus grand nombre de ces travaux portent sur le test de circuits combinatoires
en considérant des fautes de collage unique [BA0O, ABF90, ABB*04,]GO03].

En ce qui concerne les circuits séquentiels, le test d"une faute nécessite sou-
vent la génération de plusieurs vecteurs a appliquer successivement, ce qui rend
la tache beaucoup plus ardue que pour le test de circuits combinatoires. Pour
le comprendre, on peut représenter tout circuit séquentiel sous la forme d"une
machine d’états finis composée de deux parties comme présenté sur la Figure
14:

— Une partie de logique combinatoire ..

— Des éléments mémoires % assurant la transition entre les différents états.

C’est au niveau du controle et de 1'observation des valeurs des entrées/-
sorties pseudo-primaires (PPIs/PPOs) que se situe la difficulté liée au test des

circuits séquentiels.

Ainsi, I’observation et le controle de I’état des registres dépendent des états
précédents ainsi que des PIs du circuit. De ce fait, si on note y(t) I'état courant
du circuit, on peut définir y(t + 1) = F(y(t), P1(t)), avec, y(t) et y(t + 1) qui re-
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Clk

y

Etat préesent y(t) [\/ Etat futur y(t+1)

]
Difficile d Difficile
controler \. Registres ./ observer
PPI(t) PPO(t+1)
Logique
combinatoire ——> PO(t+1)

&z

FIGURE 1.4 — Représentation sous forme de machine d’états d"un circuit

séquentiel.

présentent respectivement les états présents et futurs des registres aux instants

tett+1,et PI(t) qui correspond aux valeurs appliquées aux PPIs a 'instant .

C’est a cause de cette dépendance temporelle entre les différents états que le
test des circuits séquentiels est compliqué et peut nécessiter d’appliquer une
séquence de plusieurs vecteurs d’entrée sur les PIs, a la fois pour positionner
les bonnes valeurs sur les PPIs, mais aussi pour permettre la transmission de la
réponse aux PPOs [CA89, Via96, Dar97].

De nos jours, la génération automatique de vecteurs de test se décompose
généralement en trois étapes.

1. Une phase de génération aléatoire.
2. Une étape de génération déterministe pour traiter les fautes restantes.

3. Une phase de compactage de la séquence de test afin d’en réduire la lon-

gueur.
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II.2 Evaluation d’une séquence de test

Un aspect important du test réside dans l'évaluation a proprement parler
d’une séquence de test. Cela se réfere a déterminer 1'efficacité ou la qualité de
la séquence en question, cette détermination se réalisant généralement dans le

contexte d"un modele de faute particulier.

I.2.i Meétriques liées au test

En regle générale, deux métriques sont employées pour exprimer la qualité
d’une séquence de test. On peut tout d’abord I’exprimer sous la forme d"un taux
de couverture de fautes, qui correspond au rapport entre le nombre de fautes
détectées par la séquence de test, vis-a-vis du nombre total de fautes pouvant
exister dans le circuit. Il est a noter toutefois, que le taux de couverture de fautes
n’est représentant que pour une certaine hypothese de fautes, méme s’il a été
montré qu'une bonne couverture de fautes pour les fautes de collage s’accom-
pagne souvent d’un bon taux de couverture pour les défauts réels [ABB*04].

La qualité d"une séquence de test peut également étre exprimée sous la forme
de couverture de test. Cette couverture, trés similaire a la couverture de fautes,
ne tiendra compte pour sa part que de 'ensemble des fautes détectables pour
I’évaluation. Ainsi, la couverture de fautes sera souvent moins bonne que celle
de test puisque dans cette derniére, les fautes non testables ne sont pas prises

en compte.

Enfin, une autre métrique importante est la longueur de la séquence de test,
c’est-a-dir, le nombre de vecteurs de test nécessaires. En effet, comme les équi-
pements industriels de test sont souvent loués a la s et que leur capacité de
stockage est limitée, on cherchera a réduire au maximum le nombre de vecteurs

nécessaires.

