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RESUME

Dans cette étude nous nous intéressons aux coniréleurs utilisés dans
des systémes autolesiables, pour le test des sorties, combinatoires ou
séquentielles, du bloc fonctionnel.

Deux classes de contréleurs sont abordées : les "Strongly Code Disjoint”
(SCD) qui vérifient une propriété combinatoire, et les "Strongly Language
Disjoint” (SLD), ou la propriété vérifiée est séquentielle.

Pour la premiére, nous examinons la conception des contréleurs NMOS
a4 partir de l'assemblage des cellules, des régles de conception pour
celles-ci, et des hypothéses de pannes pouvant survenir dans les systémes
aussi bien que dans quelques structures spécifiques de contrdleurs.

Les contréleurs "Strongly Language Disjoint" définis ici composent la
plus large classe qui, associée a des circuits "sequentially self-checking”,
permet au systéme d'atteindre le "TSC goal” sous certaines hypothéses de
pannes. Ils conservent la propriété “language-disjoint” méme en présence
de fautes. Des propositions pour la conception de ces contréleurs sont
également données -nous vérifions la possibilité de les construire a partir
de blocs combinatoires.

Toutes les considérations pratiques sont basées sur des hypothéses de
pannes analytigques.

MOTS-CLES

circuits autotestables - circuits autocontrélables - contrdleurs - codes -
conception de contrbleurs - contrbleurs “Strongly Code Disjoint”™ -
contréleurs “Strongly Language Disjoint” - test (en ligne/hors ligne) -
conception VLSI.
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CHAPITREL:

INTROBPULTION



L'utilisation de circuits ayant des propriétés d'autotestabilité est
intéressantie dans les sysiémes digitaux pour des applications ol la sOreté
de fonctionnement est nécessaire, car ils permettent la détection immédiate
des erreurs. Les difficultés liées 2 la conception de ces circuits sont dues
surtout au fait que I'on cherche a avoir des circuits congus avec le minimum
d'augmentation de surface (donc, minimum de redondance) possible, avec
la capacité majeure de détection de pannes (voire la capacité totale de
détection de toutes les pannes qui peuvent survenir selon les hypothéses
considérées).

Par la suite, et dans tout le texte de la thése, nous utilisons les mots
"panne”, “faute” et "défaul” comme des synonymes ayani le sens d"une
modification dans la structure physique interne du circuit (produite par
une défaillance électrique) laquelle peut résulter ou non en un changement
de la fonction éxécutée”. En général, on préfére le terme "panne” dans le
sens physique, tandis que les deux autres s'appliquent aussi pour le sens
logique, comme par exemple aux valeurs des vecteurs d'entrée. L™ erreur”
identifie toujours le résultat d'une faute : le signal incorrect généré a la
suite d'une panne.

En outre, nous gardons la terminologie de définition des circuits selon
la dénomination originale en anglais afin d'éviter toute confusion possible.
Les expressions "autotestable” et “"autocontrélable” sont utilisées dans le
sens générale d'un circuit avec des propriétés de surveillance de
fonctionnement, en équivalence au terme anglais “self-checking”. Toutes les
deux sont trouvées dans la litérature.

Le systéme considéré a la structure classique représentée a la figure 1.
11 se compose d'un circuit fonctionnel et d'un contréleur. Le premier
éxécute la fonction de base du circuit et a ses sorties codées de telle
maniére que, a partir de leur analyse, I'existence d'un défaut dans le circuit
soit apergue. Les valeurs en provenance du bloc fonctionnel sont regues par
le contrbleur lequel doit, a cdté de sa capacité de détection des erreurs
parmi les lignes d'entrée regues, pouvoir aussi détecter les défauts qui
surviennent 2 lui-méme. C'est lui qui produit l'indication générale d'erreur.
Les propriétés globales et les hypothéses d'occurrence de défauts dans le
systéme dépendent de son organisation interne, des codes utilisés pour
I'information et, avant tout, des définitions de chacun des blocs composants.
Ces propriétés alliées a certaines hypothéses ont le but d'assurer que la
premiére sortie erronée du circuit sera reconnue, donc déteclée - ce but est
référé comme le "totally self-checking goal” (objectif TSC).
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Figure 1 : Structure classique pour un systéme autotestable

Nicolaidis et Courtois ont étudié la conception des blocs fonctionnels
pour éire utilisés dans ces systémes, les circuits "strongly lault-secure”, et
ont défini des contrbleurs qui leur sont associés, les contrdleurs "strongly
code disjoint”. Poursuivons dans la conception de ces derniers et etendons
ces définitions pour d'autres employées aux sorties des blocs fonctionnels
ayant des propriétés séquentielles - donc, une classe plus ample.

Selon la théorie classique, on utilise un circuit “self-testing”(ST)
(auto-testable) et "Tault secure”(SF) (sOr a fautes) pour la partie fonctionnel
et un circuit “self-testing”, “fault secure” et “code disjoint"(CD) (code-
disjoint) pour le contrdleur afin d'avoir un circuit "totally self-checking”
(TSC) (totalement auto-contrdlable) avec lequel on peut assurer que toute
panne y survenant est indiquée aux sorties du contréleur (une erreur est
produite).

Mais ces propriétés sont trés restrictives et impliquent trop de
contraintes pour les procédures de conception des circuits. Bt la plupart des
pannes qui ne causent pas de changement de la fonction éxécutée par le
circuit, peuvent étre acceptées. Les circuits “strongly code disjoint"(SCD)
(fortement code-disjoint) considérent cette possibilité et, utilisés sous
certaines hypothéses de pannes assurent que la premiére sortie erronée
n'appartient pas au code de sortie : par conséquent, le défaut est détecté et
le “TSC goal” est achevé. L'ensemble circuit SFS / contrbleur SCD compose
ainsi un systéme combinatoire autocontrdlable. Les définitions des circuits
SFS et SCD étant moins restrictives que leurs "sources” classiques, sa
conception peut étre éxécutée plus facilement gue celle des circuits SC/FS et
SC/FS/CD.

Dans les systémes ou les sorties du bloc fonctionnel ont un
comportement séquentiel, il faut disposer d'un contrbéleur pour ces sorties



ayant des propriétés séquentielles : les contréleurs “strongly language
disjoint"(SLD) (fortement langage-disjoint) sont ainsi définis dans ce
document. Le bloc fonctionnel “sequentially self-checking"(SeSC)
(sequentiallement auto-contrélable) produit des sorties décrites par un
langage. Ce-ci est vérifié par le contréleur qui donne l'indication d'erreur,
étant le cas. Parmi les publications plus anciennes, nous ne trouvons pas de
références 4 des contrdleurs séquentiels. Les sysiémes possédant ces
propriétés avaient, en général, les états internes codés et ceux-ci étaient
vérifiés par un contrbleur combinatoire classique (TSC). Les sorties du
systéme ne pouvaient étre que combinatoires. Plus récemment, Viaud et
David ont défini les contréleurs “SeSC” et “language-disjoint” pour le test
des sorties séquentielles - leur inconvénient est de ne pas assurer la
propriété “language-disjoint" en présence de défauts. A l'exemple des
circuits fonctionnels étudiés auparavant, pour les contréleurs il faut aussi
considérer que les fautes pour lesquelles le circuit est redondant peuvenl
survenir. La propriété “language-disjoint” devra étre gardée dans ce cas la,
de méme en présence d'un défaut quelcongue avant sa détection. Ceci est le
concept de base des contrdleurs “strongly language disjoint”. Ainsi,
I'ensemble circuit SeSC/contrbleur SLD compose un systéme séquentiel
autocontrélable lequel, dans certaines hypothéses de pannes, accomplit le
but du "TSC goal”. Donc les contréleurs SLD sont la plus large classe de
contrbéleurs et représentent pour les sysiémes séquentiels ce que les
contréleurs SCD sont pour les systémes combinatoires.

A partir des définitions des circuits SLD, leur conception peut sembler
compliquée. Elle le serait sOrement, si l'on suivait les mémes procédures
que celles des circuits séquentiels classiques. Cependant, l'utilisation
d'éléments de base suffisamment étudiés dans la théorie des circuils
combinatoires autotestables apporie des solutions simples au probléme. A
cbté de ces aspects, on envisage aussi la possibilité d'utiliser des structures
réguliéres dans l'ensemble du dessin afin de pouvoir automatiser toute
I'activité de conception.

Un autre aspect relatif a4 la théorie classique concerne les modéles de
pannes y considérés. Avant, on utilisait des modéles logiques de pannes, les
fautes étant représentées par des collages 4 des valeurs logiques aux
entrées ou sorties des portes logiques. Galiay et alli [GAL 80] ont démontré
I'inefficacité de ce modéle, ne pouvanl pas représenter toutes les situations
de fautes possibles. Leur proposition consiste a analyser les situations
possibles de défauts a partir du schéma ¢électrique.

En fait, ce modéle est suffisant pour la conception des circuits et pour
la génération des vecteurs de test mais des possibilités y représentées ne
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sont pas réelles en termes de limplémentation résultante. La
représentation optimale est celle qui correspond plus directement au circuit
congu: l'approche topologique. A partir des types de pannes pouvant
survenir physiquement, on fait I'analyse sur le dessin topologique du
circuit. Une part des fautes considérées possibles auparavant pour le circuit
électrique peut étre ainsi éliminée, car il n'y a pas de raison physique pour
qu'elles surviennent.

Les modéles de pannes réelles pouvant se produire dans le circuit sont
dits "hypothéses de pannes de bas-niveau” (analytiques, physiques ou
réelles). Comme hypothéses, nous considérons l'ensemble réuni sous la
Classe | selon la classification de Courtois en [COU 81). Appartiennent a cette
classe, les défauts suivants : un contact ou pré-contact défaillant, un MOS
défaillant (s-on ou s-open), un conducteur coupé, et une grille flottante (a
laquelle est associé un MOS s-on ou s-open comme mode de panne). Les
courts-circuits sont admis entre une ligne d'aluminium et l'autre aluminium
le plus proche géographiquement, et le cas similaire entre deux diffusions,
bien que cela soit moins probable. On considére un seul défaut physique a
la fois. Dans les exemples et pour les considérations concernant
exclusivement I'implémentation, la technologie NMOS est utilisée.

Ensuite, nous expliquons le plan de présentation de la thése.

Le chapitre Il consiste en un résumé de ce que l'on trouve dans la
théorie classique concernant les contréleurs, reprise comme un appui initial
pour la conception des contréleurs “strongly language disjoint”. Les
définitions de base des circuits "totally self-checking” sont présentées, ainsi
que les codes classiques utilisés pour la codification des sorties du bloc
fonctionnel (donc, les entrées des contrdleurs). Des circuits logiques pouvant
étre associés a chacun des cas sont exemplifiés. Ces circuits sont passibles
d'étre employés comme une proposition initiale pour la conception des
contréleurs SCD mais nous vérifierons, plus tard, que ces propositions
peuvent ne pas éire optimales. En outre, des circuits rejettés pour ne pas
satisfaire les parameétres classiques peuvent étre étudiés en vue de
I'implé mentation d’'un circuit SCD.

Dans le chapitre IlI, nous rassemblons les aspecis concernants la
conception de la plus large classe de contrdleurs utilisés dans les systémes
combinatoires, basée sur des hypothéses de pannes analytiques - les
contrdleurs SCD. Tout d'abord sont données les définitions et les propriétés
de ces contréleurs. Une hypothése nouvelle d'occurrence de défauts est
développée: on considére la possibilité de fautes dans les différentes unités,
le bloc fonctionnel et le contrdleur, avant la détection de la premiére (par



rapport au temps, 4 ne pas confondre avec l'ordre d'énumération). Ayant
remarqué la difficulté de donner des régles précises pour la conception des
contréleurs en général, nous trouvons plus intéressant l'utilisation des
cellules pré-dessinées - la conception devientl une activité d'assemblage et
d'interconnexion de ces cellules. Donc, la conception des cellules de
contréleurs est analysée vis-a-vis de la propriété SCD et en vue de leur
assemblage (contréleurs SCD cellulaires). Des exemples de contrbleurs
double-rail et 4 parité sont présentés. Enfin, nous examinons la situation
d'une structure multi-contréleur SCD utilisée pour la détection de pannes
pendant le fonctionnement en ligne aussi bien que hors ligne. Cette
application en vue de la maintenance avait été suggérée initialement par
Nicolaidis et Courtois.

Les contrdleurs “strongly language disjoint” sont définis dans le
chapitre IV. Ce sont les contrdleurs pour les systémes séquentiels, et nous
avons pris pour base les définitions des circuits "sequentially self-checking”
données par Viaud et David. Le rapport entre les définitions utilisées pour
les sysiémes séquentiels et combinaloires est examiné en vue de la
dérivation de ces derniéres a partir des premiéres. Des hypothéses de
pannes diverses qui peuvent étre associées aux sysiémes séquentiels sont
aussi étudiées. L'utilisation de structures réguliéres étant aussi intéressante
pour la conception des contrbleurs SLD motive la section IV.4., ol nous
regardons, soigneusement, I'emploi des blocs combinatoires internes dans la
consiruction de ces contrbleurs.

Au chapitre V sont résumées les conclusions plus importantes des
deux chapitres précédents et ajoutées des considérations en vue de
I'application et de la poursuite de cette étude.
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11.1. DEFINITIONS DE BASE : CIRCUITS ET CONTROLEURS TSC

Nous commencons en introduisant des concepts et des définitions liées
au domaine des circuils combinatoires autocontrdlables selon la théorie
classique. Les conventions qui suivent sont reprises de [SMI 78]. Nous
considérons un circuit G en logique combinatoire possédant des enirées
multiples et des sorties multiples. Si on a un circuit G avec r entrées
primaires, les 2F vecteurs binaires de longueur r forment I'ensemble X des
vecteurs d'entrée. L'ensemble Y de vecteurs de sortie est formé par les 29
vectleurs binaires de longueur q, le nombre des sorties du circuit G étant
égal a q.

Pendant le fonctionnement normal (avant I'occurrence des défauts), le
circuil G recoit 2 ses enirées un sous-ensemble A de vecteurs de X, appelé
code d'entrée et il produit un sous-ensemble B de vecteurs de Y, appelé
code de sortie. En présence de défauts, le circuit peut produire des sorties
en dehors du code de sortie B.

En présence d'un défaut [, la sortie du circuit G qui recoil un vecteur
d'entrée I, peul éire dénoiée G(x,f). Avanl l'occurrence des défauts, elle est
dénotée G(x.2).

Les définitions suivantes sont dues a2 ANDERSON [AND 71). On
considérera un bloc fonctionnel G, avec un code d'enirée A, un code de
sortie B et un ensemble de délauts F.

Définition DI
Un circuit G est "fault secure” (FS) pour un ensemble de défauts F si pour
toutes les fautes apparienant a F et pour tous les vecteurs d'entrée, soit la
sortie est correcte soil elle est un mot hors code, ie.:
¥IfeF ¥aceA,soitGlaf) =G (ag)
soit G(af) ¢ B.

Définition D2

Un circuit G est "self-testing” pour un ensemble F de défauts si pour chagque
défaut appartenant 4 F, il y a au moins un vecteur d'entrée que produit une
sortie en dehors du code ; i.e.

¥feF, JaeAtel que G(af) ¢ B.

Définition D3
Un circuit G est “totally self-checking” (TSC) pour un ensemble de défauts F
si le circuit est "Tault secure” and "self-ltesting” pour l'ensemble F.
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Donc, les définitions ci-dessus supposent qu'une sortie erronée
provoquée par une faute dans un circuit “fault secure” est toujours un
vecleur en dehors du code. Bt un circuit "self-testing” peut étre vérifié avec
gue des vecteurs d'entrée, dés que au moins un de ces vecteurs cause une
sortie en dehors du code pour toute faute. Par conséquent, aux circuits qui
sont 2 la fois "self-testing” et “fault secure” (les circuits TSC), toutes les
fautes produiront une sortie erronée détectable.

Définition D4
Un circuit est “code disjoint” 8'il produit toujours une sortie hors code pour
un vecteur hors code appliqué aux entrées, pendant le fonctionnement
normal; ie.,

¥acA Glag)eBh

¥a¢ A Glag)¢B.

Définition DS
Un circuit est un contréleur TSC s'il est "totally self-checking” et “code
disjoint".

Un bloc fonctionnel G accomplit le “Totally Self-Checking goal” (TSC

goal) si la premiére sortie erronée due aux défauts de I'ensemble F, est en
dehors du code de sortie. Donc, elle sera détectée par le contrdleur TSC.
L'’hypothése d'occurrence de [autes normalement utilisée esl référée
comme hypothése H1 et énoncée ci-dessous.

Hypothése Hi

Entre l'occurrence de deux défauts quelconques appartenant 2 lI'ensemble F,
il s’écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs du code
d'entrée A soient appliqués aux entrées du circuit G.

L'’hypothése H1 étant respectée, un circuit TSC accomplit le “totally
self-checking goal”.
11.2. CODES ET CONTROLEURS CLASSIQUES
Dans ce chapitre, sont décrits des codes souvent utilisés a la conception
des systémes totalement autocontrdlables. Dans les prochaines sections,
seront présentés les codes de parité, double-rail, m-parmi-n, Berger et

Berger modifié et les principaux contrdleurs classiques associés i ces codes.

D'abord, afin d'éviter toute confusion, des expressions et des notations
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utilisées dans les pages suivantes sont définies.

Couche logique : La couche logique correspond 2 une porte composée
d'un ensemble des éléments comprenant un transistor de charge et les
transistors de commande qui lui sont associés, ceux-ci pouvant étre
groupés en fonction OU et ET.

Circuit actif : Le circuit actif [AND 71] est appliqué aux circuits
composés des lignes telles qu'elles prennent les valeurs 0 ou |, pour les
entrées qui appartiennent au code. Cetle condition permetl l'observabilité
du circuit et est nécessaire (mais pas suffisante) pour la détection des
défauts.

Les circuits “self-testing” ne peuvent pas avoir des lignes qui restent
avec la valeur logique constante, pendant le fonctionnement normal. Un
circuit passif est défini comme ayant des lignes qui prennent des valeurs
constantes pour les entrées du code el ne les changenl qu'en cas d'erreur.

Dans les figures nous utilisons les abréviations suivantes, les mémes
présentées par Crouzet [CRO 78] :
n; = nombre de transistors

n. = nombre de couches logiques
np - nombre de portes MOS (comme défini dans “couche logique”)

entrance max OU = nombre maximal d'entrées aux portes OU
entrance max ET - nombre maximal d'entrées aux portes ET.

11.2.1. Codes de parité
11.2.1.1. Généralités

Les codes de parité sont des codes séparables simples. IIs sont définis
ci-dessous.

Définition D6

Un ensemble de configurations binaires de n variables e; forme un code de

parité si la relation suivante est verifiée:
e, He,®ey® . e = (2.1)

ol a = 0 pour un code de parité paire,
a = 1 pour un code de parité impaire.
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Le code est formé par adjonction d'une variable de parité. Il permet la
détection d'une erreur simple. L'extension de ce code i la détection de
fautes multiples est constituée par les codes b-adjacents. Ces codes sont
obtenus en intercalant les variables de b codes de parité simple.

11.2.1.2. Circuits d ol

Du point de vue pratique, le contrble d'un code de parité teste si
I'équation 2.1. esi respeciée.

Une méthode pour I'éxécution de ce contréle est effectuée [AND 71] :

(1) en divisant arbitrairement l'ensemble des variables de code en
deux groupes: AetB;

(2) en associant a chaque groupe un circuit de calcul d'addition module
deux exécuté sur leurs variables. En général, la structure est un arbre de
modules "ou-exclusif”. Un module primaire est un circuit "ou-exclusif” a
deux entrées (voir figure 2).

A
A®B
nr-z
" ) n =2
nt=7

entrance max ET = 2
entrance max OU = 2

Figure 2 : Le module “ou-exclusif”

Pour obtenir les deux groupes A et B, il est possible d'appliquer une
division des bits quelconque, cependant il faut que chaque groupe ait au
moins un bit. Le nombre de couches logiques est le plus réduit possible si le
nombre de variables contenues dans chaque groupe est égal (ou presque).

Si l'on considére des vecteurs composés de deux bits obtenus 2 partir
.de chacun des circuits de contrble des groupes A et B respectivement, ces
vecleurs pourront étre 01 ou 10, pour un code de parilté paire. D'autres
valeurs aux sorties indigquent l'existence d'un défaut.

Pour un code de parité pair, une des sorties est inversée ( une des
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branches de l'arbre, ; ou ga) afin d'avoir aussi des sorties complémentaires.
Cette solution est montrée 2 la figure 3.

e e e e e e e e
6 7 8
$ ¥ P L P i ¥y 3
ovu (011 ov ou
exclusif exclusif exclusif exclusif
ou ou
exclusif exclusif

sorties complémentaires

Figure 3 : Contréleur de parité pair

Le circuit de contréle d'un code b-adjacent est constitué par b circuits
de contrdle de code de parité. A chacun de ces circuits est associé un
contréleur du code b/2b (les codes m-parmi-n seront étudiés plus tard ; le
b/2b est un cas particulier d'un tel code).

11.2.2. Codes a duplication et a2 complementation
11.2.2.1. Généralilés

La premiére idée d'un code i complémentation ou double-rail vient
d'un code a duplication. Le code a duplication est composé par deux groupes
des bits exactement égaux.

Définition D7
Un ensemble de 2n variables e, forme un code 2 duplication si
€.n"¢ Vie(0n).

Une méthode directe pour la construction d'un contréleur d'un tel code
est exéculée en [faisant ['OU-EXCLUSIF de chaque paire de bils
correspondants et aprés 'OU des résultats obtenus. Le zéro a la sortie de la
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porte "OU" indique I'égalité de toutes les paires de bits correspondants ; les
sorties des portes OU-EXCLUSIF sont toutes égales 2 zéro. Mais ce circuit
n'est pas totalement autocontrblable et un nombre trés important des
vecteurs d'entrée serail nécessaire. Alors, il faut trouver une structure
totalement autocontrdlable qui exécute la méme fonction ou il faut partir
d’'une définition différente : d'un code double-rail, par exemple.

Deéfinition DA
Un ensemble de 2n variables e, forme un code a2 complémentation (ou
double-rail) si :

€.n" 9 ¥ie(0n).

Dans la codification double-rail, les vecteurs d’'entrée sont des paires
complémentaires (0,1) et (1,0) ; les paires (0,0) et (1,1) sont des entrées qui
n'appartiennent pas au code. Ainsi, le méme circuit que teste un code
double-rail peut étre utilisé pour réunir plusieurs paires de sorties en une
paire.

11.2.2.2 Circuits de contréle

Un contréleur double-rail totalement autocontrdlable transforme les n
paires d’'entrées étant (al. b,. a,,b,.. a, b )et divisés en deux groupes

soit (a, a,,.,a )et (b, b, . b )en une paire de sorties, soit (, g,). Durant

l'opération normale [ et g définissent un code 1-parmi-2 si et seulement si
a, = F], pour toutes les valeurs de i tels que 1 < i ¢ k, i.e.,]a paire de sorties

doit étre complémentaire si et seulement si les k paires d’'entrée sont toutes
complémentaires.

A partir de la définition, il est possible de vérilier que chaque vecteur
du code a n bits du niveau logique "“1" et n bits du niveau logique "0". Cet
ensemble peut étre traité comme un code k-parmi-2k, pour lequel nous
présentons les circuits de contrdéle dans la section suivante. Mais il faut
remarquer qu'une solution d'un tel type ne peut pas détecter de défauts
multiples.

Le circuits de controle utilisés en général pour des codes double-rail
peuvent étre conc¢us A partir de l'utilisation de cellules de base ou d'une
solution récursive avec des portes ET et OU. Nous présentons des exemples
pour ces deux cas, on considére un contrdleur pour k = 4, el soriies
générales appelées [ et g,. L'ensemble des bits d'informationest 1 = ( a,,
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a, a5 8, b, by by, b4].

Solution recursive. Soient [, g, et f,, g, les sorties intermédiaires du
controleur. Pour k = 4, les fonctions seront

fo=18;+8,[,

g~ f,f,+ 8,8, (2.2)
mais

fy=aby+b,a,

g,=a,a,+bb, (2.3)
et

l‘z = aab‘ + b3l1
By =838 ¢+ bsb‘ (2.4)

Si 1'on substitue (2.3) et (2.4) en (2.2), on aura :

In = ‘l“s'4bz + a,bzbsb‘ + azasa‘.bl + azblbsb‘ + alaza3b4 + a|a2a4b3 +
+ a,b.bztx‘ + sqb.bzbs

g " a.asbzb‘ + :lla"bzb3 + aza3b|b,‘ + a,al.‘hli:n3 +aaaja, a.azbsb‘ +
+aza.b b, + bbb,b,.

Le circuit logique quimplémente ces fonctions est présenié par la
figure 4.

Selon [AND 71], une implémentation a2 deux niveaux peut étre obtenu
de la facon décrite ci-dessus, pour n'importe quel valeur de k, en utilisant
2+2% portes logiques et le nombre des entrées aux portes OU au dernier
niveau sera égal 2 25! Toutes les 2¥ entrées appartenant au code d'entrée
sont nécessaires pour son diagnostic complet.

Mais ces paramétres peuvent étre diminués par l'interconnexion des
blocs 4 deux niveaux en arbres multiniveaux de taille arbitraire, avec
I'avantage additionnel que c'est l'utilisation de cellules congues auparavant.
Bien que le délai obtenu par l'utilisation de celie proposition 2 un niveau
ET-0U soit petit, le circuit n'est pas pratique du poinl de vue du conceplor
parce qu'il lui faut dessiner un nouveau circuit pour chagque nombre de bilts
d'information.



24

31 34 a3 by a4 by
!'&.3!12’3 !bl !b.a !l:>l!b3
fo
a'l bz as bl bl b3
Az | by

TP

go
Figure 4 : Controleur double-rail pour k = 4

Une solution modulaire donnée par I'assemblage des cellules
pré-dessinées est plus pratique.

Solution cellulaire. La structure en arbre d'un contréleur double-rail
pour k = 4, est montré dans la figure 5. Les cellules de base ont é1é concues
pour k = 2.

31 by A, b a3 by 34y Dby
| | | | i |
CELLULE CELLULE
k=2 k=2
fy 8,1 It, 82
.
CELLULE
k=2
1 1
fll gll

Figure 5 : Contrdleur double-rail avec la structure en arbre
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Le circuit de contréle de Carter [CAR 68] est utilisé comme cellule de
base de cette solution modulaire. Chaque module elécuE: la comparaison
entre deux paires de variables (a; b )et (a, b,).Sia, =b et a, = b,, alors

(f,, 8;) c (01,10) sinon (f;, ;) € (00,1 1). Le circuit correspondant (figure 6)
esl basé sur les équations ci-dessous :

r, = a,b2 + azl'.-l el g, =-aa,:+ blb2'

a,
bz n,= 2
fy n.=1
b C
1 n, = 10
a
entrance max ET =2
entrance max OU = 2

o

Figure 6 : Module primaire pour un contrbleur du code double-rail

En général, pour des arbres avec m paires d'enirée construites par
I'interconnexion de cellules de k paires d'entrées, il faut I(m-1)/(k-1)I
cellules et llogkml niveaux de cellules. Le test de chaque cellule demande

l'application des 2¥ entrées et, en fait, selon [AND 71], un arbre entier peut
étre diagnostiqué avec ccs 2* entrées de test adéquatement générées.

11.2.3. Codes m-parmi-n
11.2.3 1. Généralilés

Ce sont des codes optimaux parmi les codes non-séparables, ie., ils
utilisent le plus petit nombre des bits supplémentaires.

Définition DI

Les codes m-parmi-n , représentés par m/n sont composés par des vecleurs
ol "m" bits ont la valeur logique "1" et "n-m" bits ont la valeur logique "0".
Le nombre des vecteurs du code correspond au nombre de combinaisons
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possibles, soit C.™ = (nl)/(m!(n-m)l); la valeur maximal est accomplie si
m=In/21 ou m = [n/2|. La codification de n, bits d'infor mation exige un code
m/n tel que C ™ 2 2.

En vue de la conception des circuits de contrble les codes m-parmi-n
sont divisés en trois classes différentes, qui sont :
- m-parmi-2m
- 1-parmi-n
- m-parmi-n (o0 m=1, n*2m).

A chacune de ces classes, est associé un circuit de contrdle. Des
propositions pour ces circuits seront présentées dans les prochaines
sous-sections. D'autres papiers, comme [GAI 83] et [PIE 83], suggérent des
différentes méthodes pour la conception des contrdleurs des codes
m-parmi-n, mais ne seront pas‘examinés ici. Les circuits résultants de ces
procédures sont, peut-étre, plus efficients dans certains configurations des
codes m-parmi-n, mais ne résoudent et ne considérent pas tous les cas
possibles.

11.2.3.2. 1 Conitrdleurs m-parmi-2m

Pour ces codes, Anderson [AND 73] a proposé une solution concue 2
partir des fonctions majorité, qui est décrite a la suite.

Les bits d’'entrée sont divisés en deux groupes, A et B. Soit n le nombre
total de bits, n_ le nombre de bits en A et n, le nombre de bits en B. Par

conséquent, n +n, =n

Chaque groupe doit avoir au moins un bit, donc n, = 0 et n, = 0. Soit
m_et m, le nombre de “1"s dans chaque groupe A et B, respectivement.
Pour les vecteurs d'entrée, nous avons m = m_+ m, Au niveau logique,
T(m_2 i)= 1 sila condition "m_2 i " est valable.

Le contrdleur est formé de deux sous-circuits indépendants séparés, a
chacun desquels correspondent une sortie nommées respectivement f el g,
et définies ci-dessous :
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f=2 T(m, 2 i).T(my 2 m-i), i=(x,,..x,), impair
g=2T(m, 2 i) T(my > m-i), i=(x,,..x,), pair.

Pour toutes les valeurs de i parmi les entiers, c'est facile a vérifier que
les sorties du contrdleur sont égales 2 (01) ou (10), pour les vecteurs qui
appartiennent au code d'entrée. Si le nombre de "1"s aux entrées est plus
grand ou plus petit que m, les sorties sont égales a2 (11) ou (00),
respectivement.

Le nombre de facteurs nécessaires sera réduit par l'élimination des
termes-produit égaux a zéro et des variables qui sont toujours égales a 1",
dont :

X, -max(m-ng ;-1)
X,-min(n_ , m+1) [AND 71].

Une technique pour l'implémentation d'une fonction de simple seuil
T(m,21) est une réalisation double niveau ET-0U, ou les différentes

combinaisons des i bits sont utilisées (des n, disponibles) comme des
entrées pour les C;™ = n I/( il (n_- i)! ) portes ET. Les sorties de portes ET

sont utilisées comme des entrées d'une porite OU simple. L'implémentation
de T(m, > m - i) est faite d'une facon pareille.

La méthode est illustrée par limplémentation d'un contrdleur
3-parmi-6, donc n = 6 et m = 3. En vue d'une exécution économique, nous
faisonsn =n, =3 ;alors A = (a,,a, a;)etB= (b, b, b,] et

x,=max(0,-1)=0 et 1x,=min(3 4)=3

Les fonctions [ et g seront :

f=[T(m,21). T(my 22)]+[T(m, 2 3). T(m 2 0)]
g-[T(m 20). T(my 23)]+[T(m, 22). T(m, 2 1)].

Les substitutions pour les fonctions T et simplifications des
expressions faites, nous aurons :

= (al +l,+ '3)' (blh2 + b|b3 1l bzbs) + (al a, aal
g=(b,byb,) +(a a,+a a;+a,a5) (b, +b,+b,)
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qui correspondent au circuit de la figure 7.

b, %3
bl
\ 4
ay
a, 214\
a, w n, =2

o, =1
— ny =m 2%.2
* entrance max ET = m
entrance max OU = 2m-1
a
a, 3
.
f
1}
bl
b,

&‘%)

Figure 7 : Controleur pour le code 3-parmi-6, totalement autocontrolable

Ces circuits ne sont pas envisageables pour des valeurs de m élevée 2
cause du nombre important des entrées pour les fonctions ET et OU. Et
aussi, le nombre de transistors augmente exponentiellement avec m. Reddy
[RED 74a] apporte une solution a ces problémes en introduisant des réseaux
cellulaires facilement testables pour la génération des fonctions majorité.

La fonction de base, nommée Tp". est une fonction de seuil de n

variables que recoit la valeur "1" si et seulement si au moins p variables
d'entrée sont égales a4 "1", étant 1 < p < n. En utilisant les mémes
représentations déja introduites, nous aurons :

T"' (m2p)=1,
ou m est le nombre de “1"s parmi les variables d'entrée (m < n).
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Le réseau cellulaire T® synthétise toutes les n T " fonctions de n

variables. Un réseau général de n variables est montré par le schéma de la
figure 8. Les fonctions internes a chaque cellule de ce réseau sont monirées
par un exemple d'un réseau T3 (figure 9).

ligne n ligne 2 1lignel
b | R | il 1 ¥ \l
colonne n |~ b e
I, Py
.....:_/,-——ﬂ-.. L, diagonale 1
2 I v T : oy el
H——-- - N e <] ! 1
| []
e N =< ™1
colonne 2 : <
xz 3 <1
colonne 1 ) diagonale n-1

xl :' l_.."

Figure 8 : Un réseau général de n variables
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Le choix d'un réseau de Reddy conduit aux paramétres suivants :
n,-m (m-1) '
n,=4m?-2m-2
n;=m
entrance max OU - m
entrance max ET - 4

112322 Conirdleurs [-parmi-n

Une solution possible pour un contréleur de code 1/n est la translation
entre ce code-ci et un code m/2m, tel que (C;'_ : n). Ce dernier code peut

étre contrdlé pour des circuits présentés 2 la section 11.2.3.2.1. Le schéma
général (figure 10) est décomposé en deux blocs, le bloc de translation et le
bloc contrdleur m/2m, cela pouvant étre dessiné avec un PLA [AND 71].

b4 b
code 1/n 1‘ ----------------------- r‘
circuit de translation
{PLA 0OU)
code m/2m l ................... 1
circuit de contrdle
m/2m
code 1/2 'l' l
1 g

Figure 10 : Contrbéleur de code 1/n avec une translation intermédiaire 2 un
code m/2m

Une autre solution peut éire obtenue pour des valeurs de n telles que
n = 2N_ 11 s'agit d'une réalisation cellulaire en arbre, chaque cellule de base
étant un contrdleur du code 1/4 (figure 11). Bien qu'initialement étudiée
pour des codes 1/n avec n = 2V | cette solution peut éire appliquée dans le
cas général (n = 2N) dés que :

- seulement une partie de l'arbre est soit utilisée pour les valeurs
paires de n,

- soient introduites les cellules qui traitent un nombre impair de
variables pour les valeurs impaires de n [DIA 74a].
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code 1/4 code 2/4 code 1/2
Figure 11 : Cellule standard pour un contréleur du code 1/4

Des nombres plus importants de transistors et portes logiques sont
nécessaires a la deuxiéme solution qu'ils étaient 4 la proposition
d’'Anderson. Une telle solution est justifiée pour les applications ol
l'automatisation du dessin est envisagée; le contrbleur pcul éire totalement
assemblé 2 partir des cellules antérieurement dessinés (bibliothéque des
cellules, par exemple). Si N 2 7 (code 1/128), la premiére solution, celle
d'Anderson, peut présenter des problémes 2 cause du nombre important
d'entrées aux portes OU.

