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RESUME

Dans cette etude nous nous intéressons aux contrOleurs utilises dans
des systemes autotestables, pour le test des sorties, combinatoires ou
séquentielles, du bloc fonctionnel.

Deux classes de contrOleurs sont abordees : les "Strongly Code Disjoint"
(SCD) qui verifient une propriete combinatoire, et les "Strongly Language
Disjoint" (SLD), ou la propriete verifiee est sequentielle.

Pour la premiere, nous examinons la conception des contrOleurs NMOS
a partir de l'assemblage des cellules, des regles de conception pour
celles-ci, et des hypotheses de pannes pouvant survenir dans les systemes
aussi bien que dans quelques structures specifiques de contröleurs.

Les contrOleurs "Strongly Language Disjoint" definis ici component la
plus large classe qui, associee a des circuits "sequentially self-checking",
permet au systeme d'atteindre le "TSC goal" sous certaines hypotheses de
pannes. Its conservent la propriete "language-disjoint" meme en presence
de fautes. Des propositions pour la conception de ces contrOleurs sont
egalement donnees -nous verifions la possibilite de les construire a partir
de blocs combinatoires.

Toutes les considerations pratiques sont basees sur des hypotheses de
pannes analytiques.

MOTS-CLES

circuits autotestables - circuits autocontrOlables - contrOleurs - codes -
conception de contrOleurs - contrOleurs "Strongly Code Disjoint" -
contrôleurs "Strongly Language Disjoint" - test (en ligne/hors ligne) -
conception VLSI.
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L'utilisation de circuits ayant des proprietes d'autotestabilite est
interessante dans les systemes digitaux pour des applications ou la stlrete
de fonctionnement est necessaire, car its permettent la detection immediate
des erreurs. Les difficultes liees a la conception de ces circuits sont dues
surtout au fait que Ion cherche a avoir des circuits concus avec le minimum
d'augmentation de surface (donc, minimum de redondance) possible, avec
la capacité majeure de detection de pannes (voire la capacité totale de
detection de toutes les pannes qui peuvent survenir selon les hypotheses
considérees).

Par la suite, et dans tout le texte de la these, nous utilisons les mots
panne", "faute" et "defaut" comme des synonymes ayant le sens d"'une

modification dans la structure physique interne du circuit (produite par
une defaillance electrique) laquelle peut resulter ou non en un changement
de la fonction executee". En general, on prefere 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'entree. L-erreur"
identifie toujours le resultat dune faute : le signal incorrect genere a la
suite dune panne.

En outre, nous gardons la terminologie de definition des circuits selon
la denomination originate en anglais afin d'eviter toute confusion possible.
Les expressions "autotestable" et "autocontrOlable" sont utilisees dans le
sens generale d'un circuit avec des proprietes de surveillance de
fonctionnement, en equivalence au terme anglais "self-checking". Toutes les
deux sont trouvées dans la literature.

Le systeme consider& a la structure classique representee A la figure 1.
II se compose d'un circuit fonctionnel et d'un contrOleur. Le premier
execute la fonction de base du circuit et a ses sorties codees de telle
maniere que, a partir de leur analyse, !'existence d'un defaut dans le circuit
soit apercue. Les valeurs en provenance du bloc fonctionnel sont recues par
le contrOleur lequel doit, a cote de sa capacite de detection des erreurs
parmi les lignes d'entree recues, pouvoir aussi detecter les defauts qui
surviennent a lui-méme. C'est lui qui produit !'indication generale d'erreur.
Les proprietes globales et les hypotheses &occurrence de défauts dans le
systeme dependent de son organisation interne, des codes utilises pour
!'information et, avant tout, des definitions de chacun des blocs composants.
Ces proprietes alliees a certaines hypotheses ont le but d'assurer que la
premiere sortie erronee du circuit sera reconnue, donc détectee - ce but est
Were comme le "totally self-checking goal" (objectif TSC).
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bloc
fonctionnel

, sorties
codees

SYSTEME
---1contrOleur 	 > indication

d'erreur

Figure 1 : Structure classique pour un systeme autotestable

Nicolaldis et Courtois ont etudie la conception des blocs fonctionnels
pour etre utilises dans ces systemes, les circuits "strongly fault-secure", et
ont defini des contreleurs qui leur sont associes, les contreleurs "strongly
code disjoint". Poursuivons dans la conception de ces derniers et etendons
ces definitions pour d'autres employees aux sorties des blocs fonctionnels
ayant des proprietes sequentielles - donc, une classe plus ample.

Selon la theorie classique, on utilise un circuit "self-testing"(ST)
(auto-testable) et "fault secure"(SF) (sOr A fautes) pour la partie fonctionnel
et un circuit "self-testing", "fault secure" et "code disjoint"(CD) (code-
disjoint) pour le contreleur afin d'avoir un circuit "totally self-checking"
(TSC) (totalement auto-contrelable) avec lequel on peut assurer que toute
panne y survenant est indiquee aux sorties du contreleur (une erreur est
prod uite ).

Mais ces proprietes sont tires restrictives et impliquent trop de
contraintes pour les procedures de conception des circuits. Et la plupart des
pannes qui ne causent pas de changement de la fonction executee par le
circuit, peuvent etre acceptees. Les circuits "strongly code disjoint"(SCD)
(fortement code-disjoint) considerent cette possibilite et, utilises sous
certaines hypotheses de pannes assurent que la premiere sortie erronee
n'appartient pas au code de sortie : par consequent, le defaut est detecte et
le "TSC goal" est acheve. L'ensemble circuit SFS / contrOleur SCD compose
ainsi un systeme combinatoire autocontrOlable. Les definitions des circuits
SFS et SCD etant moths restrictives que leurs "sources" classiques, sa
conception peut etre executee plus facilement que celle des circuits SC/FS et
SC/FS/CD.

Dans les systemes 06 les sorties du bloc fonctionnel ont un
comportement sequentiel, it faut disposer d'un contreleur pour ces sorties
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ayant des propriétes sequentielles : les contrOleurs "strongly language
disjoint" (SLD) (fortement langage-disjoint) sont ainsi definis dans ce
document. Le bloc fonctionnel "sequentially self -checking"(SeSC)
(sequentiallement auto-contrOlable) produit des sorties decrites par un
langage. Ce-ci est verifie par le contrOleur qui donne !'indication d'erreur,
etant le cas. Parmi les publications plus anciennes, nous ne trouvons pas de
references a des contrOleurs sequentiels. Les systemes possedant ces
propriates avaient, en general, les etats internes codes et ceux-ci étaient
verifies par un contrOleur combinatoire classique (TSC). Les sorties du
systeme ne pouvaient etre que combinatoires. Plus recemment, Viaud et
David ont defini les contrOleurs "SeSC" et "language-disjoint" pour le test
des sorties sequentielles - leur inconvenient est de ne pas assurer la
propriete "language-disjoint" en presence de defauts. A l'exemple des
circuits fonctionnels etudies auparavant, pour les contrOleurs it faut aussi
considerer que les fautes pour lesquelles le circuit est redondant peuvent
survenir. La propriete "language-disjoint" devra etre gardee dans ce cas !A,
de méme en presence d'un defaut quelconque avant sa detection. Ceci est le
concept de base des contrOleurs "strongly language disjoint". Ainsi,
l'ensemble circuit SeSC/contr6leur SLD compose un systeme sequentiel
autocontrOlable lequel, dans certaines hypotheses de pannes, accomplit le
but du "TSC goal". Donc les contrOleurs SLD sont la plus large classe de
contreleurs et representent pour les systemes sequentiels ce que les
contröleurs SCD sont pour les systemes combinatoires.

A partir des definitions des circuits SLD, leur conception peut sembler
compliquee. Elle le serait sOrement, si l'on suivait les memes procedures
que celles des circuits sequentiels classiques. Cependant, l'utilisation
d'elements de base suffisamment etudies dans la theorie des circuits
combinatoires autotestables apporte des solutions simples au probleme. A
cote de ces aspects, on envisage aussi la possibilite d'utiliser des structures
regulieres dans l'ensemble du dessin afin de pouvoir automatiser toute
l'activite de conception.

Un autre aspect relatif a la theorie classique concerne les modeles de
pannes y consideres. Avant, on utilisait des modeles logiques de pannes, les
fautes etant representees par des collages a des valeurs logiques aux
entrees ou sorties des porter logiques. Galiay et alli [GAL 80] ont demontre
l'inefficacite de ce modéle, ne pouvant pas representer toutes les situations
de fautes possibles. Leur proposition consiste a analyser les situations
possibles de defauts 3 partir du schema electrique.

En fait, ce modéle est suffisant pour la conception des circuits et pour
la generation des vecteurs de test mail des possibilites y représentees ne
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sont pas reelles en ter mes de 'Implementation resultante. La
representation optimale est celle qui correspond plus directement au circuit
concu: l'approche topologique. A partir des types de pannes pouvant
survenir physique ment, on fait ''analyse sur le dessin topologique du
circuit. Une part des fautes considerees possibles auparavant pour le circuit
electrique peut etre ainsi eliminee, car il n'y a pas de raison physique pour
qu'elles surviennent.

Les modeles de pannes reelles pouvant se produire dans le circuit sont
dits "hypotheses de pannes de bas-niveau" (analytiques, physiques ou
reelles). Comme hypotheses, nous considerons l'ensemble reuni sous la
Classe I selon la classification de Courtois en [COU 811 Appartiennent a cette
classe, les defauts suivants : un contact ou pre-contact defaillant, un MOS
defaillant (s-on ou s-open), un conducteur coupe, et une grille flottante (a
laquelle est associe 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 geographiquement, et le cas similaire entre deux diffusions,
bien que cela soit moins probable. On considere un seul defaut physique a
la fois. Dans les exemples et pour les considerations concernant
exclusivement 'Implementation, la technologie NMOS est utilisee.

Ensuite, nous expliquons le plan de presentation de la these.

Le chapitre 11 consiste en un résumé de ce que Ion trouve dans la
theorie classique concernant les contrOleurs, reprise comme un appui initial
pour la conception des contrOleurs "strongly language disjoint". Les
definitions de base des circuits "totally self-checking" sont presentees, ainsi
que les codes classiques utilises pour la codification des sorties du bloc
fonctionnel (donc, les entrées des contrOleurs). Des circuits logiques pouvant
etre associes a chacun des cas sont exemplifies. Ces circuits sont passibles
d'être employes comme une proposition initiale pour la conception des
contrOleurs SCD mais nous verifierons, plus lard, que ces propositions
peuvent ne pas etre optimales. En outre, des circuits rejettes pour ne pas
satisfaire les paramétres classiques peuvent etre etudies en vue de
'Implementation d'un circuit SCD.

Dans le chapitre III, nous rassemblons les aspects concernants la
conception de la plus large classe de contreleurs utilises dans les systemes
combinatoires, basee sur des hypotheses de pannes analytiques - les
contrOleurs SCD. Tout d'abord sont donnees les definitions et les proprietes
de ces contrOleurs. line hypothese nouvelle d'occurrence de defauts est
developpee: on considere la possibilite de fautes dans les differentes unites,
le bloc fonctionnel et le contrOleur, avant la detection de la premiere (par



II

rapport au temps, a ne pas confondre avec l'ordre d'enumeration). Ayant
remarque Ia difficulte de donner des régles precises pour la conception des
contreleurs en general, nous trouvons plus interessant l'utilisation des
cellules pre-dessinees - Ia conception devient une activite d'assemblage et
d'interconnexion de ces cellules. Donc, la conception des cellules de
contröleurs est analysée vis-a-vis de la propriéte SCD et en vue de leur
assemblage (contreleurs SCD cellulaires). Des exemples de contreleurs
double-rail et a parite sont presentes. Enfin, nous examinons la situation
dune structure multi-contreleur SCD utilisee pour la detection de pannes
pendant le fonctionnement en ligne aussi bien que hors ligne. Cette
application en vue de la maintenance avait ete suggeree initialement par
Nicolaidis et Courtois.

Les contreleurs "strongly language disjoint" sont definis dans le
chapitre IV. Ce sont les contreleurs pour les systemes séquentiels, et nous
avons pris pour base les definitions des circuits "sequentially self-checking"
donnees par Viaud et David. Le rapport entre les definitions utilisees pour
les systemes sequentiels et combinatoires est examine en vue de la
derivation de ces dernieres a partir des premieres. Des hypotheses de
pannes diverses qui peuvent etre associees aux systemes sequentiels sont
aussi étudiees. L'utilisation de structures regulieres &ant aussi interessante
pour la conception des contreleurs SLD motive la section IV.4., o0 nous
regardons, soigneusement, l'emploi des blocs combinatoires internes dans la
construction de ces contreleurs.

Au chapitre V sont resumees les conclusions plus importantes des
deux chapitres precedents et ajoutées des considerations en vue de
l'application et de la poursuite de cette ètude.
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ILI. DEFINITIONS DE BASE : CIRCUITS ET CONTROLEURS TSC

Nous corn mencons en introduisant des concepts et des definitions Dees
au domaine des circuits combinatoires autocontrOlables selon la theorie
classique. Les conventions qui suivent sont reprises de ISMI 781. Nous
considerons un circuit G en logique combinatoire possedant des entrees
multiples et des sorties multiples. Si on a un circuit G avec r entrees
primaires, les 2 r vecteurs binaires de longueur r for ment l'ensemble X des
vecteurs d'entree. L'ensemble Y de vecteurs de sortie est forme par les 2q
vecteurs binaires de longueur q, le nombre des sorties du circuit G &Writ
égal q.

Pendant le fonctionnement normal (avant l'occurrence des defauts), le
circuit G recoit ses entrees un sous-ensemble A de vecteurs de X, appele
code d'entree et it produit un sous-ensemble B de vecteurs de Y, appele
code de sortie. En presence de defauts, le circuit peut produire des sorties
en dehors du code de sortie B.

En presence d'un defaut f, la sortie du circuit G qui recoit un vecteur
d'entree x, peut etre denotee G(xI). Avant l'occurrence des defauts, elle est
denotee G(1,0).

Les definitions suivantes sont dues a ANDERSON [AND 711. On
considerera un bloc fonctionnel 6, avec un code d'entree A, un code de
sortie B et un ensemble de defauts F.

Definition
Un circuit G est "fault secure" (FS) pour un ensemble de defauts F si pour
toutes les fautes appartenant a F et pour tous les vecteurs d'entree, soil la
sortie est correcte soil elle est un mot hors code, i.e. :

V f c F, V a e A, soit G(a,f) = G (a,e)
soit G(a,f) B.

Definition D2
Un circuit G est "self-testing" pour un ensemble F de defauts si pour chaque
defaut appartenant a F, it y a au moins un vecteur d'entree que produit une
sortie en dehors du code ; i.e.

V f F,	 lel que G(a,f) B.

Definition Da
Un circuit 6 est "totally self-checking" (TSC) pour un ensemble de defauts F
si le circuit est "fault secure" and "self-testing" pour l'ensemble F.
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Donc, les definitions ci-dessus supposent qu'une sortie erronee
provoquee par une faute dans un circuit "fault secure" est toujours un
vecteur en dehors du code. Et un circuit "self-testing" peut etre verifie avec
que des vecteurs d'entree, des que au moins un de ces vecteurs cause une
sortie en dehors du code pour toute faute. Par consequent, aux circuits qui
sont A la fois "self-testing" et "fault secure" (les circuits TSC), toutes les
fautes produiront une sortie erronee detectable.

TiefLtsillan 134
Un circuit est "code disjoint" s'il produit toujours une sortie hors code pour
un vecteur hors code appliqué aux entrées, pendant le fonctionnement
normal; i.e.,

V a e A, G(a021) B

V a 4 A, G(ao) B.