II.2.ii Simulation de fautes

La simulation de fautes permet de déterminer le nombre de fautes qui peuvent
étre testées par une séquence de test. Le concept de base consiste en I'exécution
de nombreuses simulations en parallele du méme circuit présentant une faute
différente pour chaque instance de simulation, ainsi qu’une simulation qui re-

présente le circuit de référence, appelé "golden-circuit" et qui servira de point de

Sébastien SARRAZIN 2015



CHAP. 1. ETAT DE L’ART - 12

comparaison. La simulation de fautes détecte un défaut chaque fois que la ré-
ponse fournie par la simulation est une valeur non-X et différente de la réponse
fournie par la simulation du golden-circuit. La simulation de fautes permet donc
de déterminer toutes les fautes détectées par un vecteur de test. Cela permet,
entre autres, de savoir combien de fois chaque faute sera testée avec le lot de
vecteurs fournis en entrée ainsi que d’établir les taux de couverture de fautes et

de test de la séquence.

Toutefois, compte tenu du nombre souvent important de fautes a considérer,
de la taille des séquences de test, et de la complexité des circuits a simuler, I’ap-
proche de réaliser une simulation logique pour chaque faute n’est souvent pas
envisageable. C’est ici que se trouve la problématique de la simulation de fautes,
qui va viser a mettre en ceuvre des solutions pour traiter en paralléle I'impact

de chacune des fautes afin de ne simuler qu'une seule fois chaque vecteur.

Ainsi, plusieurs techniques de simulation de fautes ont vu le jour [BAOO,
ABF90, ABB*04, JG03]. Parmi elles, on peut noter 1'existence de la simulation
série, tres lente, car elle reprend le concept évoqué ci-dessus.

Une autre approche de simulation est 1'approche dite paralléle. Elle vise a
tirer parti du traitement paralléle de I'information par mots de la part des or-
dinateurs afin d’accélérer la simulation en simulant (k — 1) circuits fautifs en
paralléle sur un ordinateur capable de traiter des mots de k bits.

Une troisieme technique est la simulation déductive. Elle permet de simuler
un nombre de fautes infini car on ne simule ici que le circuit sain et on en déduit
le comportement des circuits présentant un défaut.

La quatriéeme technique est la simulation de fautes concurrente et est la mé-
thode la plus générale. Le principe est ici de ne simuler que les parties de circuits

fautifs ayant un comportement différent du circuit sain.

La simulation de fautes peut aussi étre utilisée au sein méme du processus de
génération de la séquence de vecteurs de test. En effet, le simulateur peut étre
utilisé de facon a optimiser la séquence de test en rajoutant des vecteurs ou a
I'inverse en supprimant les vecteurs redondants. Il en est de méme pour la liste
des fautes, qui correspond a I’ensemble de fautes qui doivent étre testées. Ainsi,
si un vecteur généré permet de couvrir le test de plusieurs fautes, elles pourront

étre retirées de la liste de fautes tel que montré dans la Figure 1.5.
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Liste initiale
de fautes L

Sélection d’une faute f dans L L.
Genération

terminée

A 4

Génération d’un vecteur vf testant f

A 4

Evaluation par simulation de
'ensemble de fautes f’ testées par vf

A 4

L=L—(f+F)

FIGURE 1.5 — Combinaison de la simulation de fautes et de la génération de

vecteurs de test.

I1.3 Testabilité, notions d’observabilité et de controlabilité

Comme nous l'avons vu, pour qu'un circuit puisse étre testé de facon simple
et fiable, il est indispensable que les lieux potentiels d’apparition de fautes
soient a la fois :

— Controélables, c’est-a-dire que par le biais de stimuli en entrée, il soit pos-
sible d'y appliquer des valeurs particulieres.