Il faut remarquer aussi que la solution proposée par Anderson ne peut
pas étre appliquée a la construction des contrbleurs des codes 1/7 et 1/3.
Ces codes sont des cas particuliers , pas enti¢rement résolus.

Pour le code 1/3, David a suggéré une solution basée sur l'utilisation
d'un circuit séquentiel, qui est présentée en [DAV 78]. Selon Reddy [RED
74), un contréleur TSC combinatoire, ol ne sont utilisées que des portes OU
et ET, n'existe pas. Dans ce méme papier, il présente une proposition pour
le contrdleur du code 1/7 : il fait une conversion intermédiaire du code
1-parmi-7 a un code 3-parmi-6, pour lequel existe un circuit contréleur.

112323 Contrdlevrs m-parmi-n (m =/ o =2m)

Dans le cas général d'un code m-parmi-n quelconque, la méthode la
plus simple est la traduction du code m/n a l/CmIII en utilisant des portes

ET. Ce code 1/C ™ peut étre veérifié pour des contrdleurs déja éxaminés. Le

plus grand inconvénient de cetlte méthode esL rapporté au nombre
important des portes ET, chacune avec m entrées.
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En [MAR 77], nous trouvons une proposition d'un circuit de contrdle
pour les codes m/n reposée sur des fonctions majorité. Trois cas différents
sont considérés dans cette proposition :

A:Zm+2<n<4m m 22
B:n=2m+1,m 22
C:n>4m, m > 2.

Les contréleurs du code m-parmi-n décrits en [MAR 77] ont la
structure générale composée de trois sous-circuits C1, C2 et C3 (figure 12).
Le circuit Cl a n entrées et z sorties, ou :

z = 4 pour les codes m-parmi-(2m + 1),
z = 5 pour les codes 2-parmi-n, et
Z = 6 pour les autres codes m-parmi-n.

Cl regoit des entrées qui sont vecteurs du code m-parmi-n et produit des
sorties codées en |-parmi-z. C2 exécute la traduction d'un code |-parmi-z
en 2-parmi-4. Ce dernier forme l'ensemble des entrées d'un contréleur
2-parmi-4, qui est le bloc final C3.

(| l-parmi-z ¢2 2-parmi-4 ¢3 |-parmi-2

{4,5,6} %
l — + +
2 — i p L
Jid %
........ [ % — g
........ ; =D
fonctions traducteur contrdleur
majorité de code 2-parmi-4

Figure 12 : Contréleur du code m-parmi-n [MAR 77]
CasA:Zm+2<n<4m, m2 2

Les bits d'entrée sont divisés en deux groupes , A el B, tels que n, =
In/2] et n, = n-n_ =In/2]. Les deux fonctions f, et f, sont définis ci-dessous :
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f,=2T(a2i). T(b 2 m-i), i=(1,..,m-1), impair
fy=2 T(a 2 i). T(b 2 m-i), i=(1,..,m-1), pair.

Les bits de I'ensemble A sont divisés en deux sous-groupes, A, el A,
tels que n, = In /2]etn, =n _-n, = ln_/2| Les deux fonctions l’3 etfl,
sont définies comme suit :

fy=3T(a. i). T(a, 2 m-i), i=(m-n_,,..n, ), impair
f,=2T(a,2i). T(a, 2 m-i), i=(m-n_,,...n ), pair.

Les bits de I'ensemble B sonl divisés en deux sous-groupes, B. el Bz,
tels que n, ,=In /2] et n,,=n,- nb'-lntlzl. Les deux fonctions sont définies
ci-dessous :

fy=2 T(b,2 i). T(bzz m-i), i=(m-ng,,.,n, ), impair
fg=2 T(b,2i). T(by2 m-i), i=(m-n,,..ny,), pair.

Le bloc C1 est réalisé par ces fonctions [, en étant i = 1, 2,...,6 comme

défini ci-dessus, en forme de somme des produits (ET - OU). C2 est un
traducteur du code 1-parmi-6 4 2-parmi-4, et ses entrées sont des sorties
en provenance de Cl. C3 recoil, comme entrées, les sorties de C2 : il est un
contrdleur du code 2-parmi-4 et génére les deux sorties générales du
circuit , f et g. Ce circuit a sept couches logiques, au maximum.

On peut remarquer le cas spécial de m = 2, pour lequel I’2 est égal a

zéro ; donc Cl1 n'aura que cing sorties et C2 sera un traducteur du code
1-parmi-S au 2-parmi-4.

CasB:n=2m+1,m 22

Les bits d'entrée sont divisés en deux groupes A et B, tels que n_ = m
etn, = m + |. Les bits du groupe B sont divisés en deux sous-groupes B, et
B, tels que ng ~In /2| et nn-nh-nhl-lublzl. Les fonctions [, , [, , 5 et [,
sont définies comme suit :

f,=ZT(a2i).T(b 2 m-i), i=(1,..n), impair
f,=2T(a2i). T(b 2 m-i), i=(1,..n), pair
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f3=2 T(b,2 i). T(by2 m-i), i=(m-n,,,..n, ), impair
fg=2 T(b,2i). T(b,2 m-i), i=(m-n,,..n, ), pair.

C1 est réalisé en forme de somme des produits avec des sortiesf, T, ,
l‘3 et [, C2 fait la traduction du code 1-parmi-4 en 2-parmi-4. C3 est le
méme que dans le cas précédent.

CasC:n>4m, m 2 2.

La conception d'un contréleur pour ce cas-ci, ol n 2 4m est décrite par
une procédure. Le calcul des équations est dépendant des conditions
particuliéres au début et des valeurs intermédiaires des variables ; donc
nous allons laisser la description sous la forme de procédure. Elle est
récursive et initialement appelée sous la forme suivante :

k=1

S = (ensemble de toutes les entrées)
Appeler Conception du Contrdlevr(n,s k, H , H,),

ol H et l'l2 sont les sorties générales du contréleur.

La procédure est décrite comme suit.

Procédure " Conception du Contrélevr”(Ng S, 1, G(1), Gy(1)) ;

(1) Divisez S en deux groupes A' et B' tels que n '=Iny/2J, n,' = ng-n '=
Ing/2\. Soit j=m si n '=m sinon j = m-1. Alors,

£,0=3T(a" 20 . T(b' 2 m-i), i=(1,...J), impair
r,) =2 TG 2. T 2 m-i), i=(1...j), pair.

(2) sin,!> 2m alors

Dk=k+1
ii) Appelez Conception du Contrdleur (n.,A',k,l‘s,r,)

iii) allez 2 I item (4).

(3) Si n.'=|n alors 1‘3'=l‘4'=ﬂ . sinon divisez I'ensemble A' en deux
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sous-ensembles A et Az' tels que n',,-ln'./2l ; n',f In'_lzl et,

fy' = 3 T(a,'2i) T(a,' 2 m-i), i=(m-n'y,,..nY,,), impair

(4)Sin,'> 2m, alors

Dk+1
ii) Appelez Conception du Contrbleur [nb,B',k_fj_fsl

iii) Allez a l'item (6).

(5) Si n,'=m alors rs' =f! =0 ; sinon divisez I'ensemble B!, en deux
sous-ensembles B,! et B,! tels que n'y;~ In,!/2), 0y, = In 17211, et

f' = ST 2 ). T(b'; 2 m-i), i=(m-n'y,...n',,). impair
l"' - Z T(DI,Z i) . T(bla 2 m‘i}, i=(m-n'h2,,.,.n’b|). pajl‘_

(6) Soit C1(I) un circuit avec n entrées et dont les sorties forment
I'ensemble l’i' , 1< i ¢ 6, défini ci-dessus. Les sorties du CI1(I) sont traduites

4 un code 2-parmi-4 par un translateur du code C2(I). Ces sorties, en
provenance du C2(1) sont testées par C3(1), lequel est un contréleur du code
2-parmi-4. Les sorties du C3(I) sont £(1) et g(I).

(7) Retourner

(8) Fin.

Un contréleur du code 3-parmi-7 dessiné a partir des regles proposées

par [MAR 77] est présenté (figure 13). Ce code est inclu dans le cas A, 2
partir duquel les équations ont été prises.

11.2.4. Codes de Berger

11.2.4.1. Généralités

Les codes de Berger sont codes séparables. Un mot a longueur n codé a
I = n - k bits d'information et k bits de contrdle, o0 k = [ log, n -k + 1]
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c2 c3
fy | 1y
i2 ; ;
fz. l’l
| 1 N
3 1, A
| 14 i §
fa | 3 !
™ £ ’
1/4 2/4 1/2

X4
X5
X6
X7
X4
X5
X6
X7

Figure 13 : Un contréleur du code 3-parmi-7 [MAR 77]

Definition DIO

La concaténation de 1 bits d'information et k bits de contréle, ou les k bits
de contrble sont obtenus par le calcul du numéro binaire correspondant au
nombre de uns parmi les I bits d'information, ce numéro en étant
complémenté bit 2 bit, i.e., tous les zéros sont changés par un et tous les uns
par zéro, est un mot du code de Berger.

D'autre part, on peut obtenir aussi les k bits de contréle a travers le
calcul du numéro binaire correspondant au nombre de zéros parmi les I
bits d'information [BER 61).

Les codes de Berger nécessitent un nombre plus important de bits
redondants (k) que les codes m-parmi-n, mais ils sont les codes séparables
optimaux pour la détection de fautes unidirectionnelles - c'est celui qui
utilise le moins de bits de contrdle pour un nombre donné de bits
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d'information [CRO 78].

Un code de Berger est 3 longueur maximale si le nombre de bits
d'information est I = 2%-1, un tel code est complet puisque les k bits de
contrdle prennent les 2¥ configurations possibles. Les longueurs couranies
d'information étant des multiples ou des puissances de 2, les codes de
Berger correspondants ne sont pas i longueur maximale et sont donc
incomplets.

11.2.4.2. Circuits d 5l

Le schéma général d'un contréleur pour un code séparable peut étre
composé d'un circuit combinatoire N qui recoit les 1 bits d'information
comme enirées et génére le complément binaire des bits de contréle aux
sorties. Un contréleur double-rail E est utilisé pour comparer les k bits de
contrdle avec les sorties de N. La figure 14 donne un exemple de ce schéma
général [MAR 78]

- N M1 code
Ly » 2 E
GENERATEUR |: |- 172
. | (génére 1e com- | i |: COMPARA-
I |:|piément des bits|: | TEUR L1
bits | de contrdle) kK indication
K+l d'erreur
k+2 — g
(contrdleur
double-rail)
K : =
bits ’ 2k

Figure 14 : Le schéma général d'un contréleur du code de Berger

Dans le schéma exemplifié, le circuit générateur N produit le numéro
binaire des uns parmi les n-k bits d'information. Il est composé i partir
d'un ensemble de modules d'additionneurs et de demi-additionneurs a 2
bits, qui exécutent I'addition en paralléle des bits d'information. Toutes les
combinaisons sont disponibles 4 chaqgue paire d'enirées dans I'ensemble des
mots du code de Berger. Une faute produira un mot non codé aux entrées
d’E et ainsi une erreur détectable sera produite aux sorties générales du
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contréoleur. Ce schéma peut étre utilisé seulement pour les codes de Berger
de longueur maximale, ie., ceux pour lesquels la longueur des bits
d'information est 2%-1. Pour un code de Berger de longueur non-maximale,
il faut définir un code équivalent, ou les bits de contréle prennent toutes les
2"k combinaisons possibles. Donc, quelques modifications peuvent se faire
nécessaires dans le circuit de génération des bits de contrdle [ASH 76].

La figure 15 donne un exemple de réalisation de la cellule de base du
circuit générateur (additionneur).

" b

=2

by :D_HD_' >

Figure 15 : Cellule de base pour le bloc N

Une deuxiéme solution du circuit de contréle utilise la transiation du
code de Berger en un code 1/2' qui est lui-méme contrélé a l'aide des
circuits classiques des codes 1/n. L'inconvénient de cette méthode est le
nombre important de transistors dans la matrix ET du PLA qui exécute le
décodage des 2! combinaisons du code de Berger [CRO 78 ).

11.2.5. Codes de Berger modifiés
11.2.5.1. Généralités

Ces codes ont été considérés par [DON 82] et [MAK 82].

Nous continuerons a utiliser la méme symbologie employée dans la
description des codes de Berger. Nous ajoutons les symboles I, et I, pour

représenter respectivement le nombre de “"0"s et le nombre de "1"s parmi
les 1 bits d'information.
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Définition D11

Les codes de Berger modifiés sont constitués par des ensembles de bits ou il
y a | bits d'information et k bits de controle, divisés en deux groupes : Cl
et C2 . Le premier groupe, Cl, est obtenu par un des quotients I, module

(m+1) ou I, module (m+1), ou 1< m< I, et le deuxiéme correspond 2 la

codification des bits Cl en un parmi les codes m-parmi-n, Berger ou
double-rail.

Pour le premier groupe de bits de contrble, CI, [lcaa2 (m+1)] bits sont

nécessaires et le nombre de bits du deuxiéme groupe, C2 , est dépendant du
code choisi.

Conceptuellement, m+1 peutl étre n'importe quel entier, mais dans le
cas que m+l= 2, l'implémentation du circuit du contréleur sera la plus
simple [DON 82].

11.2.5.2. Circuits d 5]

Le circuit de conirdle pour le code de Berger présenté a la section
11.2.4.2. peut étre facilement changé dans un contréleur de code de Berger
modifié.

11 est constitué de deux parties principales, comme montré 2 la figure
16. Le circuit CCI vérifie les bits d'information a travers la génération du
complément du premier groupe de bits de contrdle Cl (par le circuit N1)
suivie de la comparaison de ce résultat avec Cl (par le circuit N2). Le
deuxiéme niveau de codification de C1 et C2 est vérifié par le circuit CC2.

Soit C1 le groupe de bits de contréle défini par :

Cl = (2J- 1) - (1, module (m +1)),

ou ] est le nombre de bits de Cl1. Alors, Cl est le complément, bit par bit, de
I, module (m+1). Dans ce cas, le circuit N1 est un générateur de module. Le

circuit N2 est un contréleur de code double-rail, et les ] sorties du circuit N1
seronl comparés avec le groupe C1 du mot de code par le controleur N2. Le
deuxiéme niveau de codification , C2, est testé par le circuit CC2, dont la
structure dépend du code utilisé. Alors C1 et C2 peuvent former s0il un
code double-rail soit un autre code de Berger, par exemple. Si C1 et C2
forment un code double-rail, CC2 sera égal 4 N2.S'il n'y a pas d'erreur, Cl et
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C2 composent un mot de code et nous avons C1'=C2, =" ,etg=g"

: cCl :

! l )] N1 €1

bits :
——-—

N2 :
: T 8

K C1 L BRI :

b

i , [
t cCc2 .
s| Cc2 > ' B8

Figure 16 : Structure générale du contréleur pour le code de Berger modifié

I11.3. CONCLUSION

Les principaux codes classiques ont été présentés, ainsi que des
exemples de circuits de contrble associés.

Le choix des codes A utiliser doit étre fait au niveau de la conception
du systéme, pour les informations produites par le bloc fonctionnel, selon la
capacité de détection d'erreurs souhaitée, des hypothéses de pannes
considérées et méme de l'architecture interne du bloc fonctionnel. Si I'on
considére des hypothéses de pannes et certaines structures ol des erreurs
multiples (par exemple) peuvent se produire aux sorties, il faut
évidemment utiliser un code ayant la capacilé de détecter des erreurs
multiples afin d'assurer 100% de sOreté en termes de détection.

Les codes que nous venons de présenter ont des capacités diverses de
détection d'erreurs, listées ci-dessous :

code erreurs déleclées
parité simples
duplication multiples

complémentation (double-rail) multiples
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m-parmi-n unidirectionnelles
Berger unidirectionnelles
Berger modifié unidirectionnelles”.

Les codes de parité ne détectent que des erreurs simples mais sont a
redondance minimale. Les codes de duplication et double-rail peuvent
détecter des erreurs multiples mais résultent en une redondance mateérielle
importante. Pour la détection des erreurs unidirectionnelles, nous pouvons
choisir parmi les codes m-parmi-n, Berger ou Berger modifié. Le premier
groupe donne des codes optimaux pour la détection de ce type d'erreurs,
mais n'étanl pas séparables, peuvent exiger des circuits de transcodage de
taille assez importante. Les deux derniers, Berger et Berger modifiés, sont
séparables, mais les circuitls de contréle nécessaires peuvent étre de
redondance matérielle importante.

Les circuirs de contréle proposés ici comme exemple, semblent étre les
plus convenables pour la plupart des cas (nombre moyen de bits
d’'information). Ils peuvent étre utilisés comme proposition initiale pour la
conception d'un contréleur SCD, comme nous le vérifierons dans le prochain
chapitre. Dans ce cas, il reste 2 examiner uniquement la topologie du circuit
contréleur en fonction de sa propriété "strongly code disjoinl”, ainsi qu'a
éliminer quelques redondances, si possible.

D'autres propositions de circuits de contréle et d'autres codes sont
donnés dans les réferences indiquées au long du chapitre.
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CONCEPTION DES CONTROLEURS STRONGLY CODE
DISJOINT (SCD)

1. Définitons de base & circuits SFS et contrdleurs S5CD
2. Conceplion de contrdleurs @ pariir de cellules
2. 1. Cellufes de base el probl/émes d assemblage
2. 1. 1. Hypothéses de pannes
2. 1.2 Vecteurs denirée
2. 1.3 Hypothéses d occurrence de pannes
2.2. Conceplfon d une cellule
2.3 Régles de conceplion
2.3 1. Régles générales
2.3.2. Régles spécifigues
F. Applications - étude de cas
JF. 1. Contrdfeur double-rail
F. 1. 1. Cellule de base
F.1.2. Contrdleur double-rail
F. 1.3 Hypothéses de pannes pour un conlrdlevur
multicelluiaire (double-rail)
F.2. Contrdfeur de paritd
F.2.1 Cellule de base
322 Contrdleur de parité
F.2.3 Hypothéses de pannes pour un conirdleur
multicellulaire (parité)
o Siructures mullicontrdfeurs
€ /. Considérations géndérales
1.2 Hypothéses d occurrence de pannes
« 7. UbLritension des concepls des conirdlevrs 5CD
pour des applications hors-ligne

5. Conclusion
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I11.1. DEFINITIONS DE BASE : CIRCUITS SFS BT CONTROLEURS SCD

D'aprés les définitions des circuits TSC, nous avons vu que ceux-ci
devraient détecter toutes fautes survenant. Cette condition est difficile a
accomplir, surtout lorsqu'on considére des hypothéses de pannes
analytiques - elle est beaucoup plus raisonnable si elle est allié¢e a un
modéle logique, comme 1'était celui des collages. 1l peut exister des défauts
qui ne causent pas de changements a la fonction éxécutée par le circuit, et
n'étant pas dangereuses, nous n'avons pas besoin de les éviter. Ces idées
sont l'origine des concepts de redondance, qui seront vus par la suite.

Définition D12

Un circuit G est redondant pour un défaut f si la fonction qu'il réalise n’'est
pas modifiée en présence du défaut f [BRE 76).

La derniére définition peut étre raffinée, étant donné que G peut éire
redondant pour I'ensemble X ou seulement pour le code d'entrée A (A C X).
Le deuxiéme est plus restrictif que le premier.

Définition D13
Un circuit G qui réalise une fonction G(x, @) est redondant pour un défaut f
et pour I'ensemble des vecleurs d'entrée X si :

¥ xeX, G(x, f) = G(x, @).

Définition Di4
Un circuit G qui réalise une fonction G(a, @) est redondant pour un défaut

et pour le code d'entrée A si:
Y aeA, G(a,r)=G(a, @)

Nous remarquons qu'un circuit redondant pour une faute [, ne garde
pas la propriété "self-testing”, puisqu'il y a des défauts non détectés.

Pourtant un probléme plus grave, associé 4 ces défauts pour lesquels
le circuit est redondant, existe; c'est le fait qu'une deuxiéme faute ajoutée 2
la premiére non détectée peut provoquer des vecteurs du code erronés aux
sorties. Par exemple : dans un circuit satisfaisant la propriété "fault-secure”
pour F, il pourrait exister une faute f, € F et le circuit serait redondant pour

f ' Donc, le circuit continue a fonctionner et un deuxiéme défaut f, € F peut
survenir. Dans ce cas, le défaut présent dans le circuil est la séquence d‘l,
f,> lequel peul ne pas appartenir 4 F ; par conséquent, il n'est plus certain
que la propriété "fault secure” sera gardée.
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Afin que ce probléme soit surmonté, les circuits “"strongly fault secure”
sont définis [SMI 78]. 1ls sont "fault secure”, pour f, et pour chaque

sous-séquence initiale et "self-testing” pour la combinaison des défauts de
la séquence d, [,..[>. Ainsi, 'ensemble de défauts F inclut aussi des

combinaisons de lautes ou de séquences.

Définition DIS
Pour une séquence de défauts <« ..I gquisee In> soit k le plus petit entier pour

lequel :

JaeA G(a, U f)=Gla,e) ouj=1,.k.
Si un tel k n'existe pas, posons k = n+l. Alors G est "strongly fault secure”
(SFS) pour la séquence «f,f,,.fosiVaeA:

s0it G(a, Uf) - G(a, #)

soit G(a, U l")‘ B, ou j=12,..k.

Definition D16
Un circuit G est “strongly fault secure” (SFS) pour un ensemble de défauts F
'l est "strongly fault secure” pour chaque séquence constituée d'éléments

apparienant A I'ensemble F.

Avec ces derniéres définitions, nous obtenons des circuits, qui ne
devront pas nécessairement détecter ou indiquer tous les défauts. 11 faut
rendre sOre la correction des sorties, donc la propriété “TSC goal”.

L'hypothése Hl (énoncé a la section I1.1.) étant respectée, on peut
démontrer que chaque circuit SFS accomplit le "totally self-checking goal”
[SM1 78].

Il est possible de vérifier que tout circuit TSC est aussi SFS. C'est un
cas particulier pour lequel k-1 (définition D15). Par conséquent, la
définition d'un circuit TSC est plus restrictive que celle des SFS. En
conclusion, les circuits SFS constituent la plus large classe de circuits
combinatoires qui accomplissent le TSC GOAL.

Définition D17

Un circuit est "strongly redundant” pour une séquence de défauts cr,.r,.m..
fn) et pour l'ensemble de vecteurs d'entrée X (respectivement pour le code
d'entrée A), si le circuit est redondant pour les n séquences KPR I PRI
[,...[,> et pour l'ensemble de vecteurs d'entrée X (resp. pour le code
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d'entrée A).

On utilise I'ordre des défauts dans la séquence < f,,....[ > pour definir
l'ordre d'occurrence des défauts; donc l‘l survient le premier, f2 le

deuxiéme, etc.. Il fault remarquer qu'un circuil redondant pour une
séquence <r,,rz,,...,,r,.1i ....... > peul ne pas l'élre pour une autre séquence <,

d’hypothéses de pannes comme défini ci-dessous [NIC 83].

Definition DIB
Un circuit G est SFS pour une classe Cf d'hypothéses de pannes si pour
toutes les séquences de fautes f, appartenant a Cf qui peuvent survenir,

80il il existe k tel que :
- G est “strongly redundant” pour la séquence de défauls

P Py e
- ¥ aeAsoit Ga,d f,....f>) =Gla, e) ouGlad f,.  f>)eB; et
-JaeAtelqueGla, <« f,..[>)¢B

- G est "strongly redundant” pour toutes les séquences de
défauts.

Dans la Classe | ne sont pas considérés des défauts multiples, mais si
redondances existent, le résultat peut étre un défaut multiple. Le groupe de
fautes n'appartient pas a la classe considérée mais chacune des fautes
individuelles appartient a cetie classe.

Dans la théorie classique, un contrdleur TSC est défini comme un
circuit TSC et "code disjoint”. Mais, 2 partir du moment ol nous admettons
des redondances, il faut définir un nouveau contréleur qui peut atteindre le
"TSC goal” méme devant la possibilité d'occurrence de ces redondances.

On appelle B, le code d'entrée du contréleur (code de sortie du bloc
fonctionnel) et C le code de sortie du contréleur.

Définition D19

Un contréleur G est redondant pour un défaut [, pour un code d'entrée B et
pour un code de sortie C si :

VbcB,G(b,f)eC et

¥b¢B Gb,r¢C
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Définition D20

Un contréleur G est “strongly redundant” pour une séquence de défauts <,
[l , pour un code d'entrée B, et pour un code de sortie C s'il est
redondant pour toutes les n sous-séquences >, <[ [, <r|.r2.r3>,m.<r Al SO
[, (c’est 2 dire que le contrdleur est “code disjoint” en présence de chacune

des sous-séquences), pour le code d'entrée B et pour le code de sortie C.

Nous retrouvons ici la méme observation que celle déja expliquée pour
les circuits SFS : le contréleur redondant pour une séquence de défauts
tfl......fl.f*....,fn> n'est pas nécessairement redondant pour la séquence

<« ,.....:,,r,....,rnx

Maintenant nous pouvons définir les contréleurs "strongly code
disjoint” avec lesquels un systéme peut accomplir le "TSC goal” certaines
conditions étant respectées, méme en présence de défauts [NIC 84c]. Ils
sont définis pour une séquence de défauts, un ensemble et aprés une classe
générique de défauts.

Definition D21
Avant l'occurrence de défauts, le circuit G est “code disjoint. Pour une
séquence de défauts < f,....f >, soit k le plus petit entier pour lequel il
existe un vecteur b e B tel que :

G(b, U fi )¢ C ouj=1,..k.
S'il n'existe pas un tel k posons k-n+l. Alors le circuit G est "strongly code
disjoint” pour la séquence (fl,fz,.....,[n> si:

¥bé¢B Vmel(l,2,..k-1),Gb,U I'I)GC ol j=1,.. m.

Définition D22

Un circuit G est "strongly code disjoint” pour un ensemble de défauts F, s'il
est "strongly code disjoint” pour chaque séquence de défauts dont les
éléments appartiennent 2 I'ensemble F.

Définition D23

Un contrdleur est “strongly code disjoint” (SCD) pour une classe Cf
d’hypothéses de pannes s'il est "code disjoint” et pour toutes les séquences
de fautes [, apparienant a C qui peuvent survenir,

soit il existe k tel que
- le contrdleur est "strongly redundant” pour la séquence de
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defauts < o f,,..[, > et

- le contréleur est "strongly redundant” pour toutes les séquences
de défauts.

Pour un sysiéme composé par un bloc fonctionnel et un
contréleur, I'hypothése d'occurrence de défauts est enoncée ensuite.

Hypothése H2

Aprés l'occurrence d'un défaut dans le bloc fonctionnel, il s'écoule un laps
de temps suffisant pour que tous les vecteurs du code d'entrée A soient
appliqués au bloc fonctionnel, avant qu'un deuxiéme défaut survienne au
bloc fonctionnel ou au contrbleur. Aprés l'occurrence d'un défaut dans le
contréleur, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs
du code d'entrée B soient appliqués au contréleur, avant qu'un deuxiéme
défaut survienne dans le contréleur ou dans le bloc fonctionnel.

En [NIC 83] , il est démontré qu'un systéme composé de :
- un circuit SFS et
- un contréleur SCD
accomplit le but de “totally sell checking goal’, I'hypothése H2 étant
assurée.

Les contrbleurs classiques avaient les propriétés “code disjoint”, "sell
testing” et "fault secure”. Aprés le changement des définitions, il faul revoir
les propriétés :

- Propriété "code disjoint™: tous les contréleurs doivent étre “code
disjoint” afin d'assurer la correspondance entre les entrées hors code et les
sorties hors code aussi. Mais la définition des circuils “code disjoint”
garantit cette propriété seulement pendant qu'il n'y a pas eu de faute dans
le contréleur, ie., pendant le fonctionnement normal. A partir du moment
oU l'on considére la possibilité d'occurrence de défauts pour lesquels le
circuit est redondant, la propriété “strongly code disjoint” devient
nécessaire. De plus, cette derniére propriété assure la détection de la
premiére faute survenue pour laguelle le circuit n'est pas redondant.

- Propriété “self-testing™ les contréleurs SCD n'ont pas besoin d'étre
"self-testing”. Toutes les fautes pour lesquelles le circuit est redondant
restent non détectées sans probléme pour la qualité TSC du systéme.
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- Propriété "fault-secure™: au niveau des sorties des contréleurs, il ne
faut pas que tous les vecteurs de sortie soient corrects, i.e., étant respectée
la propriété “code disjoint”, le vecteur de sortie produit ne doit pas étre
obligatoirement celui programmeé. '

Ainsi, la propriété "strongly code disjoint” suffit aux contrdleurs qui
seront utilisés dans des sysiémes supposés atteindre le “TSC goal”,
I'hypothése H2 étant considérée.

D'autre définitions, encore, peuvent caractériser des contréleurs SCD,
comme celles présentée par la suite.

Définition D24
Avant l'occurrence de défauts, le circuit G est "code disjoint”. Pour une
séquence de défauts <, f,..f > soit k le plus petit entier pour lequel il
existe un vecteur b ¢ B tel que :

G(b, U fl) ¢C ouj=12_.k;

si un tel k n'existe pas, posons k=n+1. Alors le circuit G est "strongly code
disjoint” (SCD) pour la séquence <f|,fz,....,l'n> 8i:

Vbé¢B ¥mel(l2,..k) :G(h.Ul‘i)QC ol j=1,2,.m.

Définition D23

Le circuit est SCD pour un ensemble de défauts F, s'll est SCD (selon la
définition D24) pour chaque séquence de défauts dont les éléments
appartiennent a I'ensemble F.

Définition D26
Un contrdleur est SCD pour une classe Cf d’hypothéses de pannes s’il est
“code disjoint” et si pour chaque séquence de défauts « f, .. [ > due 2 la
classe Cf qui peut survenir,
soit il existe k tel que :
- le contrbleur est "strongly redundant pour la séquence de
défauts <l'l,(...,....,l‘b'> =

-¥beB,Gb, d,1,..f>¢C.

- le contréleur est "strongly redundant” pour toutes les séquences
de défauts.

On peut remarquer que la définition D26 (et respectivement les
définitions D24 et D25) est plus forte que D23 (respectivement D21 et D22)
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puisqu’elle concerne une propriété pas vraiment nécessaire aux contrdleurs:

ils sont "code disjoint” pour ¥ b e Bet ¥ b ¢ B méme en présence d'une
faute f, pour laquelle le circuit n'est pas redondant.

En raison de sa rigueur, la définition D26 peut étre utilisée avec une
hypothése moins forte que H2 dans la composition d'un systéme qui atteint
le "TSC goal” [JAN 84c].

Hypothése HE

Entre l'occurrence de deux défauls quelconques affectant le bloc
fonctionnel, ou entre l'occurrence de deux défauts quelconques affectant le
controleur, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs
du code d'entrée A soient appliqués.

Sous I'hypothése H3, un défaut peut survenir au bloc fonctionnel (ou
au contréleur) avant qu'une faute existante dans le contréleur (ou dans le
bloc fonctionnel) ait é1é détectée. Le bloc fonctionnel étant “strongly

redundant”, pour la séquence de fautes <rl,r,.‘..x__,> et le contréleur étant

noteés r- et rn', respectivement, peuvenlt survenir méme 8i le bloc

fonctionnel et le contréleur ne sont pas redondants pour les séquences de
défauts résultantes <f | f,,..f >et d [ [ ", respectivement. Aucune autre

faute ne sera acceplée.

Proposition P1
L’hypotheése H3 étant respectée, un systéme composé de :
- un circuit SFS et
- un contréleur SCD (Définition D26)
atteint le "TSC goal”.

Démonatration de Pi
Initialement, il n'y a pas de faute dans le systéme ; donc, pour le bloc
fonctionnel ¥V a e A, G(a, @) ¢ B et pour le contrdleur ¥ b ¢ B, G (b, #) €C et

¥ b ¢ B, G(be) ¢ C si des fautes ou des séquences de défauts sont

survenues, les blocs sont redondants vis-a-vis de ces défauts, pour le bloc
fonctionnel , ¥ a € A: Gh(a,d‘l [y...f gy = Gy(a, @) et pour le controleur ¥ b ¢

B, G (b, f;...5L, ;> € C et ¥ b ¢ B, G(b'f;...[, ;> ¢ C. Le bloc

n-1
fonctionnel est nommé Gb el le contréleur, Gc. pour abréger.
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Une (nouvelle) faute peut se produire, affectant soit le bloc
fonctionnel, soit le contréleur. Ou, une faute peut survenir a2 un de ces blocs
avant qu'une autre déja arrivée dans l'autre bloc ait été détectée.

Une des trois situations peut en résulter : il y aura soit une faute dans
le bloc fonctionnel, soit une faute dans le contrbleur, soit une faute dans le
bloc fonctionnel (respectivement dans le contrdleur) et une autre dans le
contréleur (respectivement dans le bloc fonctionnel). Chacune de ces
situations est analysée dans un des cas suivants.

Cas 1:

Une faute S m=1,23,., se produit dans le bloc fonctionnel. Avec

I'hypothése H3, toutes les entrées a € A seront appliquées avant
l'occurrence d'un nouveau défaut dans ce bloc. Selon la définition des
circuits SFS, deux situations peuvent se produire :

a) Gb est "strongly redundant” pour le défaut l'_ ou pour la séquence
de défauts en résultant : pour tous a € A et toutes les séquences de fautes [,
appartenant 2 F, G (a,{ f,,..f >) = G(a, ). Donc, le systéme ne produira
pas de sorties hors code, ni de sorties erronées non plus.

L I Py .f_>) ¢ B lequel rend s0r la détection de [_. Par conséquent, la

premiére sortie erronée du bloc fonctionnel sera un vecteur hors code.
Jusqu'a ce moment, aucune faute n'avait affecté le contrdleur, ou il est
“strongly redundant” pour la séquence déja arrivée: il recoit les sorties du
bloc fonctionnel et produit :

¥beB,G,(b,e)eC

¥be¢B,G,(b,e)eC,
ce dernier permettant la détection du défaut f_ (dans le bloc fonctionnel).

Dans le cas o0 une séquence de fautes pour laquelle le contréleur est
redondant serait déja produit, le symbole "¢" dans les expressions est
substitué par <l‘|,l”2, ..... N

Si la prochaine faute 4 apparaitre dans le systéme survient au bloc
fonctionnel, le comportement sera semblable 2 celui décrit ci-dessus. Cette
faute survenant au contrdleur avant la détection de I'autre existante dans le
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bloc fonctionnel résultera en un comportement comme celui décrit par le
cas 3.