Difinitton 135
Un circuit est un contreleur TSC s'il est "totally self-checking" et "code
disjoint".

Un bloc fonctionnel G acoomplit le 'TatallySeIECheckinggall" (ISC
goal) si la premiere sortie erronee due aux defauts de l'ensemble F, est en
dehors du code de sortie. Donc, elle sera detectee par le contrOleur TSC.
L'hypothese d'occurrence de fautes normalement utilisee est referee
comme hypothese HI et enoncee ci-dessous.

Itiontisese
Entre l'occurrence de deux defauts quelconques appartenant A ('ensemble F,
it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs du code
&entree A soient appliqués aux entrées du circuit G.

L'hypothese HI &ant respectee, un circuit TSC accomplit le "totally
self-checking goal".

11.2. CODES ET CONTROLEURS CLASSIQUES

Dans ce chapitre, sont decrits des codes souvent utilises 3 la conception
des systemes totalement autocontrelables. Dans les prochaines sections,
seront presentes les codes de parite, double-rail, m-parmi-n, Berger et
Berger modifie et les principaux contreleurs classiques associes 3 ces codes.

D'abord, afin crèviter toute confusion, des expressions et des notations
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utilisees dans les pages suivantes sont definies.

Couche logique : La couche logique correspond A unenoue compos6e
d'un ensemble des elements comprenant un transistor de charge et les
transistors de commande qui lui sont associes, ceux-ci pouvant dtre
groupes en fonction OU et ET.

Circuit actif	 Le circuit actif (AND 711 est applique aux circuits
composes des lignes telles qu'elles prennent les valeurs 0 ou 1, pour les
entrees qui appartiennent au code. Cette condition permet l'observabilite
du circuit et est necessaire (mais pas suffisante) pour la detection des
defauts.

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 defini comme ayant des lignes qui prennent des valeurs
constantes pour les entrees du code et ne les changent qu'en cas d'erreur.

Dans les figures nous utilisons les abreviations suivantes, les mdmes
prèsentees par Crouzet ICRO 781:

nT = nombre de transistors

nc = nombre de couches logiques

n nombre de portes MOS (comme defini dans "couche logique")

entrance max OU - nombre maximal d'entrèes aux portes OU
entrance max ET - nombre maximal d'entrees aux portes ET

11.2.1. Codes de parite

II 2 1 1 Gèneralites

Les codes de parite sont des codes separables simples. Its sont &finis
ci-dessous.

Difixation DB

Un ensemble de configurations binaires de n variables e 1 forme un code de

parite si la relation suivante est verifibe:
e l 6 e 2 E) e 3 C-F, 	 6 e n = a	 (2.1)

oil a = 0 pour un code de parité paire,
a = 1 pour un code de parité impaire.
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entrance max ET = 2
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Le code est forme par adjonction dune variable de parite. II permet la
detection dune erreur simple. L'extension de ce code a la detection de
fautes multiples est constituee par les codes b-adjacents. Ces codes sont
obtenus en intercalant les variables de b codes de parite simple.

11 2 1 2 Circuits de contrOle

Du point de vue pratique, le contrOle d'un code de parite teste si
l'equation 2.1. est respectee.

Une methode pour l'execution de ce contrOle est effectuee [AND 711:
( 1 ) en divisant arbitrairement l'ensemble des variables de code en

deux groupes : A et B ;
(2) en associant a chaque groupe un circuit de calcul d'addition module

deux execute sur leurs variables. En general, la structure est un arbre de
modules "ou-ezclusif". Un module primaire est un circuit "ou-exclusir
deux entrees (voir figure 2).

Figure 2 : Le module "ou-exclusir

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

Si Ion considere des vecteurs composes de deux bits obtenus a partir
de chacun des circuits de contrôle des groupes A et B respectivement, ces
vecteurs pourront etre 01 ou 10, pour un code de parite paire. D'autres
valeurs aux sorties indiquent l'existence d'un defaut.

Pour un code de parite pair, une des sorties est inversee ( une des
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exclusif

.
inverseur •

2 1

branches de l'arbre, fo ou g o ) afin d'avoir aussi des sorties complementaires.

Cette solution est montree A la figure 3.

sorties complementaires

Figure 3 : Contr6leur de parite pair

Le circuit de contrOle d'un code b-adjacent est constitue par b circuits
de contrOle de code de parite. A chacun de ces circuits est associe un
contrOleur du code b/2b (les codes m-parmi-n seront Studies plus lard ; le
b/2b est un cas particulier d'un tel code).

11.2.2. Codes a duplication et 3 complementation

II 2 2 1 Generality

La premiere idee d'un code a complementation ou double-rail vient
d'un code A duplication. Le code A duplication est compose par deux groupes
des bits exactement egaux.

Definition D7
Un ensemble de 2n variables e. forme un code A duplication si

e i 4 = e i	 Vi a (0,n).

Une methode directe pour la construction d'un contrOleur d'un tel code
est executee en faisant l'OU-EXCLUSIF de chaque paire de bits
correspondants et apres l'OU des resultats obtenus. Le zero a la sortie de la
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porte "OU" indique l'egalite de toutes les paires de bits correspondants ; les
sorties des portes OU-EXCLUSIF sont toutes egales A zero. Mais ce circuit
nest pas totalement autocontrOlable et un nombre trés important des
vecteurs &entree serail necessaire. Alors, it faut trouver une structure
totalement autocontrelable qui execute la méme fonction ou ii faut partir
dune definition differente : d'un code double-rail, par exemple.

W.:At:ton Da
Un ensemble de 2n variables ei forme un code A complementation (ou

double-rail) si
e.	 - T

n	 i Vi e (0,n).

Dans la codification double-rail, les vecteurs d'entree sont des paires
complementaires (0,1) et (1,0) ; les paires (0,0) et (1,1) sont cies entrées qui
n'appartiennent pas au code. Ainsi, le même circuit que teste un code
double-rail peut etre utilise pour réunir plusieurs paires de sorties en une
paire.

11 2 2.2. Circuits de contr6le

Un contrOleur double-rail totalement autocontrOlable transforme les n
paires d'entrees étant (a l , b 1 , a2 , b 2 ,..., an , b n ) et divises en deux groupes

soit (a l , a 2 ,..., an ) et (b 1 , b 2,..., bn ) en une paire de sorties, soit (f n , gn ). Durant

l'operation normale f et g definissent un code 1 -parmi-2 si et seulement si
a 1 = b 1 , pour toutes les valeurs de i tels que 1 i S k, i.e.,la paire de sorties

dolt etre complementaire si et seulement si les k paires d'entree sont toutes
comple mentaires.

A partir de la definition, it est possible de verifier que cheque vecteur
du code a n bits du niveau logique "1" et n bits du niveau logique "0". Cet
ensemble peut etre traite comme un code k-parmi-2k, pour lequel nous
presentons les circuits de contrOle dans la section suivante. Mais it faut
remarquer qu'une solution d'un tel type ne peut pas detecter de defauts
multiples.

Le circuits de contrifile utilises en general pour des codes double-rail
peuvent etre concus a partir de l'utilisation de cellules de base ou d'une
solution recursive avec des portes ET et OU. Nous presentons des exemples
pour ces deux cas, on considere un contrOleur pour k = 4, et sorties
generales appelees f0 et go . L'ensemble des bits d'information est 1 = ( al,



23

a
2' 

a3, a4, b
l' 

b 2, b 3, b 4 ).

Solution recursive. Soient f t , 13 1 et f2 , g 2 les sorties intermddiaires du

contrôleur. Pour k = 4, les fonctions seront

f
0
 = f 

t
g

2 
+ g

1
f

2

g 0 f 1 1. 2 gig2
	 (2.2)

mats
f

1
 = a 1 b

2 + b
I
a

2

13 1 = a i a 2 + b ib2	 ( 2 .3)

et
f

2 = a 3b 4 + b
3
a

4

o2 = a 3a4 + b 3b 4 	(2.4)

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

fo = a a 3 a 4b 2 + a i b 2b 3b 4 + a2a 3a4b + a 2 b i b 3b 4 + a a 2 a 3 b 4 + a a 2a4 b 3 +

+ a3b i b 2b4 + a4b b2b3

g o = a a 3b 2b4 + a i a4 13 2 b 3 + a2 a 3 13 1 13 4 + a 2a4 b 1 b 3 + a a 2 a 3 a4 + a a 2 b 3 b 4 +

+ a
3
a

4
b

l
b

2 
+ b

i
b

2
b

3
b

4

Le circuit logique qu'implèmente ces fonctions est prèsentd par la
figure 4.

Selon [AND 711, une implementation A deux niveaux peut dire obtenu
de la facon ddcrite ci-dessus, pour n'importe quel valeur de k, en utilisant
2+2 k portes logiques et le nombre des entrées aux portes OU au dernier
niveau sera egal A 2". Toutes les 2 k entrées appartenant au code d'entree
sont nècessaires pour son diagnostic complet.

Mais ces paramétres peuvent dtre diminuds par l'interconnexion des
blocs a deux niveaux en arbres multiniveaux de taille arbitraire, avec
l'avantage additionnel que c'est l'utilisation de cellules concues auparavant.
Bien que le ddlai obtenu par l'utilisation de cette proposition A un niveau
ET-OU soit petit, le circuit nest pas pratique du point de vue du conceptor
parce quit lui Taut dessiner un nouveau circuit pour chaque nombre de bits
d 'infor mation.
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II	 II	 II	 II 

a3 b l blb3
a4 b2 b, l:4

al 1)2
a3 b4

go
Figure 4 : ContrOleur double-rail pour k 4

a l	a2	 b2
1	 1	 I	 I 

CE LLU LE
k=2

f t I	 g11	

a 3	 b3	 a4	 b4
1	 I	 I	 1 

CELLULE

k=2

	 112	 1g2

Une solution modulaire donn6e par l'assemblage des cellules
pre-dessin6es est plus pratique.

Solution cellulaire La structure en arbre d'un contr6leur double-rail
pour k - 4, est montr6 dans la figure 5. Les cellules de base ont ete concues
pour k = 2.

CELLULE
k=2

fo	 go

Figure 5 : ContrOleur double-rail avec la structure en arbre
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n P = 2

n c = I

n	 10

entrance max ET 2

entrance max OU = 2
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Le circuit de contr6le de Carter (CAR 681 est utilise comme cellule de
base de cette solution modulaire. Chaque module execute la comparaison
entre deux paires de variables (a 1 b 1 ) et (a2 , b 2 ). Si a l = b i et a 2 = b 2 , alors

(f 1 , g 1 ) c (01,10) sinon (f i , g 1 ) c (00,11). Le circuit correspondant (figure 6)

est base sur les equations ci-dessous :

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

En general, pour des arbres avec m paires d'entrée construites par
l'interconnexion de cellules de k paires d'entrees, it faut 1(m-1)/(k-1)1
cellules et Ilog k ml niveaux de cellules. Le test de chaque cellule demande

I'application des 2 1 entrees et, en fait, selon lAND 711, un arbre entier peut
etre diagnostique avec ccs 2 1 entrees de test adequatement generees.

11.2.3. Codes m-parmi-n

II 2 3 1. fieneralites

Ce sont des codes optimaux parmi les codes non-separables, i.e., ils
utilisent le plus petit nombre des bits supplementaires.

Difini.tion 119
Les codes m-parmi-n , representes par m/n sont composes par des vecteurs
00 "m" bits ont la valeur logique "I" 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, soft	 = (n1)/(mqn-m)1); la valeur maximal est accomplie si

m=In/21 ou m = In/21. La codification de n i bits d'information exige un code

m/n tel que Cnm 2

11.2.3.2. Circuits de contrOle

En vue de la conception des circuits de contr6le les codes m-parmi-n
sont divisds en trois classes diffdrentes, qui sont :

m-parmi-2m
1-parmi-n
m-parmi-n (°0 nvo l, n•2m).

A chacune de ces classes, est associe un circuit de contrOle. Des
propositions pour	 ces circuits seront prdsentdes dans les prochaines
sous-sections. D'autres papiers, comme [GA! 831 et [PIE 831, suggérent des
diffdrentes mdthodes pour la conception des contrOleurs des codes
m-parmi-n, mais ne seront pas'examinds id. Les circuits resultants de ces
procedures sont, peut-dtre, plus efficients dans certains configurations des
codes m-parmi-n, mais ne resoudent et ne considdrent pas tous les cas
possibles.

112.3.2.1. con trôleurs m-parmi-2m

Pour ces codes, Anderson [AND 731 a propose une solution concue a
partir des fonctions majoritd, qui est ddcrite a la suite.

Les bits d'entrde sont divisds en deux groupes, A et B. Soit n le nombre
total de bits, na le nombre de bits en A et nb le nombre de bits en B. Par

consequent, na +	 n.

Chaque groupe dolt avoir au moins un bit, donc n a � 0 et nb � 0. Soit

m a et mb le nombre de is dans chaque groupe A et B, respectivement.

Pour les vecteurs d'entrde, nous avons m = m a + mb . Au niveau logique,

T(ma 1 i)= 1 si la condition "m at i " est valable.

Le contrOleur est formd de deux sous-circuits inddpendants sdpards,
chacun desquels correspondent une sortie nommdes respectivement f et g,
et ddfinies ci-dessous :
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f= 2 T (m a 2	 . T (m b 2 m-i), i-(x l ,..., ), impair

2 T (m a	T( mb	2 m-i), i=(xl,...,x2), pair.

Pour routes les valeurs de i parmi les entiers, c'est facile A verifier que
les sorties du contrOleur sont egales A (01) ou (10), pour les vecteurs qui
appartiennent au code d'entree. Si le nombre de "1"s aux entrees est plus
grand ou plus petit que m, les	 sorties	 sont egales A (11) ou (00),
respective ment.

Le nombre de facteurs necessaires sera reduit par l'élimination des
termes-produit egaux A zero et des variables qui sont toujours egales A "I",
dont :

- max (m - nb '• - 1)

2 - min (na '	 + 1)	 (AND 711.

Une technique pour 'Implementation d'une fonction de simple seuil
T(ma21) est une realisation double niveau ET-OU, 00 les différentes

combinaisons des i bits sont utilisees (des n a disponibles) comme des

entrees pour les C ina = naU( it (na- i)! ) portes ET. Les sorties de portes ET

sont utilisees comme des entrees dune porte OU simple. LImplementation
de T(m b 2 m - i) est faite dune facon pareille.

La methode est illustree par 'Implementation d'un contr6leur
3-parmi-6, donc n - 6 et m = 3. En vue d'une execution economique, nous
faisons na nb = 3 ; alors A = (a l , a2 , a3 ) et B = (b i , b 2 , b 3 ), et

x i = max (0, -1) = 0	 et	 x 2 = min (3, 4) = 3.

Les fonctions f et g seront :

f = [ T(m a / 1). T(m b / 2) ) + I T(m. / 3). 1(111 b 2 0)1

-1 T(ma 0). T(m b 3)1+	 T(ma 2 2). T(m b 1)1.

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

f (a l + a2 + a 3 ) (13 1 1) 2 + b i b 3 + b 2 b 3 ) + (a 1 a 2 a3)

g= (bib2 b 3 ) + (a 1 a2 +a 1 a3 +a2 a3 )(b 1 +b 2 +b 3 )
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qui correspondent au circuit de In figure 7.

entrance max ET = m
entrance max OU = 201-1

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

Ces circuits ne sont pas envisageables pour des valeurs de m elevee I
cause du nombre important des entrees pour les fonctions ET et OU. Et
aussi, le nombre de transistors augmente exponentiellement avec m. Reddy
[RED 74a] apporte une solution 3 ces problemes en introduisant des rèseata
cellulaires facilement testables pour la generation des fonctions majorite.