— Observables, c’est-a-dire que les valeurs prises par ces nceuds doivent
également pouvoir étre transmises vers "l'extérieur”, notamment par
exemple a I’équipement de test automatique (ATE).

Ainsi, la testabilité d’un systéme représente le niveau de difficulté vis-a-vis de

ces deux aspects.

L’observabilité d'un nceud spécifique au sein d'un circuit est utilisée pour
quantifier la facilité avec laquelle la valeur logique prise par ce nceud peut étre
mesurée au niveau des sorties du circuit [WH, ABF90, BA00, LEV14]. Cette no-
tion est importante afin de s’assurer que le circuit opere convenablement. Tou-

tefois, compte tenu du nombre limité de sorties disponibles, et de la complexité
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des circuits, une des missions du concepteur consiste a faire en sorte que cette
observation soit facilitée. Idéalement, un noeud présentant une bonne observa-
bilité doit étre mesurable directement, ou avec un nombre modéré d’indirec-

tions (quelques cycles d’horloge) sur les sorties du circuit.

La contrdlabilité d'un nceud interne d’un circuit dénote pour sa part la fa-
cilité de positionner arbitrairement une valeur logique spécifique sur ce nceud
[WH, ABF90, BA0O, LEV14]. Ainsi, un nceud disposant d'une bonne controélabi-
lité sera directement contrdlable par les entrées du circuit. A I'inverse, un noeud
présentant une controlabilité limitée pourra nécessiter plusieurs centaines de
cycles d’horloge avant de prendre la valeur souhaitée. Ainsi, tout comme pour
'observabilité, un bon concepteur de circuit doit également faire en sorte que
la controélabilité des nceuds du circuit soit facilitée. Cela peut en partie étre réa-
lisé par l'utilisation de techniques de conception spécialisées en vue de faciliter
le test, telles que par exemple utiliser un signal commun pour la remise a zéro
de tous les éléments séquentiels du circuit, ce qui est un premier pas vers une

meilleure controlabilité.

II Conception en vue du test (CVT / DFT)

Avec les contraintes du monde industriel actuel, le test de production est une
préoccupation croissante dans presque tous les domaines et pour toutes les ap-
plications. Pour cette raison, il se doit d’étre a la fois, fiable, rapide, et le moins
cotiteux possible. En effet, en détectant les circuits potentiellement défaillants
le plus tot possible, les cofits liés aux corrections peuvent rester relativement
bas [ABB*04, WH]. Ainsi, cela signifie que la mise en place de méthodes de test
doit étre prise en compte des les premiers instants, et pour toutes les phases du
développement, de la production et du déploiement du produit. Comme nous
I'avons vu, la clé pour atteindre une bonne testabilité réside dans une bonne
controlabilité et une bonne observabilité. En effet, cela permet de réduire le cotit
du test en permettant un haut niveau de couverture de fautes avec un nombre
limité de vecteurs de test. Ainsi, la Conception en Vue du Test (CVT) ou Design For
Test (DFT) vise a améliorer ces deux aspects d’observabilité et de contrdlabilité
d’un circuit pour en faciliter le test. Parmi les techniques de DFT, deux grandes
tendances se distinguent, celle dite ad-hoc, spécifique a un circuit, et celle dite

"structurée”, plus généraliste.
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III.1 DFT Ad-hoc

La DFT ad-hoc consiste en de "bonnes" pratiques de conception. Un exemple
de solution ad-hoc est 'insertion de points de controle et/ou observation pour
les signaux présentant une faible controlabilité et/ou observabilité [ABF90,WH,
BA00,ABB*04]. D’autres exemples dérivent de I’application de regles de concep-
tion comme, par exemple :

— Eviter les rebouclages logiques asynchrones.
— Eviter lutilisation de portes logiques avec un Fan-in important.

— Rendre les éléments séquentiels initialisables.