Cas 2:

Une faute f_', n=1,2,3,.., se produit dans le contréleur. Par I'hypothése

H3, tous les vecteurs d'entrée a e A seront appliqués au bloc fontionnel
avant l'occurrence d'un nouveau défaul dans le contrbleur; comme une
autre faute ne survient pas au bloc fonctionnel, ou il est "strongly
redundant” pour la séquence déja survenue, tous les b € B seront regus par
le contréleur. D'aprés la définition des contréleurs SCD, deux situations
peuvent résulter :

a) G_ est "strongly redundant” pour la séquence de défauts, donc pour
tous b ¢ B, G(n,d,'.rz' ........ fn‘>) € C. Ainsi le sysiéme ne produit pas de
vecteurs hors code, ni de sorties erronées.

b) soit m=1 et ¥ b € B, G‘{bl.l‘l}c Cou Gc(b‘,fl)t C;,soitm =234,. et

G, est "strongly redundant” pour la séquence de défauts ', [, ...f > el

n-1
pour tous b e C, G (b, <, 'f,,..f.>) 6 Cou G(b, « f,. . [f">) ¢C Une
sortie hors code ainsi générée, permet la détection du défaut.

Si la prochaine faute a apparailre dans le sysiéme survienlt au
contrbleur, le comportement sera analogue 2 celui décrit ci-dessus. Si ce
défaut survient au bloc fonctionnel avant la détection de l'autre dans le
contrbleur, le comportement résultant est décrit par le prochain cas.

Cas 3:

Une faute survient au contrdleur avant qu'une autre, déja arrivée au
bloc fonctionnel ait é1é détectée, ou un faute survient au bloc fonctionnel
avant qu'une aulre déja arrivée au contrbleur ait été détecltée. Par
I'nypothése H3, tous les vecleurs d'entrée a e A seront appliqués au bloc
fonctionnel, avant l'occurrence d'une autre faute dans le méme bloc ou la
faute précédente s'étail produile. Selon les définitions, quatre situations
peuvent en résulter :

a) le bloc fonctionnel et le controleur sont "strongly redundant” pour
les séquences de deéflauts. Donc, pour les séquences de défauts en résultant,
pour tous a ¢ A, Gy(a [, .. >) = G(a @) et pour tous b € B, G (b’
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l‘,'..A....!'nB) e C. Par conséquent, le systéme ne produira pas de vecteurs hors
code, ni de sorties erronées.

b) le contréleur est “strongly redundant” pour la séquence de défauts
mais le bloc fonctionnel n'en est pas. Alors, nous revenons au cas lb.

c) le bloc fonctionnel est “strongly redundant” pour la séquence de
défauts, mais le contrbdleur n'en est pas. Alors, nous revenons au cas 2b.

d) le bloc fonctionnel et le contrdleur ne sont pas redondants pour les
séquences de défauts. Une faute peut survenir soit, d'abord au bloc
fonctionnel soit, d’'abord au contrdleur. Analysons les situations possibles.

d’ : une faute survient initialement au bloc fonctionnel. Une deuxiéme
se produit dans le contrdleur avant que les vecteurs a e A aient été générés
(sinon, le cas 1 s'applique). Cette situation est illustrée par le diagramme de
temps présenté i la figure 17.

faute f touslesac A
sont appliqués

-

Bloc :f e
fonctionnel temps
Contrdleur 3

‘i temps
début faute r;

Figure 17 : Rapport de temps entre les occurrences de défauts dans le
bloc fonctionnel et dans le contréleur (cas d’)

Soit a; le a € A pour lequel un b ¢ B est produit ;ie, soitm=1,a,¢eA
- Gyla,f,) ¢ B et soit m=2,34,., G, est "strongly redundant” pour la

séquence de défauts <« f,,.f_ >etpoura cA, Gfla, .0, f>)¢B Deux
situations sont possibles (d’'1 et d'2).

d'l :a, est généré avant l'occurrence du défaut dans le contrdleur.
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Dans ce cas, un vecteur hors code sera produit comme entrée pour le
contrdleur en raison de [, et sa détection est assurée par la définition SCD

(définition forte ou faible).

d2: a est généré aprés l'occurrence du défaut dans le contréleur. Le

34..Sin=1,¥b¢B G(b.I,)¢C.

d” : une faute se produit initialement dans le contréleur. Une
deuxiéme survient au bloc fonctionnel avant que tous les vecleurs a ¢ A
aient été appliqués (sinon, le cas 2 s'applique). Cetle situation est illustrée
par le diagramme de temps présenté a la figure 18.

faute 1 tous les a € A
sont appliqués
W
Contrdleur 4 23
temps
~ Bloc _
fonctionnel jAd i
| temps
début faute f_

Figure 18 : Rapport du temps entre les occurrences de défauts dans le
contrdleur et dans le bloc fonctionnel (cas d”)

L'application de tous les vecteurs a € A au bloc fonclionnel résulte en
tous les b ¢ B étant appliqués aux entrées du contréleur, pendant le

fonctionnement normal. Soit b, le vecteur b e B pour lequel G, ¢ C, étant b,

genere par a,". Nous remarquons que a,’ n'a pas de rapport avec a,, mais il

1
peut arriver que a - a,". Deux situations sont possibles (d"1 et d"2).

d”l : a, ' est appliqué avant que la faute apparaisse dans le bloc
fonctionnel. Donc b, est généreé, el G (G, (a @) f,. . [") & C lequel
permet la détection du défaut [ ' dans le contréleur. Le symbole "g” sera
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substitué par une séquence <f|,rz, ...... ,l'__|> si des défauts pour lesquels le
bloc fonctionnel est redondant sont déja survenus.

d"2 : al‘ est appliqué aprés la survenance du défaut dans le bloc
fonctionnel. Donc, b| n'est pas nécessairement généré. Le bloc fonctionnel

estSFS, et Y ae A, Gy(a,,d.f,,...[0>)= G, a 0)ouG,y(la, . [,... [ >)¢B
Si Gyla, o f,. ..[>)=-Gyla e) etsia=-a’, Gla f.f,. . [>=-b eB
Dans cette situation, le défaut [ ' dans le contrdleur est détecté (avec
n'importe laquelle des définitions SCD) puisque Gc(br(r",l’z', ...... ,l'n'>) ¢ C

Pendant que Gy(a, [, ..[>)=G(a o) et a=ales défauts ne sont pas

détectés car G (G (a,d [, f0), € 0, f>)eC Sia=a,Gla,d.f,.
A...,f-) ¢ B et la propriété SCD [orie est nécessaire au contrdleur afin

dassurer que G (Gy(a,d [, f0)d [ .0 ) ¢ C. Cela signifie que des

sorties hors code seront produites par le contrdleur (en présence de défaut)
2 partir des vecteurs hors code générés par le bloc fonctionnel.
QED.

Nous remarquons que la proposition Pl résulte en une condition
suffisante mais pas nécessaire pour un certain nombre de situations car, en
général, le laps de temps d'application des vecteurs du code d'entrée A au
bloc fonctionnel est plus grand que celui demandé pour la détection des
défauts dans le contréleur. Nous expliquons: l'ensemble des vecteurs
d'entrée indispensables au test du contrdleur est généré par l'application
des vecteurs d'entrée au bloc fonctionnel. Si cet ensemble est obtenue par
l'application d'une partie des vecteurs d'entrée du systéme (un
sous-ensemble, donc), seulement ce laps de temps est nécessaire dans le cas
de défaut uniquement dans le contrdleur. Si I'on tient compte de cette
remarque, on peut énoncer une nouvelle hypothése, a partir de H3.
Cependant, elle ne sera pas utile du point-de-vue pratique une fois que l'on
a considéré H3 pour n'importe quel type de défaut qui survient au systéme,
en principe, sans l'attacher 4 un des blocs.

111.2. CONCEPTION DES CONTROLEURS A PARTIR DES CELLULES

La conception d'un contréleur nouveau peut devenir nécessaire si l'on
considére les différents codes, le nombre d'entrées dépendant des lignes de
sortie du bloc lonctionnel el probablement les changements topologiques en
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fonction de l'arrangement des autres blocs du systéme. Cetle conception
sera une activité laborieuse il faudra analyser toutes les situations possibles
de défauts qui peuvent survenir, suivies des changements topologiques
correspondants nécessaires.

Ce travail peut étre réduit significativement, 2 la mesure que l'on
utilise une bibliothéque de cellules de contréleurs. 11 faut les concevoir une
fois, étudier les possibilités d'assemblage pour ces cellules et l'utilisateur les
assemblera selon son besoin - type de code, nombre d'entrées et topologie
convenable [JAN 83b, JAN 84a].

Le but de cette section est l'étude de régles d'assemblage afin
d'obtenir un contréleur SCD a partir des cellules SCD. Plus précisément, les
propriétés SCD d'une cellule sont définis vis-a-vis de :

- un ensemble ou une classe d’hypothéses de pannes ;

- un ensemble de vecteurs d'un code d'entrée (en général, Lous
les vecteurs du code qui appartiennent a l'ensemble des
vecteurs d'entrée) ;

- une hypothése d'occurrence de défauts concernant un circuit
SFS et un contrdleur SCD (I'hypothése H2, par exemple) afin
d'assurer l'accomplissement du “TSC goal”.

Ces propriétés devront éitre définies pour un contrbleur concu a partir
de cellules SCD. Tout d’'abord, nous commenterons des aspects généraux.
Ensuite nous étudierons la conception d'une cellule el des régles générales
pour le dessin complet d'un contrbleur, vis-a-vis de la Classe | d'hypothéses
de pannes.

111.2.1. Cellules de base el problémes d'assemblage

111.2.1.1. Hypothéses de pannes

Quand des cellules sont assemblées en ayant pour but un contréleur,
des défauts peuvent affecter des cellules et/ou des lignes utilisées pour
interconnecter des cellules. C'est-a-dire, ces fautes peuvent étre :

Fl.faute dans une cellule,

F2. faute affectant une seule interconnexion,
F3. court-circuit entre cellules,

F4. court-circuit entre interconnexions,

FS. court-circuit entre cellule et interconnexion.

.
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Les défauts pouvant survenir dans une cellule sont étudiés pendant sa
conception. Leur détection aux sorties de la cellule est assuré a ce niveau, et
il ne faut pas revoir le cas durant I'assemblage des cellules.

Les fautes affectant une interconnexion dépendent de la classe
d’hypothéses de pannes. Par exemple, si la Classe | est prise en compte, ces
fautes s'agissent surtout de coupures. Ces défauts résultent en “collages”, et
peuvent étre déteciés facilement car avec |'application des entrées
appartenant i I'ensemble des vecteurs du code d'entrée ces lignes prennent
les deux valeurs possibles. Donc, un vecteur hors code sera rapidement
produit aux sorties générales du contréleur en raison de la condition de
collage. Ces coupures des interconnexions peuvent étre vues comme
transférées logiquement aux entrées de la prochaine cellule et ce cas est
aussi examiné pendant la conception d'une cellule.

Les courts-circuits entre des cellules devront étre étudiées, la Classe |
étant considérée. Cette vérification est faite 2 I'égard de la redondance du
contrdleur pour le défaut résultant : le contréleur étant redondant pour le
court-circuit, ou ceci étant détecté par un des vecteurs du code, il ne pose
pas de problémes. La difficulté se rapporte aux courts-circuits pour lesquels
le circuit n'est pas redondant vis-a-vis (seulement) des vecteurs hors code
-par conséquent ils ne sont pas détectés pendant le fonctionnement normal
du bloc fonctionnel et I'on devra empécher qu’ils puissent survenir. Ceci
sera examiné plus tard.

La détection de courts-circuits entre interconnexions peut étre assurée
si chaque paire de lignes internes prend a la fois des valeurs différentes, la
technologie NMOS étant considérée. Si nous particularisons cette situation a
la Classe | et si nous nous attachons uniquement aux cas des courts-circuits
entre des lignes de méme niveau (dans la structure en arbre), la détection
est rendue slre pour chaque paire de lignes internes voisines qui recoivent
les valeurs 01 ou 10 a la fois. D'autres situations comme des courts-circuits
affectant des lignes qui appartiennent a différents niveaux dans l'arbre
d'assemblage ou telles que l'ensemble complet des vecteurs d'entrée n'est
pas recu par le circuit, devront faire I'objet d'études spécifiques.

Dans le cas de courts-circuits entre cellules et interconnexions nous
considérons les lignes internes aux cellules et non les lignes qui conduisent
les signaux d'entrée et sortie. Ces derniéres avaient déja été examinées
dans le cas précédent. Ces défauts pourront étre détectés, en général, a
condition que les lignes prennent des valeurs différentes pendant
l'application des vecteurs du code d'entrée. Le méme probléme souligné
auparavant (dans le cas de lignes appartenant i des cellules différentes)
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des défauts non détectables malgré le fait que le circuit ne soit pas
redondant vis-a-vis d'eux, peut aussi se produire dans la situation
présente.

Ainsi, la plus grande difficulté rapportée a4 la conception des
contrbleurs SCD qui regoivent un ensemble complet de vecleurs d'entrée et
qui sont considérés sous une hypothése de faules comme par exemple
I'hypothése H2, réside dans I'¢limination des défauts non déteclables par
I'application des vecteurs du code mais pour lesquels le contréleur n'est pas
redondant. Nous rappelons que dans le cas des contréleurs, le circuit est dit
redondant pour une faute si la fonction n'est pas changée pour l'ensemble
des entrées appartenant ou non au code. Ce cas de défauts non-déteclables
est illustré par les exemples qui suivent.

Dans la figure 19, un court-circuit est indiqué entre des sorties
intermédiaires d'un contrdleur de parité pair, lesquelles prennent des
valeurs égales durant le fonctionnement normal - donc la détection du
défaut devienl impossible. Un tel court-circuit empéche le contrbleur d'étre
SCD. Cependant, le probléme peut étre évité avec une modification du
circuit de base ou d'une conception attentive (c'est-a-dire, qu’il sera
surmonté par une implémentation physique convenable).

entrées entrées
1’ ‘I’ l ...... l
arbre arbre
ou exclusif ou exclusif

¥ 2 Ty w -----

code 1 - parmi - 2

Figure 19 : Court-circuit indétectable dans le contrbleur i parité

Un autre exemple, représenté par la figure 20, est le court-circuit
entre le point P et la sortie intermédiaire f, des cellules double-rail

assemblées, méme si isolées, elles sont SCD. Cetle panne n’'est pas détectable
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avec les entrées du code, et la conception de la cellule devra étre
développée d'une telle facon que le court-circuit ne soit pas physiquement
possible.

v
[P e

Figure 20 : Assemblage de cellules double-rail - le circuit résultant
peut ne pas étre SCD

D'autres défauts peuvent provoquer des oscillations dans le circuit ou
donner des propriétés séquentielles indésirables. Leur occurrence doit étre
évite.

11 devient évident que l'assemblage de cellules SCD et la détectabilité
de toute faute possible parmi les interconnexions avec l'application de
I'ensemble des vecteurs du code n'assure pas la propriété SCD du contrbleur
résultant. Il faut introduire des contraintes a la conception des cellules
aussi bien qu'a leur assemblage afin d'empécher les fautes en résultant non
détectables comme celles exemplifiées, affectant les cellules, ou cellule et
interconnexion. Si ces contraintes ne sont pas fournies explicitement 2
I'utilisateur d'une bibliothéque de cellules, il lui faudra du temps et des
efforts assez importants pour tester toutes les possibilités de défauts
introduites par I'assemblage des cellules pour qu'il soit sOr de la propriété
SCD du contrdleur résultant. Nous reviendrons sur ces idées dans la section
111.2.3.
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Généralement, tous les vecteurs d'entrée sont nécessaires pour tester
toutes les fautes qui peuvent survenir dans une cellule SCD. Mais ce fait
n'implique pas qu'il faille appliquer tous les vecteurs d'entrée au contréleur
construit 4 partir de cellules indépendantes afin d'assurer la détection des
défauts possibles.

Nous avons vu, dans la sous-section précédente II1.1.1, qu'il y a cing
groupes de défauts. Chacun de ces groupes est lesté par un ensemble de
vecteurs du code selon la description ci-dessous :

les fautes détectables dans les cellules sont testées par
l'application de l'ensemble complet des vecteurs du code
d'entrée de la cellule;

- les fautes affectant une interconnexion sont lestées par
I'application des deux valeurs logiques différentes a chacune
de ces lignes;

- les courts-circuits entre cellules sont testés par les valeurs
d'entrée du contrdleur qui forcent une des régions affectées a,
comme conséquence d'un changement de valeur logique,
provoquer une erreur aux sorties de la cellule respective. Si
l'on ne trouve cette condition gqu'en appliquant des vecteurs
hors code, le court-circuit doit étre évité par des changements
topologiques;

- les courts-circuits entre des interconnexions sont lestés par
I'application des combinaisons d'entrée qui provoquent des
valeurs différentes a chaque paire des lignes (01 ou 10);

- les courts-circuils entre cellule et interconnexion sont testés de
la méme fagon que ceux entre deux cellules.

Donc, afin de tesier tous les types de défauts listés, nous aurons besoin
d'un groupe de vecieurs d'entrée composé par tous ceux qui sont
nécessaires 4 chacun des items ci-dessus, lequel est un sous-ensemble de
I'ensemble complet des vecteurs du code (ils peuvent étre égaux ou non).

Il reste encore quelgues remarques concernant l'ensemble des entrées
du code a étre appliquées en vue de la détection des défauts, en fonction
des hypothéses de pannes considérées. .
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Plusieurs auteurs ([CAR 68], [CRO 78], parmi d'autres) ont affirmé que
I'application de tout I'ensemble des entrées du code au contréleur était
nécessaire, comme garantie de détection des fautes dans les circuits
TSC/"code-disjoint”. Un tel but pouvait étre nécessaire quand les modeles
de représentation de fautes par des collages étaient utilisés. Du moment
qu'un modéle réel est considéré et les redondances devenues possibles, la
détection de tous les défauts pouvant survenir n'est plus toujours exigée.

Ceci est le cas des circuits SCD proposés par la suite. Contrairement aux
contrdleurs TSC/"code-disjoint”, dans lesquels toutes les fautes survenant
devraient étre détectées, dans les circuits SCD quelques pannes restent
non-détectées et, de méme, ils respectent encore les spécifications initiales.
Nous faisons référence aux situations d'occurrence des défauts pour
lesquels le circuit est redondant et qui ne seront pas détectés par
I'application de I'ensemble complet des vecteurs d'entrée.

I111.2.1.3 Hypothéses d'occurrence de pannes

D'une facon générale, nous considérons I'hypothése de pannes H2 pour
tout le systéme. Donc, en ce qui concerne le contréleur complet, nous allons
avoir une seule faute interne (parmi les cing types classés de F1 a F5) et
d'autres fautes ne peuvent pas survenir avant que I'ensemble des vecteurs
du code soit appliqué. Cependant, dans certains cas des arrangements de
cellules, d’hypothéses plus faibles peuvent étre examinées. Ces possibilités
seront analysées vis-a-vis des cas particuliers de contrdleurs et
d'organisations internes bien définies dans la section des "Applications”.

111.2.2. Conception d'une cellule

Par la suite, nous examinerons une procédure pratique pour la
conception d'une cellule de contréleur SCD. Elle doit étre regardée telle
qu'une aide pour les premiers dessins de ces cellules, pas comme une
méthode. 11 est possible d'utiliser un circuit logique (de nature cellulaire)
pour le dessin initial, une proposition classique d'un contréleur TSC. Aprés
avoir obtenu un premier essai topologique pour la cellule de base et
éliminer les redondances évidentes, il faut analyser les défauts possibles
et le comportement résultant du circuit dans le cas ou ils arrivent. Des
défauts comme des contacts ou pré-contacts défaillants ou des coupures des
lignes d'alimentation causent des erreurs simples et peuvent étre détectés
par lapplication des vecteurs du code. Les coupures des lignes
d’'alimentation provoqueront des erreurs unidirectionnelles, et leur
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détection est assurée par l'utilisation d'un code convenable (avec des sorties
complémentaires, par exemple) et si la parité d'inversion est la méme pour
les sorties des portes alimentées et les sorties générales.

Les types de fautes plus difficiles a2 analyser sont les courts-circuits,
car ils peuvent avoir pour résultat la création de fonctions de sortie
nouvelles. Dans la Classe 1 d’hypothéses de défautls, ces courts-circuits
peuvent affecter soit des lignes d'aluminium, soit celles de diffusion. S'il
s'agit de deux lignes d'alimentation et si elles sont du méme type, le circuit
est redondant pour le défaut résultant ; si elles sont de types différents, on
suppose que le circuit est détruit. Si seulement l'une des deux est une ligne
d'alimentation, la ligne de signal affectée par le court prend une valeur en
permanence, condition détectable par [l'application des combinaisons
d’'entrée. Enfin, étant toutes les deux des lignes de signal, trois possibilités
peuvent survenir:

1. la fonction exécutée par le circuit n'est pas modifi¢e; donc il
sera redondant pour ce défaut et il ne se pose pas de
probléme;

2. la fonction exécutée par le circuit est modifiée el celle
situation peut étre reconnue avec l'application de l'ensemble
des vecteurs du code (i.e., le circuit est "self-testing” pour ce
court-circuit);

3. il y a une modification de la fonclion exécutée mais cetlle
situation ne peut pas étre reconnue avec l'application de
I'ensemble des vecteurs du code; i.e., des nouveaux lermes sont
ajoutées aux équations correspondants 2 la description du
circuit, lesquels peuvent toujours étre simplifiés avec les
valeurs normales d'entrée, par exemple.

La topologie ou cette derniére alternative peut se produire, devra étre
modifiée soit par le déplacement des lignes considérées, soit par
I'implémentation d'une des deux avec un autre malériel, ou par
I'introduction d'une troisi¢me ligne implémenté avec le méme matériel
enire les deux premiéres. .

Dans le cas particulier des contréleurs, il n'y a pas un grand nombre de
propositions différentes de circuits oplimisés pour la conception de chagque
cellule, et leur arrangement final dépendra du nombre des lignes d'entrée
et de l'espace disponible. Il faut encore examiner les possibilités des
défauts crées par l'assemblage des cellules, mais cela fera l'objet de la
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prochaine section. Tout d'abord, donnons un exemple de conception d'une
cellule pour contrdleur double-rail [JAN 83a).

Prenons comme proposition de base pour la cellule, le circut logique
suggéré par Carter et Schneider [CAR 68] (figure 6). Pour cette cellule, une
proposition topologique est présentée a la figure 21. Le court-circuit signalé
S$1-52, qui peut survenir dans l'implémentation réelle, n'est pas détectable
avec l'application de l'ensemble des entrées du code ((01,10), (01,01),
(10,10), (10,01)). Le diagramme des transistors correspondant est montré
par la figure 22 ; nous pouvons remarquer que les valeurs de sortie, sous
I'occurrence du court-circuit 1, sont égales a celles qui seraient obtenues
pendant le fonctionnement normal. Bt pourtant, le contrdéleur n'est pas
redondant pour ce défaut par la définition D19, car 2 l'application des
vecteurs d'entrée hors code [(00,11), (11,00)], les sorties sont des valeurs
appartenant 2 I'ensemble des sorties dans le code. Donc, cette proposition
n'est pas SCD.

ST
PPN NN

Figure 21 : Proposition topologique d’'une cellule double-rail qui n'est
pas SCD (technologie NMOS)



Figure 22: Circuit élecirique avec la méme topologie du dessin de
la figure 21

Une proposition SCD est illustrée par la figure 23. Etant considéree la
Classe I des hypothéses de pannes, le circuit est "code disjoint” pendant le
fonctionnement normal et, si des défauts se produisent, soil le circuil est
“strongly redundant” pour eux, soil le défaut ou la séquence de faules esl
détecté. Une coupure de la ligne de diffusion ou un contact défaillant
signalés "f " dans la figure 23 sont des défauts pour lesquels le circuit est

redondant. Par ailleurs, un cas assez intéressant est celui de la séquence de
fautes <r,,rz,r$> (signalé sur la méme figure) pour laquelle le circuit est aussi

redondant. A partir de cet exemple, la possibilité de suppression d'un des
transistors affectés devienl évidente. Des considérations analogues nous
aménent 2 supprimer un deuxiéme transistor de la branche symeétrique;
par conséquent, nous aurons une cellule résultante avec 8 transistors [NIC
84c]. Des propositions Lopologiques pour ce dernier cas seront étudiées dans
la section I11.3.1.

111.2.3. Régles de conceplion

Dans la sous-section précédente, nous avons examiné une succession
d'actions pour le dessin de cellules SCD, commenté des propositions, mais
nous n'avons pas établi de régles. Quelques régles peuvent étre trop
restrictives et méme pas nécessaires a tous les types de contrbleurs de
codes ; par contre, elles peuvent aider i la conception de nouvelles cellules
pour des contrbleurs de codes différents, avec une aulre organisation ou
d'autres dimensions plus adaptées a des applications spécifiques. Une
cellule bien congue peut aussi rendre plus facile I'activité d'assemblage. Les



68

contraintes pour leur assemblage, données avec les propositions des
cellules, aident i'utilisateur de cette bibliothéque i les organiser et a
vérifier la propriété SCD du contréleur résultant. *

fo

Figure 23: Implémentation SCD d’'une cellule du code double-rail,
pour la Classe |

Les régles présentées par la suite se rapportent a4 la topologie des
cellules et des interconnexions; leur but principal est d'éviter I'occurrence
des défauts ne détectables qu'avec l'application d'entrées hors code, et
causés par un des cas possibles de courts-circuits décrits i la sous-section
111.2.1.1.

Nous rappelons que la Classe | d’hypothéses de pannes est considérée.
Cette classe n'inclut pas les courts-circuits entre deux lignes de polysilicium.
On considére que ces défauts surviennent durant le processus de
fabrication [COU 81). Donc, cette caractéristique peut étre utilisée afin de
réduire des défauts possibles - voila l'origine de la régle R1.
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Regle R

Toutes les inlerconnexions parmi des cellules sont failes avec des lignes en
polysilicium. Les interconnexions référées ici sonlL des lignes pour les
signaux d'entrée el de sorlie de chaque cellule et ne concernenl pas les
lignes d'alimentation.

Proposition P2

L'assemblage de cellules éxécutée respectant la régle Rl, élimine la
possibilité des courts-circuits avec des lignes d'interconnexion (items F4 et
FS, sous-section 111.2.1.1.).

Les cas reférés par la proposition P2 sont illustrés a la figure 24.

1111 1111 1111 1111

Figure 24 : Couris-circuits incluant des lignes d'interconnexion

11 faut encore examiner les possibilités de courts-circuits entre deux
lignes internes a des cellules différentes, puisque ces pannes peuvenl
provoquer des défauts non déiectables avec le code d'entrée (mais pour
lesquels le contrdleur n'est pas redondant), ou des boucles de retour. Ces
types de fautes ne sonl pas acceptables dans des circuits SCD. On peut les
éviter en modifiant la topologie de la cellule, comme suggéré par la
prochaine régle.

Regle R2
Les régions limitrophes de chaque cellule implémentées en diffusion
doivenl correspondre a des lignes d'alimentation, Vss ou vnn' Les lignes de

meétallisation placées prés des limites de la cellule doivent étre isolées par
l'insertion d'une ligne d'alimentation en métal entre la ligne de signal et la
limite de la cellule, si 'on considére qu'un court-circuil peul survenir avec
une métallisation dans une autre cellule qui n'est pas une ligne
d'alimentation (voir figure 25).
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lignes connectées au chemin d'alimentation:
s une en diffusion, 1'autre en metallisation

EXEMPLE D'ISOLATION D'UNE CELLULE

région de diffusion

région de diffusion

- diffusion connectée au
chemin d'alimentation EEI lignes de metallisation

Figure 25 : Contraintes d'isolation selon la régle R2

Proposition P3

Tout assemblage de cellules SCD dont les dessins respectent la régle R2 et
l'interconnexion est en accord avec la régle R1, résulte en un contrbleur SCD
pour la Classe [ d'hypothéses de pannes, étant assurée l'application de
I'ensemble des vecteurs du code a chaque cellule.

A travers l'utilisation des régles R1 et R2, nous éliminons les types de
courts-circuits inacceptables décrits par les items F3, F4 et F5 (sous-section
111.2.1.1.), la Classe | étant considérée, car pour le cas des courts-circuits,
leur détectabilité sera dépendante des vecteurs d'entrée recus par chaque
cellule et non des vecteurs d'enirée recus par le contréleur complet. Cela
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est do a I'nypothése disant que le résultat d’'un court-circuit avec une ligne
d'alimentation est un collage (cette région garde en permanence la valeur
de la ligne d'alimentation). Puisque F1 et F2 sont des défauts couverts grace
a l'utilisation des cellules SCD, le contréleur complet est SCD.

Dans certains cas, la régle R2 peut se réveéler trop stricte: quoiqu’il soit
toujours possible de la respecter, elle peut susciler une augmentation
importante aux dimensions de la cellule. Pourtant, cette régle peut étre
particularisée en fonction des différents codes et structures d'organisation
interne des contréleurs, selon le prochain item.

Régle R3
Il suffit qu'un des cbtés limitrophes de cellules voisines, étant les deux
implémentés en diffusion, soit constitué par une ligne d'alimentation, V,,

ou Vss- Les lignes de métallisation localisées prés des limites de la cellule

doivent étre isolées par l'insertion d'une ligne d'alimentation en meétal dans
la région limitrophe d'une des cellules, si I'on considére qu'un courl-circuit
pourrait se produire entre celle-12 et une ligne en métal (laquelle n'est pas
un chemin d'alimentation) d'une autre cellule. N

Cette régle signifie que: pour deux cellules assemblées [ace a lace,
seulement une des deux devra respecter la régle R2. Celle situation est
illustrée par la figure 26.

Siet et tnpn s

lignes connectées au
chemin d’alimentation:

une en diffusion, 1'autre en metalisation

Figure 26 : Contraintes d'isolation selon la régle R3

Proposition P4
Quelque arrangement de cellules SCD rassemblées ou les regles R3 et Rl
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sont respectées, si I'on assure que chaque cellule recoit son ensemble de
vecteurs du code, résulte en un circuit SCD pour la Classe | des hypothéses
de pannes.

Comme dans le cas de la proposition P3, les courts circuits
inacceptables inclus par les items F3, F4 et FS (sous-section 111.2.1.1.) sont
éliminés par la propositions P4, la Classe | étant considérée. Cependant,
nous remarquons que les cellules congues selon la régle R3 (et qui ne
respectent pas la régle R2) sont implicitement associées a contraintes
d'arrangement - une fois dessinées, elles ne peuvent pas étre rassemblées
de n'importe quelle facon. Les conséquences des opérations exécutées avec
les cellules pendant I'assemblage - rotations, translations, symétries, etc... -
devront étre analysées auparavant, vis-a-vis de la propriété SCD du circuit.

L]

Nous avons expliqué, au début de cette sous-section, que les régles
énoncées ici sont suffisantes mais pas nécessaires. D'autres propositions
peuvenl étre données avec pour base d'autres régles moins strictes,
lesquelles se rapporient a2 des cas spécifiques de contrdleurs. Elles sont
présentées par la suite.

111.2.33. R s ifique

La prochaine proposition se référe aux contréleurs double-rail en
cascade.

Reégle R4
Les régions limitrophes de chaque cellule implémentées en diffusion
doivent correspondre a des lignes d'alimentation (V¢ ou V) ou a des

lignes d'entrée/sortie (signaux d'entrée ou de sortie de la cellule), sous la
condition que les entrées et les sorties d'une méme cellule ne se
rencontrent pas du méme cdté. Les lignes de métallisation placées prés des
limites de la cellule, exceptées celles qui correspondent 2 des signaux
d'entrée et de sortie des cellules, devront étre isolées du bord par
l'insertion d'une ligne d'alimentation en métal entre elles et la limite de la
cellule, il peul survenir un couri-circuit avec une métallisation d'une autre
cellule qui n'est pas utilisée comme un chemin pour l'alimentation.

Le placement des signaux d'enirée et de sortie sur des cHlés opposés
d'une méme cellule, aide aussi 2 I'arrangement en cascade, ce qui peut étre
vue comme un avantage additionnelle.
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Proposition P3
Un contréleur double-rail composé de cellules qui respectent la régle R4,
assemblées en une cascade avec des niveaux linéairement progressifs (voir
figure 27a.) et qui recoit tout I'ensemble des vecteurs d'entrée, est un
contréleur SCD.

Un exemple d'une cascade ou les niveaux n'augmentent pas
linéairement est donné a la figure 27b. Il y a un mélange de cellules de
différents niveaur, les unes a coté des autres.

— tré SR
3 fn reei :I niveau
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a) 3) (2)e(3) F r’
+ * ' ¥ ¥+ J
sorties

Figure 27: Organisation en cascade. a) cascade avec des niveaux
linéairement progressifs; b) cascade avec des niveaux non linéairement
progressifs.

A partir de la proposition PS5, aucune des possibilités de défaul lisiées
dans la sous-section I111.2.1.1. - de F1 4 F5S - esl totalement éliminée. Mais,
en raison de l'arrangement considéré et de I'hypothése que nous avons , un
contréleur double-rail qui recoit un ensemble complet de vecteurs du code,
on peul assurer la détection des défauls survenants el pour lesquels le
circuit n'est pas redondant.

Nous remarquons que les interconnexions des cellules ne sont pas
obligatoirement en polysilicium, selon la derniére proposition, P5. Elles
peuvent étre implémentées aussi en diffusion ou aluminium. En revanche,
afin d'assurer la détection de Loute faute possible, I'ensemble des vecleurs
de test appliqué aux entrées du contrbleur devra inclure les valeurs qui
détectent ces courts-circuils parmi les interconnexions. Le code d'entrée
complet est suffisant mais pas nécessaire, dans ce cas. Dans la figure 28
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- sont illustrés des cas ou les cellules regoivent chacune leur ensemble
complet de vecteurs d'entrée, pourtant ce n'est pas le cas du contréleur.
Nous pouvons facilement vérifier qu'il y a des courts-circuits parmi les
lignes d'interconnexion qui resteraient non-détectéses malgré le fait que le
contrbleur ne soit pas redondant pour eux, et que chaque cellule recoive le
code d'entrée complet. Cela nous ameéne A conclure que les réductions dans
I'ensemble des vecteurs d'entrée nécessaires au test du contréleur afin
d'obtenir un nombre plus petit de vecteurs d'entrée doit prendre en
compte chaque structure particuliére d'assemblage.

o101 1:00 1 0101 0110
01 1.0 0'1 10 0110 : 1001
1001 1:010 1001 * 1010
1010 0:101 1010 : 0/101
cellule cellule cellule cellule
double-rail] |double-rail double-rail|.' |double-rail
10 01 1:0°7 01
01 01 0:1. 01
01 10 o:1;: 10
10 10 10: 10
cellule cellule
double-rail double-rail
01 01
10 10
01 01
10 10

Figure 28 : Ensemble de vecteurs du code d'entrée réduit, incapable de
détecter des fautes inacceptables

La proposition P5 peut aussi éire appliquée pour les contrbleurs de
parité pair. Dans le cas de conirdleurs de parité impair, il faut modifier le
circuit logique - ceci est examiné dans la sous-section concernant les

controleurs de parité (111.3.2.).