La fonction de base, nommee	 est une fonction de seuil de n

variables que recoit la valeur "1" si et seulement si au moms p variables
d'entree sont &gales 3 "1", extant 1 S	 p S n. En utilisant les mémes
representations (Mil introduites, nous aurons :

T n (m 2 p) = 1,

Oil m est le nombre de "1"s parmi les variables d'entrbe (m S n).

-'
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Le reseau cellulaire T" synthetise toutes les n Tp n fonctions de n

variables. Un reseau general de n variables est montre par le schema de la
figure 8. Les fonctions internes A chaque cellule de ce reseau sont montrees
par un exemple d'un réseau T 5 (figure 9).

Figure 8 : Un reseau general de n variables



30

Le choir d'un reseau de Reddy conduit aux parametres suivants :
n = m (m-1)

nT = 4 m 2 - 2m - 2

nc = m

entrance max OU - m
entrance max ET - 4

/12.3.2.2. CopinVeurs /-parmi-n

Une solution possible pour un contrOleur de code 1/n est la translation
entre ce code-ci et un code m/2m, tel que ( C2mm 2 n). Ce dernier code peut

etre contrOle pour des circuits presentes A la section 11.2.3.2.1. Le schema
general (figure 10) est decompose en deux blocs, le bloc de translation at le
bloc contrOleur m/2 m, cola pouvant dtre dessine avec un PLA [AND 711.

code 1/n

circuit de translation

(PLA OU)

code m/2m

circuit de contrOle

m/2m

code 1/2
	 1

f
	

g

Figure 10 : Contr6leur de code 1/n avec une translation intermediaire 3 un
code m/2m

Une autre solution peut dtre obtenue pour des valeurs de n telles que
n = 2 N . II s'agit dune realisation cellulaire en arbre, chaque cellule de base
etant un contr6leur du code 1/4 (figure 11). Bien qu'initialement etudiee
pour des codes 1/n avec n = 2 N , cette solution peut dtre appliquee dans le
cas general (n x 2 N ) des que :

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

soient introduites les cellules qui traitent un nombre impair de
variables pour les valeurs impaires de n [DIA 74a1.

411•1•1111111111•111.0
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Figure 11 : Cellule standard pour un contrOleur du code 1/4

Des nombres plus importants de transistors et portes logiques sont
necessaires a la deuxieme solution qu'ils 	 etaient a la proposition
d'Anderson. Une telle solution est justifiee 	 pour les applications oil
l'automatisation du dessin est envisagee; le contreleur pout etre totalement
assemble partir des cellules anterieurement dessines (bibliotheque des
cellules, par exemple). Si N 2 7 (code 1/128), la premiere solution, celle
d'Anderson, peut presenter des problémes a cause du nombre important
d'entrees aux portes OU.

11 taut remarquer aussi que la solution proposee par Anderson ne peut
pas etre appliquee a la construction des contrOleurs des codes 1/7 et 1/3.
Ces codes sont des cas particuliers , pas entierement resolus.

Pour le code 1/3, David a suggere une solution basee sur l'utilisation
d'un circuit sequentiel, qui est presentee en (DAV 781. Selon Reddy (RED
741, un contrOleur TSC combinatoire, o0 ne sont utilisees que des portes OU
et ET, n'existe pas. Dans ce meme papier, it presente une proposition pour
le contrOleur du code 1/7 : it fait une conversion intermediaire du code
1-parmi-7 a un code 3-parmi-6, pour lequel existe un circuit contreleur.

CantrOleurs m -parmi-n (m	 II A" 2m)

Dans le cas general d'un code m-parmi-n quelconque, la methode la
plus simple est la traduction du code m/n a 1/C n w en utilisant des portes

ET. Ce code 1/Com peut etre verifies pour des contrOleurs deja examines. Le

plus grand inconvenient de cette methode 	 est rapport& au nombre
important des portes ET, chacune avec m entrees.
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En [MAR 771, nous trouvons une proposition d'un circuit de contrOle
pour les codes m/n reposee sur des fonctions majorite. Trois cas differents
sont consideres dans cette proposition :

A : 2m + 2 n 4m, m 2
B : n - 2m + 1, m 12
C: n > 4m, m 2 2.

Les contrOleurs du code m-parmi-n decrits en [MAR 771 ont la
structure generale composee de trois sous-circuits Cl, C2 et C3 (figure 12).
Le circuit CI a n entrees et z sorties, ot1 :

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 recoit des entrees qui sont vecteurs du code m-parmi-n et produit des
sorties codees en 1-parmi-z. C2 execute la traduction d'un code 1-parmi-z
en 2-parmi-4. Ce dernier forme l'ensemble des entrees d'un contreleur
2-parmi-4, qui est le bloc final C3.

1

2—•

3

fonctions
	

traducteur	 contrOleur
majorite
	

de code
	

2 -parmi -4

Figure 12 : ContrOleur du code m-parmi-n [MAR 771

Cas A  2m + 2 s n 4m, m22

Les bits &entree sont divises en deux groupes , A et B, tels que n a =

In/21 et nb = n-na = [n/21. Les deux fonctions f I et f2 sont definis ci-dessous :
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f =	 T(a 2 O. T(b 2 M-i) , i=(1,...,M-1), impair

f2 = 2 T(a � 	 T(b 2 m-i), i=( I	 1 ), pair.

Les bits de l'ensemble A sont divises en deux sous-groupes, A l et A2,

tels que nal - Ina/2J et nag na - nab = Ina/21 Les deux fonctions f 3 et f 4

sont definies comme suit :

f3 =	 Tfa i 2	 T(a2 2 m-i), i=(m-na2,...,na1), impair

f4	 T(ai � 	 T(a2 2 in-a "n1-1142,--n11), pair.

Lesbits de l'ensemble B sont divises en deux sous-groupes, B 1 et B2,

tels que nbi =ln b /21 et nb2 = nb -	 =1n6 /21. Les deux fonctions sont définies

ci-dessous :

f5 =	 T(b i l i). I(b 2 2 m-i), i4m-n62 ,.._,nbi ), impair

f6 =	 T(b 1 2 i) . T(b 2 2 m-i), i=(m-nb2''-' n bl ) pair .

Le bloc Cl est realise par ces fonctions f., en extant i = 1, 2,....,6 comme

defini ci-dessus, en forme de somme des produits (ET - OU). C2 est un
traducteur du code 1-parmi-6 2-parmi-4, et ses entrees sont des sorties
en provenance de Cl. C3 recoit, comme entrees, les sorties de C2 : it est un
contrOleur du code 2-parmi-4 et genére les deux sorties génerales du
circuit , f et g. Ce circuit a sept couches logiques, au maximum.

On peut remarquer le cas special de m - 2, pour lequel f 2 est egal

zero ; done Cl n'aura que cinq sorties et C2 sera un traducteur du code
1-parmi-5 au 2-parmi-4.

Cas B: n = 2m + 1, in 2 2

Les bits d'entree sont divises en deux groupes A et B, tels que na = m

et rib = m + 1. Les bits du groupe B sont divises en deux sous-groupes B 1 et

B 2 tels que ribi =ln6 /21 et	 nb2 =nb -nbi -Inb /21. Les fonctions f i , f2 , f3 et f4

sont definies comme suit :

f =	 T(a � I). T(b � m-1), i=(I,...,n), impair

f2 = E T(a 2 i). T(b 2 m-0, i=(1,...,n), pair
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f3 = 2 T(b i) T(b 2 m-i), i=(m-n	 nbl ) impair

=	 T(b,> i). T(b 2 > m-i),	 ), pair.

CI est realise en forme de somme des produits avec des sorties f i f2 ,

f3 et f4' C2 fait la traduction du code 1-parini-4 en 2-parmi-4. C3 est le

même que dans le cas precedent.

Cas C: n 4m, m 2.

La conception d'un contrOleur pour ce cas-ci, 00 n 2 4m est decrite par
une procedure. Le calcul des equations est dependant des conditions
particulieres au debut et des valeurs inter médiaires des variables ; donc
nous allons laisser la description sous la forme de procedure. Elle est
recursive et initialement appelée sous la forme suivante

k = 1
S = (ensemble de toutes les entrées)
Appeler Conception du Contrek/eur(n, s, k, H i , H2),

Oil H i et 112 sont les sorties generales du contrOleur.

La procedure est decrite comma suit.

Procedure "Conception du ContrOleuriNs, S, I, G(I), G 2(1)) ;

Divisez S en deux groupes A l et BI tels que nal =lns/2I nb I = nS -n

Soit j=m si nal =m sinon j = m-1. Alors,

=	 T(a' > i) T(13 1 2 m-i), i=(1,...,j), impair

f2 1 = 2	 � 1) . T(b 1 1 m -i), i=(1,...,j), pair.

Si nal > 2m alors

0 k = k	 1
Appelez Conception du ContrOleur (na,A',k,f3,f4)

allez	 item (4).

(3) Si nal =m alors f3 1 =f4 1 =0 ; sinon divisez l'ensemble A i en deux
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sous-ensembles A 1 1 et A 2 1 tels que n 1 . 1 =1n 1 1/21 , n la2 = ln 1 8 /21 et ,

f3 1 =	 T(a i l 2 i) T(5 2 1 2 m-i),	 161), impair

=	 ail i) T(a212141
	

'n	 i-(m-n162,...,nlai), pair.

(4) Si nbi > 2m, alors

k +	 1
Appelez Conception du Contr6leur (nb,BI,k,f5,f6)

iii) Allez a l'item (6).

(5) Si nb l =m alors 15 1 46 1 =0 ; sinon divisez l'ensemble B I , en deux

sous-ensembles B i l et 13 2 1 tels que n 1 61 - ln6 1 /21 , n I 62 - In6 1 /2 1 , et

15I = I T(6 1 1 2 i) T(6 1 2 2 m-1), i4m-n 1 62 ,...,n 1 61 ), impair

16 1 = I T(13 1 1 2 i) . T(15 1 2 2 m-i), 1-(111-111b2„nlbi), pair.

Soit C1(1) un circuit avec n entrées et dont les sorties forment
l'ensemble f i l	i s 6, defini ci-dessus. Les sorties du C1(1) sont traduites

a un code 2-parmi-4 par un translateur du code C2(1). Ces sorties, en
provenance du C2(1) sont testees par C3(1), lequel est un contrOleur du code
2-parmi-4. Les sorties du C3(1) sont f(1) et g(I).

Retourner

(8) Fin.

Un contrOleur du code 3-parmi-7 dessine a partir des regles proposees
par [MAR 77] est presente (figure 13). Ce code est inclu dans le cas A, a
partir duquel les equations ont ete prises.

11.2.4. Codes de Berger

11.2.4 1 Generalites

Les codes de Berger sont codes separables. Un mot a longueur n code a
1 = n - k bits d'information et k bits de contrOle, 00 k = log 2 n - k «
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Figure 13 : Un contrOleur du code 3-parmi-7 !MAR 771

Mfinition 1310
La concatenation de I bits &information et k bits de contrOle, oil les k bits
de contrOle sont obtenus par le calcul du numero binaire correspondant au
nombre de uns parmi les I bits &information, ce numero en etant
complements bit 3 bit, i.e., 10115 les zeros sont changes par un et tous les uns
par zero, est un mot du code de Berger.

D'autre part, on peut obtenir aussi les k bits de contrOle A travers le
calcul du numero binaire correspondant au nombre de zeros parmi les I
bits d'information (BER 61).

Les codes de Berger necessitent un nombre plus important de bits
redondants (k) que les codes m-parmi-n, mais ils sont les codes separables
optimaux pour la detection de fautes unidirectionnelles - &est celui qui
utilise le moins de bits de contrOle pour un nombre donne de bits
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d'information [CR0 78].

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

11.2.4.2. Circuits de contrdle 

Le schema general d'un contrOleur pour un code separable peut etre
compose d'un circuit combinatoire N qui recoil les I bits d'information
comme entrees et genere le complement binaire des bits de contrele aux
sorties. Un contrOleur double-rail E est utilise pour comparer les k bits de
contr6le avec les sorties de N. La figure 14 donne un exemple de ce schema
general [MAR 78].

Figure 14 : Le schema general d'un contrOleur du code de Berger

Dans le schema exemplifie, le circuit generateur N produit le numero
binaire des uns parmi les n-k bits d'information. II est compose A partir
d'un ensemble de modules d'additionneurs et de demi-additionneurs A 2
bits, qui executent !'addition en parallele des bits d'information. Toutes les
combinaisons sont disponibles A chaque paire d'entrees dans l'ensemble des
mots du code de Berger. Une faute produira un mot non code aux entrees
d'E et ainsi une erreur detectable sera produite aux sorties generates du



3 8

contreoleur. Ce schema peut etre utilise seulement pour les codes de Berger
de longueur maximale, i.e., ceux pour lesquels la longueur des bits
d'information est 2 k -1. Pour un code de Berger de longueur non-maximale,
it faut (Wink un code equivalent, oil les bits de contrede prennent toutes les
2" combinaisons possibles. Donc, quelques modifications peuvent se faire
necessaires dans le circuit de generation des bits de contrele [ASH 76].

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

Figure 15 : Cellule de base pour le bloc N

Une deuxieme solution du circuit de contrOle utilise la translation du
code de Berger en un code 1/2 1 , qui est lui-meme contrOle	 l'aide des
circuits classiques des codes 1/n. L'inconvenient de cette methode est le
nombre important de transistors dans la matrix ET du PLA qui execute le
decodage des 2 1 combinaisons du code de Berger [CRO 78 J.

11_2_5_ Codes de Berger modifies

11.2.5,1. Generalites 

Ces codes ont ete consideres par [DON 82] et [MAK 82].

Nous continuerons A, utiliser la méme symbologie employee dans la
description des codes de Berger. Nous ajoutons les symboles l o et I pour

representer respectivement le nombre de "0"s et le nombre de "1"s parmi
les I bits d'information.
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Ddfitsitian Till
Les codes de Berger modifies sont constitues par des ensembles de bits ou

y a I bits d'information et k bits de controle, divises en deux groupes : Cl
et C2 . Le premier groupe, Cl, est obtenu par un des quotients 1 0 module

(m+1) ou I I module (m+1), ou 1< m< I, et le deuxieme correspond A la

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

Pour le premier groupe de bits de contrOle, CI, (log e (m+1)1 bits sont

necessaires et le nombre de bits du deuxieme groupe, C2 , est dependant du
code choisi.

Conceptuellement, m+1 peut dire n'importe quel entier, mais dans le
cas que m+1= 2 J, l'implementation du circuit du contrdleur sera la plus
simple [DON 821.

112.52. Circuits de controle 

Le circuit de controle pour le code de Berger presente A la section
11.2.4.2. peut dtre facilement change dans un contrdleur de code de Berger
modifie.

II est constitue de deux parties principales, comme montre A la figure
16. Le circuit CC1 verifie les bits dinformation i1 travers la generation du
complement du premier groupe de bits de controle Cl (par le circuit NI)
suivie de la comparaison de ce rdsultat avec CI (par le circuit N2). Le
deuxieme niveau de codification de Cl et C2 est vdrifie par le circuit CC2.

Soit Cl le groupe de bits de controle defini par :

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

on J est le nombre de bits de Cl. Alors, CI est le complement, bit par bit, de
I module (m+1). Dans ce cas, le circuit NI est un generateur de module. Le

circuit N2 est un contrôleur de code double-rail, et les J sorties du circuit NI
seront compares avec le groupe Cl du mot de code par le contrôleur N2. Le
deuxieme niveau de codification , C2, est teste par le circuit CC2, dont la
structure depend du code utilise. Alors Cl et C2 peuvent former soil un
code double-rail soil un autre code de Berger, par exemple. Si Cl et C2
for ment un code double-rail, CC2 sera egal a N2. S'il n'y a pas d'erreur, CI et



C2 composent un mot de code et nous avons C1' = C2, f= F , et g= g'

bits

C1' CC1
N1
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f

CI

g

b

t
C2

CC2
1"

g.