Ces régles visent principalement a limiter les situations a "risques" qui me-
neraient a une mauvaise contrdlabilité et une mauvaise observabilité des si-
gnhaux, ou nécessiteraient le développement de séquences de test longues pour
une couverture de fautes limitée. Dans le cas de circuits complexes, la sélec-
tion des points de controle et observation peut étre laborieuse, c’est pourquoi
ces solutions sont donc plutot appliquées localement et de maniere limitée en
modifiant le circuit 1a ot des faiblesses vis-a-vis de la testabilité auront été iden-
tifiées [WA73, HF74].

Avecl’augmentation de la taille et de la complexité des systemes numériques,
I'application de régles de conception est devenue systématique. Ainsi, de nou-
velles formes de DFT ont vu le jour et ont largement et rapidement gagné en
popularité. Elles sont connues sous le nom de DFT "structurée" [Eic91, ABF90,
BA00, ABB*04]. Dans ces types d’approches, des signaux et des portes logiques

supplémentaires sont ajoutés au circuit afin de faciliter son test.

II1.2 Standard-scan

Le standard-scan est la technique de DFT "structurée" la plus populaire car elle
dispose d’un grand potentiel d’amélioration en termes de controlabilité et d’ob-
servabilité. Le principe de cette technique est de modifier les éléments séquen-
tiels d'un circuit, afin de mettre en oeuvre un mode de fonctionnement supplé-
mentaire appelé mode scan, dans lequel tous les éléments séquentiels sont chai-
nés et fonctionnent comme un ou plusieurs registres a décalage appelés chaine
de scan. Ainsi, chacun des éléments de la chaine peut opérer comme une PI ou

une PO durant la phase de test, améliorant ainsi grandement 1’observabilité et
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la controlabilité des nceuds internes du circuit (PPIs/PPOs) [ABF90, ABB04,
JG03, WH, BA00, Nav10].

Plusieurs solutions techniques existent pour modifier les éléments séquen-
tiels. La Figure 1.6 présente un exemple de transformation d’une bascule stan-
darde en une bascule implémentant du scan. Cette transformation consiste a
insérer un multiplexeur en entrée de la bascule pour permettre les deux modes
de fonctionnement. Ainsi, les entrées du multiplexeur sont :

— Le signal initialement connecté a I'entrée D de la bascule d’origine, pro-
venant de la partie fonctionnelle du circuit.

— Le signal scan_in provenant d"une bascule scan précédente ou d'une PI.

— Le signal de test scan_enable, global a toute la chaine et qui permet la

sélection entre le signal D et le signal scan_in.

La sortie Q de la bascule est également utilisée comme sortie de scan et sera
reliée a la fois a la partie fonctionnelle du circuit comme initialement mais éga-
lement a l’entrée scan_in de la bascule suivante dans la chaine, ou directement

a une PO si la bascule est la derniére de la chaine.

__________________

. system FF !
| system FF | :
e | O TPl q
b s FF|— » q scan-in ) ;
scan-enable
(a) (b)

FIGURE 1.6 — Transformation bascule en bascule standard-scan.

Les éléments séquentiels ainsi modifiés (aussi appelés bascules de scan ou
scan-cells) deviennent équivalents pour les outils de génération automatique de
séquences de test (ATPG) a des entrées/sorties pseudo-primaires donc scan-
contrdlables ou scan-observables. Pour qu’un élément séquentiel du circuit soit
considéré comme scan-contrdlable, il faut qu’il soit possible de positionner de-
puis l'extérieur une valeur logique spécifique sur sa sortie Q par le biais de

décalages en série sur la chaine de scan qui lui est associée. De méme, pour
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que cet élément soit considéré scan-observable, il faut que la valeur logique prise
par son entrée D puisse étre mesurée sur une PO du circuit, une fois de plus,
par le biais de décalages en série sur la chalne de scan associée. Cette approche
permet, comme montré sur la Figure 1.7, de "diviser" un circuit séquentiel en
plusieurs sous-circuits purement combinatoires, et donc plus simples a tester

pour les outils de test.