111.3. APPLICATIONS : BETUDE DE CAS

Dans I'étude qui suit nous proposons la conception des contrdleurs SCD
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congus a partir de cellules SCD rassemblées convenablement car ces circuits
SCD composent la plus large classe des contréleurs disponible [NIC 83].

Les exemples sont présentés en technologie NMOS et la Classe I
d’hypothéses de pannes est toujours considérée.

111.3.1. Contréleur double-rail

11L3.1.1. Cellule de base

Dans la figure 29, nous proposons le schéma d'une cellule de
contréleur double-rail pour k = 2, c'est-a-dire, deux bits d'information
(deux paires complémentaires). C'est la version avec 8 transistors, dérivée
de la proposition analysée dans la sous-section 111.2.2..
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Figure 29: Proposition d'une cellule de contréleur double-rail (SCD)
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Prenant en compte toutes les lfautles possibles dans la Classe |, ce
circuit :
- pendant le fonctionnement normal, est “code disjoint” parce
qu’il produit toujours des sorties hors code pour les entrées
hors code qu'il recoit;

- en présence de chaque séquence de fautes appartenant a la
Classe I, soit il est "strongly redundant”, soit la séquence est
détectée avec un des vecteurs du code d'entrée qui produit une
sortie hors code.

Donc, ce circuit est “strongly code disjoint” (SCD) pour la Classe I
d’hypothéses de pannes et pour |I'ensemble des vecteurs d'entrée ((01,01),
(01,10),(10,01),(10,10)).

Cette proposition topologique correspond au circuit électrigue montré
a la figure 30 et ne peut pas étre représenté par des portes logiques
conventionnelles. Le circuit électrique est repris de [NIC 84c].
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Figure 30 : Circuit électrigue pour la cellule proposée

111.3.1.2. Contréleur double-rail

La figure 31 présente une proposition d'assemblage pour un
contirbleur double-rail de trois cellules, a2 partir de la cellule de base
analysée dans la sous-section précédente. Cela fait, donc, un contréleur pour
k=4

Cetle implémentation résultante a été étudié vis-a-vis de toutes les
fautes possibles dans la Classe I, et il y a, au moins, un court-circuit non
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détectable qui peut survenir: il est signalé s,- f, dans la figure. Quoique son

occurrence soit peu probable car il y a deux lignes de polysilicium entre ces
deux points en diffusion, il faul la considérer. Et le probléme peul étre
facilement corrigé par un pelit changement dans la topologie de la cellule,
lequel consiste en une solution intermédiaire entre les régles R3 et R4.
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Figure 31 : Contréleur double-rail (k = 4) assemblé 2 partir de 3 cellules

La nouvelle cellule concue selon une combinaison des régles R3 et R4,
dont les restrictions d'interconnexion demandent l'application de la régle
R1, est montrée 2 la ligure 32.

La possibilité du court-circuil non détectable et pour lequel le circuit
n'élait pas redondant, enire s, et [, est éliminée et d'autres probléemes ne

sont pas introduits. Avec la méme modification, les courts-circuits possibles
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Figure 32 : Cellule SCD concue par une solution intermédiaire entre les
régles R3 et R4

auparavant - g,, g, et r,, g, sont aussi écartés. Bien qu'ils peuvent éire

détectés avec des vecteurs appartenant au code d'entré'e. avant leur
détection ils peuvent causer des valeurs indéterminées aux sorties ou des
oscillations (puisqu'ils résultent en boucles de retour). Toutes les autres
fautes possibles (dans la Classe 1) peuvent étre détectées, ou le circuit est
redondant pour elles. Par conséquent, le circuit proposé est SCD vis-a-vis de
la Classe | d’hypothéses de pannes et pour l'ensemble des vecteurs du code
d'entrée. La régle R1 étant assurée, ces cellules sont rassemblées selon
I'arrangement indiqué par la figure 33, pour k = 4. Le contréleur résultant
est SCD.

L’'utilisation des régles proposées associée 2 un assemblage convenable
comme moyen de conception, élimine les situations possibles ou nous
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pouvions avoir des défauts non détectables pour lesquels le circuit n'était
pas redondant.

“Vdd:.
154 7
7 2
z Z
Z zZ
,,, 1
Z Z
Z070 70l
1 1
707 A AE
e— HH A 1
masse KM 1
v 72N
7R )t
% ) B
b, a, b

Figure 33 : Contréleur double-rail SCD pour k - 4 (3 cellules)

La figure 34 représente un contréleur double-rail de 7 cellules pour
16 bits codés - donc, 8 paires complémentaires. Ces cellules sofit réunies a
travers une structure en arbre. Le circuit résultant a été réalisé dans le
CMP 84 - Circuit Multi-Projet 84 francais et du point du vue logique, son
fonctionnement correspond aux specifications intiales. Des défauts
physiques n'ont pas é1é simulés.
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Figure 34 : Contréleur double-rail pour 8 paires complémentaires d'entrée
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L33 H he I il lti-cellulai
{double-rail)

Un systéme composé d'un circuit SFS et d'un contréleur SCD - et en
particulier un contréleur double-rail multi-cellulaire congu selon la
définition SCD (D23) - atteint le “TSC goal”, étant considéré I'hypothése H2.
L'assemblage de cellules SCD résulte en un contrbleur qui aura le méme
comportiement que d'autres congus A partir d'une solution récursive
équivalente.

Pour le cas spécifiqgue du contréleur double-rail, on peut admelttre
encore d'autres pannes additionnelles (par rapport 2 I'hypothése H2) dans
des situations bien définies. Nous rappelons que selon la premiére partie de
H2, aprés l'occurrence d'un défaut affectant le contréleur, il s'écoule un laps
de temps suffisant pour que tout le code d'entrée B soit appliqué et d'autres
pannes ne surviennent pas ni dans le bloc fonctionnel, ni dans le contréleur.

Dans les structures cellulaires rassemblées en arbre, on peut avoir un
défaut additionnel (ou méme plus) survenant avant la détection du
premier, dés qu’ils se localisent soit dans des cellules de méme niveau, soit
dans des cellules de branches différentes de l'arbre; par conséquent, les
sorties d'une cellule affectée ne seronlt pas entrées d'une autre cellule
affectée. L'occurrence de fautes diffusées parmi plusieures cellules sans
restriction de localisation est admise dans les circuits double-rail dont les
cellules "strongly code disjoint” sont congues selon la définition forte (D26).

Des exemples pour les situations décrites ci-dessus sonl présentés par
la figure 35.

La deuxiéme partie de I'hypothése H2 fait référence aux fautes
affectant le bloc fonctionnel : aprés l'occurrence de l'une d’elles, il s'écoule
un laps de temps suffisant pour l'application de toutes les entrées du code
et d'autres fautes ne surviennent pas, ni dans ce bloc, ni dans le contréleur.

Dans n'importe quel arrangement des cellules double-rail, plusieurs
fautes peuvent étre accepiées aux entrées, dés qu'elles ne se localisent pas

de forme multiple sur une seule paire complémentaire d'entrée.

Ces situations sont illustrées par la figure 36.
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Figure 35 : Plusieurs cellules affectées par défauts. a) cellules de différentes
branches ou du méme niveau; b) plusieurs cellules du méme niveau; c)
cellules de niveaux différents dans la méme branche - excepté le premier
niveau les autres doivent respecter la définition D26 des contréleurs SCD

LT T 05

LI L] 1
a) b) c)
Figure 36: Plusieurs entrées erronées. a) cas admis: paire d'entrées
différentes de la méme cellule étant affectées; b) cas admis: entrées de
cellules différentes étant affectées; c) cas non admis: une seule paire
d'entrée étiant affectée par des fautes multiples - les défauts peuvent étre
masqués '
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111.3.2. Contréleur de parité

111.3.2.1. Cellule de base

Les considérations et hypothéses utilisées dans cette sous-section pour
la conception sont les mémes déja référées dans le cas du contréleur
double-rail.

La figure 37 présente une proposition pour une cellule ou-exclusive.
Les entrées A et B sont perpendiculaires aux lignes d'alimentation afin de
permeitre plus facilement leur composition en cascade. De plus, ses limites
latérales sont arrangées d'une telle facon qu'un court-circuit entre des
cellules voisines irait affecter au moins une ligne d'alimentation ou deux
entrées. Donc, concernant les diffusions, la régle R3 est respeclée. Les
court-circuits possibles entre des lignes d'aluminium (entrées d'une méme
cellule ou de cellules différentes) ne posent pas de problémes dans l'arbre
ou-exclusive car ils sont facilement détectables par l'application du code

d'entrée.

AL ST, i - T

iy

AR
e
R

AR

‘\\::\:

Figure 37 : Proposition pour une cellule ou-exclusive

Le circuit électrique correspondant 2 la cellule ou-exclusive suggérée
est illustré dans la prochaine figure (38).



84

vdd

C'h
el

Figure 38 : Circuit électrigue pour une cellule ou-exclusive

» A®B

111.32.2 Conirdleur de parité

Ce contrbleur recoit, comme des entrées, I'infor mation codée en parité,
laquelle est divisée en deux groupes. Chacun de ces groupes est analysé par
un arbre ou-exclusif. Un segment d'un arbre ou-exclusif est illusiré par la
figure 39, afin d'exemplifier 1'assemblage des cellules. Pour un code de
parité pair il faut inverser la sortie d'un des arbres pour qu'elle compose un
code |-parmi-2 avec l'autre sortie. Ensemble, elles forment le code de sortie
du contréleur.

yda-
1443

:
masse 1] [
Vda- PR
SRl o e 2417

NS R
masse S1ZRL
Ay 2

Figure 39: Contréleur de parité SCD (4 bits)
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Si le contrbleur recoit les entrées de deux vecteurs codées en parité,
on peul réunir les deux paires de sorties l-parmi-2 en une cellule de
contréleur double-rail, afin d'avoir une seule paire de lignes de sortie. Celte
sitluation est présentée par la figure 40 ou sont utilisées: les cellules
ou-exclusives proposées dans la sous-section [11.3.2.1, la cellule
double-rail comme proposée a la sous-section 111.3.1.2. et deux inverseurs
additionnels. L'information recue aux entrées est consitutée par des
vecteurs de 8 bits (chacun) codés en parité. Ses entrées sonl nommées
€,e,. .. el e, e, et le circuit produit un code 1-parmi-Z aux

sorties (s et 8).

Ce circuit a été réalisé dans le CMP 84 et son fonctionnement du point
du vue logique correspond aux specifications initiales. Des défauts
physiques n'ont pas é1é simulés.

Une faute pouvant étre a l'origine de problémes dans ce contréleur a
parité est le court-circuit entre les sorties des deux arbres ou - exclusifs
utilisés pour l'analyse du méme vecteur d'entrée, signalée dans la figure
41. Quand il n'y a pas de fautes aux entrées du contrdleur (i.e., dans les
lignes d'information en provenance du bloc fonctionnel), les valeurs des
points signalés seront égales - donc, le défaut résultant n'est pas détectable
par l'application de I'ensemble des vecteurs du code d'entrée. Dans le cas
particulier du circuit présenté a la figure 40, nous avons utilisé des lignes
en polysilicium. Ainsi, la possibilité d'occurrence de ce court-circuit est
éliminée dans la classe d’hypothéses de pannes considérée.

e ¢
5 8
L ........
arbre arbre
ou-exclusif ou-exclusif
Sy ettt S,

s

code 1 - parmi - 2

Figure 41 : Court-circuit non détectable (31' szl
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Il est aussi possible d'éviter I'occurrence de cette panne i travers un
petit changement du circuit de base. Nous avons:

s=¢; @-82@}83&)3‘
et o
s=(e;@e e, @ey)

mais _ _
s=(e;@e e, 0e,) = eg@e,de,de,.

selon les propriétés de la fonction ou-exclusive. Ces considérations résultent
en un circuit dont la structure de blocs correspondante est illusirée par la
figure 42, laquelle élimine la possibilité de défaut que nous venons de
décrire.

Le contréleur de parité résultant d'un assemblage adéquat de cellules
ou-exclusives et double-rail SCD, est aussi SCD dans I'ensemble. Donc, utilisé
comme le compagnon d'un circuit SFS, ils constituent un systéme qu’atteint
le "TSC goal”, étant considérée I'hypothése H2.

Les codes de parité assurent la détection d'une erreur simple - un
nombre pair d'erreurs s'annulent mutuellement. Ainsi, dans un contréleur
de parité, une seule erreur peut survenir: dans le contréleur ou 2
I'information codée qui se présente aux entrées.

arbre
ou-exclusif ou-exclusif

s 5

pT

code 1 - parmi - 2

Figure 42 : Contrdleur de parité pair ou le défaut non détectable a été
éliminé
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Pourtant, dans le cas spécifique du contréleur montré 2 la figure 40,
ou l'on utilisait une cellule double-rail pour I'analyse des sorties des arbres
ou-exclusifs (lesquels recoivent des vecteurs indépendants), deux erreurs
ou deux pannes sont admises dés qu'elles ne se produisent pas sur le méme

vecteur d'entrée ni dans un des arbres qui vérifie un seul vecteur d'entrée,
respectivement.

L’hypothése d'occurrence de deux défauts que l'on vient de considérer
est peut éire assez particuliére; ce que l'on veut clarifier est que, malgré le
fait qu'un seul contréleur soit utilisé pour deux vecteurs codés, on admet
une faute en chaque vecteur. Il ne s'agit pas vraiment d'une modification
de I'hypothése H2, mais de nuances concernant les considérations des
limites de chaque bloc fonctionnel et contréleur.

Les diverses possibilités de défauts pour ce cas sont montrées dans la

" figure 43. Des fautes survenant concomitantement avec une autre dans la

cellule double-rail ne sont détectées si cette cellule est concue selon la
définjtion SCD forte (D26).

e e e e’ e e e, e’
1 8 1 8 1 8 1 8
................ ! YT _L ! erennng ‘l,
arbre ou-| |arbre ou- arbre ou-| |arbre ou-
exclusif . exclusif . exclusif exclusif

m

=]

o

cellule cellule
double-rail a. double-rail b.
LI 1
e e e e’ e e e’ @'
1 8 1 8 1 8 1 8
g i 3 , SRR 1 o VIR 4 Jo i 4
arbre ou-| |arbre ou- arbre ou-| |arbre ou-
exclusif + exclusif exclusif exclusif
cellule cellule *
double-rail c. double-rail | 4

Figure 43 : Situations de fautes multiples admises. a) une faute dans chaque
arbre ou-exclusif; b) une faute dans chaque vecteur d'entrée; c) une faute
dans un des arbres ou- exclusifs et une autre dans le vecteur d'entrée non
associé au méme arbre; d) une faute dans la cellule double-rail
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111.4. STRUCTURES MULTICONTROLEURS
111.4.1. Considérations générales

Dans quelques applications, nous pouvons envisager l'utilisation d'une
structure multicontréleur, ol nous avons plusieurs contréleurs dont les
sorties sont vérifiées par un contrdleur général, comme illustrée par la
figure 44.

a
¢ | 1 fc fc
H I_L I_I_
e ck | ck | ck
Ic
o P
fc=circuit ? gl o
fonctionnel L °r:
ck= 1 o ol
contrdleur nal &
[— — ri
: LIC_"J Ll‘i_l L[‘EJ
t
r * o) 7 -
| fc fc fc
e
2

Figure 44 : Une structure multicontréleur

Dans cette structure, chacun des contrdleurs (construit a partir de
cellules ou pas) recoit les sorties d'un circuit fonctionnel, ces sorties étant
utilisées par d'autres blocs en cascade ou non, les analyse el a ses sorties a
lui vérifiées par un contrbleur général. Il n'y a que les sorties de ce
contréleur général du point-de-vue extérieur au systéme; les sorties
apparienant 2 chacun des contrdleurs internes sont analysées en particulier
seulement un cas d'erreur détectée aux sorties générales, afin de localiser le
bloc affecté.

La contrdlabilité et I'observabilité de chacun des blocs doivent étre
examinées pendant la conception du systéme. L'ensemble des vecteurs de
test nécessaire a chaque circuit fonctionnel devra étre fourni par son
prédécesseur, afin d'assurer la détection des fautes.
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Mais concernant les hypothéses de pannes, il en faut d'autres pour la
structure multicontréleur car il s'agit en fait d'une situation dilférente de
I'approche cellulaire, comme nous I'expliquerons par la suite.

Le probléme principal associé 2 une telle structure est que, accepté la
cascade des blocs fonctionnels, une faute survenant dans un d'entre eux
peut affecter les sorties des suivants, et le résultat peut se diffuser parmi
plusieurs contréleurs. Cette situation peut étre résolue par l'utilisation d'un
contrbleur classique qui ait des sorties complémentaires (pour ceux qui
analysent directement les sorties des blocs fonctionnels), ces sorties étant
vérifiées par un contréleur général double-rail. Le systéme proposé est
celui de la figure 45.

e
» -
: ic ic Ic
t . ;
£+ EI 21 3 i
& ck ck ck
Ce Cg chl|—
£ —hl.d
e| |® 1 li nl—45 0 &
fc=circuit 'eg i
fonctionnel ril'-
O et
ck= 1 _Pi
contrdleur ﬁ; e
el |7 a| |= o ——|ri|*
e - 1
:, ck - ckc‘ Ckc.. =
r | 1 | 1
é . fc fc fc
e < P N M
2

Figure 45 : Proposition d'organisation pour un multicontréleur

Par la suite, nous étudierons les hypothéses de défauts possibles,
prenant en compte les considérations initiales ci-dessus mentionnées.

111.4.2. Hypothéses d'occurrence de pannes

Pour la formulation des hypothéses, nous pouvons considérer une des
deux configurations suivantes: soit le systéme est divisé en deux parts : une
fonctionnel et I'autre un multicontréleur, soit le systéme est vu comme un
ensemble de sous-systémes (chacun composé d'un bloc fonctionnel et de
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son controleur associé) vérifiés par un controleur général. Les deux
configurations aménent aux mémes conclusions.

Nous allons, tout d'abord, définir les expressions et termes utilisés
par la suite.

On considére l'ensemble de blocs fonctionnels et de contréleurs
comme un sysiéme. Celui-ci est composé de plusieurs sous-sysié¢mes (bloc
fonctionnel + contréleur associé) et d'un contréleur général Chaque
sous-systéme esl une paire ‘bloc fonctionnel-contréleur”, le contréleur
analysant les sorties du bloc fonctionnel. Quand on se référe a la partie
fonctionnelle, c'est pour indiquer l'ensemble des blocs fonctionnels ; les
contrbéleurs ou, plus précisément, les contrbleurs associés sont ceux qui
vérifient les sorties de chacun des blocs fonctionnels. La figure 46 montre
les schémas correspondants a ces divisions.

On appelle A I'ensemble des entrées du code du sysiéme considéré,
donc, a ¢ A sont les vecteurs du code recus par l'ensemble des blocs
fonctionnels. Dans les deux configurations illusirées par la figure 46, les
valeurs internes générées sont égales - elles sont groupées différemment.

Pour le cas de l'ensemble de sous-systémes / contrbleur général,
pendant le fonctionnement normal (donc, "sans faute”) chacun des blocs
fonctionnels produit des sorties b; € B, lesquelles sont analysées par

chacun des contréleurs respectifs. Ces derniers produisent des sorties c, €
C,. dont la concaténation (c 1-€2:C3-....C i) € C constitue lI'ensemble d'entrées du

contrbleur général. Le contrbleur général donne l'indication d'erreur a
travers son code de sortie.

Pendant le fonctionnement normal, les vecleurs du code appliqués
au systéme et selon l'arrangement des blocs fonctionnels, devront assurer
que tous les blocs en cascade, aussi bien que les contrdleurs, recoivent les
vecleurs nécessaires a leur test.

Hypothese H4

Entre l'occurrence de deux fautes quelconques aﬂ‘ectnnt le contréleur
général, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que le code d'entrée C
(o (¢, .c;cy......c;) € C) s0il appliqué et d'autres défauts ne surviennent pas

dans les sous-systémes. Entre l'occurrence de deux fautes quelconques
affectant un sous-systéme, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que
le code A soit appliqué aux entrées externes du systéme et d'autres fautes
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ne surviennent pas au contréleur.

.................................................
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Figure 46: Les deux maniéres de diviser le systéme et la nomenclature
correspondante. a) ensemble de sous-systémes et le contrbleur général;
b) une partie fonctionnelle + un multicontréleur

Nous considérons que l'occurrence de défauts dans chacun des
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sous-systémes suit soit I'hypothése H2 soit H3, selon la conception du
contréleur associé (si la propriété SCD respectée est celle définie par D23 ou
D26, respectivement). H4, comme énoncée ci-dessus, convient 2 la structure
présentée par l'item a (figure 46). L'hypothése correspondante au schéma
de l'item b sera énoncée plus tard.

Proposition Pé

Etant considérée I'hypothése H4, un systéme composé de :
- blocs fonctionnels SFS,
- contrdleurs associés SCD,
- un contréleur général SCD,

atteint le "TSC goal”.

Démonstrotion de P6

Initialement, soit il n'y a pas de faute dans le systéme soil, 8'il y en a,
le systéme est “strongly redundant” pour ces faules ou séquences de
défauts. Ainsi, un défaul peul arriver 2 n'imporie quel bloc du sysiéme,
dans le contrdleur général ou dans un dcs sous-systémes. Nous considérons
I'hnypothése HZ pour l'occurrence de défauts affectant chague sous-systéme.

Cas 1:

Une laute r." se produit dans le contrdleur général, dont la fonction
éxécutée est appelé G'. L'hypothése H4 assure que toutes les entréesc e C

seront appliquées au contrbleur général avant qu'un deuxiéme défaut
affecte ce méme bloc ou un des sous-systémes. S'il n'y a pas l'occurrence de
défauts dans les sous-systémes, les entrées c e C sont effectivement regues
par le contréleur durant cette période, et deux situations peuvent résulter :

a) le contréleur général est “strongly redundant” pour la faute ou
séquence de défauts, et pour tous c e C, G‘(c,dl",fz",....,.,l‘.">] e C,ou C est

I'ensemble de vecteurs de sortie du contrdleur général. Par conséquent, le
controleur général ne produit pas d'indication d'erreur, ni de vecteurs
erroneés.

b) le controleur général est “strongly redundant” pour la séquence de
défauts < “f,",..f ", mais JcecCl| G'(c,<fl",fz",......,f'_|">] ¢ C et la faute

g-1
est détectée.

Si un nouveau défaut survient au systéme dans le contréleur général,
le comportement sera similaire a celui décrit ci-dessus.
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Cas 2:

Une faute f_ se produit dans un des sous-systémes ou des fautes se

produisent dans des sous-systémes différents. Par I'hypothése H4, d'autres
fautes n'apparaitront pas dans un méme sous-systéme ni dans le contréleur
général, avant que le code d'entrée A soit appliqueé. Cette supposition
considére un laps de temps plus grand que I'hypoihése H2 car on demande
I'application du code d'entrée A avant l'occurrence d'une nouvelle faute
dans le sous-systéme - I'application du code d'entrée B (un sous-ensemble
de A peut étre plus réduit) est suffisant pour la détection des pannes dans
le contréleur. Donc, la proposition d'un systéme composé de circuit SFS avec
contréleur SCD sous I'hypothése H2 démontré en [NIC 83a] est considérée
comme valable pour assurer qu'une panne pour laquelle le sous-systéme
n'est pas redondant résultera en un vecteur hors code aux sorties, i.e., une
sortie ¢ e C est générée. Enfin, dans les conditions ici admises, il est certain
qu'une paire d'entrées hors code correspondant au sous-systéme affecté se
présentera au contrbleur général, quand le code d'entrée A est appliqué au
systéme.

Les entrées du contréleur général (double-rail, selon la définition du
systéme) sont l'ensemble des paires de sorties en provenance des
contréleurs associés. I1 suffit qu'une paire d'enitrées ne soit pas
complémentée pour que leur concaténation résulte en un vecteur hors code
aux entrées du contrdleur double-rail. Celui-ci n'étant pas sans faute,
produira l'indication d'erreur correspondante. Par conséquent, le défaut
dans le sous-systéme (ou les défauts dans les sous-systémes) est détecté.

Q.ED.

Du point-de-vue théorique, lorsque 'on considére I'hypothése H2 pour
l'occurrence de défauts dans chacun des sous-sysiémes, on peutl remeittre
en question la suffisance et la nécessité de I'hypothése H4, employée avec
les systémes composés de plusieurs blocs fonctionnels SFS et contrdleurs
SCD, le "TSC goal” étant envisagé. D'aprés la démonstration de la proposition
PS5, sa suffisance devient claire. Toutefois, s'il y a une seule faute dans un
des contrdleurs associés, lequel peut étre testé par un ensemble d'entrées
b, e B généré par un sous-ensemble de A, il est évident qu'il ne serait pas

nécessaire d'appliquer tous les a € A. Mais en fait, en utilisant un systéme
comme défini ci-dessus,il n'y a pas moyen d'établir une différence entre les
défauts qui surviennent aux blocs fonctionnels ou aux contrdleurs associés,
el les seules entrées contrdlables sont les entrées du sysiéme, nommeées a €
A. De toute maniére, puisque les défauls peuvent se produire presque
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"disséminés” dans le systéme, on peul les avoir dans un des contréleurs et
dans un des blocs fonctionnels d'un autre sous-systéme 2 la fois, des
sous-ensembles différents de A seront nécesaires a2 tout moment. Donc, afin
d'avoir une hypothése réaliste, nous ne pouvons pas demander un laps de
temps plus pelit que celui d'application des entrées a e A.

Vérifions, maintenant, les changements de I'hypothése concernant un
sysiéme selon le schéma présenté A la figure 46b - une partie fonctionnel +
un multicontréleur. Pendant le fonctionnement normal, chacun des blocs
fonctionnels produit des sorties b; ¢ B, - ces sorties concaténées constituent

les entrées du multicontréleur. Ainsi, le multicontréleur regoit (bl.bz.by.‘bi}

€ B comme des entrées et ses sorties générales donnent l'indication
d'erreur. A l'intérieur du sysiéme, les vecleurs nécessaires au lesit de
chacun des blocs fonctionnels et du multicontrdleur doivenl éire assurés.

Hypothése HA'

Entre l'occurrence de deux fautes quelconques affectant le multicontrdleur,
il s‘écoule un laps de temps sulflisant pour que le code d'entrée B soit
appliqué et d'autres [lautes ne se produisent pas dans la partie
fonctionnelle. Entre l'occurrence de deux fautes quelconques affectant la
partie fonctionnelle, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que le code
d'enirée A soil appliqué au systéme, et d'autres faules ne surviennent pas
au multicontréleur.

La composition d'un systéme basé sur ce modéle est suggérée par la
prochaine proposition.

Proposition P7

Etant assurée I'hypothése H4', un systéme composé de :
- une partie fonctionnel SFS et
- un multicontréleur SCD

atteint le “TSC goal”.
Nous n'allons pas démontrer celle proposition car il ne s'agit que d'une

division théorique différente du méme systéme présenté par la proposition
P6.

I111.4.3. Extention des concepts des contrdleurs SCD pour des
applications hors ligne

Nicolaidis et Courtois [NIC 84b] proposent l'utilisation du systéme
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présenté au début de cetle section pour des applications hors-ligne; nous
profiterons de ses propriétés autotesiables pour le test en fonctionnement,
et pour la maintenance de I'équipement, et davantage de l'organisation du
sysiéme pour la localisation des pannes.

Concernant I'emploi hors-ligne, chacun des sous-systémes devient une
unité remplacable; mais nous pouvons avoir aussi plusieurs blocs et
contréleurs dans la composition d'une de ces unités. Ainsi une unité
remplacable est caractérisée comme un bloc séparable composé d'une
partie fonctionnelle (ou plusieurs parties fonctionnelles) et de son
contrdleur associé (ou de leurs contrdleurs associés); cette unité recoit un
ensemble d'entrées externes et génére les sorties fonctionnelles externes
correspondantes- aussi bien que l'indication d'erreur produite par son
contrdleur interne.

La figure 47 donne des exemples d'unités remplacables.

ENTREES DU SORTIES DU
B ey 1
—=1 1b ib 1 ib _'_,[ -
§ i 1l L] ; : g
T i ck ck i UNITE |[ck [ T
E P : E
M —— ii REmPL. | : M
E : UNITE ck | i - L

! REMPLACABLE Eli o |COREOIOAL
T A R TR R SR genéra]
T3
sorties du
fb = bloc fonctionnel contrdleur général
¢k = controleur (indication d’erreur)

Figure 47 : Systéme composé de deux unités remplacables
et un contréleur général

La méthode suggérée en [NIC 84b] particularisée par une application
dans l'aviation, utilise les propriétés autotestables pour détecter des
défauts pendant une mission, I'hypothése H4 étant considérée (le terme
sous-systéme est substitué par “unité remplagable”) pour l'occurrence de
pannes dans le systéme, et H2 pour chaque unité remplacable entre deux
missions quelconques, il y a une période de test hors-ligne pendant
laquelle de deux a plusieurs procédures de test peuvent étre exécutées.
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Durant celle période, une procédure de test consiste a appliquer tous les
vecteurs du code appartenant a2 l'ensemble A (par conséquent tous b ¢ B
nécessaires a la vérification du multicontréleur seront générés); les deux
procédures de base sont les suivantes:

TEST 1- exécuté juste apreés la conclusion d'une mission
TEST 2- exécuté juste avant le début d'une nouvelle mission.

Si une faute est détectée pendant l'exécution de la procédure TEST 1,
un service de maintenance suit; la localisation du défautl est possible au
niveau de l'unité remplacable par l'analyse des sorties des contrbleurs de
chacune de ces unités.

Plusieurs TEST2 peuvent étre réalisés entre le TEST1 et une nouvelle
mission. La détection d'une faute ou d'une séquence de fautes par cette
procédure résultera en un service de maintenance, une reconfiguration du
systéme ou méme la suspension de [l'utilisation du systéme, selon la
méthode prévue et le laps de temps disponible.

Afin d'assurer que les procédures de test hors-ligne seront effectives,
il faut bien définir les hypothéses de pannes qui leur sont associées. Nous
formulons des hypothéses dérivées des précédentes, adaptées a la
terminologie des test hors-lignes. Les propositions suivantes n'ont pas
besoin d'étre démontrées car les propriétés des blocs considérés sont les
mémes que les cas précédents; donc, leurs démonstrations sont encore
valables.

Hypothese H3

Entre le TEST1 et le TEST2 (ou entre deux procédures de TEST2 pendant la
méme période de test hors-ligne), seulement une faute (appartenant a2 un
ensemble de défauts si des ensembles sont considérés,ou appartenant a une
classe de pannes si des classes sont prises en compte) peutl survenir, soit
affectant chaque unité remplacable, soit le controleur général.

Proposition P8
Etanl considéré I'hypothése HS, un systéme composé de:

- des unités remplacables congues avec des circuits SFS et des

controleurs SCD, et

- un contrdleur général SCD,
atteint le "TSC goal" pendant une mission (c'est-a-dire, 2 partir du dernier
TEST2 de la derniére opération hors-ligne jusqu'au prochain TEST1 de la
prochaine opération hors-ligne).
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Nous remarquons que I'hypothése H5 est énoncée en vue d'un systéme
composé de la méme fagon que celui utilisé sous I'hypothése H4. En outre,
nous pouvons vérifier que H5 admet l'occurrence de pannes concomitentes
dans des unités remplacables différentes, entre deux tests. La
démonstration de la proposition P8 est analogue A celle présentée pour P6,
avec la terminologie échangée.

L’hypothése associée a la méme situation, donnée par [NIC 84b], est
fondée sur la méme siructure que celle du systéme que nous avons
examinée avec H4": " Entre les procédures TEST1 et TESTZ, une seule faute
(appartenant a I'ensemble de défauts si des ensembles sont considérés, ou
appartenant A la classe de pannes, si des classes sont considérées) peut se
produire affectant soit la partie fonctionnelle soit le contréleur”. Nous
pouvons observer que cette hypothése est un peu plus restrictive que HS
car un seul défaut est accepté dans tout le systéme. Cest une condition
suffisante mais pas nécessaire. Dans les deux cas, la conception a été faite a
partir de circuits SFS et de contréleurs SCD.

Si le contréleur général a la propriété SCD forte (D26), il est possible
d'utiliser le systéme sous une hypothése plus large (plus faible) - pour les
périodes de mission et de test hors-ligne.

Hypothese Hé

Entre I'occurrence de deux fautes affectant le contréleur général, il s'écoule
un laps de temps suffisant pour l'application du code d'entrée C. Entre
l'occurrence de deux fautes quelconques affectant une unité remplacable, il
s'écoule un laps de temps suffisant pour l'application du code d'entrée A
aux enirées externes du systéme.

Proposition P9
Etant respectée I'hypothése H6, un systéme composé de:

- des unités remplacables concues a partir de circuits SFS et de

controleurs SCD, et ’

- un contréleur général SCD (par la définition D26),
atteint le "TSC goal” durant une mission (2 partir du dernier TEST2 de la
période de test hors-ligne précédente jusqu'au prochain TESTI de Ia
prochaine opération hors-ligne).

Hypothése H7

Entre le TEST1 et le TEST2 (ou entre deux procédures de TEST2 de la méme
période d'opération hors-ligne), une seule faute affectant le controleur
général peut se produire. Entre le TEST1 et le TESTZ (ou enire deux
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procédures de TEST2 de la méme période d'opération hors-ligne), une
seule faute peut survenir affectant chacune des unités remplacgables.

Les fautes référées ci-dessus appartiennent 2 un ensemble ou A une
classe de défauts, selon le cas considéré.

Proposition P10
Etant respectée I'hypothése H7, un systéme composé de:
- des unités remplacables concues avec des circuits fonctionnels
SFS et contrdleurs SCD, et
- un contréleur général, lequel est SCD selon la définition D26
(définition forte),
atteint le "TSC goal” pendant une mission (i partir du dernier TEST2 de la
période de test hors-ligne précédente jusqu'au prochain TEST1 de la
prochaine opération hors-ligne).

IT1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la conception des contrboleurs
combinatoires - "strongly code disjoint”, ainsi que des hypothéses de
pannes qui peuvent survenir dans les systémes dans lesquels ils sont
utilisés, en applications en ligne et hors ligne.

L'analyse de chaque nouvelle proposition topologique des ces
contrdleurs pouvant ne pas étre trés facile pour le concepteur qui n'est pas
familiarisé avec les principles du dessin SCD, peut étre évitée si une
bibliothéque de cellules pré-concgues est utilisée. La plupart des contrdleurs
classiques presentés dans le chapitre 11 ou les blocs qui composent le circuit
de contrble peuvent étre assemblés 2 partir de cellules de base
directement. Mais l'assemblage des cellules pré-dessinées est une activité
qui eventuelment introduit aussi- des fautes non détectables mais pour
lesquels le contrbleur n'est pas redondant - une condition inacceptable
donc, a étre eliminée, comme nous avons examiné dans le chapitre present.

Des cas particuliers, des contréleurs pour des codes double-rail et a
parité, ont éte examinés en détail. Les régles générales données auparavant,
peuvent étre particularisées (moins de contraites) dans chaque cas de
contrbleur, selon le comportement résultant des fautes apparues par
conséquent.