Figure 16 : Structure generale du contrOleur pour le code de Berger modifie

113. CONCLUSION

Les principaux codes classiques ont ete presentes, ainsi que des
exemples de circuits de contrOle associes.

Le choir des codes A utiliser doit titre fait au niveau de la conception
du systeme, pour les informations produites par le bloc fonctionnel, selon la
capacite de detection d'erreurs souhaitee,	 des hypotheses de pannes
considerées et méme de l'architecture interne du bloc fonctionnel. Si Ion
considere des hypotheses de pannes et certaines structures 0(1 des erreurs
multiples (par exemple) peuvent se produire aux sorties, it Taut
evidemment utiliser un code ayant la capacité de detecter des erreurs
multiples afin d'assurer 100% de sOrete en termes de detection.

Les codes que nous venons de presenter ont des capacites diverses de
detection d'erreurs, listees ci-dessous

code	 erreurs detectées
parite	 simples
duplication	 multiples
complementation (double-rail) 	 multiples
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m-parmi-n	 unidirectionnelles
Berger	 unidirectionnelles
Berger modifie	 unidirectionnelles".

Les codes de parite ne detectent que des erreurs simples mais sont
redondance minimale. Les codes de duplication et double-rail peuvent
detecter des erreurs multiples mais resultent en une redondance materielle
importante. Pour la detection des erreurs unidirectionnelles, nous pouvons
choisir parmi les codes m-parmi-n, Berger ou Berger modifie. Le premier
groupe donne des codes optimaux pour la detection de ce type d'erreurs,
mais n'etant pas separables, peuvent exiger des circuits de transcodage de
taille assez importante. Les deux derniers, Berger et Berger modifies, sont
separables, mais les circuits de contrOle necessaires peuvent etre de
redondance materielle importante.

Les circuirs de contrOle proposes ici comme exemple, semblent etre les
plus convenables pour la plupart des cas (nombre moyen de bits
d'information). Its peuvent etre utilises comme proposition initiale pour la
conception d'un contr6leur SCD, comme nous le verifierons dans le prochain
chapitre. Dans ce cas, it reste a examiner uniquement la topologie du circuit
contrOleur en fonction de sa propriete "strongly code disjoint", ainsi qu'a
eliminer quelques redondances, si possible.

D'autres propositions de circuits de contrOle et d'autres codes sont
donnes dans les references indiquees au long du chapitre
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111.1. DEFINITIONS DE BASE : CIRCUITS SFS ET CONTROLEURS SCD

D'apres les definitions des circuits TSC, nous avons vu que ceux-ci
devraient detecter toutes fautes survenant. Cette condition est difficile A
accomplir, surtout lorsqu'on considére des hypotheses de pannes
analytiques - elle est beaucoup plus raisonnable si elle est alliee A un
modele logique, comme l'etait celui des collages. 11 peut ezister des defauts
qui ne causent pas de changements a la fonction executee par le circuit, et
n'etant pas dangereuses, nous n'avons pas besoin de les eviter. Ces idees
sont l'origine des concepts de redondance, qui seront vus par la suite.

DefLnttinn 1112
Un circuit G est redondant pour un defaut f si la fonction qu'il realise nest
pas modifiee en presence du defaut f [BRE 761

La derniere definition peut etre raffinee, &ant donne que G peut etre
redondant pour l'ensemble X ou seulement pour le code d'entree A (A c X).
Le deuxieme est plus restrictif que le premier.

Definition 1313
Un circuit G qui realise une fonction G(1, 0) est redondant pour un defaut f
et pour l'ensemble des vecteurs d'entree X si :

V x e X, G(x, f) G(x, 0).

DeftniLion 1:114
Un circuit G qui realise une fonction G(a, e) est redondant pour un defaut f
et pour le code d'entrée A si :

V a e A, G(a, f) G(a, 0).

Nous remarquons qu'un circuit redondant pour une faute f, ne garde
pas la propriete "self-testing", puisqu'il y a des defauts non detectes.

Pourtant un probleme plus grave, associe A ces defauts pour lesquels
le circuit est redondant, existe; c'est le fait qu'une deuxième faute ajoutee A
la premiere non detectee peut provoquer des vecteurs du code errones aux
sorties. Par exemple : dans un circuit satisfaisant la propriete "fault-secure -
pour F, it pourrait ezister une faute f l e F et le circuit serait redondant pour

f l . Donc, le circuit continue A fonctionner at un deuxieme defaut f 2 e F peut

survenir. Dans ce cas, le defaut present dans le circuit est la sequence <fp

f2 > lequel peut ne pas appartenir a F ; par consequent, it n'esi plus certain

que la propriete "fault secure" sera gardee.
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Afin que ce probléme soit surmonte, les circuits "strongly fault secure"
sont &finis [SMI 78]. Ils sont "fault secure", pour f 1 et pour cheque

sous-sequence initiale et "self-testing" pour la combinaison des defauts de
la sequence <f 1 , f2 , 	 fn). Ainsi, l'ensemble de &Nuts F inclut aussi des

combinaisons de fautes ou de sequences.

Difinttion D15
Pour une sequence de defauts <1' 1 ,1'2 , 	 fo> soli k le plus petit entier pour

lequel :
IacA,G(a,Ufi)xG(a, 0) ou j=1,...,k.

Si un tel k n'existe pas, posons k 	 n+1. Alors G est "strongly fault secure"
(SFS) pour la sequence	 f2 	 fit> si V aeA:1 ,

G(a. U	 G(a. ea)

G(a, U fl )	 B,	 of j=1,2,...,k.

Difirsittets 1)18
Un circuit G est "strongly fault secure" (SFS) pour un ensemble de defauts F
s'il est "strongly fault secure" pour cheque sequence constituee d'elements
appartenant it l'ensemble F.

Avec ces dernieres definitions, nous obtenons des circuits, qui ne
devront pas necessairement detecter ou indiquer tous les defauts. II Taut
rendre sore la correction des sorties, donc la propriete "TSC goal".

L'hypothese HI (enonce a la section 11. 1 . ) &ant respectee, on peut
demontrer que cheque circuit SFS accomplit le "totally self-checking goal"
[SMI 78].

II est possible de verifier que tout circuit TSC est aussi SFS. C'est un
cas	 particulier pour lequel k-1	 (definition D15). Par consequent, la
definition 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.

DefLnition 1117
Un circuit est "strongly redundant" pour une sequence de defauts <fif2,....,

fn) et pour l'ensemble de vecteurs d'entree X (respectivement pour le code

d'entrée A), si le circuit est redondant pour les n sequences <f i >Alf

f2 , 	 fn ) et pour l'ensemble de vecteurs d'entrbe X (resp. pour le code
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d'entree A).

On utilise l'ordre des défauts dans la sequence 4 1 ,f2„ 1-n > pour definir

l'ordre d'occurrence des defauts; donc f 1 survient le premier, f 2 le

deuxieme, etc...	 11 faut remarquer	 qu'un circuit redondant pour une
sequence <f i ,f 2 , 	 ,f ifi„fa> peut ne pas l'etre pour une autre sequence <fi,

f2„fif 1„fn> Ce nest pas le cas	 d'un circuit SFS pour une classe

&hypotheses de pannes comme Mini ci-dessous [NIC 831_

DifinitIon 018
Un circuit G est SFS pour une classe Cf d'hypotheses de pannes si pour
toutes les sequences de fautes f t appartenant Cf qui peuvent survenir,

soit it existe k tel que :
G est "strongly redundant" pour la sequence de defauts

; et

V a e A soft G(a,<f i ,f2 , 	 fk >) = G(a, e) ou G(a,<f i ,f2 , 	 fk >) t B ; et

laeA tel que G(a, <f i f 2 , 	 ,fr>) 4 B

soil
G est "strongly redundant" pour toutes les sequences de
defaults.

Dans la Classe 1 ne sont pas consideres des defaults multiples, mais si
redondances existent, le resultat peut etre un defaut multiple. Le groupe de
fautes n'appartient pas 3 la classe consideree mais chacune des fautes
individuelles appartient a cette classe.

Dans la theorie classique, un contreleur TSC est defini comme un
circuit TSC et "code disjoint". Mais, a partir du moment 00 nous admettons
des redondances, it faut definir un nouveau contreleur qui peut atteindre le
"TSC goal" meme devant la possibilite d'occurrence de ces redondances.

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

tiéfLnition 019
Un contreleur G est redondant pour un damn f, pour un code d'entree B et
pour un code de sortie C si :

b c B, G(b, f) e C et

b B, G(b, f) C.
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Definition 1)20
Un contrôleur G est "strongly redundant" pour une sequence de defauts 41,

1 2 , 	 fn > , pour un code d'entrée B, et pour un code de sortie C s'il est

redondant pour toutes les n sous-sequences <f a >, <f i ,f2 ), 41,f213>,...,4112„

fn> (c'est a dire que le contrOleur est "code disjoint" en presence de chacune

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

Nous retrouvons id la mdme observation que celle deja expliquee pour
les circuits SFS : le contrOleur redondant pour une sequence de defauts

4l'" ,f fj'' ..,fo nest pas necessairement redondant pour la sequence

4 	 f f	 >I '	 n

Maintenant nous pouvons 	 definir les contreleurs "strongly code
disjoint" avec lesquels un systeme peut accomplir le "TSC goal" certaines
conditions etant respectees, mdme en presence de defauts [NIC 84c]. Its
sont definis pour une sequence de defauts, un ensemble et aprés une classe
generique de défauts.

Definition 1)21

Avant l'occurrence de defauts, le circuit G est "code disjoint. Pour une
sequence de defauts 4 1 ,f2 , 	 fn> , soit k le plus petit entier pour lequel

existe un vecteur b c B tel que :

G (b, U	 ) $ C ot) j- l,...,k.

Sit n'existe pas un tel k posons knn+ I. Alors le circuit G est "strongly code
disjoint" pour la sequence 4 1 ,f2 , 	 fn> si :

V b ff B, if in c (1,2,....,k-1), G(b, U f i )tC ou 1=1,...,M.

Definition 1)22
Un circuit G est "strongly code disjoint" pour un ensemble de defauts F, s'il
est "strongly code disjoint" pour chaque sequence de defauts dont les
elements appartiennent a l'ensemble F.

Definition D25
Un contrôleur est "strongly code disjoint" (SCD) pour une classe Cf
d'hypotheses de pannes s'il est "code disjoint" et pour toutes les sequences
de fautes f appartenant a Cf qui peuvent survenir,

soit it existe k tel que
- le contrOleur est "strongly redundant" pour la sequence de
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defauts	 1,f2f3,...,fk_l>, et

lb cBI G(b, <f i f 2 	 fk ) C,

soil
le contrOleur est "strongly redundant" pour toutes les sequences
de defauts.

Pour un systeme compose par un bloc fonctionnel et un
contrOleur, l'hypothese d'occurrence de defauts est enoncee ensuite.

Kypothese. K2
Aprés l'occurrence d'un defaut dans le bloc fonctionnel, it s'ecoule un laps
de temps suffisant pour que tous les vecteurs du code d'entree A soient
appliques au bloc fonctionnel, avant qu'un deuxieme defaut survienne au
bloc fonctionnel ou au contrÔleur. Aprés l'occurrence d'un defaut dans le
contrOleur, it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs
du code d'entrée B soient appliques au contrOleur, avant qu'un deuxierne
defaut survienne dans le contrOleur ou dans le bloc fonctionnel.

En WIC 83] , it est demontre qu'un systeme compose de :
un circuit SFS et
un contrOleur SCD

accomplit le but de "totally self checking goal", l'hypothese H2 etant
assuree.

Les contrOleurs classiques avaient les proprietes "code disjoint", "self
testing" et "fault secure". Aprés le changement des definitions, it faut revoir
les proprietes :

Propriete "code disjoint": tous les contrOleurs doivent etre "code
disjoint" afin d'assurer la correspondance entre les entrées hors code et les
sorties hors code aussi. Mais la definition des circuits "code disjoint"
garantit cette propriete seulement pendant qu'il n'y a pas eu de faute dans
le contrOleur, i.e., pendant le fonctionnement normal. A partir du moment
Oil Ion considere la possibilitte d'occurrence de defauts pour lesquels le
circuit est redondant, la propriete "strongly code disjoint" devient
necessaire. De plus, cette derniere propriete assure la detection de la
premiere faute survenue pour laquelle le circuit nest pas redondant.

Propriete "self-testing": les contreleurs SCD n'ont pas besoin d'être
"self-testing". Toutes les fautes pour lesquelles le circuit est redondant
restent non detectees sans probleme pour la qualite TSC du systeme.
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- Propriete "fault-secure": au niveau des sorties des contrOleurs, it ne
faut pas que tons les vecteurs de sortie soient corrects, i.e., etant respectee
la propriete "code disjoint - , le vecteur de sortie produit ne doit pas 6tre
obligatoirement celui programme.

Ainsi, la propriete "strongly code disjoint" suffit aux contrOleurs qui
seront utilises dans des	 systemes supposes atteindre le "TSC goal",
l'hypothese H2 etant consideree.

D'autre definitions, encore, peuvent caracteriser des contreleurs SCD,
corn me celles presentee par la suite.

Deflation D24
Avant l'occurrence de defauts, le circuit G est "code disjoint". Pour une
sequence de defauts <1' 1 12 	,fn>, soit k le plus petit entier pour lequel

existe un vecteur b c B tel que :

G (b, U fi ) 4 C ou j=1,2,...,k;

si un tel k n'existe pas, posons k=n+1. Alors to circuit G est "strongly code
disjoint" (SCD) pour la sequence	 si :

V b 4 B, V m c (1,2„k) : G (b, U f l ) • C mit j=1,2,...,m.

Definttion D25
Le circuit est SCD pour un ensemble de defauts F, s'll est SCD (selon la
definition D24) pour chaque sequence 	 de defauts dont les elements
appartiennent A !'ensemble F.

Diftnition D28
Un contrOleur est SCD pour une classe Cf d'hypotheses de pannes s'il est
"code disjoint" et si pour chaque sequence de défauts 41,f2,....,fn> due A la

classe Cf qui peut survenir,
soil it existe k tel que :

le contrOleur est "strongly redundant pour la sequence de
defauts	 ,

V b 4 B, G(b, <fif2,....,fk > 4 C.

sQlt
le contrOleur est "strongly redundant" pour toutes les sequences
de Maws.

On peut remarquer que la definition D26 (et respectivement les
definitions D24 et D25) est plus forte que D23 (respectivement D21 et D22)
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puisqu'elle concerne une propriete pas vraiment necessaire aux contrnleurs:
ils sont "code disjoint" pour V b e B et V b B même en presence d'une
faute f pour laquelle le circuit n'est pas redondant.

En raison de sa rigueur, la definition D26 peut etre utilisee avec une
hypothese moins forte que 1-12 dans la composition d'un systeme qui atteint
le "TSC goal" [JAN 84c1.

11.43patiakag I{3
Entre I'occurrence	 de deux defauts quelconques affectant le bloc
fonctionnel, ou entre l'occurrence de deux defauts quelconques affectant le
contrOleur, it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs
du code d'entree A soient appliques.

Sous l'hypothese H3, un defaut peut survenir au bloc fonctionnel (ou
au contreleur) avant qu'une faute existante dans le contrOleur (ou dans le
bloc fonctionnel)	 ait ete detectee. Le bloc fonctionnel etant "strongly
redundant", pour la sequence de fautes	 et le contrOleur etant

"strongly redundant" pour la sequence de fautes 	 '>, ces defauts
notes fm et	 respectivement, peuvent survenir meme si le bloc
fonctionnel et le contrOleur ne sont pas redondants pour les sequences de
defauts resultantes 41,f2,...,fm> et 41',f2',...,C>, respectivement. Aucune autre

faute ne sera acceptee.