Scan
o\
S

Logique
D }— combinatoire

Logique

__ﬁ_[ combinatoire

FIGURE 1.7 — Chainage des éléments séquentiels

pour réaliser une chaine de scan.

Dans une approche standard-scan, les vecteurs de test sont appliqués au circuit
par le biais des chaines de scan. Une procédure de test peut étre réalisée de la

facon suivante :

1. Placer les chaines en mode scan en pilotant le signal scan_enable.

2. Faire transiter les stimuli de test en série a travers les chalnes de scan.

3. Placer les bascules scan en mode capture grace au signal scan_enable.
4. Appliquer les stimuli de test sur les PIs du circuit.
5

. Mesurer les POs du circuit et comparer avec la réponse attendue d’un

circuit sain. Cette étape est appelée mesure parallele.

6. Appliquer des cycles d’horloge afin de capturer la réponse des blocs
combinatoires dans les chaines de scan. Cette étape est appelée capture

parallele.
7. Placer les chaines en mode scan en pilotant le signal scan_enable.

8. Faire transiter les valeurs internes capturées par les chaines de scan vers
les sorties de scan (scan_out) et comparer avec les valeurs attendues d'un

circuit sain.
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Grace a l'approche standard-scan, on voit qu’il est aisé d’observer et de contro-
ler I'ensemble des éléments présents dans la chaine de scan, et donc de la logique
qui se trouve entre ces éléments, ce qui améliorera et facilitera grandement le
test du circuit. Cette approche présente tout de méme des impacts non négli-
geables. En effet, l'utilisation du standard-scan affecte la surface et la consomma-
tion, a cause de I'ajout d'un multiplexeur a I'entrée de chaque bascule et a cause
de l'ajout des signaux de test. Plus important encore, cette technique présente
un impact en terme de latence sur le circuit a cause du temps de traversée du

multiplexeur qui reste toujours présent sur le chemin de données [JG03,CG11].

Une solution visant a diminuer ces impacts est 1'approche partial-scan, qui
consiste a laisser certaines bascules sans scan [JG03, ABF90]. Les deux difficultés
de cette approche résident dans le choix des éléments séquentiels a transformer
pour répondre a la fois aux criteres de surface et de performance, ainsi que dans
la préservation d’une couverture de fautes ou de test suffisante. Les bascules
scan doivent étre sélectionnées de facon a minimiser le cotit du scan tout en

préservant ses bénéfices.

Ainsi :

— Pour minimiser I'impact en surface et en performance, le nombre de bas-
cules scan retenues devra étre le plus faible possible et il faudra éviter de
sélectionner des bascules qui se trouvent sur les chemins critiques, qui
sont les chemins pour lesquels la latence est la plus importante.

— La sélection des bascules doit permettre une amélioration de la controla-

bilité et de I'observabilité du circuit pour répondre aux critéres de testa-
bilité [CA90] [GB90].

II1.3 Shadow-Scan

Une autre approche permettant de réduire localement I'impact du scan sur la
latence d’un circuit est I’approche shadow-scan [ABF90,Nav10,Sin12]. Cette tech-
nique consiste a remplacer la bascule standard-scan (fig. 1.6 (b)) par une bascule
du type de celle présentée en Figure 1.8.

Comme on peut le voir, cette bascule est constituée d'un multiplexeur en
sortie et de deux bascules :

— Une bascule fonctionnelle sans scan (system FF) ;

— Une bascule supplémentaire avec du scan (shadow FF), placée en parallele

du chemin de données et utilisée uniquement pour le test de production.

2015 Sébastien SARRAZIN



19 - CHAP. 1. ETAT DE L’ART

__________________

scan-in ———|

scan-enable
. shadow FF

select-shadow

FIGURE 1.8 — Shadow-scan [Sin12].

Le multiplexeur de sortie permet de choisir si ce sont les données issues des
bascules shadow ou fonctionnelles qui seront appliquées a la logique située en

aval.