L'¢tude de la redondance du circuil vis-a-vis des fautes qui
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surviennent nos ammeéne i une conclusion additionnelle interessante: c'est
la possibilité de réduire le nombre des éléments électriques de base (par
conséquent a une réduction possible des dimension physiques du méme) du
contréleur. Cependant ces réductions ne seront pas toujors failes par des
raisons comme: a) soit les redondances résultent d'une conception
automatisée et l'analyse des cas particuliers n'étant pas dangereux (ne
présentent pas de problémes subséquement) ne sera pas réalisé; b) soit les
redondances ne peuvent pas étre eliminées.

En vue des hypothéses de fautes, nous avons consideré la technologie
NMOS, et c'est donc a cette technologie qui s'addressent les régles et les
dessins présentés. Les conclusions deveront étre revues en fonction des
applications en CMOS el technologies 2 multi-interconnexions.

A la fin du chapitre, nous avons examiné des hypothéses de pannes
qui peuvent survenir quand des ensembles de contrdleurs SCD - ici nommés
multi-contréleurs - sont utilisés pour détecter des pannes pendant le
fonctionnement en ligne aussi bien qu'hors ligne. Cest une possibilité
interessante quand sa sOreté de fonctionnement est indispensable, car la
redondance materielle est réduite a un type de circuits de test.
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CONTROLEURS STRONGLY LANGUAGE DISJOINT (SLD) -

I. Définitons de base . machines séguentielles et langages
2. Circuits "Sequenitially Self-Checking
J. Conitrdfeurs ‘Strongly Languvage Disforint”
. Concepition des contrdlevrs SLD
o« /. Langages d’ enlrée pour des conlrdleurs séquentielles
2 Définition d'un langage et de son accepteur
« 3. Considérations sur limplémentation physigue
4 Conception 3@ base de structures réguliéres
o 4./ Structure inlerne el propriétés
4 4 /.1 Conception en blocs de contrdleurs SLD
4. 4.1.2. Conception en blocs de conirdlevurs SLD
(définition forte)
. 4.2 Conceptron du bloc combinatoire avec des PLAs
& 4.3 Conceplion de fa logigue de mémorisalion
« 4 Procedure générale de concepiion

3. Conclusion
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I1V.1. DEFINITIONS DE BASE: MACHINES SEQUENTIELLES ET
LANGAGES

Tout d'abord, nous introduisons des définitions de base pour des
langages et machines séquentielles. Elles sont reprises de [DEN 78].

Définition D27

Un vocabulaire V est un ensemble fini de symboles que représentent des
objets atomiques ou indivisibles utilisés dans la construction des phrases.
La séquence de k symbolesen V, 2 = V VeV ou vV, € V, est appellée
chaine de longueur k dans le vocabulaire V. En supprimant normalement
les virgules, on écrit 3 =V (Vg Vg L'ensemble de toutes les chaines en V

estnomme W = U W,, o0 k =0,1..., =, la chaine vide inclue.

Définition D28
La concaténation de deux chaines o et P est la séquence de symboles
composée par l'extension de la séquence 9 avec la séquence de symboles'P,
donc :

m@WP)=v, v,..V .U uyu =P

ol 0=V, V...V, et P=u,u,.u,.

Si 2 ='P.¥, on dit que la chiine ‘P est un préfixe de 9, ou un préfixe propre
si ¥ n'est pas une chaine vide. D'une facon similaire, ‘¥ est un suffixe de 9,
ou un suffixe propre de ‘P s'il n'est pas vide.

La concaténation de symboles et chaines selon des procédures
prédéfinies résultera en un langage. Ces procédures définies composent une
part d'une grammaire.

Définition D29
Une grammaire formelle est une quadruple G = (N, T, P, Z) telle que :
N est un ensemble fini de symboles non terminaux
T est un ensemble fini de symboles terminaux
N et T sont disjoints : NNT =@
P est un ensemble fini de productions
Z est le symbole de phrase : £ ¢ (NUT).
Chaque production en P est une paire ordonnée de chaines (13,¥) ou :
B=PAY
¥ =P 2 | '
et dans lequel 3,\P et ¥ peuvent étre des chaines vides en (NU T)" et A est
T ou un caractére non terminal. On écrit en général une procédure (B3,¥)
comme B->¥.
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Définition D30

Soit G une grammaire formelle. Une chaine de symboles en (N U T)* U (Z)
est vue comme une forme de phrase. Si 3 -> ¥ est une production de G et 2
=PRY et o= ‘P¥Y sont des formes de phrases, on dit que 2" est dérivé
immédiatement de 2 en G. Ce rapport est indiqué par 2 => 2" 8i 9,,9,,., 9,

est une séquence de formes de phrases telle que 3,->9,->.. =>9,, on dit que
2, est dérivable de a, et la relation est représentée par 9, =>3,.. La séquence
9y, 9y, -, 9, estdite la dérivation de o_ a partir de 9, selon G.

Définition DI
Le langage L(G) généré par une grammaire formelle G est l'ensemble de
chaines terminales dérivables de X :

LG)=(2eT"[Z=>2)
Si 2 € L(G), on dit que 2 est une chaine, une phrase, ou un mot dans le
langage généré par G.

Un langage généré par une grammaire formelle peut éitre reconnue
par une machine d'états finis, qui esi I'automate le plus simple. Une
machine d'états finis, connue aussi comme une “"machine séquentielle”,
manipule des séquences des symboles d'enirée et sortie, et son
comportement est représenté par une séquence d'états. Les sorties de ces
machines peuvent dépendre de transitions et entrées ou uniquement de
I'é1at. Ces deux cas sont définis différemment.

Définition D32
Une machine d'états finis affectée par transitions, ou un automate de Mealy,
est un sixtuplet M - (Q, X, Z, 6, w, q,), dont :

Q est un ensemble fini d'états internes

X est un vocabulaire fini d'entrées

Z est un vocabulaire fini de sorties

8 est une fonction de transition d'état6:Qx X -> Q
w est une fonction de sortiew : Q1 X -> 12

q, € Q est 'état initial.

Definition D33
Une machine d'états finis affectée par états, ou automate de Moore, est un
sixtuplet M = (Q. X, Z. 8, w, qy) o0

Q est un ensemble fini d'états internes

X est un vocabulaire fini d'entrée
Z est un vocabulaire fini de sortie
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8 est un fonction de transition d'état6:Qx X -> Q
w est une fonction de sortiew :Q -> Z
qq € Q est I'état initial.

I1 est possible de transformer un automate de Mealy en un de Moore
el vice-versa. Il est aussi possible d'établir des relations d'équivalence
entre machines et états. Ensuite, sont présentées des définitions
complémentaires liées 2 ces concepts.

Definition D54
Deux machines M, et M, sont équivalentes si et uniquement 8i:

(1) Leurs vocabulaires d'entrée et leurs vocabulaires
de sortie sont les mémes : X, = X,. Z, =Z,.

(2) Pour chaque stimulus, M, et M, produisent des
réponses identiques. Donc si x,(t) = x,(t), t 2 1, alors
z,(1)=2z,(1), v 21

Si M, et M, sont équivalentes, nous écrivons M, M,

Définition D3S

Soit M la machine d'états finis avec fonction de transition 6 : Q x X-> Q. Si
8(q, 1) = q', on dit que I'é1at q’ est le x-successeur de I'état q, dénoté q -> q'.
Si une chaine de symboles d'entrée 3 = i (1) i (2)..i(t) emmeéne M de I'état
q =-q (0) a I'é1at q' = q(t), i.e, 8i q(0) -> q(1) -> ... -> q(1) on dit que l'é¢tat g’
est le 3-successeur de l'état q, représenté par q => q'. Sous ces conditions ,
q(0) q(1).....q(t) est appelée une séquence d'états admissible pour 2.

Definition D36

Deux états q, et q, d'une machine de Mealy M - (Q, X, Z, 8, w, q,) sont des
états équivalents si et uniquement si les machines M, = (Q, X, Z, 8, w, q ) et
M, = (Q, X, Z 8, w, q, ) sont équivalentes. Un énoncé analogue s'applique aux
machines de Moore. Si g, et q, sont des états équivalents, nous écrivons q,
&0y

Cette définition peut étre énoncée d'un facon simplifiée (applicative)
comme ci-dessous.

Définition D7

Deux états g, et g, d'une machine d'états finis M sont equivalents si et
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uniquement si :
la. Mealy : pour tous les x ¢ X, w(q,x) = w(q, x); ie,

les sorties pour des transitions correspondentes de ces
deux états sont identiques.
1b. Moore : w(q,) = w(qh) ; i.e., les symboles de sortie

pour les deux états sont identiques.
2. Pour tous les x e X, 8(q,x) = B(g,=x) ; ie., les

x-successeurs des deux états soni eux-mémes des états
équivalents.

Ces définitions présentées au préalable seront utilisées dans le texte
qui suit comme base pour les concepts el expressions rapportés au domaine
de machines et langages.

1V.2. CIRCUITS "SEQUENTIALLY SELF-CHECKING™

Une machine séquentielle est définie par le sixtuplet M = (Q, X, Z, 5, w,
qol Q est I'ensemble des états internes. X et Z sont les alphabets d'entrée et

de sortie, respectivement. 8 et w sont la fonction de transition et la fonction
de sortie, respectivement. Et q, est I'état initial. Nous allons considérer

comme modéle la machine de Mealy, mais les idées présentées peuvent
étre facilement appliquées au modéle équivalent de Moore, une fois que la
transformation d'un modéle a l'autre, et vice-versa, est possible.

En présence d'une panne f, une machine M = (Q X28,w.q,) devient M'-
(Q'xZ'8"w' q ). Pendant le fonctionnement normal (avant I'occurrence des

défauts), 8(i,q) est I'état atteint lorsque l'on applique la séquence i a partir
de I'é¢tat q et wli,q) est la séquence de sortie obtenue dans les mémes
conditions. S'il y a un défaut [ qui intervient dans l'état q de M, il est
supposé que M' atteint immédiatement I'état q'. Ainsi, 5'(»,q)=q'. qeQ.q'¢
Q' et w'(i.q) est la séquence de sortie obtenue.

Tout d'abord nous allons citer les principales publications concernant
les circuits sequentielment sdres, et ensuite nous expliquerons l'approche
utilisé ici.

DIAZ [DIA 74b] a défini une machine séquentielle TSC comme en étant
“self-checking” et "Tault secure”. Selon Diaz, une machine séquentielle est

“self-checking” si ¥feF, Jicl, 3qeQ|w(8"iq)) €0y etelleest “fault



109

secure” si ¥fe F, ¥iel, ¥ qeQ soit w(8(i.q)) = w(8(i.q)) soit w(8'(i.q)) ¢
0y Une telle définition n'assure pas que l'état interne a partir duquel la
détection du défaut est possible, sera atteinl.

La structure interne de ceite machine est décrite par un modéle de
Moore et utilise des étals codés. Ces états sont testés en fonction de son
appartienance au code ou non (propriété combinatoire). La machine est
composée de trois parts. La premiére recoit des entrées double-rail et les
traduit en un code l-parmi-n. La deuxiéme éxécute la fonction "prochain
état” et la mémorisation de l'état. La fonction sortie est calculée par le
troisiéme bloc qui recoit les états codés comme entrées : ce bloc est, en fait,
un contrbleur combinatoire TSC de ces entrées et donne un résultat
combinatoire de celte analyse en un code double-rail. Donc, la sortie et le
conirdle de la machine sont mélangés. Par exemple, si nous supposons une
seule paire de sorties, 01 et 10 seraient des valeurs possibles de sortie et
00 et 11 iraient coder une erreur. Une telle machine séquentielle est
représentée dans la figure 48. [l faut encore remarguer que les pannes sont
modélisées par des collages.

X, — L 4y A} >z,
Cy i |fonction| i circuit | ¢
Zi = circuit { | prochain| 222
%1 —| combi- ; état i as 72,
i | natoire | ' ' sortie | |
T — s Tﬂ'--—) 75
double-rail  1-parmi-j T pP-parmi-2p
k-parmi-n

Figure 48: Proposition de Diaz pour le sysiéme séquentiel

OZGUNER en [0ZG 77) a proposé une structure similaire a celle
(ci-dessus) de Diaz. 1l utilise le modéle de Mealy pour la machine et un
contrdleur lui est incorporé seulement quand des sorties double-rail sont
envisagées.

En [DIA 79], une nouvelle définition des circuits autocontrolables est
donnée en éliminant le probléme précédent de ne pas atteindre l'état

NOD O
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interne 2 partir duquel la détection du défaut serait possible. Selon cette
nouvelle définition, une machine séquentielle est autocontrélable pour un
ensemble de défauts Fsi ¥ fcF, ¥ qeQ Vie lq. il existe une séquence

d'entrée i telle que w'(8'(i,q)) n'appartient pas au code de sortie. Le modéle
de collage est considéré pour les fautes. Les contrdleurs, aussi dans ce cas,
sont combinatoires et vérifient le code des états.

D'autres papiers dans ce méme domaine ont étudié le dessin de
machines séquentielles slires, en utilisant toujours des modéles de collages
el des sorties codées.

TOHMA et alli. [TOH 71] ont défini un systéme sOr pour des défauts
symétriques et ont montré que la codification k-parmi-n des états conduit 2
une réalisation plus facile des machines séquentielles sOres. Le circuit de
sortie est combinatoire et vérifie le code des variables d’'état.

CHUANG et DAS [CHU 78] ont proposé une machine fonctionnelle
séquentielle avec des états codés en code de Berger, et le contrbleur
simplement vérifie ce code.

Ces arrangements peuvent étre généralisés par des systémes comme
montré 2 la figure 49. En fait, un des deux contrdleurs représenté est utilisé
- on montre les deux places possibles.

entrées — ; 1 sorties
: : bloc i .
codées | : 5 , codées
combinatoire :---] ----- g
& icontrdleur!
L L}
] : (comb.) :
mem indication d'erreur
""" i états codés

1

" A L]
icontroleur |
L] L}

indication d’erreur

Figure 49: Version étendue des machines autocontrblables selon Diaz,
Ozguner et autres
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TAKAOKA et IBARAKI [TAK 73] ont étudié le dessin des circuits SC et
FS a partir d’'une approche algébrique; cependant cette étude n'a pas une
connexion directe avec d'autres faites sur les systémes FS et SC.

MEYER et SUNDSTROM [MEY 7S] ont regardé la conception des
machines séquentielles avec le diagnostic de fautes sans restriction,
pendant le fonctionnement, par l'viilisation d'une machine inverse.

Si l'on suppose les sorties et les états codés avec des codes de
duplication, le schéma représenté a la figure 50 devrait étre obtenu. VIAUD
et DAVID [VIA 80] ont montré que dans ce cas, le contrdle des états n'est
pas demandé : la surveillance des sorties (qui concaténées forment un code
a duplication) est suffisante. Nous remarquons 2 nouveau que le contrdleur
est combinatoire. Une machine autocontrélable construite avec I'adjonction
de la machine inverse allait aussi avoir besoin d'un contréleur combinatoire
seulement.

bloc
< fonctionnel .
entrées . i > sorties 1
(sequentiel)
machine 1 -
|_| controleur| . indication
] (comb.) [?d’erreur
bloc
fonctionnel § SartieN 3
— (sequentiel) i
machine 2

Figure 50: Schéma d'une machine SC basée en duplication

La structure que nous allons considérer est celle de la description
suivante. Les séquences d'enirée sont définies par un langage d'entrée
donné. Les séquences de sortie sont définies par un langage de sortie
donné. Egalement, le contréleur regoit un langage d'entrée déterminé (le
langage de sortie du systéme fonctionnel séquentiel), et produit sorties qui
appartiennent 2 un langage de sortie. Ces sorties indiquent une erreur si
elles n'appartiennent pas au langage de sortie. Les propriéiés nécessaires
aux contrbleurs dépendent des caractéristiques de sortie du systéme
fonctionnel : elles sont définies comme en étant séquentielles, mais le
contréleur peut étre particularisé pour donner des sorties combinatoires
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appartenant 2 un code. La structure de base est décrite par la figure 51.

langage | maching | ) . langage
d'entrée ‘| séquentielle ’ " de sortie
Jlcontroleur yindication
Séquentiel ) derrenr
SYSTEME

Figure 51: Systéme séquentiellement autocontrolable

Soiti = i’. 12 la concaténation des i, et i2. La séquence d'entrée i, est
appelée préfixe de i et i, est le suffixe de i. Nous noterons P(i) et S(i) les

ensembles de préfixes et suffixes de i, respectivement. Les délinitions qui
suivent ont été prises de [VIA 80].

Définition D38
Le langage d'entrée de M, appelé I, est I'ensemble de toutes les séquences

d'entrée i applicables a partir de l'état initial g, (donc, Iy deéfinit le

fonctionnement normal).

Définition D39

Le langage de sortie de M, appelé O, est I'ensemble des séquences de sortie
0’|ﬂ| que l'on peut obtenir a partir de I'état q, et défini de la facon suivante :
0, = (wligg):iely)

Soit 'q I'ensemble des séquences d'entrée applicables en operation
normale 2 partir de I'état q: I = (i 1.1, ely et 8li;.q,)=q.

Iq“ € I‘l est I'ensemble des séquences de longueur non bornée.

Le plus petit préfixe de i, pour lequel une séquence de sortie

n'appartenant pas au langage de sortie de M est obtenue en présence du
défaut I, est noté izu- Donc, nous avons :

wli;, qq) . Wiy, ) € O



113

Definition D40
Une machine est "sequentially fault secure” (SeFS) pour une panne f, un
état q, et une séquence d'entrée i,e I‘l si:

wiliy, @) = wliy, @), ¥ iy e Pliyy ), iy= iy, si iy, existe;
¥ i, ePli,), autrement.

On peut établir un rapport entre cette définition et celle donnée pour
les circuits "fault secure”, aux systémes combinatoires. La sortie devra étre
égale a celle obtenue pendant le fonctionnement normal, ou une indication
d'erreur devra étre produite - pour les circuits combinatoires c'est un mot
hors code; pour les circuits séquentiels , cette indication est une séquence
non comprise dans le langage de sortie. Dans les deux cas, le mot non codé
et le symbole qui fait que la séquence devienne non apparienanit au
langage de sortie, causent la détection du défaut.

Définition D41
Une machine est “sequentially self-testing” (SeST) pour une panne f, un état
q, et une séquence d'entrée i, € Iq si: ¥i, tel que S(il,qu] =qettelquei,.i,

€ Iy wliy, qg). w'(iy, q) € 0y

Nous remarquons que, en ce qui concerne les circuits “"sequentially
self-testing”, la définition n'est pas donnée en lermes de ".il y en a au
moins un..” (cas combinatoire) une fois que la propriété est définie pour un
état donné et une séquence d'entrée appliquée A partir de ceci - la longueur
de cette séquence (le préfixe i, qui produira l'indication d'erreur) est un

paraméire variable selon les défauts, état et séquence considérés. Cette
considération réunie a la propriété "sequentially fault secure” supprime la
possibilité de ne pas arriver a I'état q a cause du défaut f.

La définition suivante est facilemeni compréhensible si analysé
ensemble avec la figure 52.

occurrence de f occurrence de 1o
L )2

e . -
Qo b i 6 Yis,q) |
e me e S -
< 1y i . R S _>,
13 i 4
—_— el

Figure 52: Diagramme de temps pour la définition D42
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Definition D42 .
Une machine est “sequentially self-checking” (SeSC) pour un ensemble F de
pannes si : V-f‘e F,¥qcQ Vi2 c lq“" ,
80it
a. la machine est 2 la fois SeST et SeFS pour (f,,q, i,) ;
soit
b. la machine est SeFS pour (f,.q.i,) et ¥ [, cFet ¥ i, e S(i,) (I,
survenanl aprés f,l. soit la propriété a., soit la propriété b. est
vérifiée pour la panne [, U f, prenant la place de [, S'l(is,q) tel

que i:a"'ia- iy prenant la place de q, et i, a Ia place de i,.

Nous remarquons que la définition D42 est récursive. Pendant que la
machine reste uniquement SeFS pour les fautes qui arrivent, d'autres fautes
peuvent subsequement se produire et la sortie est toujors correcte (jusqu'a
sa détection, par la propriété SeST, item a.).

Avant de commenter la définition ci-dessus, nous allons donner les
concepts d'un circuit redondant transférés au domaine séquentiel.

Définition D43
Un circuit M est redondant pour une panne f, un état q et une séquence
d'entrée ijel, si ¥ iy eP (iy), wiliy, ) = wliy, q).

Remark Rk
Dans un circuit redondant pour un défaut [, un état g, el une séquence
d'entrée i, e Iq, le préfixe i, n'existe pas. Nous rappelons que i, est le

préfixe le plus petit tel que w(i,. q5) . w'(i,_, q) ¢ O,

Définition D44
Un circuit 'est redondant pour un défaut [ ou une séquence de défauts <,
PR f > et un langage d'entrée 1 s'il est redondant pour tous les états q et

pour toutes les séquences d'entrée i,e Iq" .

Les circuits séquentiels "strongly redundant” sont définis d'une lacon
semblable aux circuits combinatoires "strongly redundant”.

Définition D45

Un circuit est "strongly redundant” pour une séquence de défauts S I P
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[>, pour un ensemble d'états Q, et pour un ensemble des séquences

d'entrée, si le circuit est redondant pour les n séquences <r|>,<r,, r2>, ..... <

I,.... [ > pour I'ensemble d'é¢lats q € Q, et pour l'ensemble des séquences
d’entrée applicables.

La définition récursive D42 (pour une machine SeSC)) comprend des
propriétés de redondance, ie, la propriété énoncée en b. décrit le
comportement d'un circuit qui est redondant pour un ensemble de défauts.
Sif, n'est pas détecté, un nouveau défaut f, peul apparaitre et étre détecté

ou le circuit est aussi redondant pour cette nouvelle faute, I'état g et pour la
séquence d'entrée définie, laguelle est maintenant 15' i2 . i5 i i‘| . Cela signifie

qu'aprés l'occurrence d'une séquence de défauts appartenants a F non
détectée (défauts pour lesquels le circuit est redondant) la machine reste
“sequentially fault-secure” et lorsque elle est “sequentially self-testing”
pour le défaut résultant <, f,,...., [ >, la détection va se passer avant qu'une

autre faute f c F n'apparaisse. Ce concept est la généralisation de la notion
"strongly fault secure”, énoncé par SMITH et METZE [SMI 78] pour des
circuits combinatoires.

La propriété a. donne des conditions correspondantes aux circuits
“totally self-checking” pour une faute "

Toutes les définitions établies pour des circuits combinatoires peuvent
étre obtenues a partir des définitions établies pour des circuits séquentiels
puisque il y a une correspondance entre les variables de ces deux classes.
L’'état q existant pour les circuits séquentiels et qui est une conséquence
des événements passés, n'a pas de signification auprés du cas combinatoire,
comme il n'y a pas de notion de mémoire dans ce dernier. Donc, s'il n'y a
pas “le changement de 1'état q", cet état est toujours le méme, et il n'est pas
nécessaire de le mentionner. Et, puisqu’'il n'y a pas de changement d'état,
l'ordre d'application des différentes combinaisons d'entrée n'est pas
importante - la notion de séquence d'entrée utilisée pour les circuits
séquentiels est substituée par un ensemble de mots d'entrée codés dans les
circuits combinatoires. Les notations listées ci-dessous sont employées
comme correspondantes, en vue de l'obtention des définitions des circuits
combinatoires a partir des séquentiels :

circuits séquentiels ---> circuils combinatoires
wi(i. q) --->  Gla, @)
wi(i, q) > Gla,f)

P(i) === KA
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séquence d'entréei ---> ensemble de tous les
vecteurs d'entrée
b --—-> JaeAlG(arl)é¢B.

Cette notation étant utilisée, il est possible de retrouver la définition
d'un circuit redondant, pour le cas combinatoire, a partir de la définition
D43. Avec les substitutions données ci-dessus, nous aurons : “un circuit G
est redondant pour une faute [, et pour les vecteurs d'entrée ae A, s8i:

¥V aeA,Gl(a, f)=-Gla o).

Nous remarquons qu'un circuit redondant pour un code d'entrée A et
une faute [ est redondant pour un défaut f, pour n'importe quel état q, et
pour toutes les séquences i2 € Iq si I'alphabet d'entrée appartient a A. Mais

l'inverse n'est pas vérifiée.

Les circuits "sequentially self-checking” ont été définis en prenant en
comple un ensemble de défauts F. Afin d'éviter le besoin d'une liste de
fautes, la définition des circuits "sequentially self-checking” pour une classe
générale d’hypothéses de pannes est donnée.

Définition D46
Un circuit est "sequentially self-checking” (SeSC) pour une classe Cf des
hypothéses de pannes si, pour toutes les séquences de pannes l"

appartenant a Cf qui peuvent survenir, pour tous les états q € Q, pour toutes

i2 € Iq.

s0it
a) le circuit est a la fois SeST et SeFS pour (f, q, i,) ;

soit
b) le circuit est SeFS pour (f,.q.i,) et : ¥, eFet ¥i,e S(i,) (f,
survenant aprés 1"]. soit la propriété a. ou la propriété b. est
vérifiée pour la panne f, U, prenant la place de [, 5”{13. q) tel
que i, = is . iy prenant la place de q, et i, a la place de i,

Cette derniére définition peut étre réduite pour la situation
combinatoire, en utilisant les notations correspondantes données
précédemment. Quand les circuits SeFS et SeST ont été définis, nous avions
remarqué qu'il n'y avait pas une équivalence compléte entre ces définitions
et celles de circuits FS et SF, respectivement, si bien qu’elles peuvent étre
utilisées dans ce sens dés que les restrictions particuliéres a chaque cas
sont respectées. Cette définition est aussi récursive comme D42 - donc,
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d'autres fautes peuvent se produire si la machine est seulement SeFS pour
les défauts anterieurs.

La définition D46 devient : "Un circuit est “strongly lault secure” (SFS)
pour une classe Cf d’hypothéses de pannes si, pour toutes les séquences de
pannes [, appartenant a Cf qui peuvent arriver, pour tout a ¢ A,
s0il
a. le circuit est 2 la fois ST et FS pour

80il
b. le circuit est seulement FS pour f; et cette faute n'est pas
détectée; pour ¥ f, e F, ¥ a e A, soit la propriété a. ou soit la
propriété b. est vérifiée : « [,> prenant la place de [, Glaf,
r2>] prenant la place de G(a,d’,)], et toutes les entrées a € A étant
appliquées.”

Cette définition n'est pas présentée, dans un style égal 2 la définition
originale SFS (D18), tout de méme elle peut étre considérée comme sa
correspondante. Elles expriment des propriétés similaires, bien qu’'en
utilisant un formalisme différent. David et Thevenod-Fosse [DAV 78]
avaient proposé une définition similaire pour les circuits combinatoires,
d'ailleurs, ennoncé comme suit: “"Un circuit est "strongly fault secure” pour
un ensemble de fautes F si, pour chaque [ en F, soit : a) le circuit est "totally
self-checking”; soit b) le circuit est “fault secure” et si une nouvelle faute se
produit, pour le défaut multiple obtenu, soit la propriété a. soit la propriété
b. est vrai”.

Pour des circuits séquentiels, la propriété TSC assure que la premiére
sortie erronée de la machine M produit une séquence de sortie non
appartenant au langage de sortie Oy,

L’hypothése qui peut étre ultilisée afin d'accomplir le TSC goal, est
énoncée ci-dessous.

Hypothése HE8
Entre l'occurrence de deux défauts quelconques appartenant a l'ensemble F
ou a (1, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que, ¥V qe Q, Vi, tel que

ij.iel et 8(i|,qn) = g, toutes les i, pour chaque faute [ ou séquence de
défauts soient appliguées.
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Proposition Pii
L’hypotheése H8 étant assurée, un circuit "sequentially self-checking "(SeSC)
accomplit le but de "totally self-checking goal”.

Demonstration de Pl
Initialement, il n'y a pas de faute dans le circuit, donc : ¥ i, tel que

8(i;, qp) - g et tel que i ii el wii, qp). w(ij. q) €0y, Aussi ¥ ii e lq, w(ii,q]

est correct. Ou, si des défauts ont déja eu lieu, le circuit est redondant pour
ces défauts et ¥ i e P(i), wlf2....1 "'"(i,'.q)- w(ij’q).

Si une (nouvelle) faute f, se produit, 'hypothése H8 assure que pour
Vq e Q, pour ¥ i, tel que i. i, e I, et 8(i;,qy)-q, toutes i,  pour chaque

défaut [ ou séquence de défauts seront appliguées avant l'occurrence
d'autres fautes. Si des fautes n'oni pas encore eu lieu, soit m=1. Deux cas
peuvent arriver :

a) Le circuit est SeST pour la séquence de défauts d, 0,0 et élat ;
donc i, € I étant appliquée, w‘"-'z""""(iim.q) ¢ 0,,, et la faute est détectée.

Jusqu'a la détection, I'exactitude des sorties du circuit était assurée par la
propriété SeFS.

b) Le circuit est seulement SeFS pour €050, et la séquence de
défauts n'est pas déteclée puisque ¥ il' e P(il], wlr2.... "'“(i",ql = w(i,',q ). Le
circuit est redondant pour la séguence <I‘|,1‘2 ..... l‘m> et une nouvelle faute [,

peut se produire. Dans ce cas, le comportement du circuit sera décrit soit
pour ['item a., soit pour l'item b., selon les possibilités de détection. En vue

prenant la place de ii et 5112, ""’{ii“.q) ou ii- i" ii" prenant la place de
q.

QED.

Remark. RR2 - Remarque 2 I'hypothése H8

Le but de I'hypothése H8 est d'assurer la détection du premier défaut ou
d’'un autre nouveau pour lequel le circuit n'est pas redondant, avant qu'une
nouvelle lfaute ail lieu, semblablement au but de I'hypothése H1 pour les
circuits combinatoires. Une autre lfacon de formuler I'hypothése H8 est de
contraindre I'apparition des Séquences de Transition Détectrices, selon les
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définitions qui suivent.
Ces définitions sont prises de [DAYV 79].

Definition D47
Soient M et M, deux machines séquentielles avec des ensembles d'entrées

identiques. Un état q;, de M, et un état 9 de M, sont dits i-compatible
(“input-compatible”) si M, peut étre dans l'état q,,. en sachant que M, est
dans l'état 92 el vice-versa, et en sachant qu'au moins un vecteur d'entrée
a été appliqué aux deux machines.

Si une machine M sans panne devrail étre a l'état q;€ Q, la machine M!
avec panne ne peul étre a2 n'importe quel état de Q. L‘Si' C Q' indique
lI'ensemble des états i-compatible avec q;.

Définition D48

Une séquence de transition TS est défini par un état q; et une séquence
d’'enirée i. Nous notons : TS = q; i la concaténation de deux séquences de
transition TS, - q, i, et TS, = q, i, est définie, si 6(q,,i;) - q,, par TS| . TS, -
Qi -qi=q,i, i,

Definition D48
Une séquence de transition TS-qli est une Séquence de Transition

Détectante (DTS) pour une faute f si la faute f est détectée quand TS est
appliquée a M!, quel que soit I'état q]‘ € (Si'.

A partir de ces derniéres définitions, I'hypothése H8 pourra étre
formulée comme suit: "Entre l'occurrence de deux défauts quelconques
appartenant 4 l'ensemble F ou a Cf, il s'écoule un laps de temps suffisant
pour que, ¥ q e Q, ¥ i, tel que i, .i,¢e I, et B(i,q,) = q, si DTS existe, au
moins une DTS pour chaque faute ou séquence de défauts est appliquée.”

L

Nous remarquons que, quand i,_ existe, i, € lq, une séquence q i,y

peut étre une DTS. Et aussi, que I'hypothése H8 ne peut pas éire formulée
exaclement comme |'hypothése Hl puisque le nombre des séquences
possibles appartenant 2 I, peut étre infini. Cela n'est pas le cas pour les

circuits combinatoires, ol le nombre des vecteurs dentrée possibles
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corresponde aux vecteursac A,

Dans la prochaine section, nous étudierons les contréleurs a étre
utilisés par les sysiémes séquentiels.

1V.3. CONTROLEURS “STRONGLY CODE DISJOINT"

Les contréleurs "strongly language disjoint” définis dans [JAN 84] sont
différents des contrbleurs trouvés dans d'autres papiers concernant la
conception des machines séquentielles autocontrolables. Les contréleurs
“strongly language disjoint” vérifient une propriété séquentielle, donc ils
sont définis comme des contréleurs séquentiels. Avant, des contréleurs
combinatoires étaient utilisés pour la conception des machines séquentielles
autocontrolables, comme presenté dans la section précedante.

Au contraire des cas décrits précedement (dans la section 1V.2), les
contréleurs "strongly language disjoint” (SLD) sont contréleurs séquentiels,
pour étre utilisés associés A un bloc fonctionnel séquentiel, selon le schéma
général représenté précédemment dans la figure 51. Par exemple, prenons
un bloc fonctionnel lequel a une sortie a4 deux bits. Pendant le
fonctionnement normal, la sortie correspond a l'alternance des valeurs
contenant un nombre impair ou pair de zéros. Ce langage de sortie peut étre
formellement décrit par l'expression: 0,=(00+11)(01+10)". Une séquence

sans faute peut étre : 00, 01, 11, 10, 11, 10, ... Pour une sortie du circuit
fonctionnel ainsi défini, le contréleur doit étre un circuit séquentiel.

La propriété "language disjoint” peut étre introduile comme une
généralisation de la propriété “"code disjoint” [VIA 80].

Définition D50
Une machine M est "language disjoint” si :
Viely, wli,q)) e0, et

Vi¢ I, wii,q)) € 0,

Ensuite, comme pour la préseniation des sysiémes combinatoires, le
controleur est défini selon VIAUD - DAVID.

Definition D3I
Un circuit est un contréleur “sequentially self-checking” s'il est a la fois
"sequentially sell-checking” et “language disjoint".
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Si comparée avec les définitions données pour les circuits
combinatoires, cette définition est intermédiaire entre les contrdleurs
“totally self-checking” et les contréleurs “strongly code disjoint”
(convenablement transposés a l'univers séquentiel) puisqu'elle considére la
possibilité d'occurrence de fautes redondanies en vue de la propriété
"self-testing”, mais ne considére pas les mémes fautes en fonction de la
propriété “language disjoint”. Plus précisément, une telle définition
correspondrait 2 une de contréleurs combinatoires SFS-CD. Nous avons déja
observé que la propriété "fault secure” n'est pas nécessaire aux contrbleurs
tandis que la “"code disjunction” devra éire examinée en présence des fautes
dans le contréleur. Ainsi, les contréleurs SLD sont définis [JAN 84b].

Dans les définitions suivantes, nous appelons respectivement I, et O,

les langages d'entrée et de sortie du contréleur, et w(i,q) la séquence de
sortie obtenue a partir de q € Q du contréleur. Bien qu'un langage soit défini
pour étre oblenu aux sorties du contrdleur, ce langage peut étre dégénére
dans un code de sortie (par exemple, un code double-rail). Dans la suite, la
propriété séquentielle est considérée pour garder la généralité des
définitions.