Proposition Pi
L'hypothese H3 etant respectee, un systeme compose de :

un circuit SFS et
un contreleur SCD (Definition D26)

atteint le "TSC goal".

Demonstration de Pi
Initialement, it n'y a pas de faute dans le systeme ; donc, pour le bloc

fonctionnel V a e A, Gb(a, a) c B et pour le contrOleur V b c B, Gc(b, a) e C et

V b 4 B, Qb,o)	 C; si des fautes ou des sequences de defauts sont
survenues, les blocs sont redondants vis-a-vis de ces defauts, pour le bloc
fonctionnel , V a c A: G b (a,<f l	= Gb(a, 0) et pour le contrOleur V b

B,	 c C et V b 4 B,	 4 C. Le bloc

fonctionnel est nomme Gb et le contraleur, Gc, pour abrager.
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Une (nouvelle) faute	 peut se produire, affectant soit le bloc
fonctionnel, soit le contrtileur. Ou, une faute peut survenir a un de ces blocs
avant qu'une autre deja arrivee dans l'autre bloc ait ête detectee.

Une des trois situations peut en resulter : it y aura soil une faute dans
le bloc fonctionnel, soit une faute dans le contreleur, soit une faute dans le
bloc fonctionnel (respectivement dans le contreleur) et une autre dans le
contrOleur (respectivement dans le bloc fonctionnel). Chacune de ces
situations est analysee dans un des cas suivants.

as 1:

Une faute fm' m=1,2,3,..., se produit dans le bloc fonctionnel. Avec

l'hypothese 113, toutes les	 entrees a c A seront	 appliquees avant
l'occurrence d'un nouveau defaut dans ce bloc. Selon la definition des
circuits SFS, deux situations peuvent se produire :

Gb est "strongly redundant" pour le defaut fm ou pour la sequence

de &funs en resultant : pour tous a e A et toutes les sequences de fautes fi

appartenant 2 F, Gb(a,d i ,f2 , 	 ,fm)) - G(a, 0). Donc, le systeme ne produira

pas de sorties hors code, ni de sorties erronees non plus.

Soit m-1, et 3 a c A I Gb(aj i ) 4 B; soit m - 2,3,4, 	  et Gb est "strongly

redundant" pour la sequence de .defauts	 mais 3 a e A I Gb(a,

<1' i 52 , 	 fm )) 4 B lequel rend stir la detection de fm. Par consequent, la

premiere sortie erronee du bloc fonctionnel sera un vecteur hors code.
Jusqu'A ce moment, aucune faute n'avait affect& le contreleur, ou it est
"strongly redundant" pour la sequence déjà arrivee: it recoit les sorties du
bloc fonctionnel et produit :

V b c B, (b, 0) e C

V b 4 B, Gc (b, 0) 4 C,

ce dernier permettant la detection du defaut fm (dans le bloc fonctionnel).

Dans le cas ou une sequence de fautes pour laquelle le contrOleur est
redondant serait déjà produit, le symbole "0" dans les expressions est
substitue par <f i ,f2 , 	 ,f0_1)

Si la prochaine faute 3 apparaltre dans le systerne survient au bloc
fonctionnel, le comportement sera semblable 2 celui dealt ci-dessus. Cette
faute survenant au contrOleur avant la detection de l'autre existante dans le
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bloc fonctionnel résultera en un comportement corn me celui decrit par le
cas 3.

Cas 2:

Une faute f.', n=1,2,3,..., se produit dans le contrOleur. Par l'hypothese

1-13, tous les vecteurs d'entree a e A seront appliques au bloc fontionnel
avant l'occurrence d'un nouveau defaut dans le contr6leur; comme une
autre faute ne survient pas 	 au bloc fonctionnel, ou it 	 est	 "strongly
redundant" pour la sequence deli survenue, tous les b e B seront recus par
le contrOleur. D'aprés la definition des contrOleurs SCD, deux situations
peuvent resulter

Gc est "strongly redundant" pour la sequence de defauts, donc pour

tous b e B, G(b,<11,f2', 	 f,'>) c C. Ainsi le systeme ne produit pas de

vecteurs hors code, ni de sorties erronees.

soit m=1 et V b e B, G c(b i ld e C ou Ge(b i ) C; soit m = 2,3,4,.... et

Gc est "strongly redundant" pour la sequence de defauts 	 f2', 	 ,fn _ 1 '> et

pour tous b e C, Gc (b 1 j 1 • rf2 ', 	 	C ou Gc (b i , <f i ',f 2 ' , 	 	 tt C. Une

sortie hors code ainsi generee, per met la detection du defaut.

Si la prochaine faute	 2 apparaltre dans le systerne survient au
contr6leur, le comportement sera analogue a celui decrit ci-dessus. Si ce
defaut survient au bloc fonctionnel avant la detection de l'autre dans le
contr6leur, le comportement resultant est decrit par le prochain cas.

CAL I:

Une faute survient au contr6leur avant qu'une autre, deja arrivee au
bloc fonctionnel ait ete detectee, ou un faute survient au bloc fonctionnel
avant qu'une autre déjà arrivee au contrOleur ait ete	 detectee. Par
thypothese H3, tous les vecteurs d'entree a e A seront appliques au bloc
fonctionnel, avant l'occurrence d'une autre faute dans le meme bloc oU la
faute precedente s'etait produite. Selon les definitions, quatre situations
peuvent en resulter :

a) le bloc fonctionnel et le contr6leur sont "strongly redundant" pour
les sequences de defauts. Donc, pour les sequences de defauts en resultant,
pour tous a c A, Gb(a,<f 1 ,f 2' 	  fm >) = G b (a, a) et pour tous b e B, Gc(b,<1.1',
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f2 ', 	 ,fn . >) a C. Par consequent, le systeme ne produira pas de vecteurs hors

code, ni de sorties erronees.

le contrOleur est "strongly redundant" pour la sequence de denims
mais le bloc fonctionnel n'en est pas. Alors, nous revenons au cas lb.

le bloc fonctionnel est "strongly redundant" pour la sequence de
&fauns, mais le contreleur n'en est pas. Alors, nous revenons au cas 2b.

d) le bloc fonctionnel et le contrOleur ne sont pas redondants pour les
sequences de Mauls. Une faute peut survenir soit, d'abord au bloc
fonctionnel soit, d'abord au contrOleur. Analysons les situations possibles.

d . : une faute survient initialement au bloc fonctionnel. Une deuxieme
se produit dans le contrOleur avant que les vecteurs a e A aient ete generes
(sinon, le cas 1 s'applique). Cette situation est illustree par le diagram me de
temps presente la figure 17.

faute f	 tous les a c A

in	
sont appliqués

Bloc
fonctionnel

Contraleur                       

temps

temps               
debut	 faute f 

Figure 17 : Rapport de temps entre les occurrences de defauts dans le
bloc fonctionnel et dans le contrOleur (cas d')

Solt a l le a c A pour lequel un b 4 B est prodult ; i.e., soli m = 1, a l c A

-> Gb(a l f )	 B et soil m=2,3,4,..., Gb est "strongly redundant" pour la

sequence de defauts 41,f2,...,fm_i> et pour a l e A, Gb(a i , 41,f2,...,fm>) 4 B. Deux

situations sont possibles (:1'1 et d'2).

: a est genere avant l'occurrence du defaut dans le contrOleur.
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Dans ce cas, un vecteur hors code sera produit comme entree pour le
contrOleur en raison de fm, et sa detection est assuree par la definition SCD

(definition forte ou faib)e).

d'2 : a est genet-6 apres I'occurrence du Maul dans le contrOleur. Le

contrOleur recoil une sortie du bloc fonctionnel G b (a 1 ,4 1 ,f2 .....	 B et Ia

definition SCD forte est nécessaire: le contrOleur est "strongly redundant"

pour la sequence <1.1',f2',...,fn_1'> et V b 4 B, G c (b, <11',f2',...fil'>)	 C, etant n = 2,

3,4,... Si n = 1, Vb 4 B. Gc(b, f	 4 C.

d" : une faute se produit initialement dans le contrhleur. tine
deurieme survient au bloc fonctionnel avant que tous les vecteurs a c A
aient ete appliqués (sinon, le cas 2 s'applique). Cette situation est illustree
par le diagramme de temps present& A la figure 18.

faute f •

ja

toils les a c A
sont appliqués

ContrOleur
temps

Bloc
fonctionnel

Figure 18 : Rapport du temps entre les occurrences de defauts dans le
contrOleur et dans le bloc fonctionnel (cas d")

L'application de tous les vecteurs a c A au bloc fonctionnel résulte en
tous les b c B etant appliques aux entrees du contreleur, pendant le

fonctionnement normal. Soit b 1 le vecteur b e B pour lequel G c 4 C, etant bi

genere par a l '. Nous remarquons que a l ' n'a pas de rapport avec a l , mais

peut arriver que	 a1'. Deux situations sont possibles (d"1 et d"2).

d"1- a 1 ' est applique avant que la faute apparaisse dans le bloc

fonctionnel. Donc b 1 est gen&re,	 et Gc ( Gb(a i ',0),<f i 'f2 ' 	 ,fn '>) 4 C, lequel

permet Ia detection du defaut 	 dans le contrOleur. Le symbole "0" sera
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substitua par une sequence <11 1 ,f2 , 	 ,fm _ i > si des defauts pour lesquels le
bloc fonctionnel est redondant sont dap survenus.

d"2 : a l ' est appliqué aprés la survenance du &taut dans le bloc

fonctionnel. Donc, b 1 nest pas necessairement genera. Le bloc fonctionnel

est SFS, et V a e A, Gb(a i ,<f i f 2„f.)) =	 Gb(a, a) ou Gb(a i , <f 1 ,f2„fm )) 4 B.

Si Gb(a 1 ,4 1 ,f2„fm>) - Gb(a, 0) et si a - a l . , Gb(a i ',4 1 12„fm>) - b 1 e B.

Dans cette situation, le Maut f in ' dans le contrilleur est datecte (avec

n'importe laquelle des definitions SCD) puisque Gc (b 1 ,<11,f2 ' , 	 Sn '>) • C.
Pendant que Gb(a 1 ,4 1 ,f2„fm>) Gb(a, a) et a - a l ', les defauts ne sont pas
detectes car Gc (Gb(a,4 1 ,f2 , 	 ,fm>), <fi°,f2'„fn.)) e C. Si a = a l , Gb(a l , 4112_

fm ) 4 B et la propriate SCD forte est necessaire au contredeur afin

d'assurer que Gc ( Gb (a,<f i ,f2 , 	 	 	 ,fn'>) 4 C. Cela signifle que des
sorties hors code seront produites par le contrOleur (en presence de defaut)

partir des vecteurs hors code generes par le bloc fonctionnel.
Q.E.D.

Nous remarquons que la proposition PI rasulte en une condition
suffisante mais pas necessaire pour un certain nombre de situations car, en
general, le laps de temps d'application des vecteurs du code d'entree A au
bloc fonctionnel est plus grand que celui demande pour la detection des
defauts dans le contrOleur.	 Nous	 expliquons: l'ensemble des vecteurs
d'entree indispensables au test du contrOleur est Were par l'application
des vecteurs d'entree au bloc fonctionnel. Si cet ensemble est obtenue par
l'application dune partie	 des vecteurs d'entree du systeme (un
sous-ensemble, donc), seulement ce laps de temps est necessaire dans le cas
de defaut uniquement dans le contrôleur. Si l'on tient compte de cette
remarque, on peut anoncer une nouvelle hypothese, I partir de H3.
Cependant, elle ne sera pas utile du point-de-vue pratique une foie que ton
a considers 113 pour n'importe quel type de defaut qui survient au systeme,
en principe, sans l'attacher a un des blocs.

111.2_ CONCEPTION DES CONTROLEURS A PARTIR DES CELLULES

La conception d'un contrOleur nouveau peut devenir necessaire si Ion
considére les differents codes, le nombre d'entrees dependant des lignes de
sortie du bloc fonctionnel et probablement les changements topologiques en
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fonction de ('arrangement des autres blocs du systeme. Cette conception
sera une activite laborieuse it faudra analyser toutes les situations possibles
de defauts qui peuvent survenir, suivies des changements topologiques
correspondants necessaires.

Ce travail peut etre reduit significativement, a la mesure que Ion
utilise une bibliotheque de cellules de contreleurs. II faut les concevoir une
foil, etudier les possibilites &assemblage pour ces cellules et l'utilisateur les
assemblera selon son besoin - type de code, nombre d'entrees et topologie
convenable [JAN 83b, JAN 84a].

Le but de cette section est l'etude de regles d'assemblage afin
d'obtenir un contr6leur SCD I partir des cellules SCD. Plus precisement, les
proprietes SCD dune cellule sont de finis vis-a-vis de :

un ensemble ou une classe d'hypotheses de pannes ;

un ensemble de vecteurs d'un code &entree (en general, tous
les vecteurs du code qui appartiennent I l'ensemble des
vecteurs &entree) ;

une hypothése d'occurrence de defauts concernant un circuit
SFS et un contreleur SCD (l'hypothese H2, par exemple) afin
d'assurer l'accomplissement du "TSC goal".

Ces proprietes devront titre definies pour un contreleur concu I partir
de cellules SCD. Tout d'abord, nous commenterons des aspects generaux.
Ensuite nous etudierons la conception dune cellule et des regles generales
pour le dessin complet d'un contrdleur, vis-I-vis de la Classe I &hypotheses
de pannes.

II1_2_1_ Cellules de base et problemes d'assemblage

111.2.1.1. Hypotheses de pannes

Quand des cellules sont assemblees en ayant pour but un contrdleur,
des defauts peuvent affecter des cellules et/ou des lignes utilise es pour
interconnecter des cellules. C'est-I-dire, ces fautes peuvent etre :

Fl. faute dans une cellule,
faute affectant une seule interconnexion,
court-circuit entre cellules,
court-circuit entre interconnexions,
court-circuit entre cellule et interconnexion.

•
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Les defauts pouvant survenir dans une cellule sont etudies pendant sa
conception. Leur detection aux sorties de la cellule est assure iti ce niveau, et
it ne faut pas revoir le cas durant l'assemblage des cellules.

Les fautes affectant une interconnexion dependent de la classe
d'hypotheses de pannes. Par exemple, si la Classe I est prise en compte, ces
fautes s'agissent surtout de coupures. Ces defauts resultent en "collages", et
peuvent etre detectes facilement car avec l'application des entrees
appartenant 3 l'ensemble des vecteurs du code d'entree ces lignes prennent
les deux valeurs possibles. Donc, un vecteur hors code sera rapidement
produit aux sorties genet-ales du contrOleur en raison de la condition de
collage. Ces coupures des interconnexions peuvent etre vues comme
transferees logiquement aux entrées de la prochaine cellule et ce cas est
aussi examine pendant la conception dune cellule.

Les courts-circuits entre des cellules devront etre etudiees, la Classe I
etant consideree. Cette verification est faite 3 l'egard de la redondance du
contreleur pour le defaut resultant : le contrOleur etant redondant pour le
court-circuit, ou ceci etant detect& par un des vecteurs du code, it ne pose
pas de problémes. La difficulte se rapporte aux courts-circuits pour lesquels
le circuit nest pas redondant vis-a-vis (seulement) des vecteurs hors code
-par consequent ils ne sont pas detectes pendant le fonctionnement normal
du bloc fonctionnel et Ion devra empécher qu'ils puissent survenir. Ceci
sera examine plus lard.