La diminution de I'impact du scan sur la latence est permise par 1’absence du
multiplexeur de scan en entrée de la bascule fonctionnelle, ce qui lui procure un
temps de setup ! réduit par rapport a une bascule standard-scan. Toutefois, 1'im-
pact du scan sur la latence du circuit est transféré de 1'entrée vers la sortie de la
bascule fonctionnelle. En effet, cela est d@i au fait que le multiplexeur placé en
sortie de la bascule shadow-scan rallonge le temps Clk-to-Q? de la bascule fonc-
tionnelle. Enfin, il faut garder a l'esprit que I'impact en surface et en consomma-
tion de 'utilisation de bascules shadow-scan est tres important car cette solution
revient a doubler le nombre de bascules placées au bout des chemins critiques.
De plus, dans la solution présentée en Figure 1.8, il est nécessaire pendant la
phase de scan de piloter les deux signaux de test scan-enable et select-shadow.
Pendant le premier cylce d’horloge en mode scan, il faut forcer select-shadow a la

valeur logique 0 afin de faire transiter la donnée précedemment capturée.

1. Intervalle de temps précédant le front actif du signal d’horloge pendant lequel le signal

en entrée de la bascule doit étre stable afin d’étre proprement échantillonné.
2. Intervalle de temps entre le front actif du signal d’horloge et la mise a jour du signal en

sortie de la bascule.
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IV Monitoring en ligne des marges temporelles

Avecl’évolution des technologies submicroniques, les variations dynamiques
au sein des circuits créent le besoin de nouvelles approches pour complémen-
ter le test de production [Nic97, Nic98, NZ99, Bor05]. Historiquement géré par
I'ajout de marges temporelles en considérant le pire cas du processus de fabrica-
tion et de vieillissement avec ses conditions de température et de d’alimentation
les plus défavorables (worst-case PVT scenario), les approches conservatrices ne
sont plus en phase avec les attentes en termes d’évolution des performances et
de la consommation [BDMO02, BKN*03].

Une approche pour pallier I'impact des variations dynamiques sur la latence
des circuits, est d’utiliser du test en ligne [KML"06, SGH07, ABB*04]. Cette
approche consiste a tester le systeme en place, de fagon périodique ou a 1’occur-
rence de certains événements, le but étant de détecter le plus rapidement pos-
sible I’apparition de dégradations, par exemple dues au vieillissement, et d"an-
ticiper l'apparition des erreurs. Si cette approche peut avoir un faible cotit ma-
tériel, un de ses inconvénients est le fait de devoir arréter la mission du circuit
ciblé et de passer dans un mode test. Par conséquent, la résolution temporelle
reste limitée et le test peut étre effectué dans des conditions non représentatives.
C’est pourquoi d’autres approches dites "concurrentes" ont été proposées afin
d’assurer le monitoring en parallele avec 1’exécution de la mission du circuit
ciblé.

Le monitoring en ligne est une approche concurrente ot1 ’on ne va pas tester
le circuit, mais plutot "suivre" de fagcon continue 1’évolution de certains de ses
parameétres caractéristiques tels que sa tension d’alimentation, sa température
ou sa latence. Lidée est ici que certains des parametres physiques d'un circuit
peuvent donner une image de la confiance que I’on peut placer dans celui-ci et
peuvent permettre de prévoir les futures défaillances. De plus, en ayant une vue
dynamique des caractéristiques du systeme, 1'utilisation du monitoring peut
également permettre la mise en place de stratégies agressives de gestion de la
consommation ou de la performance des systémes tout en évitant I'apparition
d’erreurs. Ce sont notamment ces problématiques qui deviennent des facteurs
prédominants dans 1'émergence des applications mobiles. L'intérét du monito-
ring en ligne est donc d’étre capable de collecter et d’analyser dynamiquement

des données propres a l’état du circuit pendant le fonctionnement afin de le
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