Definition D52
Un contréleur C est redondant pour une faute f, un langage d'entrée lc et un
langage de sortie O si :

Viel,, wilig)eO, et

viel,, wiig)eo.

La corrélation de cette définition avec sa correspondante donnée pour les
contréleurs combinatoires (D19) est immédiate. Nous ajoutons a la liste
précédente, les substitutions qui suivent :

langage ---> code

ie lc ---> beB

0, -5 C

el' en faisant les remplacements nécessaires, nous obtenons la définition:
"un contrdleur G est redondant pour une faute [ et pour un code d'entrée B

et pour un code de sortieCsi: ¥beB,G(b,f)eC et ¥bé¢B, G(b,f)¢C"

Définition D53

Un contréleur est “strongly redundant” pour une séquence de défauts <,

f,...[,>, pour un langage d'enirée 1. et pour un langage de sortie O s'il est
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redondant pour toutes les n sous-séquences de défauts <r:>,<f|,l‘2>,<f|,fz.
f3), ...... ,<rl,r2 ..... ,fn> et pour un langage denirée Ic et pour un langage de
sortie O .

Maintenant, il est possible d'énoncer les définitions analogues pour les
contréleurs SLD appartenant a2 un systéme séquentiel : le contréleur
“strongly language disjoint” (contréleur SLD). Nous gardons le méme style
utilisé par [NIC 83] pour les circuits combinatoires - sont pris en compte
d'abord une séquence de fautes, ensuite un ensemble de fautes ei aprés
une classe d’hypothéses de pannes.

Définition D54
Avant l'occurrence de défauts, le contrbleur est “language disjoint”. Pour
une séquence de défauts < f,...f > un étal q, et une séquence d'entrée i,

e I, soit k le plus petit entier pour lequel 6(i;.q,) - q et tel que :
A - f1.12,...0k
i iy el :wli,gg) . we (i,.q) € O.
S'il n'existe pas un tel k, posons k = n+l. Alors C est "strongly language

disjoint” (SLD) pour la séquence de fautes si :
¥iel, ¥ mell2..k-1), wli,qy)w!2-I™(q) ¢ O

Definition D53

Le contrbleur C est “strongly language disjoint” (SLD) pour un ensemble de
fautes F si C est SLD pour chaque séquence de défauts dont les éléments
appartiennent a l'ensemble F.

Définition D36
Un controleur est SLD pour une classe Cf d’hypothéses de pannes s'il est
“language disjoint” et si pour chaque séquence de défauts fl appartenant a

la classe Cf :
soit il existe Kk tel que :
* le contréleur est "strongly redundant” pour la séquence <,

" ¥ i, tel que 8(i;.qy)=q et tel que i,. i, ¢ I. : w(i.qp).
11.02.....0k>; ]
we (i,.q) ¢ O ;

le contréleur est “strongly redundant” pour toutes les séquences
de défauts.
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A partir de la définition ci-dessus, les substitutions nécessaires faites,
il est possible de rejoindre la définition D23 donnée pour les circuits
combinatoires : "un contréleur est SCD pour une classe Cf d’hypothéses de
pannes 8'il est “code disjoint” et si, pour chaque séquence de défauts r,

appartenant 2 la classe Cf :
soit il existe k tel que :
" le controleur est "strongly redundant” pour la séquence |,

“IbeBtelqueG(b, <f f,. . . f>)¢C;

* le contréleur est "strongly redundant” pour toutes les séquences
de défauts”.

Afin de composer un sysiéme a partir d'un bloc fonctionnel et d'un
contréleur, une supposition concernant l'occurrence de pannes dans chacun
de ces composants, doit étre faite. Cela sera I'hypothése correspondante a
H2, utilisée aux sysiémes combinatoires.

Hypothése HI
Entre loccurrence de deux défauis quelconques affectant le bloc
fonctionnel, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que, ¥ qeQ, ¥ il tel

que i, .i, el et 8(i,qy) = q, toutes les i, pour chaque faute f ou séquences

de défauts qui peuvent se produire dans le bloc fonctionnel soient
appliquées a ce bloc, avant qu'un deuxiéme défaut survienne a lui méme ou
au contréleur. Entre l'occurrence de deux défauts quelconques affectant le
contréleur, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que, ¥ qe€Q, ¥ i tel

quei, .i,el et8(i,q,) = q, toutes les i, pour chaque faute [ ou séquences

de deéfauls qui peuvent se produire dans le contrdleur soient appliquées a
ce bloc, avant qu'un deuxiéme défaul survienne au bloc fonctionnel ou a lui
méme.

Proposition P12

L'hypothése H9 étant assurée, un systéme composé de :
- un circuit SeSC,
- un contréleur SLD

accomplit le but de “totally self-checking goal".

Démonstration de P12
Initialement, il n'y a pas de faute dans le systéme. Conformément 2
I'hypothése H9, deux cas peuvent arriver : soit une faute peut apparaitre
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dans le contréleur soit dans le bloc fonctionnel, mais pas dans les deux blocs
simultanément.

Cas I:

Une faute [ se produit dans le bloc fonctionnel. Pour chaque qe¢ Q, ¥
i, tel que i. i, € I, et 8(i,qy) = g, toutes i, pour chaque faute sont

appliquées avant l'occurrence d'autre défaut dans ce bloc ou dans le
controdleur. '

a) Le circuit est SeST pour la séquence de défauts « ,f,...[ > et pour
I'état ; donc i € I, étant appliquée, wii,q,) - w‘"'"'""'""(ii.q} ¢ 0, et la

faute est détectée. Jusqu'a la détection, l'exactitude des sorties du circuit
était assurée par la propriété SeFS.

b) le circuit est seulement SeFS pour <l'|,l'2. .A.‘,fm>, pour l'état et pour la
séquence d'entrée, el la séquence de défauis n'est pas détectée puisque ¥ il’
e Pli), w‘”-”------"‘"(i]',q]=w(ii',q]. Le circuit est redondant pour la séquence
<l'|,l‘2,....,l‘m> et une nouvelle faute peut se produire, dans le bloc fonctionnel

ou dans le contrdleur. En vue de cetle analyse, il faut retourner au début de
la démonstration. La nouvelle faute, si placée dans le bloc fonctionnel, sera

q) ou i' - i il-' prend la place de q. Si la nouvelle faute affecte le

contréleur, la situation est décrite par le prochain cas.
Cas 2:

Une faute In‘ se produit dans le contréleur. C'est assurée l'application
de toutes les séquences i : i, . i, € I qui peuvent détecter des défauts dans

le contréleur, avant I'occurrence d'autres défauts dans le contrbleur ou dans
le bloc fonctionnel. Les séquences d'entrée du contrbleur sont produites par
les séquences appliquées au bloc fonctionnel, mais la longueur de ces
séquences peut étre plus courte que celle des séquences appliquées au bloc
fonctionnel. D'aprés la définition D56, nous savons que :

a) il est appliqué i, tel que 8(i q;) - q et i, i
w""-"'-----"'”(i,_q) ¢ Oc, et le défaut est détecté; ou

o € I wilip qq).
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b) le contréleur est "strongly redundant” pour la séquence de défauts
«,f,....[,> et une autre faute peut se produire, dans le bloc fonctionnel ou

dans le contrdleur. Dans ce cas, l'analyse est reprise du début de cette
démonstration. Si le nouveau défaut affecte le controleur, il sera donné par

i,".i," . prend la place de q.
QED.

Nous pouvons vérifier les propriétés des contrdleurs SLD a partir de
leur définition :

*“Strongly language disjoint” - Tous les contrdleurs, par définition, sont
“language disjoint”. Mais, comme nous avons considéré la possibilité
d'occurrence de fautes pour lesquelles le circuit est redondant, cette
propriété a été étendue a la "strongly language disjunction”, qu'assure la
correspondance des séquences d'entrée appartenant au langage d'entrée a
des séquences de sortie appartenant au langage de sortie, et aussi des
séquences d'entrée non appartenant au langage d'entrée 4 des séquences de
sortie non appartenant au langage de sortie, méme en présence de défauts.
La propriété SLD assure aussi la détection de la premiére faute pour lequel
le contréleur n'est pas redondant avec l'application des séquences définies
par le langage d'entrée.

""Sequentially self-checking” - Cette propriété n'est pas vérifié mais le
but TSC du systéme est conservé, une fois que les défauts pour lesquels le
circuit est redondant restent non détectés. 1l a été remarqué, ci-dessus, que
la propriété SLD assure la détection du premier défaut pour lequel le
contréleur n'est pas redondant, avec Il'application d'une séquence
appartenant au langage d'entrée.

““Sequentially fault-secure” - En général, cette propriété n'est pas
nécessaire aux contréleurs parce que les valeurs de sortie ne seront pas
utilisés subséquemment. Il faut seulement rendre sidr que les sorties
apparienant au langage de sortie ne résulient que de l'application de
bonnes entrées (i. e, valeurs appartenant au langage d'entrée) e que des
entrées non définies par le langage d'enirée produiront toujours des sorties
non appartenant au langage de sortie; mais ce comportement est déja
assuré par la propriété SLD.

Alors, la seule propriélté nécessaire aux contrdleurs SLD est la
"strongly language disjunction”.
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Des définitions plus fortes peuvent étre données pour les contréleurs
SLD, qui constituent la généralisation des définitions fortes pour les
contréleurs SCD [NIC 83].

Deéfinitilon D57
Avant l'occurrence de défauts, le contrdleur C est “language disjoint”. Pour
une séquence de défauts <« f,...[ > pour un étal g, el pour une séquence

d'entrée iy e I|I , 8oit k le plus petit entier pour lequel S(il,qol = g et tel que:
i Iy e 1g 2wl qq). witiddo g, q) €O,

S'il n'existe pas un tel k., posons k = n. Alors C est "strongly language
disjoint” (SLD) pour la séquence de défauts si :
¥iyli,. i, ¢ I, ¥ me(1,2,..k), wii,qp). w21 q)¢ 0,

Cette derniére définition peut étre étendue afin de caractériser un
contrbleur SLD pour une classe de défauts, dans le méme style utilisé par la
définition D26.

Définition D58

Un contrdleur est SLD pour une classe Cf d’hypothéses de pannes s’il est
"language disjoint” et si pour chaque séquence de fautes f; appartenant a cr
qui peuvent survenir, pour un état g, et pour une séquence d'entrée i:,_ € lq.

soit il existe k tel que :
" le contrdéleur est "strongly redundant” pour la séquence de
défauts < [, f, > et

i1 ¢ 0 owll, gy w0 g)e0,;

* le contrdleur est "strongly redundant” pour les séquences de
défauts.

Cette derniére définition (D58) est plus restrictive que la D56, donnée
aussi pour les contréleurs SLD, prennant en compte une classe Cf
d’hypothéses de pannes. La définition D56 rend sOr le “code disjunction” en
présence des fautes pour lesquelles le circuit était redondant aussi bien que
la détection de la premiére pour laquelle le circuit n'était pas redondant ;
par la définition D58, il est assuré gque, méme si un défaut pour lequel le
circuit n'est pas redondant survient, la propriété “language disjoinl” est
gardée. Cette propriété n'est pas réellement nécessaire aux contréleurs,
mais elle peut nous amener 2 utiliser un systéme séquentiel sous une
hypothése moins forte que H9, et qui accompli aussi le “totally
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self-checking goal”.

Hypothése Hid

Entre l'occurrence de deux défauts quelconques affectant le bloc
fonctionnel, ou entre l'occurrence de deux défauts quelconques affectant le
contréleur, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que, ¥ q€Q, ¥ i tel

que i, .i, el et 8(i, qy) - q, toutes les i, pour chaque faute [ ou séquence

de défauts qui peuvent survenir au systéme séquentiel soient appliquées
au bloc lonctionnel.

Cette hypothése est celle correspondant a2 I'H3 pour les circuits
séquentiels puisqu'on peut admetlre l'occurrence de défauts dans le bloc
fonctionnel (ou dans le contrdleur) avant que la faute produite dans le
contréleur (ou dans le bloc fonctionnel) ait été détectée.

Proposition P13
L’hypothése H10 étant assurée, un sysiéme composé de :

- un circuit SeSC,
- un contréleur SLD (défini par D58),
accomplit le "totally self-checking goal”.

Démonstration de P13
Initialement, il n'y a pas de faute dans le systéme ; donc pour le bloc
fonctionnel et pour des séquences d'entrée i, : i, . i, €I, wy(i}.qq) w“(ii.q) ¢

On et dans le contrdleur pour des séquences d'entrée ia i it g€ 1 wc(it.qn).
w(i,q) € O.. La séquence d'entrée du contrdleur (¢ 1) est la séquence de
sortie du bloc fonctionnel (e Oy,).

Une faute peut se produire , affectant soit le bloc fonctionnel soit le
contréleur. Ou une faute peut survenir a2 un de ces blocs avanl q'une autre
déja arrivée dans l'autre bloc ail é1é déteciée.

Cas 1:

Une faute f_ se produit dans le bloc fonctionnel. D'autres défauts

n'étant pas encore arrivés, posons m=1. Il est assuré l'application des
séquences ii € P(ii) avant l'occurrence d’'une autre faute dans ce bloc. Deux

cas peuvent arriver :
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a) le circuit est SeST pour cette séquence de défauts d,f,...f,> et pour

I'état ; étant appliquee i; e I, wi, q). w!2--1™(;_q) ¢ 0, , donc le defaut

est détecté. Jusqu'a ce moment, l'exactitude des sorties du circuit était
garantie par la propriété SeSF ;

b) le circuit est seulement SeFS pour d'l,f2 ..... ,fm>, pour l'état et pour la
séquence d'entrée, et la séquence de défauts n'est pas détectée puisque V¥ ii'
e P(i)) w2, ""(ii‘.q) = w(i;'q). Le circuit est redondant pour la séquence
d‘l,rz,m.,fm> el une nouvelle faute peul se produire dans le bloc fonctionnel
ou dans le contrdleur. En vue de cette analyse, il faul retourner au début de
cette démonstration. La nouvelle faute étant placée dans le bloc fonctionnel,
elle sera donnée par « [, . f [ > i"€ S(il) prenant la place de ii et

m' m+

g1 I2...Im (i = q), ou i;=i;". i,*, prenant la place de q.

Cas 2:

Une faute rn' se produit dans le contrbéleur. D'autres défauts n'étant pas

encore arrivés, posons n=1. Cest assurée l'application de toutes les
séquences i. € P(ia) au contréleur, ces séquences étant capables de détecter

les fautes de ce bloc, avant l'occurrence d'autre défaut affectant le
contrdleur ou le bloc fonctionnel. D'aprés la définition D58, nous savons :

a) il est appliqué i, tel que 8(i,.q)) = q et iy . i, e I, : wli.qg) .
w2005 q) ¢ O, et le défaut est détecté ; ou

b) le contréleur est "strongly redundant” pour la séquence de défauts
€, fy...f,> et une autre faute peut se produire, dans le bloc fonctionnel

ou dans le contréleur. Dans ce cas, I'analyse est reprise dés le début de celle
démonstration. Si le nouveau défaut affecte le conlrﬁlgurl. il sera donné par
)0y 2 o A" €S(i,) prenant la place de i, et 81-1210(j " q) ou i_ -
ik", ie" prenant la place de q.

.

Cas 3:

Une faute survient au contréleur avant qu'une autre déja arrivée au
bloc fonctionnel ait été détectée ou une faute survient au bloc fonctionnel
avanlL qu'une autre déja arrivée au contrbleur ait été détectée. D'aprés
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I'nypothése H10, les séquences d'entrée i, € P(i,) sont appliquées au bloc

fonctionnel avant l'occurrence d'une autre faute dans le méme bloc ou
s'était produite la faute précédente. Selon les définitions, quatre situations
peuvenl arriver:

a) le bloc fonctionnel est SeFS et le contrdleur est "strongly redundant”
pour les séquences de défauts. Donc, pour toutes les séquences de défauts
apparienant 2 la classe définie,

v ii e ii el thi,qn] AwM‘“-'3--------"'"1i.q) €0y et

Vi i el wli,gy) . wibVid.... 0o ’(ii.q} €0,

Alors le systéme ne produira pas de séquences de sortie non
appartenant au langage de sortie, mais des séquences de sortie fausses ne
seront pas générées.

b) le contrdleur est “strongly redundant” pour les séquences de
défauts mais le bloc fonctionnel n'en est pas. Alors, nous revenons au cas 1.

c) le bloc fonctionnel est “sequentially fault secure” pour la séquence
de défauts mais le controleur n'en est pas. Alors, on revient au cas 2.

d) le bloc fonctionnel et le contréleur ne sont pas redondants pour les
séquences de défauts. Une faute peut survenir soil, d'abord au bloc
fonctionnel soit, d'abord au contrdéleur. Nous analysons les situations
possibles. Les figures étant pareilles 2 celles présentées dans la
démonstration de la proposition P1, sont omises.

d’ : une faute survient initialement dans le bloc fonctionnel. Une
deuxiéme se produit dans le contrdéleur avant que les séquences iI € P(ii)

aient é1é appliquées (sinon, le cas 1 peut étre appliqueé).

Soit ijilt le préfixe le plus petit de ii pour lequel une séquence de sortie

non appartenant au langage de sortie est produite au bloc fonctionnel, en
présence du défaut. Les deux situations décrites ci-dessous sont possibles
(d'1 et d'2).

dl: iin est appliquée avant l'occurrence du défaut dans le contréleur.

Dans ce cas, une séquence non appartenant au langage d'entrée du
contréleur sera produite 2 cause de f_, et sa détection est assurée par la

propriété SLD (selon les définitions forte ou faible).
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d2: iim est appliquée aprés I'occurrence du défaut dans le contréoleur.

Le bloc fonctionnel est SeFS pour la séquence de défauts LT DY e

el
pour i, e Ty, wyliqp). Wy I1120m(4 q) ¢ O, lequel garanti la détection
de la séquence de défauts. Le contrdleur, ou la faute n'était pas encore
detecté, et qui recoit les sorties non appartenant 2 Oy (donc i, € 1), est
“strongly redundant” pour la séquence de défauts <f|',rz' ..... foet Vi i ¢

Ic. w(ik‘ql] ) ] wcll'.l’?' ...... In'>(ith) ¢ OC'

Alors, la production d'une sortie non appartenant au langage de sortie
du contrbéleur permetiant la détection du défaut, est un résultat de la
détection du défaut dans le bloc fonctionnel et de sa propriété “language
disjoint”, méme en face d'une séquence de fautes pour laquelle le
contréleur n'est pas redondant.

d” : Une faute se produit initialement dans le contréleur. Une
deuxiéme survient au bloc fonctionnel avant que la séquence ii € P[ii) ait été

appliquée (sinon, le cas 2 peut étre appliqué).

En fonctionnement normal, l'application d'une séquence iieP(iI) au
bloc fonctionnel résulte en une séquence i, € P(i) aux entrées du
contréleur. Soit i le plus petit préfixe de i, pour lequel une séquence de

sortie non appartenant au langage de sortie est produite par le contrdleur,
en présence de défaut. Nous remarquons que im n'a pas de rapport direct

avec iin. mais ils peuvent éventuellement avoir la méme longueur. Deux

situations sont possibles (d”1 et d"2).

d”i: iem survient avant qu'une faute apparaisse dans le bloc

fonctionnel. Donc, une séquence non définie par le langage de sortie est
générée aux sorties du contrbleur, et permet la détection du défaut [

affectant le contréleur.

d"2 : im est appliquée aprés la survenance du défaut dans le bloc
fonctionnel. Donc, i,, N'est pas nécessairement géneéree. Le bloc fonctionnel

étant SeFS, produil une séquence de sortie égale a celle qui serait générée
en fonctionnement normal ou elle n'appartient pas au langage de sortie. Si
la sortie du circuit fonctionnel est celle du fonctionnement normal et i
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est détecté avec n'importe quelles définitions SLD.

Si iin survient avant, le bloc fonctionnel produit une séquence de sortie non

appartenant au langage de sortie, et la propriété SLD fortie est nécessaire au
contréleur afin d'assurer que lui aussi produise une séquence de sortie non

appartenant au langage de sortie.
Q.ED.

Le rapport parmi les différents contréleurs, obtenu 2 partir des définitions
proposées, est présenté dans la figure 53. Dans ce schéma, on peut
remarquer que les contrdleurs “"sequentially self-checking” (SeSC) et aussi
“sequentially self-testing” (SeST) (partiellement décrits par l'item a. de la
définition D46), forment le groupe le plus restrictif. Ensuite, nous avons le
groupe des contréleurs SeSC mais qui ne sont pas SeST (item b. de la
définition D46). Les contréleurs définis par DS8 peuvent étre SeST et/ou
SeFS ou seulement “"strongly language disjoinl”, méme en présence de
défauts pour lesquels le circuit n'est pas redondant. C'est pourquoi ils sont
un sous-groupe des contrdleurs SLD décrits par D56, qui est la plus large
classe de contrdleurs.

Tous les contréleurs définis pour des circuits combinatoires et séquentiels,
avec les propriétés concernants chacun, sont représentés dans la figure 54.
Les groupes combinatoires sont dessinés avec des traits fins. Aucun des
ensembles séquentiels n'est totalement inclus par un autre parmi des
ensembles combinaloires, 2 cause de la propriété "language disjoint” (qui
est plus large que la propriété “code disjoint”).

SLD
(D56)

Figure 53 : Les contrbleurs dans l'univers séquentiel
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1V.4. CONCEPTION DES CONTROLEURS SLD
IV.4.1. Langages d'entrée pour des contrdleurs séquentiels

A notre connaissance, il n'y a pas encore de langages classiques définis
pour des contrdleurs séquentiels. Apparemment, le type de langage le plus
convenable pour cette application est le type 3, sous lequel sont groupés
celles générées par des grammaires réguliéres. Les productions d'une
grammaire réguliére linéaire a droite (par exemple) peuvent étre listées
par: A --> aB, A --> a et X -->XA , ou A etB sont des symboles
non-terminaux, g est un symbole terminal, Z est un symbole de phrase et »
est la chaine vide. Si L est un langage en un vocabulaire V el généré par
une grammaire réguliére, elle peut étre décrite par une expression
réguliére et reconnue par un accepteur d'états finis. Cet accepteur d'états
finis peut correspondre 2 une machine de Mealy ou de Moore.

Des accepteurs d'états finis non-déterministes qui correspondent a des
langages réguliers (ou ensemble régulier, ou langage d'états finis) peuvent
étre facilement congus. Donc, il est intéressant de connaitre les trois
théorémes ci-dessous, qui sont repris de [DEN 78] :

Theoréme T1: Pour chaque accepteur d'états finis M, on peut consiruire un
accepteur d'états finis déterministe M, tel que L(M,) - L(M,) .

Theoreme T2: Pour toute grammaire linéaire 4 droite G, on peut construire
un accepteur d'états finis M tel que L(M) = L(G).

Theoreme T3: Chaque accepteur d'états finis reconnait un langage qui peut
étre décritl par une expression réguliére.

A partir de ces théorémes, nous pouvons conclure qu'il est toujours
possible de concevoir un accepteur d'états finis déterministe ‘correspondant
a un langage linéaire. Prenant en compte les circuits "sequentially self
checking”, le prochain probléme 2 résoudre est la conception d'un
contréleur SLD pour ce langage régulier.

1V.4.2. Définition d'un langage et de son accepteur

Viaud et David, en [VIA 80), utilisent comme exemple un langage de
sortie obtenu d'un circuit fonctionnel, pour l'analyse duquel il faut un
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contréleur avec des propriéiés séquentielles. Dans celle référence, la
solution est développée jusqu'au schéma fonctionnel général avec les
tableaux d'états respectifs. Nous utilisons ce méme exemple et étudierons
les possibilités d'implémentation physique interne aux blocs. La machine
est définie comme suit.

Soit 2 la séquence de symboles dans un vocabulaire binaire (0,1). Nous
considérons une machine initialement sans faute M,, qui recoit des

séquences d'entrée définies comme 2 el, dans le fonctionnement normal,
produit une chaine de sortie constituée par des vecteurs avec des nombres
pairs ou impairs de zéros alternés, i.e., Oy, - ((00+11)(01+10))". Cette chaine

nommeée O, sortie d'un circuit fonctionnel, est le langage d'entrée d'un

contrdleur “strongly language disjoint”. Le contréleur vérifie la correction
de la séquence et produit des vecteurs de sortie appartenant 4 un code
double-rail ; donc, O = (10,01) s'il n'y a pas de faute dans la machine M,.

Dans le cas contraire, s'il y a une faute dans la machine M, ou méme dans
le contrbleur, des sorties Oc = (00,11) seront produites. La machine Mi peut

étre représentée par I'automate et le sixtuplet ci-dessous (figure 55).

0/01 '(\_)‘m\ 1710 M;=(Q X, 2,5, ,w,.q,)
ﬂ: / \”00\ o
{c) Q;={abcdl}

={o0,1}
\1101 ”ouo/
( -{00,01,10,11)
1711 N P 0111
q,-a
Biq)Ja| b c| d wiigq)]a|b] c| d
olbv|lalalc oflot1]oo]11]10
1lclalalw 1|10 110001

Figure 55 : Automate et sixtuplet correspondants i la machine proposée

La solution de [VIA 80] propose des machines paralléles pour le bloc
fonctionnel : chacune produit une sortie indépendante. Ces sorties sont
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processées partiallement par Ic contrdleur, qui donne les sorties générales
combinatoires codées en 1-parmi-2. Une telle structure est utilisée sous
I'nypothése d'occurrence de défauts mutuellement-exclusive parmi les
blocs considérés (chaque machine paralléle composante + le contréleur). Le
schéma général suggéré par Viaud et David se trouve dans la figure 56.

: 1]
| |
o My : ’Z,
entrées| | i sorties du
K ” : systéme
Y : .
' ] 7 zz
I | -
1 Il ] | cccmnaccancnasn
bt o M1 i contrdleur | _
—22Z, | sorties
! 5
. | .+ ) codées en
i 1 ; 721 | 1-parmi-2
E Cy!

a) la machine de la figure 55 et son contréleur

Su; | ab | cd 844y | ac | ba 8c,|ab| ca

O0lab | cd O]lbd| ac 0] B8 | &

1]cd|ab 1]|ac|bd 1|8 |
Z=wi;| ab | ca Z=wi;| ac | ba Zi-we | «

0|l O 1 0] 1 0 0 1

1|j1]o 1jo] 1 1| o] 1

b) tableaux de prochain état et sortie correspondent aux
sous-machines de Ml et au contrbleur

Figure 56: Description du systéme basé sur des machines paralléles

On peut regarder avec intérét le sysiéme proposé ci-dessus, car il ne
doit pas résulter en une augmentation trop importante par les circuits du
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contréleur, en principe. Nous remarquons qu'il s'agit d'une machine de deux
étlats. L'utilisation de cette proposition suppose qu'une faute n' affecte pas a
la fois ni les deux machines M," et M," ni une des machines et le contrbleur.

Cette hypothése de pannes peut étre associée 2 H9 déja formulée, mais une
condition additionnelle se fait nécessaire : les défauts qui apparaissent dans
la machine M, ne devront pas modifier les sorties de plus d'une des

sous-machines (comme Ml‘ et Ml". par exemple). Il faut assurer, par des

régles, que des erreurs n'affecteront pas, 4 la fois, les sorties des deux
sous-machines. L'analyse des situations de défaut entre les différenies
blocs peut étre faite selon une procédure analogue a celle déroulée par
I'assemblage de cellules des contrbleurs combinatoires (Section 111.2.). On
peul remarquer, aussi que la période nécessaire pour la détection de
défauts dans les deux approches est 2 peu prés la méme (avec des
machines composées ou avec une seule machine) puisque on utilise dans les
deux cas des ensembles d'entrée identiques. Donc, les mémes hypothéses
sont considérées, indépendamment de la structure interne.

1V.4.3. Considérations sur l'implémentation physique

La machine suggérée ci-dessus aussi bien que d'autres qui respectent
la définition des contréleurs "strongly language disjoint”, pourrait étre
congue 2 partir d'une proposition logique traditionnelle (i.e. en utilisant des
flip-flops et de la logique combinatoire, ou d'autres approches), ou a partir
des structures réguliéres, comme des PLA's et registres, par exemple.

Mais d'une fagon générale, les “flip-flops” ne semblent pas étre
convenables pour la conception des contrbéleurs SLD. Quelques types de
“flip-flops” (comme les S-R et J-K) sont inadéquats, car des combinaisons
d'entrée avec des valeurs indéterminées (“don't care”) sont autorisées ;
cette condition peut cacher des collages ou des fautes dans le langage
d'entrée, par exemple. La sOreté de propagation de certains défauts aux
sorties des "flip-flops” est aussi un probléme. En plus de ces inconvénients,
les "flip-flops” sont des cellules de mémoire qui utilisent un nombre
important de transistors et nécessitent une logique de programmation
associée. Donc, ils ne semblent pas étre sulfisamment intéressants pour une
analyse plus détaillée.

Une autre approche traditionnelle en circuits séquentiels est celle de
circuits asynchrones, éxécuté a partir des portes logiques simples et congus
par le mode fondamental (en éliminant les courses). Donc, nous supposons
qu'une table primitive de flux est construite, avec le graphique de flux
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correspondant, et que les états sont stables.

L'emploi de la cellule universelle - CUSA (Cellule Universelle pour
Séquences Asynchrones) [DAV 77] comme bloc de base pour la conception
du circuit du dernier paragraphe pourrait nous mener a une solution
pratique puisque cette cellule peut étre programmée. Mais cette cellule, du
point-de-vue logique, n'est pas ni "self-testing” ni "code disjoint”. Donc une
autre méthode doil étre utilisée.

La conception du circuit complet, 2 partir des tables de transition, peut
conduire 4 une solution correcte mais probablement irés épuisante du
point-de-vue du concepleur car :

a) 4 chaque nouveau langage d'entrée (qui est
dépendant du circuit SeSC) correspond un nouveau
circuit du contréleur ;

b) ces nouveaux dessins peuvent demander un nombre
important de transistors et l'analyse des propriétés
SLD devient difficile et longue a faire.

1V.4.4. Conception i base de structures réguliéres

Le contréleur SLD, en étant un circuit séquentiel, peut étre décomposé
dans des blocs combinatoires et de mémorisation, comme présenté 2 la
figure 57.

(ae A) 2 ,
%aﬂ; indication
entrées _| . bloc Jd erreur
générales , _
iel combinatoire
M m
m
logique de | | ¢tat
memorisation code
CONTROLEUR SLD

Figure 57 : Structure de base du sysiéme séquentiel
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Selon les définitions, les sorties du contréleur appartiennent 2 un
langage de sortie. Ce langage peul éire resireint en un code double-rail. En
étant sorties d'une machine séquentielle, elles sont calculées en fonction des
élats et des entrées (dans le cas d'un modéle de Moore, elles sont
uniquement fonction des états). Dans la suite, nous considérerons ce
systéme particulier avec une paire de sorties codées en double-rail.

Les entrées du contréleur sont définies par un langage et viennent du
bloc fonctionnel. Elles sont regues par la logique combinatoire que calcule la
fonction prochain état - produisant des éiats codées, et la fonction sortie -
qui donne l'indication d'erreur. La logique de mémorisation fonctionne
comme une boucle de retour pour le bloc combinatoire qui avec les entrées
générales . composent les données pour les successives [onctlions
prochain-état.

Si l'on prend en compte la conception de chaque bloc en séparé, il est
possible d'implémenter le contréleur défini au début de cette section avec
des structures réguliéres comme des PLAs, registres, etc.. Les deux
premiers cas représentés dans la figure 58, produisent des comportements
pareils du systéme ; ils ne différent que par le modéle utilisé dans la
définition de la machine d'états. Les regisires 1 et 2 sont habilités en
différentes phases d'horloge - cette condition assure que les boucles de
retour n'iront pas provoquer des courses et les regisires peuvent étre
sensibles au niveau. Alors, si des cellules malitlre-esclave sont employées
pour le registre,-et si les lignes d'entrée gardent des valeurs stables durant
un laps de temps suffisamment long pour la propagation dans la logique
combinatoire (et avec des valeurs stables aux sorties), un seul registre sera
nécessaire - dans ce cas 13, nous aurons le schéma du systéme montré 2
litem ¢ de la figure 58. Dans toutes ces propositions, la logique
combinatoire peut étre éxécutée par de PLAs. Les propriélés nécessaires
pour chacun des blocs composants sont analysées par la suite.

Nous considérons un systéme dont la structure est celle de l'item ¢
(figure 58). Il est utilis¢é un modéle de Mealy, avec un registre
maitre-esclave, et des entrées stables (celles qui viennent du bloc
fonctionnel).

Afin d'étudier la structure interne des contréleurs SLD et leurs
propriétés nécessaires, nous considérerons le contréleur comme un bloc qui
recoit les entrées définies par un langage (ces entrées proviennent du bloc
fonctionnel). Le contréleur étant un accepleur d'états-finis, est “language
disjoint” pour un langage d'entrée, et I'hypothése H9 peut éire reformeée.
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Figure 58 : Blocs généraux pour des solutions congues avec des structures
réguliéres. a) Modéle de Moore; b) Modéle de Mealy; c) Modéle de Mealy,
avec un registre maitre- esclave

L'accepteur LD est tel qu’il reconnait un langage selon le fait que : une
entrée appartenant 2 une séquence d'entrée i apparait quand I'état présent
appartient 4 un ensemble d'états.

Soit B l'ensemble des vecteurs de code qui se forment par la
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concaténation d'une entrée x ¢ X avec un élat g € Q. Une entrée est un
vecteur codé si et uniquement s'il y a une des séquences d'entrée i ¢ I, qui

correspond 4 ce vecteur. L'ensemble des états étant codé, on peut donner
des exemples de vecteurs qui n'appartient pas au code (y ¢ B) :
- une entrée X, e X qui n'apparait jamais dans les

séquencesic Ic, quand l'état est si,
- nimporte quelle entrée X € X quand l'état g ¢ Q.

Maintenant , I'hypothése H9 refor mée est énoncée.

Hypotheése HY'
Entre l'occurrence de deux défauts gquelconques affectant le bloc
fonctionnel, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que, ¥ qcQ, ¥ i tel

que i. i, e I, et S(il.qn) - q ; toutes les i, pour chaque faute f ou

séquences de délfauts qui peuvent se produire dans le bloc fonctionnel
soient appliquées a ce bloc, avanl qu'un autre défaut survienne 2
l'accepteur déterministe d'états-finis (contrdleur). Entre l'occurrence de
deux défauts quelconques alfectanl l'accepteur déterministe d'états-finis, il
s'écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs du code B
solent appliqués au contrdleur (ie. les séquences i e 1. appliquées aux

controleurs sont telles que tous les vecleurs du code B sont appliqués),
avant qu'un autre défaut survienne au bloc fonctionnel.

Dans les prochaines sous-sections (IV.44.1.1. et 1V.44.1.2), sont
données des propositions rapportées aux propriétés internes des
contréleurs SLD.