La detection de courts-circuits entre interconnexions peut etre assuree
si chaque paire de lignes internes prend 3 la fois des valeurs differentes, la
technologie NMOS etant consideree. Si nous particularisons cette situation a
la Classe I et si nous nous attachons uniquement aux cas des courts-circuits
entre des lignes de mettle niveau (dans la structure en arbre), la detection
est rendue sore 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 differents niveaux dans l'arbre
d'assemblage ou telles que l'ensemble complet des vecteurs d'entrêe nest
pas recu par le circuit, devront faire l'objet d'etudes specifiques.

Dans le cas de courts-circuits entre cellules et interconnexions nous
considerons les lignes internes aux cellules et non les lignes qui conduisent
les signaux d'entree et sortie. Ces dernieres avaient déjà ête examinees
dans le cas precedent. Ces defauts pourront etre detectes, en general, a
condition que les lignes prennent des valeurs differentes pendant
l'application des vecteurs du code d'entree. Le mettle probléme souligne
auparavant (dans le cas de lignes appartenant a des cellules différentes)
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des défauts non detectables malgre le fait que le circuit ne soit pas
redondant vis-à-vis (feu', peut aussi se produire dans la situation
présente.

Ainsi, la plus grande difficulté rapportee A la conception des
contrOleurs SCD qui recoivent un ensemble complet de vecteurs d'entree et
qui sont consideres sous une hypothese de fautes comme par exemple
l'hypothese 112, reside dans l'elimination des defauts non détectables par
l'application des vecteurs du code mais pour lesquels le contrOleur nest pas
redondant. Nous rappelons que dans le cas des contrOleurs, le circuit est dit
redondant pour une faute si la fonction nest pas changee pour l'ensemble
des entrees appurtenant ou non au code. Ce cas de defauts non-detectables
est illustr4 par les exemples qui suivent.

Dans la figure 19, un court-circuit est indique entre des sorties
intermediaires d'un contrOleur de parite pair, lesquelles prennent des
valeurs égales durant le fonctionnement normal - donc la detection du
defaut devient impossible. Un tel court-circuit empéche le contrOleur d'etre
SCD. Cependant, le probleme peut etre evil& avec une modification du
circuit de base ou d'une conception attentive (c'est-a-dire, qu'il sera
surmonte par une implementation physique convenable).

entrées entrées 

arbre

ou exclusif 

inverseur

code 1 - parmi - 2

Figure 19 : Court-circuit indetectable dans le contreleur A parite

Un autre exemple, represents par la figure 20, est le court-circuit
entre le point P et la sortie intermediaire f 2 des cellules double-rail

assemblées, meme si isolees, elles sont SCD. Cette panne nest pas detectable
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avec les entrees du code, et la conception de la cellule devra etre
developpee dune telle facon que le court-circuit ne soit pas physiquement
possible.

Figure 20 : Assemblage de cellules double-rail - le circuit resultant
peut ne pas etre SCD

D'autres defauts peuvent provoquer des oscillations dans le circuit ou
donner des propriétes sequentielles indesirables. Leur occurrence dolt etre
evil&

11 devient evident que l'assemblage de cellules SCD et In detectabilite
de toute faute possible parmi les interconnexions avec l'application de
l'ensemble des vecteurs du code n'assure pas la propriete SCD du contreleur
resultant. H faut introduire des contraintes A la conception des cellules
aussi bien qu'i leur assemblage afin d'empecher les fautes en resultant non
detectables comme celles exemplifiees, affectant les cellules, ou cellule et
interconnezion. Si ces contraintes ne sont pas fournies ezplicitement
l'utilisateur dune bibliotheque de cellules, it lui faudra du temps et des
efforts assez importants pour tester touter les possibilités de defauts
introduites par !'assemblage des cellules pour qu'il soit sOr de la propriete
SCD du contrOleur resultant. Nous reviendrons sur ces idees dans la section
111.2.3.



63

111.2.1.2. Vecteurs d'entree

Generalement, tous les vecteurs d'entree sont necessaires 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'entree au contrOleur
construit it partir de cellules indépendantes afin d'assurer la detection des
defauts possibles.

Nous avons vu, dans la sous-section precedente 111.1.1., 	 y a cinq
groupes de défauts. Chacun de ces groupes est teste par un ensemble de
vecteurs du code selon In description ci-dessous :

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

les fautes affectant une interconnexion sont testees par
!'application des deux valeurs logiques differentes a chacune
de ces lignes;

les courts-circuits entre cellules sont testes par les valeurs
d'entree du contrOleur qui forcent une des regions affectees A,
comme consequence d'un changement de valeur	 logique,
provoquer une erreur aux sorties de la cellule respective. Si
Fon ne trouve cette condition qu'en appliquant des vecteurs
hors code, le court-circuit dolt etre evite par des changements
topologiques;

les courts-circuits entre des interconnexions sont testes par
!'application des combinaisons d'entree qui provoquent des
valeurs differentes A chaque paire des lignes (0I ou 10);

les courts-circuits entre cellule et interconnexion sont testes de
la meme facon que ceux entre deux cellules.

Donc, afin de tester tous les types de defauts listes, nous aurons besoin
d'un groupe de vecteurs d'entree compose par tous ceux 	 qui sont
necessaires A chacun des items ci-dessus, lequel est un sous-ensemble de
!'ensemble complet des vecteurs du code (ils peuvent etre egaux ou non).

Il reste encore quelques remarques concernant l'ensemble des entrees
du code A etre appliquees en vue de la detection des défauts, en fonction
des hypotheses de pannes considerees.
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Plusieurs auteurs ([CAR 68), [CR0 781, parmi d'autres) ont affir me que
l'application de tout l'ensemble des entrees du code au contrOleur eta&
necessaire, comme garantie de detection des fautes dans les circuits
TSC/"code-disjoint". Un eel but pouvait étre necessaire quand les modeles
de representation de fautes par des collages etaient utilises. Du moment
qu'un modele reel est considers et les redondances devenues possibles, la
detection de tous les dèfauts pouvant survenir nest plus toujours exigee.

Ceci est le cas des circuits SCD proposes par la suite. Contrairement aux
contredeurs TSC/"code-disjoint", dans lesquels toutes les fautes survenant
devraient sire &teethes, dans les circuits SCD quelques pannes restent
non-detectees et, de meme, ils respectent encore les specifications initiales.
Nous faisons reference aux situations d'occurrence des defauts pour
lesquels le circuit est redondant et qui ne seront pas detectes par
l'application de l'ensemble complet des vecteurs d'entree.

111.2.1.3. Hypotheses d'occurrence de pannes

Dune fawn gènêrale, nous considêrons l'hypothese de pannes H2 pour
tout le systeme. Donc, en ce qui concerne le contrOleur complet, nous allons
avoir une seule faute interne (parmi les cinq types classes de Fl a F5) et
d'autres fautes ne peuvent pas survenir avant que l'ensemble des vecteurs
du code soit applique. Cependant, dans certains cas des arrangements de
cellules, d'hypotheses plus faibles peuvent dtre examinees. Ces possibilites
seront analysèes vis-i-vis des cas particuliers de contréleurs et
d'organisations internes bien definies dans la section des "Applications".

I I 1_2_2_ Conception dune cellule

Par la suite, nous examinerons une procedure pratique pour la
conception dune cellule de contrOleur SCD. Elle doit être regardèe telle
qu'une aide pour les premiers dessins de ces cellules, pas comme une
méthode. II est possible d'utiliser un circuit logique (de nature cellulaire)
pour le dessin initial, une proposition classique d'un contrOleur TSC. Aprés
avoir obtenu un premier essai topologique pour la cellule de base et
eliminer les redondances evidentes, it faut analyser les defauts possibles
et le comportement resultant du circuit dans le cas ou ils arrivent. Des
clef auts comme des contacts ou pre-contacts defaillants ou des coupures des
lignes d'alimentation causent des erreurs simples et peuvent dtre detectes
par l'application des vecteurs du code. Les coupures des lignes
d'alimentation provoqueront des erreurs unidirectionnelles, et leur
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detection est assuree par l'utilisation d'un code convenable (avec des sorties
complementaires, par exemple) et si la parite &inversion est la merne pour
les sorties des portes alimentees et les sorties générales.

Les types de fautes plus difficiles A analyser sont les courts-circuits,
car ils peuvent avoir pour résultat la creation de fonctions de sortie
nouvelles. Dans la Classe I d'hypotheses de defauts, 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 defaut resultant ; si elles sont de types differents, on
suppose que le circuit est detruit. Si seulement !'une des deux est une ligne
d'alimentation, la ligne de signal affectee par le court prend une valeur en
permanence, condition detectable par l'application des combinaisons
d'entree. Enfin, étant toutes les deux des lignes de signal, trots possibilites
peuvent survenir:

la fonction executee par le circuit nest pas modifiee; donc
sera redondant pour ce defaut et it ne se pose pas de
prob le me;

la fonction executee par le circuit est modifiee et cette
situation peut etre reconnue avec l'application de l'ensemble
des vecteurs du code (i.e., le circuit est "self-testing" pour ce
court-circuit);

3. it y a une modification de la fonction executee mats cette
situation ne peut pas etre reconnue avec l'application de
l'ensemble des vecteurs du code; i.e., des nouveaux ter mes sont
ajoutées aux equations correspondants A la description du
circuit, lesquels peuvent toujours etre simplifies avec les
valeurs normales d'entree, par exemple.

La topologie oil cette derniere alternative peut se produire, devra etre
modifiee soit par le &placement des lignes considerees, soit par
('implementation d'une des deux avec un autre materiel, ou par
l'introduction dune troisieme ligne implémenté avec le méme materiel
entre les deux premieres.

Dans le cas particulier des contreleurs, it n'y a pas un grand nombre de
propositions differentes de circuits optimises pour la conception de chaque
cellule, et leur arrangement final dependra du nombre des lignes &entree
et de l'espace disponible. II faut encore examiner les possibilites des
defauts crées par l'assemblage des cellules, mats cela fera l'objet de la
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prochaine section. Tout d'abord, donnons un exemple de conception dune
cellule pour contreleur double-rail [JAN 83a1.

Prenons comme proposition de base pour la cellule, le circut logique
suggere par Carter et Schneider [CAR 68] (figure 6). Pour cette cellule, une
proposition topologique est presentee a la figure 21. Le court-circuit signale
SI -S2, qui peut survenir dans l'implementation reelle, nest pas detectable
avec l'application de l'ensemble des entrees du code ((01,10), (01,01),
(10,10), (10,01)). Le diagramme des transistors correspondant est montre
par la figure 22 ; nous pouvons remarquer que les valeurs de sortie, sous
l'occurrence du court-circuit 1, sont egales a celles qui seraient obtenues
pendant le fonctionnement normal. Et pourtant, le contrOleur nest pas
redondant pour ce defaut par la definition D19, car A l'application des
vecteurs d'entree hors code [(00,11), (11,00)], les sorties sont des valeurs
appartenant I l'ensemble des sorties dans le code. Donc, cette proposition
nest pas SCD.

Figure 21 : Proposition topologique dune cellule double-rail qui nest
pas SCD (technologie NMOS)
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Figure 22: Circuit electrique avec la même topologie du dessin de
la figure 21

Une proposition SCD est illustree par la figure 23. Etant consideree la
Classe I des hypotheses de pannes, le circuit est "code disjoint" pendant le
fonctionnement normal et, si des defauts se produisent, soil le circuit est
"strongly redundant" pour euz, soft le defaut ou la sequence de fautes est
detecte. Une coupure de la ligne de diffusion ou un contact defaillant
signales "fr" dans la figure 23 sont des defauts pour lesquels le circuit est

redondant. Par ailleurs, un cas assez interessant est celui de la sequence de
fautes <f 1 ,f 2 f 3 > (signal& sur la méme figure) pour laquelle le circuit est aussi

redondant. A partir de cet exemple, la possibilite de suppression d'un des
transistors affectes devient evidente. Des considerations analogues nous
amenent 3 supprimer un deuxieme transistor de la branche symetrique;
par consequent, nous aurons une cellule resultante avec 8 transistors INIC
84c1. Des propositions topologiques pour ce dernier cas seront etudiees dans
la section 111.3.1.

111.2.3. Regles de conception

Dans la sous-section precedente, nous avons examine une succession
&actions pour le dessin de cellules SCD, corn mente des propositions, mais
nous n'avons pas établi de régles. Quelques régles peuvent ètre trop
restrictives et mdme pas necessaires A tous les types de contrOleurs de
codes ; par contre, elles peuvent aider a la conception de nouvelles cellules
pour des contrOleurs de codes differents, avec une autre organisation ou
d'autres dimensions plus adaptees A des applications spécifiques. Une
cellule bien concue peut aussi rendre plus facile l'activite &assemblage. Les
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contraintes pour leur assemblage, donnees avec les propositions des
cellules, aident l'utilisateur de cette bibliotheque A les organiser et A
verifier la propriete SCD du contreleur resultant.

Figure 23: Implementation SCD dune cellule du code double-rail,
pour la Classe 1

Les regles presentees par la suite se rapportent A la topologie des
cellules et des interconnezions; leur but principal est d'eviter l'occurrence
des defauts ne detectables qu'avec l'application &entrees hors code, et
causes par un des cas possibles de courts-circuits (Malts A la sous-section
111 2.1.1.

Nous rappelons que la Classe I &hypotheses de pannes est considers e.
Cette classe n'inclut pas les courts-circuits entre deux lignes de polysilicium.
On considere que ces Mauls surviennent durant le processus de
fabrication [COD 811 Donc, cette caracteristique peut etre utilisee afin de
reduire des Maws possibles - voilA l'origine de la régle RI.
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12:eqta It I
Toutes les interconnexions parmi des cellules sont faites avec des lignes en
polysilicium. Les interconnexions referees ici sont des lignes pour les
signaux &entree et de sortie de chaque cellule et ne concernent pas les
lignes d'alimentation.

ProposLtion P2
L'assemblage de cellules exécutee respectant la régle RI, elimine la
possibilite des courts-circuits avec des lignes clinterconnexion (items F4 et
F5, sous-section 111.2.1.1.).

Les cas referes par la proposition P2 sont illustres la figure 24.

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

II faut encore examiner les possibilites de courts-circuits entre deux
lignes internes	 des cellules differentes, puisque ces pannes peuvent
provoquer des defauts non detectables avec le code d'entree (mais pour
lesquels le contrOleur n'est pas redondant), ou des boucles de retour. Ces
types de fautes ne sont pas acceptables dans des circuits SCD. On peut les
eviler en modifiant la topologie de la cellule, comme suggere par la
prochaine

Rigte R2
Les regions limitrophes de chaque cellule implementees en diffusion
doivent correspondre 9 des lignes d'alimentation, V ss ou V DU . Les lignes de

metallisation placees pres des limites de la cellule doivent etre isolees par
l'insertion dune ligne d'alimentation en metal entre la ligne de signal et la
limite de la cellule, si Ion considere qu'un court-circuit peut survenir avec
une metallisation dans une autre cellule qui nest pas une ligne
d'alimentation (voir figure 25).
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lignes connectees au chemin d'alimentation:
une en diffusion, l'autre en metallisation

EXEMPLE D'ISOLATION DUNE CELLULE

Vdd

Masse

region de diffusion

17:1 diffusion connectee an
chemin d'alimentation

region de diffusion

	  lignes de metallisation

Figure 25 : Contraintes &isolation selon la regle R2

Proposition P3
Tout assemblage de cellules SCD dont les dessins respectent la regle R2 et
l'interconnexion est en accord avec la regle RI, resulte en un contrOleur SCD
pour la Classe I &hypotheses de pannes, etant assuree l'application de
l'ensemble des vecteurs du code a chaque cellule.

A travers l'utilisation des régles RI et R2, nous eliminons les types de
courts-circuits inacceptables (Writs par les items F3, F4 et F5 (sous-section
111.2.1.1.), la Classe I etant consideree, car pour le cas des courts-circuits,
leur detectabilite sera dependante des vecteurs &entree recus par chaque
cellule et non des vecteurs &entree recus par le contrOleur complet. Cela
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est du a l'hypothese disant que le résultat d'un court-circuit avec une ligne
d'alimentation est un collage (cette region garde en permanence la valeur
de la ligne &alimentation). Puisque Fl et F2 sont des defauts couverts grace
a l'utilisation des cellules SCD, le contreleur complet est SCD.

Dans certains cas, la regle R2 peut se reveler trop stricte: quoiqu'il
toujours possible de la respecter, elle peut susciter une augmentation
importante aux dimensions de la cellule. Pourtant, cette regle peut etre
particularisee en fonction des differents codes et structures d'organisation
interne des contrOleurs, selon le prochain item.

Rigla WS
11 suffit qu'un des cotes limitrophes de cellules voisines, etant les deux
implementes en diffusion, soil constitué par une ligne d'alimentation, VDD

ou	 Leas lignes de metallisation localisees prés des limites de la cellule

doivent etre isolees par !'insertion dune ligne &alimentation en metal dans
la region limitrophe dune des cellules, si ion considere qu'un court-circuit
pourrait se produire entre celle-la et une ligne en metal (laquelle nest pas
un chemin &alimentation) dune autre cellule.

Cette regle signifie que: pour deux cellules assemblees face a face,
seulement une des deux devra respecter la regle R2. Cette situation est
illustree	 par la figure 26.

Figure 26 Contraintes d'isolation selon la regle R3

Propositivn, P4
Quelque arrangement de cellules SCD rassemblees ou les reales R3 et RI

1.

L
rf; tiny,
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sont respectees, si Ion assure que chaque cellule recoit son ensemble de
vecteurs du code, resulte en un circuit SCD pour la Classe I des hypotheses
de pannes.

Comme dans le cas de Ia proposition P3, les courts circuits
inacceptables inclus par les items F3, F4 et F5 (sous-section 111.2.111 sont
elimines par la propositions P4, la Classe I etant consideree. Cependant,
nous remarquons que les cellules concues selon la regle R3 (et qui ne
respectent pas la regle R2) sont implicitement associees A contraintes
d'arrangement - une fois dessinees, elles ne peuvent pas etre rassemblees
de n'importe quelle facon. Les consequences des operations executees avec
les cellules pendant !'assemblage - rotations, translations, symetries, etc... -
devront etre analysees auparavant, vis-à-vis de la propriete SCD du circuit.

Nous avons explique, au debut de cette sous-section, que les regles
enoncees ici sont suffisantes mail pas necessaires. D'autres propositions
peuvent etre donnees avec pour base d'autres regles moins strictes,
lesquelles se rapportent ii des cas specifiques de contrOleurs. Elles sont
presentees par la suite.

111.2.3.3. Regles specifiques

La prochaine proposition se refere aux contre p leurs double-rail en
cascade.

Recite R.4
Les regions limitrophes de chaque cellule implementees en diffusion
doivent correspondre A des lignes d'alimentation ( V55 ou V00 ) ou a des

lignes d'entree/sortie (signaux d'entree ou de sortie de la cellule), sous la
condition que les entrees et les sorties dune meme cellule ne se
rencontrent pas du mdme OW Les lignes de metallisation placees pres des
limiter de la cellule, exceptees celles qui correspondent a des signaux
d'entree et de sortie des cellules, devront dtre isolees du bord par
l'insertion dune ligne d'alimentation en metal entre elles et Ia limite de la
cellule, it peut survenir un court,-circuit avec une metallisation d'une autre
cellule qui nest pas utilisee corn me un che min pour l'alimentation.

Le placement des signaux d'entree et de sortie sur des cotes opposes
dune mdine cellule, aide aussi A l'arrangement en cascade, ce qui peut etre
vue corn me un avantage additionnelle.
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ProposLtion P5
Un contrOleur double-rail compose de cellules qui respectent la regle R4,
assemblees en une cascade avec des niveaux lineairement progressifs (voir
figure 27a.) et qui recoit tout l'ensemble des vecteurs d'entree, est un
contrOleur SCD.

Un exemple dune cascade oil les niveaux n'augmentent pas
lineairement est donne A la figure 27b. 11 y a un melange de cellules de
differents niveaux, les unes A cote des autres.

sorties

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

progressifs.

A partir de la proposition P5, aucune des possibilites de defaut listees
dans la sous-section 111.2.1.1. - de Fl A F5 - est totalement eliminee. Mats,
en raison de ('arrangement considers et de l'hypothese que nous avons , un
contr6leur double-rail qui reCoit un ensemble complet de vecteurs du code,
on peut assurer la detection des defauts survenants et pour lesquels le
circuit nest pas redondant.

Nous remarquons que les interconnexions des cellules ne sont pas
obligatoirement en polysilicium, selon la derniere proposition, P5. Elles
peuvent étre implementees aussi en diffusion ou aluminium. En revanche,
afin d'assurer la detection de toute faute possible, l'ensemble des vecteurs
de test appliqué aux entrées du contrOleur devra inclure les valeurs qui
detectent ces courts-circuits parmi les interconnexions. Le code d'entree
complet est suffisant mais pas nècessaire, dans ce cas. Dans la figure 28
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sont illustres des cas of, les cellules recoivent chacune leur ensemble
complet de vecteurs d'entree, pourtant ce West pas le cas du contreleur.
Nous pouvons facilement verifier qu'il y a des courts-circuits parmi les
lignes d'interconnexion qui resteraient non-detecteses malgre le fait que le
contreleur ne soit pas redondant pour eux, et que chaque cellule repoive le
code d'entree complet. Celi nous améne a conclure que les reductions dans
l'ensemble des vecteurs d'entree necessaires au test du contreleur afin
d'obtenir un nombre plus petit de vecteurs d'entree doit prendre en
compte chaque structure particuliére d'assemblage.

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

La proposition P5 peut aussi etre appliquee pour les contrOleurs de
parite pair. Dans le cas de contrOleurs de parite impair, i1 faut modifier le
circuit logique - ceci est examine dans la sous-section concernant les
contrOleurs de wile (111.3.2.).

111.3. APPLICATIONS : ETUDE DE CAS

Dans [etude qui suit nous proposons la conception des contreleurs SCD
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concus a partir de cellules SCD rassemblées convenablement car ces circuits
SCD component la plus large classe des contreleurs disponible ENIC 83].

Les exemples sont presentes en technologie NMOS et la Classe I
d'hypotheses de pannes est toujours consideree.

1113.1. Contreoleur double-rail

111.3.1.1. Cellule de base

Dans la figure 29, nous proposons le schema dune cellule de
contreleur double-rail pour k = 2, c'est-a-dire, deux bits d'information
(deux paires complémentaires). C'est la version avec 8 transistors, derivee
de la proposition analysee dans la sous-section 111.2.2.. 

' Vdd 

a     

.:.masse 

Figure 29: Proposition dune cellule de contrdleur double-rail (SCD)
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Prenant en compte toutes les fautes possibles dans la Classe I, ce
circuit :

pendant le fonctionnement normal, est "code disjoint" parce
qu'il produit toujours des sorties hors code pour les entrees
hors code qu'il recoit;

en presence de chaque sequence de fautes appartenant A la
Classe I, soit it est "strongly redundant", soit la sequence est
detectee avec un des vecteurs du code d'entree qui produit une
sortie hors code.

Donc, ce circuit est "strongly code disjoint" (SCD) pour la Classe I
&hypotheses de pannes et pour ('ensemble des vecteurs d'entree 1(01,01),
(01,10),(10, 01),(10,10)).

Cette proposition topologique correspond au circuit electrique montre
it la figure 30 et ne peut pas etre represents par des portes logiques
conventionnelles. Le circuit electrique est repris de ENIC 84c1.

—1

a2—

Figure 30 : Circuit electrique pour la cellule proposée

111.3.12. Contreleur double-rail

La figure 31 present une proposition d'assemblage pour un
contreleur double-rail de trois cellules, A partir de la cellule de base
analysêe dans la sous-section précèdente. Cela fait, donc, un contreleur pour
k = 4.

Cette implementation resultante a Mt etudie vis-a-vis de toutes les
fautes possibles dans la Classe I, et it y a, au moins, un court-circuit non
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detectable qui peut survenir: it est signal& s 2 - f 1 dans la figure. Quoique son

occurrence soil peu probable car it y a deux lignes de polysilicium entre ces
deux points en diffusion, it faut la considerer. Et le probleme peut etre
facilement corrige par un petit changement dans la topologie de la cellule,
lequel consiste en une solution intermediaire entre les regles R3 et R4.

Figure 31 : ContrOleur double-rail (k =	 assemble A partir de 3 cellules

La nouvelle cellule concue selon une combinaison des regles R3 et R4,
dont les restrictions d'interconnexion demandent l'application de la regle
RI, est montree A la figure 32.

La possibilite du court-circuit non detectable et pour lequel le circuit
n'etait pas redondant, entre s 2 et f 1 est eliminee et d'autres problêmes ne

sont pas introduits. Avec la meme modification, les courts-circuits possibles
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Figure 32 : Cellule SCD concue par une solution inter mddiaire entre les
regles R3 et R9

auparavant - g i , go et f 1 , go sont aussi &cartes. Bien qu'ils peuvent dtre

detectes avec des vecteurs appartenant au code d'entr4e, avant leur
detection ils peuvent causer des valeurs indeterminees aux sorties ou des
oscillations (puisqu'ils resultent en boucles de retour). Toutes les autres
fautes possibles (dans la Classe I) peuvent dtre detectees, ou le circuit est
redondant pour elles. Par consequent, le circuit propose est SCD vis- g -vis de
la Classe I d'hypothéses de pannes et pour !'ensemble des vecteurs du code
d'entree. La regle RI etant assuree, ces cellules sont rassemblees selon
l'arrangement indique par la figure 33, pour k - 4. Le contr6leur resultant
est SCD.

L'utilisation des régles proposees associee A un assemblage convenable
comme moyen de conception, elimine les situations possibles 06 nous
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pouvions avoir des defauts non detectables pour lesquels le circuit n'etait
pas redondant.

La figure 34 represente un contrOleur double-rail de 7 cellules pour
16 bits codes - donc, 8 paires complementaires. Ces cellules soot reunies
travers une structure en arbre. Le circuit resultant a et& realise dans le
CMP 84 - Circuit Multi-Projet 84 francais et du point du vue logique, son
fonctionnement correspond aux specifications intiales. Des defauts
physiques n'ont pas ele simules.

fA
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111 31  3__Hypothests de pannes pour un contrOleur multi-cellulaire
(double-rail)

Un systeme compose d'un circuit SFS et d'un contreleur SCD - et en
particulier un contrOleur double-rail multi-cellulaire concu selon la
definition SCD (D23) - atteint le "TSC goal", etant considers l'hypothese H2.
L'assemblage de cellules SCD resulte en un centric-deur qui aura le meme
comportement que d'autres concus a partir dune solution recursive
equivalente.

Pour le cas specifique du contreleur double-rail, on peut admettre
encore d'autres pannes additionnelles (par rapport a l'hypothese H2) dans
des situations bien definies. Nous rappelons que selon la premiere partie de
H2, apres l'occurrence d'un defaut affectant le contrOleur, it s'ecoute un laps
de temps suffisant pour que tout le code d'entree B soit applique et d'autres
pannes ne surviennent pas ni dans le bloc fonctionnel, ni dans le contreleur.

Dans les structures cellulaires rassemblees en arbre, on peut avoir un
defaut additionnel (ou meme plus) survenant avant la detection du
premier, des qu'ils se localisent soil dans des cellules de meme niveau, soit
dans des cellules de branches differentes de l'arbre; par consequent, les
sorties dune cellule affectee ne seront pas entrees dune autre cellule
affect6e. L'occurrence de fautes diffusees par mi plusieures cellules sans
restriction de localisation est admise dans les circuits double-rail dont les
cellules "strongly code disjoint" sont concues selon la definition forte (D26).

Des exemples pour les situations decrites ci-dessus sent presentes par
la figure 35.

La deuxieme partie de l'hypothese H2 fait reference aux fautes
affectant le bloc fonctionnel : apres l'occurrence de l'une d'elles, it s'ecoule
un laps de temps suffisant pour !'application de routes les entrees du code
et d'autres fautes ne surviennent pas, ni dans ce bloc, ni dans le contreleur.

Dans n'importe quel arrangement des cellules double-rail, plusieurs
fautes peuvent etre accept:6es aux entrees, des qu'elles ne se localisent pas
de forme multiple sur une seule paire complementaire d'entree.

Ces situations sont illustrees par la figure 36.



c)

82

D26
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Figure 35 : Plusieurs cellules affectées par defauts. a) cellules de differentes
branches ou du meme niveau; b) plusieurs cellules du meme niveau; c)
cellules de niveaux differents dans la même branche - excepte le premier
niveau les autres doivent respecter la definition D26 des contredeurs SCD

*

a)	 b)
	

c)

Figure 36: Plusieurs entrées erronees. a) cas admis: paire &entrees
différentes de la même cellule etant affectées; b) cas admis: entrees de
cellules differentes etant affectees; c) cas non admis: une seule paire
d'entrée etant affectee par des fautes multiples - les defauts peuvent etre

	

masques	 •
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111.3.2. ContrOleur de wit&

111.3 2.1 Cellule de base

Les considerations et hypothéses utilisées dans cette sous-section pour
la conception sont les mèmes déjA raerees dans le cas du contrOleur
double-rail.

La figure 37 presente une proposition pour une cellule ou-exclusive.
Les entrées A et B sont perpendiculaires aux lignes d'alimentation afin de
permettre plus facilement leur composition en cascade. De plus, ses limites
laterales sont arrangees dune telle facon qu'un court-circuit entre des
cellules voisines irait affecter au moins une ligne dalimentation ou deux
entrées. Donc, concernant les diffusions, la régle R3 est respectee. Les
court-circuits possibles entre des lignes &aluminium (entrées dune meme
cellule ou de cellules differentes) ne posent pas de problémes dans l'arbre
ou-exclusive car its sont facilement détectables par l'application du code
d'entrêe.

AOB 
, , ,

Vdd: 

A

B    

masse   

B

Figure 37 : Proposition pour une cellule ou-exclusive

Le circuit èlectrique correspondant 3 la cellule ou-exclusive suggeree
est illustrè dans la prochaine figure (38).
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Figure 38 : Circuit electrlque pour une cellule ou-exclusive

Ill 372 Contreleur de parite

Ce contrOleur reCoit, comme des entrees, ('information codee en parite,
laquelle est divisee en deux groupes. Chacun de ces groupes est analyse par
un arbre ou-exclusif. Un segment d'un arbre ou-exclusif est illustre par la
figure 39, afin d'exemplifier l'assemblage des cellules. Pour un code de
parite pair il faut Inverser la sortie d'un des arbres pour qu'elle compose un
code 1-parmi-2 avec l'autre sortie. Ensemble, elles forment le code de sortie
du contrOleur.

Figure 39: Contredeur de parite SCD (4 bits)
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Si le contrOleur recoit les entrées de deux vecteurs codèes en parité,
on peut rèunir les deux paires de sorties 1-parmi-2 en une cellule de
contrOleur double-rail, afin d'avoir une seule paire de lignes de sortie. Cette
situation est present6e par la figure 40 Oil sont utilisees: les cellules
ou-exclusives proposées dans la sous-section 111.3.2.1., la cellule
double-rail comme propos6e a la sous-section 111.3.1.2. et deux inverseurs
additionnels. ',Information revue aux entrées est consitutée par des
vecteurs de 8 bits (chacun) codes en paritt. Ses entrées sont nommèes
e i ,e 2„e8 et e l ', e2 ', 	 ,e8 ', et le circuit produit un code 1-parmi-2 aux

sorties (s et

Ce circuit a 61.6 rèalisé dans le CMP 84 et son fonctionnement du point
du vue logique correspond aux specifications initiales. Des (Willits
physiques n'ont pas êtè simulès.