TV.4£ 41 1 Conceplion en blocs de contrdleurs SLD

Proposition Pi4
Pour la conception en blocs d'un contrdéleur SLD avec une structure comme
celle présentée a la figure 59 (modéle de Mealy), la propriéié “strongly
language disjoint” (comme énoncée par la définition D56) sera assurée s'il
se compose de :

- une logique combinatoire SFS pour la fonction prochain état ,

- une logique combinatoire SCD pour la fonction de sortie

d'indication d'erreur (code double-rail), et

- une logique de mémorisation SFS/SCD",
I'hypothése H9' étant assurée, et chaque faute ne pouvant affecter q'un seul
bloc i la fois.
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Figure 59 : Proposition pour la structure interne du contréleur SLD
(P14 - modéle de Mealy)

La fonction de sortie est SCD vis-a-vis du code d'enirée B
(concaténation de l'entrée externe avec le code de 1'état) et du code de
sortie O et la logique de mémorisation est SCD et SFS vis-a-vis du code C;

.toutes les deux se rapportent 2 la définition large (faible) des contrdleurs
combinatoires SCD (D23). La fonction prochain état est SFS pour le code de
sortie C.

L'astérisque est associé 4 la notion SFS/SCD" en signalant que des
propriélés combinatoires sont utilisées pour des circuits ol des variables de
temps interviennent aussi bien. Avant que l'habilitation de charge et le
signal d’horloge ne soient pas valables, les sorties du circuit ne changent
pas. Quand le circuit est habilité par charge/horloge, les sorties devront
devenir la copie des valeurs d'entrée, ou elles devront étre un vecteur hors
code (donc la propriété SFS est nécessaire). Les entrées en dehors du code
doivent produire aussi des sorties en dehors du code, méme si des fautes
pour lesquelles le circuit est redondant sont déja survenues. Ainsi, nous
gardons l'astérisque pour signaler le délai requis entre l'application des
entrées et la production des sorties (en dépendance de la période d'horloge
el de la propagation interne des signaux). On suppose ques les lignes des
circuits d'horloge et de charge ne sont pas affeciées par des défauts - ou
que ces circuils sonl testés séparément.

La restriction selon laquelle on a des blocs internes isolés ceux-ci
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n'étant pas affectés par une faute commune, peut étre enlevée a condition
que d'autres circuits et/ou propriétés soient ajoutés. Ces possibilités sont
vérifiées en d'autres propositions présentées aprés la démonstration de
P14,

Demonstration de Pl4

Par la suite, nous montrerons gu'un circuit congu selon la proposition
P14, aura le comportement défini comme correspondant aux contréleurs
SLD. Par I'hypothése H9', il n'arrive pas de défaut aux entrées générales
avant l'écoulement d'un laps de temps suffisant pour la détection d'une
faute apparue dans le contréleur - si le défaut n'est pas détecté, c'est parce
que le contrdleur est redondant pour lui.

Au début, avant l'occurrence d'un défaut, le circuit est “language
disjoint”, donc ¥ie I, wligy) e O, et ¥ig I, w(i,qy) € O. Si une faute ou

une séquence de défauts <, f,,.f>eCf survient au circuit, nous montrerons
qu'il peut en résulter deux situations :

a) il n'y a pas encore eu de défauts ou le circuit est "strongly
redundant” pour «  f,....[>et i, étant appliquée telle que Vi, | S(i].qn) =q

eti .iyel :wlingy) . w21, q)¢ 0y

b) le contrdéleur est “strongly redundani” pour les séquences de
défauts. Dans ce cas, si une faute se produit dans la séquence d'entrée
appliquée au contréleur, la détection est assurée par la propriété "language

disjoint”, car ¥ i€ 1., w(i, qy) € O.

Maintenant nous allons analyser un circuit composé ou sont combinées
des propriétés SCD et SFS. Les défauts qui se produisent, peuvent affecter
soit le bloc combinatoire soit la logique de mémorisation, mais pas les deux
a la fois. Ces cas seronl examinés ensuite.

Cas 1:

Une faute f, se produit dans le bloc de calcul de la fonction sortie. Ceci
étant SCD, deux siluations peuvent en résuiter :

a) le,bloc est un contrdleur "strongly redundant ” pour la séquence de
défauts ;
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b) soit il n'y avait pas encore de déflauts, soit le bloc est un contréleur
"strongly redundant” pour la séquence de fautes résultante < f,,..f,_>eCf

et il existe un vecteur de code b ¢ B tel que G(b,<l’l,r2,....,l'k>) ¢ 0.

Dans la premiére situation, le défaut ne sera pas détecté mais le bloc
reste CD, donc le contrdleur, LD. Dans la deuxiéme, I'hypothése H9' assure
qu’il est appliqué un vecteur du code B pour lequel I'erreur est indiquée, et
détectée (nous remarquons que ce vecteur codé est sirement appliqué gij le
défaut n'affecte pas d'autres blocs).

Cas 2:

Une faute r" se produit dans le bloc de la fonction prochain état. Ceci
étant SFS, deux situations peuvent en résulter :

a) le bloc est "strongly redundant” pour la séquence de fautes ;

b) soit il n'y avait pas encore de défauts, soit le bloc est "strongly
redundant” pour la séquence de fautes résultante d,':,',...,rtu c(Cf,etl: pour

tous les vecteurs dentrée b ¢ B soit G(b,« 'f,...[,>) = G(b,e) soit G(b,

<r.',r2',...,rt'>1 ¢ C, C étant le code de sortie des états. Aussi, un vecteur b e B

sera appliqué tel que G(b«,'f,,...[,») ¢ C.

Dans la premiére situation, le défaul ne sera pas détecté mais le bloc
reste FS, donc le contrbleur, LD. Dans la deuxiéme, pendant que des sorties
appartenant au code sont produites, elles ne sont pas erronées. La détection
du défaut se doit 2 la production d'un mot non codé (C) aux sorties du bloc,
celles-ci étant regues el transférées comme une valeur non appartenant au
code B par la logique de mémorisation (grace a la propriété SCD) au circuit
de sortie. Nous remarquons gque la propriété SFS est nécessaire pour assurer
l'apparition du b tel que G(b,«,'f,’...[,>) € C. Si ce bloc n'était pas SFS,

I'état qui, combiné avec une entrée, permet la détection pourrait ne pas
apparaitre.

Cas 3:

Une faute " se produit dans le bloc de mémorisation. Ceci étant
SFS/SCD" , deux situations peuvent en résulter :
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a) le bloc est "strongly redundant” pour la séquence de défauts ;

b) soit il n'y avait pas encore de défauts soit le circuit est "strongly
redundant” pour la séquence de défauts résultante <l‘,",l'2",,‘..,l'k_["> e(Cf,etl:

pour tous les ¢ ¢ C soit G[c,d‘l",rz",.‘.,,ft")} = G(c,9) soit G(c,«l’“‘,l‘z",....,l't">) ¢C C

étant I'ensemble des vecteurs de sortie utilisés pour le codage des états (on
suppose que les ensembles de vecteurs d'entrée et de sortie de la logique
de mémorisation sont identiques). Et aussi, un ¢ ¢ C sera appliqué aux

entrées tel que Glc<f,"f,",..[,") ¢ C.

Dans la premiére situation, la faute ne sera pas détectée el le bloc
reste FS et le contrdleur, LD. Dans la deuxiéme, pendant que des sorties
codées sont produites, elles ne sont pas erronées. La détection du déflaut se
doit A la production d’'une valeur non codée (C) aux sorties du bloc, celle-ci
étant recue par le circuit de la fonction sortie. Ce circuil est “code disjoint”,
donc il donne l'indication d'erreur. Nous remarquons que la propriété SFS
esl nécessaire pour assurer que les sorties appartenant au code sont
correctes puisqu'un code erroné pourrait conduire a un étaL erroné - par
conséquent, le ¢ € C qui assure la détection pourrait ne pas apparaitre.

QED.

Nous remarquons que l'hypothése H9' n'est pas nécessaire pour la
détection de fautes dans ce bloc. 11 faut assurer que la séquence d'entrée
fasse passer le contrdleur par tous les états en Q, comme condition
sulfisante.

Le contréleur présenté 2 la figure 59, a la structure d'un modéle de
Mealy car la fonction de sortie est calculée a partir des variables d'entrée et
d'état. Dans le cas du modéle de Moore, la séquence d'entrée n'est pas
fournie directement au bloc de sortie. Donc, les propriéiés internes
nécessaires proposées en P14 ne sont pas sulfisantes puisque des vecteurs
hors code b ¢ B peuvent étre regus par le bloc de fonction prochain état
(SFS), causés par une erreur 2 'entrée lc- Le comportement non défini dans

ce cas n'était pas un probléme quand le modéle de Mealy était considéré.

Remarque RR3
Si le modeéle de Moore est utilisé pour la machine proposée en P14, les
propriétés SCD et SFS sont nécessaires au bloc de fonction prochain état.

Le bloc de fonction prochain état, selon le modéle de Moore étant
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SFS/SCD, si un vecteur hors code est appliqué, il produira une sortie hors
code (un état invalide, non codé), par la propriété SCD. Cetle valeur sera
propagée 2 travers la logique de mémorisation (qui est elle aussi SCD) au
bloc de fonction sortie. Ce dernier produit une indication d'erreur (un
vecleur de sortie hors code) par la propriété SCD. La proposition qui
correspond a ce modéle peul éire formulée comme suit .

Proposition P13

Pour la conception en blocs d’'un contrdéleur SLD avec une structure comme
celle présentée a la figure 60 (modéle de Moore); la propriété "strongly
language disjoint” (comme énoncée par la définition D56) sera assurée s'il

est composé de :
' - une logique combinatoire SFS/SCD pour la fonction prochain

état ,
- une logique combinatoire SCD pour la fonction de sortie
d'indication d'erreur (code double-rail), et
- une logique de mémorisation SFS/SCD",
I'hypothése H9' étant assurée, et chaque faute ne pouvant affecter q'un seul
bloc a la fois.

C | fonction sortie ; O¢
SCD indication
séquence Ic P fonction dorrent
- £ Fa c
d:;::;:; [ prochain état
SFS/SCD
état logique de ;odo
codé memorisation pro:hain
E 3
SFS/SCD i
CONTROLEUR SLD

Figure 60 : Proposition pour la structure interne d’'un contréleur SLD
(P15 - modéle de Moore)

La fonction de sortie est SCD vis-a-vis des codes d'entrée C et de sortie
O la logique de mémorisation est SCD et SFS vis-a-vis du code C. La

fonction prochain état est SCD et SFS pour le code d'entrée B et pour le code
de sortie C. Pour tous ces blocs, on utilise la définition large (faible) des
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contréleurs combinatoires SCD (D23).

La proposition P15 devient évidente si l'on regarde la remarque Rk3,
expliquée avant celte proposition.

Remarmque Rk4

L'indication d'erreur (qui résulte d'une faute produite dans le bloc
fonctionnel) donnée par un contréleur SLD congu selon le modéle de Moore,
sera disponible plus tard (délai maximal =1 période d'horloge) que celle
obtenue 2 partir d'un contréleur SLD concu selon le modéle de Mealy.

La remarque Rk4 est une conséquence des paragraphes précédents -
la machine de Mealy "examine” direciement les enirées au bloc de fonction
de sortie tandis que dans la machine de Moore, l'information d'entrée est
processée avec |'éiat avant d'étre emmenée au bloc de fonction sortie. Cette
condition devra étre observée si les résultats qui viennent du bloc
fonctionnel sont utilisés immédiatement, et résultent en changements de
valeurs dans d'autres circuits par exemple.

Un contréleur “strongly language disjoint” avec une organisation
interne comme montrée aux figures 59 et 60, peut éire implementé avec
des élements de base différents. A la [in de cetle section, nous analysons
l'emploi d'un PLA pour l'exécution de la logique combinatoire SFS ou
SFS/5CD et de registres pour la logique de mémorisation. La logique SCD
peul éire exécutée aussi par PLAs ou par l'assemblage de cellules de base
de contréleurs SCD, comme celles exemplifiées en [JAN 84al et [JAN 84c]. La
logique combinatoire SFS ou SFS/SCD peut aussi étre implementée avec de
la logique anarchique dés que les propriétés nécessaires sont ajoutées. Mais,
dans ce cas, la conception est plus difficile, car toutes les conditons devront
étre considérées en fonction d'une disposition particuliére.

Si d'autres architectures internes sont souhaitées, elles peuvent étre
utilisées, dés que les propriétés nécessaires sont assurées. C'est le cas, par
exemple, d'un arrangement o0 il n'y a pas d'isolation interne parmi les
blocs. Des modules et/ou des propriétés supplémentaires sont demandées.
Nous en examinerons plusieurs par la suite.

Proposition P16
La propriété "strongly language disjoint” sera assurée 2 un contrdleur SLD
congcu avec une siructure interne en blocs (selon la figure 61), sl est
composeé de :

- une logique combinatoire SFS/SCD,
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- une logique de mémorisation SFS",
- un contréleur interne SCD qui vérifie le codes des états aux
enirées de la logique de mémorisation,
I'nypothése H9' étant assurée et chaque faute ne pouvant affecter gu'un
seul bloc a la fois.

Ic B 0¢ ;-------------1lindication
séquence | logique {3 controleur it ogngran
d’entréeI|” combinatoire - €D 1 d’erreur

externe SFS / SCD 1
) ¢ 1] contréleur

SCD

logique de
memorisation

SFS * code dp )

coge prochain état
dotat CONTROLEUR SLD

Figure 61 : Structure interne d'un contrdleur SLD selon la proposition P16

La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du code d'entrée B el des
codes de sortie C et Oc- el SFS vis-4-vis du code d'entrée B et du code de

sortie C. Le contréleur] est SCD pour le code C. Pour tous les deux, on utilise
la définition large (faible) des contrdleurs combinatoires SCD (D23). On peut
utiliser aussi un contréleur général SCD, placé a l'intérieur, afin de réduire
les sorties 2 une seule paire. Ce dernier sera SCD pour les codes d'entrée 0.

et pour celui en provenance du contréleurl. La logique de me'morintion est
SFS pour le code C.

Démonstration de P16

Ensuite, nous montrons qu’un circuit congu selon la proposition P16
aura le comportement correspondant a un controleur défini comme SLD.
Nous considérons, par I'hypothése H9', qu'il n'y a pas eu de fautes affectant
les entrées générales avant I'écoulement d'un laps de temps suffisant pour
la détection d'une faute existant dans le contrbleur ou, le contrdleur est
redondant pour les fautes déja apparues.

Au début, avant l'occurrence d'un défaut, le circuit est "langage
disjoint”. Si une faute ou une séquence de défauts <l‘|12,....,fi> ¢ Cf survient

au circuit, deux situations peuvent en résulter:
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a) il n'y a pas encore eu de défauts ou le circuit est “strongly

qeti, . i,el.:wli,gp). wilf2-f( q)¢ 0.

b) le contréleur est “strongly redundant” pour les séquences de
défauts. Dans ce cas, si une faute se produil dans la séquence d'entrée
appliquée au controleur, la détection est assurée par la propriété "language

disjoint”, car ¥ i¢ I, w(i;.q5) ¢ O

Maintenant, nous analysons des circuits composés ou sont combinés
des propriétés SCD et SFS.

Les défauts qui se produisent peuvent affecter soit le bloc
combinatoire soit la logique de mémorisation, mais pas les deux a la fois.
Ces cas seront examinés ensuite.

Cas I:

Une faute [, se produit dans le bloc combinatoire, et ceci uniquement

est affecté par cette faute. Ce bloc est SFS pour le code d'entrée comme
défini précédemment, et pour le code de sortie correspondant aux états. 11
est SCD vis-a-vis du code d'entrée B et des codes de sortie O. ou C, ou pour

tous les deux. Deux situations peuvent se produire :
a) le bloc est "strongly redundant” pour la séquence de défauts ; ou

b) soit il n'était pas survenu de défauts auparavant, soit le bloc était
"strongly redundant” pour la séquence de défauts résultante <r,,r2,.“,rt_l> €
Cf et pour tous b € B soit G(b,<,f,,...f,>) = G(b,@) ou G(b, f,...f,>)¢C puis
que le bloc est SFS. (Ces sorties sont celles qui codent les états - lIlc n'est pas

concerné). Si un vecteur hors code ¢ ¢ C est produit, le contrdéleur! SCD
détecte le défaut. L'application de b tel que G(b,< ,rz,....,l‘t:») ¢ C est assurée

par la propriété SFS et par I'hypolhése H9'.

Dans la premiére situation, le défaut ne sera pas détecté mais le bloc
reste FS et CD, donc le contrbleur LD. Dans la deuxiéme, pendant que des
vecteurs du code C sont produits, ils ne sont pas erronés. Le premier
vecteur en dehors du code C aux sorties de ce bloc sera détecté par le
contréleur ] SCD.
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Cas 2:

Une faute !‘k' se produit dans le bloc de mémorisation, et ceci

uniquement est affecté par cette faute. Ce bloc est SFS". Deux situations
peuvent avoir lieu:

a) le bloc est "strongly redundant” pour la séquence de défauts ;

b) soit des défautls ne sonl pas survenus auparavant, soit le bloc est
“"strongly redundant” pour la séquence de fautes résultante <« 'f,'...[,_ ,>e

Cf, et pour tous c e C soit Glcd " f,",...f, ) = G(c,@) soit Glc " f,",..., [, ») & B.

Dans la premiére situation, le défaut ne sera pas détecté mais le bloc
reste "fault secure”, donc le contréleur, LD. Dans la deuxi¢me, pendant que
des vecteurs du code sont produits, ils ne sont pas erronés. La détection du
défaut se doit 2 la génération d’'un mot hors code (B) aux sorties du bloc ; ce
mot est requ comme une entrée hors code par la logique combinatoire. La
logique combinatoire, étant SCD, assure qu’'un vecteur en dehors de code (Oc

ou C) sera produit a ses sorties, en donnant l'indication d'erreur. Nous
remarquons le besoin de la propriété SFS pour assurer l'apparition duceC
tel que G(c,<l‘l',f2',..“,l‘k_l'>) ¢ B. Si ce bloc ne 0L pas SFS, I'état que concaténé
4 une entrée donnée permet la détection pourrait ne pas apparaitre.

QED.

Proposition P17
La propriété "strongly language disjoint” sera assurée au contrbleur SLD
congu avec une structure interne en blocs, s'il est composé de :

- une logique combinatoire "SFS/SCD/ (D26), et

- une logique de mémorisation SFS/SCD*,
I'hypothése H9' étant assurée et chaque faute n'affectant qu'un seul bloc a
la fois.

La logique combinatoire est SCD pour le code d'entrée B et le code de
sortie O (et C) et elle est SFS pour le code d'entrée B et le code de sortie C.

La logique de mémorisation est SCD et SFS vis-a-vis du code C. La propriété
SCD du bloc combinatoire considére la définition forte (D26).

La structure interne du contrdleur composé selon la proposition P17
estL montrée 2 la ligure 62.
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e B Oc indication
séquence | = A ['sps/scp (026) ] {générale
d'entrée | logique derreur
externe combinatoire

C
SFS/SCD * code
logique de du
code | memorisation | Prochain
d'état ctat
CONTROLEUR SLD

Figure 62 : Structure interne du contréleur SLD selon la proposition P17

Démonstration de P17

La proposition P17 est dérivée de P16 par la suppression du
contrdleurl. Donc, nous allons démontrer cetle proposition uniquement
pour la situation ou il était nécessaire , et que sa substitution par le
renforcement de la propriété SCD du bloc combinatoire ainsi que l'addition
de la propriété SCD au bloc de mémorisation est également efficace.

Si une faute affecte le bloc combinatoire, soit sa sortie sera correcte
soit elle sera un vecteur hors code, par la propriété SFS. On peut remarquer
que, si la sortie erronée est une des lignes du code O, au lieu de C, la

détection est immédiate. Mais étant C le code de sortie affecté, celte valeur
sera recue par le bloc de mémorisation et transférée aussi comme un
vecteur hors code, car ce bloc est SCD. Aux entrées de la logique
combinatoire, le code B composé par l'entrée externe et ce vecteur hors
code en provenance du bloc de mémorisation sera une valeur non codée.
Puisqu’on considére qu'il y a déja une faute dans la logique combinatoire, la
propriété SCD forte lui est nécessaire pour qu'une sortie hors du code O,

s0it produite.
QED.

En raison des boucles de retour existantes dans les circuils séquentiels,
les exigences concernant l'effet de quelques défauts sont différentes de
celles considérées pour les circuits combinatoires. C'est le cas des délfauls
affectant des blocs différents. Dans les circuits combinatoires, les sorties
d'un seul bloc étaient affectées, et transmises 2 l'indication d'erreur
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générale. Dans les circuits séquentiels, au début seulement, les sorties d'un
des blocs seront affectées aussi, mais si cette valeur erronée est utilisée
comme entrée d'un des blocs affectés, ce dernier produira des sorties non
prévisibles, voire erronées. L'isolation entre les blocs élimine I'hypothése
de défauts affectant deux blocs.

Proposition P18

La propriété “strongly language disjoint” sera assurée au contrdleur SLD
congu avec une structure interne en blocs comme montré a la figure 63, s'il
est composé de :

- une logique combinatoire SFS/SCD,

- une logique de mémorisation SFS*,

- des contrbleurs internes SCD qui vérifient le code des états aux

entrées des deux blocs ci-dessus,

I'hypothése H9' étant assurée.

CONTROLEUR SLD ~
Jcontroleur?2
SCD
Ic " Oc .*"“L‘:l‘"“‘. indication
sequence| | n logique I°°“;::‘I’;°“'::jgénérale
d'entrée! [ || combinatoire e - | d'erreur
externe | Hpl_ SFs/sco | 17
: ¢ ]]contrdleurt
: SCD
logique de
memorisation [ code: di
code SFS * prochain état
d’état

Figure 63 : Structure interne du contréleur SLD selon la proposition P18

La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du code d'entrée B et des
codes de sortie C et O, et est SFS pour le code d'entrée B et le code de sortie

C. Le contrdleur1 et le contrbleur2 sont SCD pour le code C. Pour ces blocs, la
définition SCD large (faible), D23, est considérée. Un contréleur additionnel
peut étre utilisé pour réduire le nombre des lignes de sortie; il sera SCD
vis-a-vis du code Oc el des codes de sortie du contrbleur] et du contréleur?2.

La logique de mémorisation est SFS pour le code C.
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Démonstration de P18

La démonstration de la proposition P18 est similaire a celle de P16
concernant les cas | et 2. Mais une iroisi¢me situation peut se produire
puisque des défauts affectant i la fois les logiques combinatoires et de
mémorisation sont admises. Pour les cas de défauts qui n'affectent qu'un
des blocs composants, il faut regarder la démonstration de P16. Ici, nous
analysons seulement le troisi¢me cas.

Cas 3:

Une faute r, se produit affectant deux blocs. Dans ce cas, la détection

du défaut est assuré d'une facon similaire aux cas 1 et 2(a la démonstration
de P16), sauf quand la détection était assurée par la propriété SCD de la
logique combinatoire puisqu’elle aussi peut étre affeciée par le défaut. Dans
ce cas, on peut avoir une double faute (aux entrées et a l'intérieur du bloc
combinatoire) et la production d'un vecteur hors code (en dehors de Oc et

de C) ne sera plus assurée. Le contrdleur2 étant implémenté comme montré
a la figure 63, la détection est assurée.
QED.

Proposition P19
La propriété "strongly language disjoint” sera assurée au contrdleur SLD
congu avec une structure interne en blocs comme montré 2 la figure 64, g'il
est composé de : '

- une logique combinatoire SFS/SCD,

- une logique de mémorisation SFS/SCD (D26)", et

- un contrdleur interne qui vérifie le code des états aux entrées

de la’logique combinatoire,

I'hypothése H9' étant assurée,

La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du code d'entrée B et des
codes de sortie O et C, et est SFS pour le code d'entrée B et le code de sortie

C. Le contrdleur2 est SCD pour le code C. Tous les deux considérent la
définition large (faible), D23, des contréleurs. La propriété SCD de la logique
de mémorisation fait référence au code C et est définie par la définition
forte des contrdleurs combinatoires SCD (D26). Un contrbleur général peut
étre utilisé pour réduire le nombre des sorties ; ceci sera SCD pour O; et

pour le code de sortie du contrbleur2.

Démonstration de P19
La démonstration de la proposition P19 est similaire aux précédentes -
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de P16 A P18. Il n'est pas difficile de remarquer que le contrdleurl de P18
a été substitué par la propriété SCD forte vis-a-vis de C ajoutée 2 la logique
de mémorisation. Avec la structure proposée, pour des défauts affectant les
blocs combinatoires et de mémorisation a la fois, il en résultera le
comportement décrit comme suit.

Cas 3:

Une faute [, affectant les deux blocs se produit. La détection dans ce

cas est assurée d'une facon similaire aux cas 1 et 2 de P16, a l'exception
d'une situation: quand sont affectées a la fois les lignes que produisent le
code de sortie C et la logique de mémorisation. Une sortie non codée C peut
éire préseniée aux enirées de la logique de mémorisation laquelle, étant
SCD par la définition D26 (définition forte), assure une sortie hors code
méme en présence de défauts dans ce bloc. Cette sortie hors code sera
détectée par le contrdleur2 SCD.

Q.ED.
CONTROLEUR SLD contcdlonts
SCD
séquence| | B logique _0‘3 '"c-(;ﬁ{-r}ij;é;l-r-f ind'ica'ntion
d'entrée | "l combinatoire . SCD :;]jgenerale
externe ( SFS/SCD [ tmmemmmrcsmn—s d’erreur
C
Ie logique de
8 q_ i code du
L memeorisation | prochain
e SFS/SCD(D26)* 3
codé (HEDINZS) otat

Figure 64 : Structure interne du contrdleur SLD selon la proposition P19

Proposition P20
La propriété "strongly language disjoinl” sera assurée au contréleur SLD
cong¢u avec une structure interne en blocs comme montré a la figure 65, s'il
est composé de :
- un bloc combinatoire SFS/SCD, étant la propriété SCD définie
par la définition D26,
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- une logique de mémorisation SFS*,
- un contrbleur interne qui vérifie le code des états aux enirées

de la logigue de mémorisation (contréleur 1, SCD),
étant assurée I'hypothése H9'.

La structure interne du contréleur composé selon la proposition P20
est montrée a la figure 65.

CONTROLEUR SLD
Oc oo — .
séquence| B logique < protsrgateen lnd’lciitlon
d'entrée | .\ combinatoire i scp - jp8eénérale
Exlerne SFS/sSCcD26) | T d’erreur
Ie g contrdleurl
logique de sSCD
memorisation code du
=
T okl prochain état
code d’état C

Figure 65 : Structure interne du contréleur SCD selon la proposition P20

La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du code d'entrée B et des
codes de sortie C et O La propriété SCD forte est considérée. Cette logique

est aussi SFS pour les codes B (d'entrée) et C (de sortie). Le contréleur! est
SCD pour le code C, et la définition SCD large (faible) est considérée. Un
contrdleur additionnel SCD peut étre utilisé afin de réduire le nombre des
lignes de sortie, et il sera SCD pour le code Oc et pour le code de sortie du

contrdleurl. La logique de mémorisation est SFS pour le code C.

Démonstration de P20

Cette proposition, P20, est démontrée d'une maniére analogue 2 la
proposition P18 (ou P16), 2 I'exception de la situation ou une faute affecte 2
la fois les logiques combinatoire et de mémorisation. Ainsi, nous faisons
référence au cas 3, pour lequel ceite démonstration est différente des
autres qui correspondent aux cas précédents.

Cas 3:

Une faute [, affectant les deux blocs se produit. A partir de la
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démonsiration du cas 3 pour la proposition P18, il devient évident que si la
définition SCD forte est utilisée pour le circuit combinatoire, ses propriétés

additionnelles remplacent le contréleur2.
QED.

Proposition P21

La propriété "strongly language disjoint” sera assurée au contrbleur SLD
CONGU avec une structure interne en blocs comme montré 2 la figure 66, s'il
esL composé de :
- un bloc combinatoire SFS/SCD, la propriété SCD étant
déterminée par la définition D26,
- une logique de mémorisation SFS/SCD, la propriété SCD étant
déterminée par la définition D26,
étant assurée I'hypothése H9'.

La strucuire du contréleur composé selon la proposition P21 est
montré 2 la figure 66. La logique combinatoire est SCD pour le code d'entrée
B et pour les codes de sortie C et O.. La logique de mémorisation est SCD

pour le code C. Pour toutes les deux, la définition forte des contréleurs
combinatoires SCD (D26) est considérée. La logique combinatoire est SFS
pour le code B el la logique de mémorisation est SFS vis-a-vis du code C.

e B 0c indication
séquence | A logique m —générale
d'entrée I'[ 7 combinatoire | Y B erreur
externe s| SFS/ SCD (D26)

9 C ’
logique de code
memorisation k du
i :
code | SFS/SCD(D26) p?tf;l;ﬂm
d-état
CONTROLEUR SLD

Figure 66 : Structure interne du contréleur SLD selon la proposition P21

Démonstration de P21
Celle proposition est démontrée d'une facon analogue a P19, saul pour
les cas ou les sorties C sont affectées par le délfaut. Mais, a partir de cette
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méme démonstration (celle de P19), on peut vérifier que la propriété SCD
forte (D26) adoptée pour le bloc combinatoire remplace le besoin antérieur
du contréleur2.

QED.

Nous remarquons que cette derniére proposition donne des propriétés
suffisantes mais pas nécessaires, puisque la méme structure peut étre
utilisé pour un contréleur SLD, selon la définition SLD forte. Ceci sera
démontré a la proposition P25.

IV. 4412 Conception en blocs des contréleurs SLD (définition
forte)

Concernant les cas o0 seulement une faute se produit soit dans le bloc
fonctionnel (lequel résuite en un vecteur hors code aux entrées du
contrdleur) soit dans le contréleur, chacune parmi les propositions P14 -
P21 assure la propriété "language disjoint”, comme il a ét¢ démontré. Mais,
celle propriété ne sera peul étre plus assurée si une ségquence non définie
par le langage de sortie du bloc fonctionnel est produite (2 cause d'une
faute dans ce bloc) avant qu'un défaut déja survenu au contrédleur ait été
détecté. Dans un cas pareil, les contrdleurs SLD définis par la définition
forte devront étre utilisés.

Les contréleurs SLD selon la définition D58 (la définition forte)
peuvent éire congus comme ayant une siructure interne dont les propriétés
de chaque composant sont combinatoires. A I'exemple de la modification
proposée pour I'hypothése H9 (donnant H9'), nous reformulons I'hypothése
H10 qui s'applique aux cas ou les contréleurs SLD selon la définition forte
sont considéreés.

Hypothése HID

Entre l'occurrence de deux défauts quelconques affectant le bloc
fonctionnel, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que : ¥ gcQ, ¥ i, tel
que il. i2 € IM et S(il.qol = q, toutes les 12. pour chaque laute f ou séquences

de delauts qui peuvent se produire dans le bloc [onctionnel soient
appliquées a2 ce bloc. Entre l'occurrence de deux fautes quelconques
affectant l'accepteur déterministe d'états-finis, il s'écoule un laps de temps
sulfisant pour que lous les vecteurs du code B soient appliqués au
controleur (i.e. les séquences i € 1. appliquées au controleur sont telles que

tous les vecteurs b € B sont appliguées).
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Dans les prochaines propositions (P22-P25) nous n'allons démontrer
que les cas ol les deux défauts surviennent, comme il a été expliqué avant.
Pour les autres situations ou il y a une seule faute soit dans le contréleur
30it a ses entrées, nous allons indiquer la proposition de base de laquelle la
structure préseniée se dérive par le renforcement avec des modules
additionnels et des propriétés plus fortes.

Proposition P22
Pour la conception d'un contrdleur SLD défini par D58 (définition forte), la

propriété “strongly language disjoint” sera assurée s'il se compose de:
- une logique combinatoire SFS pour la fonction prochain état,
- une logique combinatoire SCD (D26) pour la fonction de sortie,
- une logique de mémorisation SFS/SCD*,
I'hypothése H10' étant assurée et chaque faule ne pouvant affecter qu'un

seul de ces blocs a la fois.

La proposition P22 considére le modeéle de Mealy pour la machine et
elle est illustrée par la figure 67.

B ji fonction de 5
sortie . Oc
T SCD (D26) indication
Ic by d'erreur
) > 5 fonction c
séquence )4 prochain-état
d’'entrée ¥ SES
externe B
logique de
code memorisation o
d’état * code du
SFS / SCD prochain
CONTROLEUR SLD (D58)  ¢tat

Figure 67 : Proposition pour la structure interne d'un contréleur SLD (D58)
P22 - modéle de Mealy

La propriété SCD de la fonction de sortie se référe au code B el 2 la
définition forte des contréleurs combinatoires SCD (D26). La propriété SCD
de la logique de mémorisation se référe au code C et 2 la définition large



158

(faible) des contréleurs combinatoires SCD (D23). Ce bloc est aussi SFS pour
le code C. La fonction prochain état est SFS pour le code d'entirée B et pour
le code de sortie C.

Démonstration de P22

Cette proposition est dérivée de P14. Pour les cas d'une seule faute
soit au contrbleur soit a ses enirées, la démonstration est égale a celle de
Pl14. La séquence erronée présentée aux enirées du contréleur combinée au
code d'état aux entrées de la logique combinatoire sera un vecteur hors
code pour le contrbdleur. Le défaut produit dans le contrbleur et les
différentes conséquences selon le bloc affecté, peuvent étre décrits par un
des cas suivants.

Cas 1:

Une faute f, se produit dans le bloc de fonction sortie. Ceci étant SCD

selon la définition D26, assure la production de sorties hors code
correspondent aux entrées hors code gu'il recoit, méme en présence d'une
faute dans ce bloc. Ces entrées hors code résultent de la concaténation d'un
vecieur d'enirée externe erronée avec l'élat présent. Alors, le défaut est
détecté immédiatement.

Cas 2:

Un défaut [, " se produit dans le bloc de fonction prochain état. Si le
défaut aux entrées survient avant [, ', il sera détecté par le bloc de fonction

sortie. Mais, si la premiére faute est celle du bloc fonction prochain état
(f,'), un état hors code pourra étre produit aux sorties de ce bloc puisqu'il

est SFS. Cetie valeur sera transférée par la logique de mémorisation et
détectée par la fonction de sortie.

Cas 3:

Une faute " survient au bloc de mémorisation. Comme dans le cas 2,
si le défautl aux entrées se produit avant [, ", il sera détecié par le bloc de

fonction de sortie. Mais si la premiére faute est a4 la logique de
mémorisation (fk"). la propriété SFS assure que: soit la sortie est correcte,

soit elle est un vecteur hors code, qui sera détectée par la fonction sortie.
Q.ED.
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Proposition P23
A la conception en blocs d'un contréleur SLD défini par D58 et selon la
figure 68 (modéle de Moore), la propriété "strongly language disjoint” sera
assurée s'il est composé de :

- une logique combinatoire SFS/SCD (D26) pour la fonction

prochain état,

- une logique combinatoire SCD (D26) pour la fonction sortie, et

- une logique de mémorisation SFS/SCD (D26)*,
I'hypothése HI10' étant considérée et chaque faute pouvant affecter
seulement un bloc a la fois.

C fonction sortie ? 0.
SCD (D26) y

indication

séquence B - d’erreur
Ic | N fonction C

d'ex:;ree ’ prochain état
e SFS/SCD (D26)

code
du
prochain
état

état logique de
codé memorisation
SFS/SCD(D26)*

CONTROLEUR SLD (D58)

Figure 68 : Proposition pour la structure interne d'un contréleur SLD (D58)
P23 - modéle de Moore

La propriété SCD de la fonction de sortie et de la logique de
mémorisation se référe au code C. La logique de mémorisation est aussi SFS
pour le code C. La fonction prochain éiat est SCD et SFS vis-a-vis du code
d'entrée B et du code de sortie C. Pour tous ces blocs, la définition forte des
ocontrbleurs SCD est utilisée.

Démonstration de P23

Cetle proposition est dérivée de P15. Pour les cas d'une seule faute
soit au controleur soit 2 ses entrées, la démonstration esi égale 2 celle de
P15. Pour une séquence erronée préseniée aux entrées du controleur et une
faule existante dans le contréleur, les conséquences possibles selon le bloc
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affecté sont décrites par un des cas qui suivent.
Cas 1:

Une faute f, se produit dans le bloc de fonction de sortie. Ceci étant

SCD selon la définition D26, produit des sorties hors code correspondantes
aux entrées hors code recues, méme en présence d'une faute dans ce bloc.
Ces sorties en dehors du code regues par le bloc de fonction sortie sont
résultantes de l'application du vecteur d'entrée externe (hors code) aux
blocs de fonction prochain état et de logique de mémorisation qui sont SCD,
donc produisent également des sorties hors code. Ainsi, le défaut est
détecté tout de suite.

Cas 2:

Une faute l't' survient au bloc de fonction prochain état. Ce bloc, étant

SCD par D26, assure qu'au vecteur hors code présenté 2 ses entrées
correspond une sortie hors code, méme avec la présence d'un défaut
dedans; cette sortie appliquée a la logique de mémorisation résultera aussi
en un vecteur hors code (par la propriété SCD), lequel sera signalé par le
bloc de fonction sortie.

Cas 3:

Un défaut rk" survient dans le bloc de mémorisation. Si une faute se

produit aux entrées, le bloc de fonction prochain état recoit un vecteur hors
code et génére des sorties hors code (par la propriété SCD); celles-ci seront
transférées aussi comme wune valeur hors code par la logique de
mémorisation puisqu'elle est SCD selon la définition D26. Ce vecteur en
dehors du code recu par la fonction sortie résulte en une indication
d'erreur.

Q.ED.

Proposition P24
La propriété "strongly language disjoint” d'un contréleur SLD défini par D58
(définition forte) et concu en blocs, sera assurée s'il est composé de :
- un bloc combinatoire SFS/SCD, étant la propriété SCD
déterminée par la définition D26,
- une logique de mémorisation SFS*,
- un contrdleur interne que vérifie le code des états aux entrées
de la logique de mémorisation,
I'hypothése H10' étant assurée.
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La structure interne du contréleur dont les blocs composants sont
décrits par la proposition P15 est montrée 2 la figure 69.

CONTROLEUR SLD (D58)

- 0 T
séquence| B logique c'—;:_t;r_n-t_r-c‘;l;;:-r_i 4lnd.htifi‘-lc'rl
d-entréeJ Nl combinatoire \ SCD (D26) :f_ tgénérale
externe SFS/SCD (D26) S T ——T ----- d’erreur

Ic _ " |contrdleurt
logique de SCD(D26)
memorisation .
SFS ¢ prochain état
code d'état C

Figure 69: Structure interne du contrdleur SLD (D58) selon P24

La propriété SCD du bloc de la logique combinatoire se référe au code
dentrée B et aux codes de sortie C et Oc. 11 est SFS pour le code d'entrée B

et le code de sortie C. Le controéleur 1 est SCD vis-a-vis du code C. Pour tous
ces blocs, la propriété SCD forte (D26) des contrdleurs combinatoires est
considérée. Un contréleur additionnel peut étre utilisé pour réduire le
nombre des lignes de sortie. Celui-ci sera SCD pour le code Oc el pour le

code de sortie du contréleurl.

Démonstration de P24

Cette proposition est dérivée de P18. Pour le cas d'une seule faute soitl
au contrdleur soit 4 ses entrées, la démonstration est égale a celle de P18.
La séquence erronée présentée aux entrées du contrbleur concaténée au
code de l'état aux entrées de la logique combinatoire sera un vecteur hors
code pour le contrbleur.Le défaut survenant au contrbleur et les différentes
conséquences selon le bloc affecté, peuvent étre décrits par un des cas
suivants.

Cas [:

La faute I't dans le contrdleur se produil dans la logique combinatoire.
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Ce bloc est SCD (par la définition forte) vis-a-vis du code d'enirée B et des
codes de sortie C (code des états) et O, (indication d'erreur). Cette propriété

assure que ¥ y ¢ B, G{y.<r,1, ...... i rk>) ¢ O, , donc une indication d'erreur sera
générée aux sorties du circuit.

Cas 2:

La faute f: dans le contrdleur affecte la logique de mémorisation. La

logique de mémorisation recoit des entrées correctes puisque des sorties de
la logique combinatoire en dehors du code seraient détectées par le
contréleurl SCD. Grice 2 la propriété SFS, si des sorties erronées sont
produites, elles sont des sorties hors code - par conséquent, elles seront
détectées par la logique combinatoire qui est SCD (D26).

Cas 3:

Un défaut affectant, a la fois, des lignes des blocs combinatoires et de
mémorisation survient. Les sorties de, seulement, un des blocs est affeciée
2 la fois - donc cette erreur sera détectée par le contrdleurl interne ou
signalée par les sorties d’'indication d'erreur du bloc combinatoire.

Q.ED.

Proposition P23
La propriété "sirongly language disjoint” en une conception en blocs d'un
controleur SLD défini par D58 (définition forte), sera assurée s'il se compose
de :

- une logique combinatoire SFS/SCD (D26),

- une logique de mémorisation SFS/SCD (D26)*,
étant considérée I'hypothése H10".

La structure interne du contrdéleur composé selon la proposition P25
est monirée 2 la figure 70. La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du
code d'enirée B et des codes de sortie C et O,. Ce bloc est SFS pour le code

d'entrée B et le code de sortie C. Les propriétés SCD et SFS de la logique de
mémorisation se référent au code d'entrée C et au code de sortie B. La
propriété forte des contrdleurs SCD est considerée pour les deux blocs.

Démonstration de P25
Cette proposition dérive de P24, le contrbleur] étant substitué par la
propriété additionnelle SCD (D26) de la logique de mémorisation, laquelle
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assure la propagation des vecteurs hors code (C) méme s'il y a une faute
qui affecte la logique de mémorisation

QED.
3 - B Oc indication
séquence | A~ logique ) {générale
d'entrée I'| 7 [ '| combinatoire | ¥ o
externe i SFS/ SCD (D26)
) C
logique de code
memorisation k du
-_a b 3 i
code | SFS/3¢D(D26) pr:tt;t;am
d’état

CONTROLEUR SLD (D58)

Figure 70 : Structure interne du contrdleur SLD selon la proposition P25

1V.4.42 Conception du bloc combinaloire avec des PLAS

Les propositions P14 2 P25 soni basées sur la conception de blocs
combinatoires qui recoivent des enirées appartenant ou non a un code
d’'entrée B, produisent des sorties apparienant ou non aux codes de sortie C
et O, et qui ont des propriétés SFS, SFS/SCD, ou SFS/SCD(D26). Nous

examinons, ci-dessous, la conception de ces blocs a partir de PLAs.

En [NIC 84a] sont présentées des régles et des hypothéses de pannes
pour la conception de PLAs SFS pour les cas d'erreurs simples,
unidirectionnelles et multiples. L'analyse est basée sur des hypothéses de
pannes de bas niveau et leur consiruction est détaillée dans ceite référence.
Nous reproduisons ici les conclusions de cette étude afin d'en utiliser aussi
les régles pour notre circuil.

La structure NOR-NOR et la technologie NMOS sont considérées. La
condition que le PLA soit "non-concurrent” n'est pas nécessaire. Les
modéles initiaux d'implémentation pour les premiére et deuxiéme matrices,
respectivement (71a. et 71b.) sont illustrés par la figure 71. Les entrées

sont notées I, 1,,...., I, et les sorties produites, B, B,..... ,Bn.
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Figure 71: Implémentation du PLA. a) premiére matrice;
b) deuxi¢me matrice.

a) PLAs SFS pour un code détectant des erreurs simples

Le PLA est divisé en trois blocs: les entrées primaires, les mon6tmes
(colonnes), et les sorties primaires (lignes). Chacun de ces blocs est vérifié
directement par un contréleur de parité; par conséquent le degré de
divergence maximal du bloc pour I'ensemble de ses lignes est égal 2 1. Le
degré de divergence maximal d'un bloc fonctionnel pour un ensemble de
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primaires du circuit qui peuvent étre conneclées avec la ligne I, par
l'intermédiaire des chemins sensibilisés par un vecteur d'entrée ae A.

En raison de l'arrangement inhérent du PLA, les coupures et les
courts-circuits des lignes d'alimentation peuvent produire des erreurs
unidirectionnelles multiples affectant plusieurs sorties primaire. Celle
possibilité donc est enlevée des hypothéses de pannes.

A l'implémentation du PLA, deux lignes d'entrée, deux mondémes ou
deux sorties ne peuvenl pas assumer |la méme valeur en permanence. Ainsi
n'importe quelle séquence de défauts, des courts circuils compris, sera
détectés par le contrdleur de mondmes, et le circuit ne sera pas "strongly
redundant” pour la séquence.

Les monémes qui ne sont pas vérifiés direciement par le contréleur
devront éire examinés. Les courts-circuits entre deux lignes affectant une
sortie qui ne sont pas détectables, devront éire éliminés (par l'introduction
d'autre lignes entre elles, par exemple).

Il faut aussi ajouter des circuits pour la génération des bits
additionnels utilisés dans la codification de parité des mondémes et des
sorties. L'addition de ces circuils introduira des mondémes qui ne sont pas
testés directement par le contrdleur des mondémes. Dans ce cas la, il est
nécessaire d'introduire des lignes afin d'éviter des courts-circuits entre ces
nouveauxr mondmes et d'autres qui pourraient résulter en des sorties
multiples erronées. Le PLA augmenté est montré a la figure 72.

Proposition P24

Un PLA congu selon la procédure décrite ci-dessus (a l'item a.) est
“strongly fault secure” (SFS) pour des erreurs simples (les coupure de lignes
d'alimentation étant enlevées des hypothéses de pannes).

Cette proposition est évidente a partir de l'explication donnée a l'item
a. La démonstration compléte est présentée en [NIC 84a).

b) PLAs SFS pour un code déteclant des erreurs unidirectionnelles

En raison de l'organisation des PLAs, tous les chemins entre les lignes
d'une méme matrice et les sorties du circuit onl la méme parité d'inversion.
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Ainsi, le circuit est testé en utilisant le controle des entrées primaires et un
code de sortie non ordonné généralisé.

Ip + :
1o E contrdleur
L
S Y 60 U N I N O O O B de
Ix . H 1 -
s i 1 parité
Iy 1 i
allaza’ " aj|at|az " Am
A1faalas) i E B,
i : P2 |contrdleur
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1 ' B, de
I En-l-l o
: 1 By parité
CONTROLEUR DE PARITE

Figure 72 : PLA augmenté

Les lignes d'alimentation de la premiére matrice alimentent des
mondmes - pour ceux-ci, la parité d'inversion du chemin jusqu'aux sorties
primaires est égale 2 1. Les lignes d'alimentation de la deuxi¢me matrice
alimentent les sorties du PLA - pour celles-ci, la parité d'inversion est égale
a zéro. Dans cette situation, la propagation des erreurs causés par des
coupures des lignes d'alimentation est assurée.

Les courts-circuits ne posent pas de problémes si I'on considére la
classe de pannes et la structure du PLA suggérées : des couris-circuits entre
des entrées et des mondémes, ou enire des mondmes et des sorties n'iront
pas se produire puisque des matériaux non court-circuitables sont utilisés
pour chaque groupe.

Les courts-circuits entre des lignes qui alimentent des portes avec des
parités d'inversion différentes ne se produiront pas parce que chacune des
matrices a la parité d'inversion uniforme (comme il a été vérifié en cas de
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coupures).

Les sorties additionnelles pour les codes non ordonnés devront aussi
étre générées par le PLA.

Proposition P27
Un PLA concu selon la procédure décrite ci-dessus (item b.) est "strongly
fault secure” (SFS) pour les erreurs unidirectionnelles.

La proposition P27 peut étre vérifiée directement par la justification
présentée avant la proposition. La démonsiration compléte est donnée en
[NIC 84a).

c)'PLAs SFS pour un code détectant des erreurs multiples

Deux PLAs séparés sont nécessaires pour un code A duplication, afin
d'éviter la propagation d'erreurs jusqu'aux deux groupes de sorties du PLA.
Ce probléme ne va pas se produire si un code double-rail ou un code de
Berger est utilisé. Donc, le PLA est construit comme dans les cas précédents,
avec un contrdleur interne, et des sorties appartenant 4 un code donné.

Proposition P28

Un PLA concu selon une des méthodes que I'on vient d'énoncer (item c.) est
“strongly fault secure” (SFS) pour des erreurs multiples.

La démonstration de la proposition P28 est donnée en [NIC 84a].

Donc, les propositions ci-dessus étanl respeclées, nous aurons des
PLAs "strongly fault secure” pour des erreurs simples, unidirectionnelles ou
multiples, respectivement.

Parmi les propositions pour la conception en blocs des contréleurs SLD
présentées dans la sous-section [V.4.4.1., nous trouvons des blocs
combinatoires ayant les propriétés : SFS, SFS/SCD, SFS/SCD vis-a-vis d'un
seul code de sortie (O  ou C), ou SFS/SCD (D26). Les propositions P26 a P28

donnent une méthode de conception pour des PLAs SFS, selon [NIC 84a),
mais il faut ajouter des propriétés pour que ces PLA puissent étre utilisés.

Afin d'avoir des PLAs SFS qui soient aussi SCD, deux conditions
additionnelles sont suffisantes :

1) toutes les entrées devront éire programmeées, i.e., toutes les entrées
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apparienant au code d'entrée produiseni des sorties appartenant au code
de sortie et toutes les entrées hors code produiseni des sorties hors code ;

2) l'analyse des séquences de défauts qui peuvent survenir (en
fonction de la propriété “strongly redundant”) doit considérer le concept de
redondance vis-a-vis des contrdleurs, donc la fonction en peut pas changer
ni pour des entrées apparienant au code ni pour celles hors code. Par
conséquent, les fautes ou séquences de défauts qui seraient déteclables
uniquement avec l'application de vecteurs hors code ne peuvent pas avoir
la chance de se produire (cette condition peut demander des changements
du circuit initial). La proposition suivante se référe aux PLAs SFS/SCD.

Proposition P29

Une PLA concu selon la proposition P26 (ou P27 ou P28), lequel est
programmeé pour, en recevant des entrées dans le code, produire des sorties
aussi dans le code, et en recevant des entrées hors code produire des
sorties hors code, el ou les fautes ou séquences de fautes qui ne pourraient
étre détectées que par des vecteurs hors code sont empéchées de survenir
(par des changements topologiques), est un PLA SFS/SCD pour des erreurs
simples (ou unidirectionnelles, ou multiples).

Démonstration de P20

L’hypothése H9' d'occurrence de pannes étant considérée, les défauts
se produisent soit aux entrées, soit dans le circuit , mais ils n'affectent pas
les deux a la fois. Le cas des erreurs simples est considéré dans celte
preuve; des extensions pour les cas d'erreurs unidirectionnelles et multiples
peuvent éire obtenues d'une facon analogue. Dans ce cas, les propositions
P27 el P28 prennent la place de P26, et les codes employés pour les sorties
doivent étre conformes aux types d'erreurs respectives (par exemple, des
codes de Berger pour des erreurs unidirectionnelles et double-rail, pour des
erreurs multiples).

La premieére partie de la proposition P29 a é1é expliquée au moment
de la présentation des propositions P26, P27 et P28. Ainsi, nous
commencons a partir de PLAs SFS vis-a-vis des erreurs considérées.

Deux ensembles d'entrées peuvent étre appliquées au PLA: des
entrées codées et celles hors code.

Le PLA est SFS pour I'ensemble des entrées appartenant au code: donc,
quand une de ces enirées esit recue par le PLA, méme en présence d'un
défaut dans le PLA, la sortie sera correcte (une sortie dans le code) ou elle
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sera un vecteur hors code, lequel permet la détection du défaut.

Le PLA est SFS pour l'ensemble des entrées hors code. Par I'hypothése
H9’, des défauls ne peuvent pas se produire dans le systéme fonctionnel et
dans le contréleur a la fois - donc, si nous avons un vecteur hors code aux
entrées du PLA (lequel provient d'un bloc déja affecté) il n'y aura pas une
autre faute (pour laquelle le contrdleur est redondant) dans le PLA. Par la
définition SFS, la sortie sera correcte - dans ce cas cela signifie la production
de la sortie programmeée, une sortie en dehors du code.

La restriction selon laquelle tous les défauts qui peuvent survenir
dans le PLA doivent étre déteciables par des entrées apparienant au code,
ou le PLA doit étre redondant vis-a-vis d'eux, des entrées codées ou des
enirées hors code élant appliquées, assure gqu'en recevant une entrée hors
code le PLA ne produit pas une entrée dans le code, méme en présence de
défauts dans le PLA (pour lesquels il est redondant).

Q.ED.

Les PLAs qui doivent étre SFS/SCD pour un des codes de sortie (Oc, par

exemple) et seulement SFS pour l'autre code (C dans le cas exemplifié) sont
concus selon un des items suivants :

a) nous pouvons faire un seul PLA SFS/SCD, avec des propriétés
additionnelles vis-a-vis du code C donc, cela n'‘est pas
inconvenant;

b) nous séparons les fonctions qui sont SFS et SFS/SCD pour
construire les PLAs correspondantis selon les propositions
précédentes. Dans le bloc combinatoire résultant, pourtant, nous
n'avons pas besoin d'isoler les deux PLAs.

La conception des PLAs SFS/SCD (D26) est plus compliquée que les
précédentes. Dans les circuits ou la propriété SCD forte est nécessaire, les
entrées hors code produisent des sorties hors code, méme 8'il y a, dans le
circuit, une faute pour laquelle il n'est pas redondant. En fait, un défaut
localisé dans le PLA peut masquer un vecteur erroné aux entrées. Dong, il
faut soit ajouter des circuits pour la vérification des entrées avant qu'elles
soient utilisées par le PLA SCD, soit introduire une forme de duplication
interne permettant de détecter ces fautes arrivant a l'intérieur du circuit.
Les deux solutions résultent en un accroissement de la surface par rapport
au circuit obtenu , avec la proposition du PLA SFS/SCD.
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© IV.443.C i dé ia K b e

La logique de mémorisation du sysiéme suggéré est un registre de n
celiules, ol n est le nombre de bits utilisé pour la codification des états. Ce
regisire recoit I'information du bloc combinatoire, et au moment ou le signal
d’horloge est activé, il transfére les mémes valeurs a ses sorties, n'éxécutant
ancune logique de transformation. Par hypothése, l'entrée regue est
correcle; si elle ne l'est pas, le bloc ne lait que propager l'erreur. Mais ce
deuxiéme cas n'a pas besoin d'éire considéré 2 coté d'une existence possible
d'un défaut dans le registre en raison des hypothéses de pannes
considérées, dans le cas ou une logique de mémorisation SCD/SFS est
utilisée.

S’il y a une faute dans le registre, soit les fautes produites sont égales
a celles qui seraient obtenues en fonctionnement normal soit elles devront
étre hors code, ceci étant la propriété "fault secure”. Donc, ce registre doit
étre SFS.

Dans [NIC 84a), un regisire repris a4 lunité opérationnelle du
microprocesseur 68000 est analysé, concernant la propriété SFS. Il est
montré que ce registre, en raison de son implémentation et parce qu'il
recoit toutes les combinaisons possibles d'entrée, est “"strongly fault secure”.
Les conditions fondamentales pour cetie propriété (SFS) sont assurées
puisque :

a) la caractéristique fonctionnelle intrinséque du registre
(indépendance de chaque paire entrée/sortie) assure gu'il y a un
seul chemin pour chaque entrée-sortie, donc le défaut survenu
est propagé comme une erreur simple a la sortie correspondante;

b) des erreurs multiples unidirectionnelles causées par des
coupures dans les lignes d'alimentation sont déteciées car ces
lignes aprés avoir été utilisées pour toutes les cellules du registre
ont leurs extrémités connectées aux contréleurs; ceux-ci signalent
immeédiaiement le défaut s'ils cessent de recevoir l'alimentation;

c) les courts-circuits entre deux lignes d'alimentation du méme
type connectées par des chemins a2 deux sorties primaires
différentes, lesquels pourraient étre l'origine de séquences de
fautes résultant en erreurs multiples, n'arriveront pas car les
lignes de Vet Vpp sont implémentées alternées.



171

11y a encore la possibilité de court-circuit entre une ligne de signal et
une ligne de sortie de cellules différentes d'un méme registre. Soil celle
situation ne causera pas d'erreurs, soil une seule erreur sera produite avx
sorties pour chaque vecteur d'entrée permettant la détection. Ainsi, les
lignes d'entrée éiant aclivées avec toutes les valeurs possibles, comme avec
l'utilisation d'un code de parité, par exemple; ce défaut sera détecté 2
travers la production d'une sortie hors code (avec une erreur simple).

Dans le cas ou le code d'entrée ne posséde pas toutes les combinaisons
possibles d'entrée, comme pour les codes |-parmi-n par exemple, I'analyse
individuelle des cellules implémentées est nécessaire. Un défaut peut
affecter une paire de cellules, et il n'est, peul étre, déteclable qu'avec une
des combinaisons qui n'est pas appliquée. Dong, il faut vérifier quelles sont
ces combinaisons. A partir du dessin des cellules, on liste les défauts
pouvant survenir entre en deux cellules, lesquels seraient détectables avec
les valeurs non appliquées pendant le fonclionnement normal La
possibilité d'occurrence de ces fautes devra étre éliminée par des
changements du "layout” de la cellule, ou par l'utilisation de matériaux non
court-circuitables, ou par le déplacement des lignes affectées. Si l'on prend
I'exemple d'un code |-parmi-n, une combinaison qui ne sera pas recue par
deux cellules voisines est 11 ;

si n = 4, nous aurons donc 0001 ou
0010 ou
0100 ou
1000 aux entrées.

La logique de mémorisation telle gu'elle est décrite ci-dessus n'est pas
suffisante pour les cas ol la propriété SCD forte est demandée. Dans ce cas il
va falloir que des circuits additionnelles soient ajoutés (pour la duplication
de certains morceaux ou pour le contrble des entrées - comme nous l'avons
vu dans le cas des PLAs) afin d'assurer la détection de la double faute.

Une procédure gqui peut étre suivie pour la construction d'un
contrbleur SLD, est donnée par la suite. La structure interne peut étre choisi
parmi celles décrites par les propositions P14 a4 P25. Les entrées du
conirbleur sont des sorties d'un bloc fonctionnel SeSC, lesquelles sont
décrites par un langage régulier. Une paire de lignes codées en double-rail
constituent les sorties du contréleur.

En voila les élapes :



172

1) Dessiner un automate déterministe qui reconnait le langage recu
(comme nous l'avons vu a la section 1V.4.2.). Cet automate est LD.

2) Définir quelles sont les hypothéses de pannes admises et le type
respectil d'erreurs qui peuvent se produire : simple, unidirectionnelle, ou
multiple. Donc, un code ayant la capacité correspondante de détection devra
étre choisi. Si la structure interne considérée utilise des contréleurs
internes SCD, il est intéressant 2 employer un code pour lequel le contréleur
est déja connu - dans le cas contraire il faudra le concevoir aussi.

3) Définir le code des états en fonction du nombre d'états de
l'automate et du code choisi.

4) Ecrire les équations logiques pour la fonction prochain état. Si le
PLA est SCD, toutes les combinaisons d'entrée seront spécifiées pendant la
programmation pour assurer que toutes les entrées codées (hors code)
correspondent A des sorties codées (hors code).

S5) Construire le(s) PLA(s) qui exécute(nt) la(les) logique(s)
combinatoire(s) selon les propositions présentées a la sous-section 1V.4.4.2.
Les différences internes des PLAs concernant les erreurs qui peuvent se
produire - simples, unidirectionnelles ou multiples - ont été données,
respectivement, par les propositions P26, P27 et P28.

6) Les registres sont construits comme nous I'avons vu dans la section
précédente.

Cette procédure est utilisable pour les cas des machines décrites, aussi
bien par le modeéle de Mealy que celui de Moore. Pourtant, nous pouvons
remarquer des différences concernant les niveaux de difficulté, parfois
distinctes. La fonction de sortie éxécutée par un contrdleur SCD, lequel
analyse le code en provenance de la logique de mémorisation avec le code
des entrées - pour une machine de Mealy - et seulement les sorties du bloc
de mémorisation - pour le modéle de Moore - peut étre plus simple dans
ce deuxiéme cas. Dans le modéle de Mealy, il n'est pas sOr que la
concalénation du code des états avec les vecteurs d'entrée résultera en un
code standard. La conception originale d'un contréleur SCD pour ce nouveau
code peul introduire des problémes difficiles a résoudre.

IV.5. CONCLUSION

Les systémes séquentiels sirs - le cas le plus général parmi les circuits
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sirs - ont été examinés dans ce chapitre. Tout d'abord nous avons vérifié la
généralité de leurs définitions qui peuvent étre utilisées afin d'obtenir les
définitions correspondentes pour les circuits et contréleurs combinatoires.

Les sorties obtenues de ces systémes qui suivent une propriété
sequentielle, sont testées par de contrdleurs egalement séquentiels. Dans les
machines séquentielles slres utilisées auparavant, les sorties étaient
combinatoires, et le code des états et/ou des sorties était vérifié. Ici, les
contrbleurs "strongly language disjoint” ont été définis. lis vérifient une
langage de sortie el gardent la propriéité “language disjoinl” méme en
présence de pannes pour lesquelles le circuit est redondant.

La conception de ces contrbdleurs est étudiée ensuite. Nous avons
montré la possibilité de les construire a partir de structures réguliéres
et/ou de circuits dont la conception avail ¢été étudiée precedement.
Plusieures possibilités sont examinées, en utilisant des blocs de base avec
des propriétés diverses dans chaque cas. Les propositions présentées
peuvent éire utilisées comme départ pour des configurations synchrones ou
asynchrones, puisque nous n'avons pas particularisé les conclusions pour
aucun de ces cas. Dans le cas synchrone, des procedures additionnelles pour
le contrble de la ligne d'horloge du contréleur sont nécessaires, mais le
probléme est plus simple que pour le cas asynchrone, en général.

La conception de blocs fonctionnels “"sequentially self-checking” par
des procedures similaires a celles suggerées par des contrbleurs SLD et
l'utilisation de structures réguliéres de base reste a étre étudiée. Des
applications, en particulier, dépendentes de la technologie (comme la
conception des PLAs et regisires) et présentées ici en fonction de la
technologie NMOS, doivent étre étendues pour la technologie CMOS.



CHAPITRES:

cencrusion
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Nous avons étudié dans les chapitres précédents, les divers types de
controéleur:

- les "totally self-checking” qui ont été proposés conformes a la
théorie classique;

- les "strongly code disjoint” qui composent la plus large classe
des contréleurs utilisés dans des systémes combinatoire;

- et enfin, nous avons défini les contréleurs "strongly language
disjoint”, nécessaires aux systémes générant des sorties avec
une propriété séquentielle.

Nous allons revenir sur chacun des groupes séparément par la suite.

Deux aspects de la théorie classique nous intéressent en particulier. Le
premier se référe aux codes employés pour l'information aux sorties du
bloc fonctionnel (donc, les codes d'entrée des contrdleurs) car ils continuent
toujours a étre utilisés. Le choix en vue de leur capacité de détection est
fonction des hypothéses de pannes considérées et des erreurs qui peuvent
se produire parmi ces lignes d'information. Le deuxiéme aspect concerne les
circuits logiques proposés par divers auteurs dans la théorie classique :
nous avons remarqué qu’'ils peuvent nous servir de base pour le début de
I'activité de conception. Il est aussi possible d'améliorer ces propositions
(parfois, on peut arriver a diminuer le nombre de transistors) ou peut étre
de trouver une solution dans les cas ou les circuits TSC n'existaient pas.

Mais, en ce qui concerne la conception des circuits et leur
implémentation, nous quittons la théorie classique pour passer aux
contréleurs nommés "Strongly Code Disjoint”. Définis par Nicolaidis et
Courtois, ils sont associés 2 des hypothéses de pannes analytiques (réelles),
étant reconnu que le modéle de collage logique n'est pas représentatif des
fautes possibles, en fait. Nous avons, donc, examiné la conception des
conirbleurs SCD, et plus précisément, de ses aspects cellulaires. La
modularité est aujourd’hui un des buts dans l'architecture des circuits. Par
conséquent, une bibliothéque de cellules des contrbleurs est intéressante
pour la construction des nouveaux, adaptés aux besoins de chaque systéme
(type de code, nombre de bits, arrangement selon l'espace disponible). 11
faut, pour cela, respecter certaines coniraintes dans la conception des
cellules ainsi que pour leur assemblage, de méme pour l'architecture du
circuit du contréleur. Les régles et les propositions présentées ici assurent
la propriété SCD du circuit résultant et peuvent éire une aide assez utile au
concepleur qui commence dans ce domaine. Ensuite, une fois acquise
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l'expérience initiale, il peut facilemeni reconnaitre les aspects qui sont
restrictifs ou inconvenables el pas ioujours nécessaires, pouvant ainsi
proposer d'autres dessins, meilleurs. Deux cas particuliers ont été analysés
en guise d'exemple : des contréleurs double-rail et de parité.

Une nouvelle hypothése d'occurrence de pannes dans un systéme a été
développée. Nous analysons le cas de pannes concomitantes dans le bloc
fonctionnel et aussi dans le contréleur. Ceci doit respecter la propriété SCD
forte. Des exceptions a ce cas ou des situations propres aux contrdleurs
double-rail et de parité ont été examinées dans les sections d'applications
particuliéres 2 chacun des types.

Cette étude concernant les contrdleurs de code a é1é complémenté
avec l'analyse d'une structure multicontréleur, définie vis-a-vis des
sytémes ou les fonctions sont partagées parmi plusieurs blocs fonctionnels -
chacun d'eux étant vérifié par un contréleur. Les hypothéses d'occurrence
de pannes dans ce systéme sont examinées pour des applications en ligne
aussi bien qu'hors ligne.

Enfin, les contréleurs "strongly language disjoint” ont été définis - ils
composent la plus large classe de conirdleurs, lesquels associés a des
circuits "sequentially self-checking” composent des sytémes séquentielles
qui atteignent le "TSC goal”, sous certaines hypothéses de pannes. lls
vérifient des entrées qui suivent une propriété séquentielle et assurent la
propriété "language disjoint” méme quand les défauts, pour lesquels le
circuil est redondant, se sont déja produits. Le circuit n'étant pas redondant
vis-a-vis du défaut survenu, la propriété "language-disjoint” est assurée
jusqu'a la détection. Les contrdleurs séquentiels définis auparavant
assurajent cette propriété uniquement jusqu'a l'occurrence du premier
défaut.

Les propriétés déterminées par les définitions sont respectées sous
certaines hypothéses. Dans le cas général, on suppose l'application d'un
ensemble de séquences pendant le laps de temps qui sépare |'occurrence de
deux défauts. Il faut garantir la correction des sorties jusqu’'au moment de
détection de la faute (ou séquence de défauts). En fait, les hypothéses
utilisées pour le cas séquentiel demandent l'application des séquences pour
lesquels la machine éxécute toutes les transitions possibles de son
diagramme d’'états, ainsi les fautes sont détectées, n'important pas I'éiat
durant lequel elles sont survenues. Toute faute pour laquelle le contréleur
n'est pas redondant, doit étre détectée en une de ces transitions possibles.

Au début, une machine ayant ces caraciéristiques peut sembler
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difficile 2 concevoir, mais nous avons démontré que l'on peut utiliser dans
sa structure interne, des blocs autotestables examinés précédemment, que
I'on sait construire. Plusieurs propositions suggérent l'emploi des blocs
combinatoires SFS, SCD ou SFS/SCD pour la conception des contréleurs SLD
(définis selon les définitions faible ou forte), sans aucun préjudice vis-a-vis
de leurs propriétés séquentielles.

La conception des blocs de logique combinatoire dans les contréleurs
SLD peut étre faite par les mémes technigques examinées dans le chapitre
111, concernant les contrdleurs SCD. Cependant, nous avons aussi étudié la
possibilité de les concevoir avec l'utilisation de PLAs. Des propositions
d'ajustement des PLAs pour le cas SCD ont été énoncées. Reste a vérifier si
les dessins obtenus ne peuvent pas étre réduils, tout en gardant les
propriélés nécessaires.

Nous n'avons pas considéré le cas des pannes qui affectent le circuit
d’'horloge, ni des lignes de signal de “charge” dans les registres ou circuits
de mémorisation. Nous avons supposé qu'elles n'y surviennent pas, afin de
simplifier I'analyse. Pourtant cette hypothése peut étre enlevée dés que des
procédures additionnelles de vérification sont ajoutées. Pour le signal
d'horloge, par exemple, les circuits de génération seraient dupliqués, les
valeurs des deux étant comparées aprés son utilisation par les divers blocs.
Cela évite que des erreurs multiples généralisées se produisent a cause
d'une panne dans la ligne d’horloge, et ne soient pas détectées. Des
observations analogues peuvent étre failes concernant les lignes de signal
de charge. De méme, il est intéressant d'avoir ces circuits isolés
électriquement des autres utilisés pour les fonction logiques.

Enfin, 2 propos des contrdleurs SLD, il faut aussi remarquer qu'un
dessin totalement cellulaire recursive - comme celui des contrbleurs SCD
double-rail et des arbres de parité - n'est pas réalisable dans le cas
séquentiel. Nous aurons, au moins, les deux types de blocs de base
participant a la composition du tout - le combinatoire et la logique de
mémorisation. Des extensions des idées ici examinées pour les contrdleurs
SLD peuvent aussi étre étudiées en vue de la conception des circuits
fonctionnels SeSC, car leur dessin au niveau physique n'a pas encore été
défini.

Toutes les conclusions et les observations faites dans ce document
concernant la conception des contrbleurs en général, les considérent comme
des structures isolées des autres blocs composants du systéme, il n'y a donc
pas de fautes affectant a la fois un contréleur et une ligne quelconque
voisine. Les régles et les propositions ont toujours considéré la technologie



180

NMOS et devront étre revues pour la technologie CMOS, et, pour les cas
d'interconnexions 2 multiniveaux, en fonction des hypothéses de pannes
propres a chacune des situations.
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