Une faute pouvant dtre A l'origine de problémes dans ce contrOleur A
paritè est le court-circuit entre les sorties des deux arbres ou - exclusifs
utilisès pour l'analyse du mdme vecteur &entree, signalbe dans la figure
91. Quand it n'y a pas de fautes aux entrées du contrOleur (i.e., dans les
lignes d'information en provenance du bloc fonctionnel), les valeurs des
points signalês seront 6gales - donc, le dèfaut resultant nest pas clètectable
par l'application de l'ensemble des vecteurs du code d'entrèe. Dans le cas
particulier du circuit prèsentè A la figure 40, nous avons utilisê des lignes
en polysilicium. Ainsi, la possibilite d'occurrence de ce court-circuit est
bliminèe dans la classe d'hypothéses de pannes considèrite.

Figure 41 : Court-circuit non detectable (s i - s2)



0

en
0

0
O

O
O

en
0

0
0

a
0

vIO

O

of
0

O
O

CJ
en
0

O
O

UI
O

).<

"NOM 9 c cp	 A92.,. 1 n3	 .250  >y
mp

mesures en X (	 611n1)       
mm-__... ma--	 	 me        

530

0	 50	 100	 150	 200	 250	 300 >f

Figure 40: ContrOleur de mite pour 16 entrées



87

II est aussi possible d'éviter !'occurrence de cette panne a travers un
petit changement du circuit de base. Nous avons:

a = e l e e3 0 e4

s = (e5G)e6®e7Me8)

s = (e5 Ge6 6e7 0e8 ) = e5®e6@.)e78.

selon les propriètes de la fonction ou-exclusive. Ces considerations résultent
en un circuit dont la structure de blocs correspondante est illustree par la
figure 42, laquelle èlimine la possibilitè de dófaut que nous venons de
dOcrire.

111 3 2 3 Hypotheses de pannes pour le contrôleur multi-cellulaire (parite)

Le contrOleur de paritè resultant d'un assemblage adequat de cellules
ou-exclusives et double-rail SCD, est aussi SCD dans l'ensemble. Donc, utilise
comme le compagnon d'un circuit SFS, ils constituent un systéme qu'atteint
le "TSC goal", etant consider6e l'hypothése 112.

Les codes de parite assurent la detection dune erreur simple - un
nombre pair d'erreurs s'annulent mutuellement. Ainsi, dans un contrôleur
de pull& une seule erreur peut survenir: dans le contrOleur ou
!'information codee qui se prèsente aux entrées.

et

mats

e t1.
arbre

ou-exclusif
at bre

ou- exclusif

e 4

code 1 - parmt - 2

Figure 42 : ContrOleur de parite pair oil le dèfaut non detectable a 61.6
Oliminè
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Pourtant, dans le cas specifique du contrOleur montre A la figure 40,
Oil Len utilisait une cellule double-rail pour l'analyse des sorties des arbres
ou-ezclusifs (lesquels recoivent des vecteurs independants), deux erreurs
ou deux pannes sont admises des qu'elles ne se produisent pas sur le même
vecteur d'entree ni dans un des arbres qui verifie un seul vecteur d'entree,
respective ment.

L'hypothese d'occurrence de deux defauts que Ion vient de considerer
est peut etre asset particuliére; ce que Ion veut clarifier est que, malgre le
fait qu'un seul contrfileur soil utilise pour deux vecteurs codes, on admet
une faute en chaque vecteur. II ne s'agit pas vraiment dune modification
de l'hypothese H2, mais de nuances concernant les considerations des
limites de chaque bloc fonctionnel et contr6leur.

Les diverses possibilites de defauts pour ce cas sont montrees dans la
figure 43. Des fautes survenant concomitantement avec une autre dans Is
cellule double-rail ne sont detectees si cette cellule est concue selon la
definition SCD forte (D26). 

e 1 	 e s	e'	 e 8
J.	 -1.-	 4- 	  4 

arbre ou-	 arbre ou-
exclusif s	 exclusif •                   

cellule
double-rail

1
a.     

e	 e 8	 e'	 e'81 	 	 1 	
4-	 4-	 f	 4- 

arbre ou-	 arbre on-
exclusif s	exclusif          

I	 Ti 	                 
cellule

double-rail

I	 I 
c.    

cellule *
double-rail

I	 I

Figure 43 : Situations de fautes multiples admises. a) une faute dans chaque
arbre op-exclusif; b) une faute dans chaque vecteur &entrée; c) une faute
dans un des arbres ou- exclusifs et une autre dans le vecteur d'entree non
associe au mdme arbre; d) une faute dans la cellule double-rail
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111_4. STRUCTURES MULTICONTROLEURS

111.4.1. Considerations generales

Dans quelques applications, nous pouvons envisager ('utilisation dune
structure multicontrOleur, oil nous avons plusieurs contrOleurs dont les
sorties sont verifiees par un contrOleur general, comme illustree par la
figure 44.

Figure 44 : Une structure multicontr6leur

Dans cette structure, chacun des contrOleurs (construit a partir de
cellules ou pas) recoil les sorties d'un circuit fonctionnel, ces sorties etant
utilisees par d'autres blocs en cascade ou non, les analyse et a ses sorties A
lui verifiees par un contrOleur general. 11 n'y a que les sorties de ce
contrOleur general du point-de-vue exterieur au systeme; les sorties
appartenant A chacun des contrOleurs internes sont analysees en particulier
seulement un cas d'erreur detectee aux sorties generates, afin de localiser le
bloc affecte.

La contrelabilite et l'observabilite de chacun des blocs doivent etre
examinees pendant la conception du systeme. L'ensemble des vecteurs de
test necessaire a chaque circuit fonctionnel devra etre fourni par son
predecesseur, afin d'assurer la detection des fautes.
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Mais concernant les hypotheses de pannes, it en faut d'autres pour la
structure multicontrÔleur car it s'agit en fait dune situation differente de
l'approche cellulaire, comme nous l'expliquerons par la suite.

Le probléme principal associe a une telle structure est que, accepte la
cascade des blocs fonctionnels, une faute survenant dans un d'entre euz
peut affecter les sorties des suivants, et le resultat peut se diffuser parmi
plusieurs contreleurs. Cette situation peut etre resolue par l'utilisation d'un
contrOleur classique qui ait des sorties complementaires (pour ceux qui
analysent directement les sorties des blocs fonctionnels), ces sorties etant
verifiees par un contr6leur general double-rail. Le systeme propose est
celui de la figure 45.

Par la suite, nous etudierons les hypotheses de defauts possibles,
prenant en compte les considerations initiales ci-dessus mentionnees.

111.4.2. Hypotheses d'occurrence de pannes

Pour la formulation des hypotheses, nous pouvons considerer une des
deux configurations suivantes: soit le systeme est divise en deux parts : une
fonctionnel et l'autre un multicontrOleur, soit le systeme est vu comme un
ensemble de sous-systemes (chacun compose d'un bloc fonctionnel et de
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son contrOleur associè) vérifiès	 par un contrOleur genèral. Les deux
configurations amenent aux mémes conclusions.

Nous allons, tout d'abord, dèfinir les expressions et termer utilises
par la suite.

On considére l'ensemble de blocs fonctionnels et de contrOleurs
comme un systême, Celui-ci est compose de plusieurs sous-systemes (bloc
fonctionnel	 • contreleur associe) et d'un contrOleur general. Chaque
sous-systeme est une paire 'bloc fonctionnel-contrOleur", le contrOleur
analysant les sorties du bloc fonctionnel. Quand on se Were a la partie
fonctionnelle, c'est pour indiquer l'ensemble des blocs fonctionnels ; les
contrOleurs ou, plus precisèment, les contrôleurs associes sont ceux qui
verifient les sorties de chacun des blocs fonctionnels. La figure 46 montre
les schemas correspondents a ces divisions.

On appelle A l'ensemble des entrées du code du systéme considërè;
donc, a c A sont les vecteurs du code recus par l'ensemble des blocs
fonctionnels. Dans les deux configurations illustrees par la figure 46, les
valeurs internes gènèrèes sont &gales - elles sont groupees diffèremment.

Pour le cas de l'ensemble de sous-systêmes / contrOleur gènèral,
pendant le fonctionnement normal (donc, "sans faute") chacun des blocs
fonctionnels produit des sorties b 1 e B1 , lesquelles sont analysOes par
chacun des contrOleurs respectifs. Ces derniers produisent des sorties c i e

C 1 , dont la concatenation (c 1 .c2 .c3 	c.) e C constitue l'ensemble &entrées du
contrOleur general. Le contrOleur general donne !'indication d'erreur a
travers son code de sortie.

Pendant le fonctionnement normal, les vecteurs du code appliqués
au système et selon l'arrangement des blocs fonctionnels, devront assurer
que tous les blocs en cascade, aussi bien que les contrOleurs, recoivent les
vecteurs nècessaires a leur test.

Thipothise
Entre !'occurrence de deux fautes quelconques affectant le contrOleur
general, it s'ècoule un laps de temps suffisant pour que le code d'entree C
(ou (c 1 .c2 .c3 	,c4 ) e C) soit appliqué et d'autres d6fauts ne surviennent pas
dans les sous-systêmes. Entre !'occurrence de deux fautes quelconques
affectant un sous-systeme, ii s'ècoule un laps de temps suffisant pour que
le code A soit appliqué aux entrées externes du systeme et d'autres fautes
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ne surviennent pas au contrOleur.

a.

b.

Figure 46: Les deux manieres de diviser le systeme et la nomenclature
correspondante. a) ensemble de sous-systemes et le contreleur general;

b) une partie fonctionnelle + un multicontrOleur

Nous considêrons que l'occurrence de dèfauts dans chacun des
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sous-systemes suit soit l'hypothese 112 soit H3, selon la conception du
contrOleur associe (si la propriete SCD respectee est celle definie par D23 ou
D26, respectivement). H4, comme enoncee ci-dessus, convient A la structure
presentee par I'item a (figure 46). L'hypothese correspondante au schema
de l'item b sera enoncee plus tard.

Proposition PG
Etant consideree l'hypothese 114, un systeme compose de :

blocs fonctionnels SFS,
contrOleurs associes SCD,
un contrOleur general SCD,

atteint le "TSC goal".

Demonstration de PB
Initialement, soli it n'y a pas de faute dans le systeme soil, s'il y en a,

le systeme est "strongly redundant" pour ces fautes ou sequences de
Ainsi, un &taut peut arriver A nimporte quel bloc du systeme,

dans le contrOleur general ou dans un des sous-systemes. Nous considérons
l'hypothese 112 pour l'occurrence de défauts affectant chaque sous-systeme.

Cas 1:

Une faute f " se prodult dans le contrOleur general, dont la fonction

executée est appele Gg. L'hypothese 114 assure que routes les entrees c e C

seront appliquees au contrOleur general avant qu'un deuxieme defaut
affecte ce méme bloc ou un des sous-systêmes. S'il n'y a pas ('occurrence de
defauts dans les sous-systemes, les entrees c e C sont effectivement revues
par le contrOleur durant cette periode, et deux situations peuvent resulter :

le contrOleur general est "strongly redundant" pour la faute ou
sequence de defauts, et pour tous c e C, G g(c,<f i j2"„fg">) c C', ou C' est

l'ensemble de vecteurs de sortie du contrOleur general. Par consequent, le
contrOleur general ne produit pas d'indication d'erreur, ni de vecteurs
errones.

le contrOleur general est "strongly redundant" pour la sequence de

defauts <fi",f2"„fg_1"), mais 3 c e C I Gg(c41",f2", 	 fg-1">) C' et la faute

est detectée.

Si un nouveau defaut survient au systeme dans le contrOleur general,
le comportement sera similaire A celui decrit ci-dessus.
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Cas 2:

line faute f® se produit dans un des sous-systemes ou des fautes se

produisent dans des sous-systemes differents. Par l'hypothese 114, d'autres
fautes n'apparaitront pas dans un memo sous-systeme ni dans le contrÔleur
general, avant que le code d'entree A soit appliques. Cette supposition
considere un laps de temps plus grand que l'hypothese 112 car on demande
l'application du code d'entree A avant !'occurrence dune nouvelle faute
dans le sous-systeme - l'application du code d'entree B (un sous-ensemble
de A peut dire plus reduit) est suffisant pour la detection des pannes dans
le contrOleur. Done, la proposition d'un systeme compose de circuit SFS avec
contrOleur SCD sous l'hypothese 112 demontre en [NIC 83a] est consideree
comme valable pour assurer qu'une panne pour laquelle le sous-systeme
nest pas redondant resultera en un vecteur hors code aux sorties, i.e., une
sortie c e C est géneree. Enfin, dans les conditions ici admises, it est certain
qu'une paire d'entrées hors code correspondant au sous-systeme affects se
presentera au contrôleur general, quand le code &entree A est applique au
syste me.

Les entrees du contrOleur general (double-rail, selon la definition du
systeme) sont !'ensemble des paires de sorties en provenance des
contreleurs associes. 11 suffit qu'une paire &entrees ne soit pas
complementee pour que leur concatenation resulte en un vecteur hors code
aux entrées du contrOleur double-rail. Celui-ci n'êtant pas sans faute,
produira l'indication d'erreur correspondante. Par consequent, le Maut
dans le sous-systeme (ou les defauts dans les sous-systemes) est detects.

Q.E.D.

Du point-de-vue theorique, lorsque ton considere l'hypothese H2 pour
!'occurrence de defauts dans chacun des sous-systemes, on petit remettre
en question la suffisance et la necessit y de l'hypothese 114, employee avec
les systemes composes de plusieurs blocs fonctionnels SFS et contrOleurs
SCD, le "TSC goal" scant envisage. D'apres la demonstration de la proposition
P5, sa suffisance devient claire. Toutefois, s'il y a une seute faute dans un
des contrOleurs associes, tequel peut dire teste par un ensemble d'entrees
b n e B genere par un sous-ensemble de A, it est evident quit ne serait pas

necessaire d'appliquer tous les a c A. Mais en fait, en utilisant un systeme
comme d yfini ci-dessus,il n'y a pas moyen d'etablir une difference entre les
defauts qui surviennent aux blocs fonctionnels ou aux contrOleurs associes,
et les seules entrees contrelables sont les entrees du systeme, nom mees a c
A. De toute maniere, puisque les defauts peuvent se produire presque
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"dissemines" dans le systérae, on peut les avoir dans un des contrdleurs et
dans un des blocs fonctionnels d'un autre sous-systeme A la fois, des
sous-ensembles differents de A seront necesaires A tout moment. Donc, afin
d'avoir une hypothese réaliste, nous ne pouvons pas demander un laps de
temps plus petit que celui d'application des entrees a e A.

Verifions, maintenant, les changements de l'hypothese concernant un
systeme selon le schema presente A la figure 46b - une partie fonctionnel
un multicontrOleur. Pendant le fonctionnement normal, chacun des blocs
fonctionnels produit des sorties b 1 c B. - ces sorties concatenees constituent

les entrees du multicontrOleur. Ainsi, le multicontrOleur recoil

c B corn me des entrees et ses sorties generates donnent ('indication
d'erreur. A l'interieur du systeme, les vecteurs necessaires au test de
chacun des blocs fonctionnels et du multicontrOleur doivenl etre assures.

Ifijpothkse
Entre l'occurrence de deux fautes quelconques affectant le multicontrilleur,
it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que le code d'entree B soit
applique et d'autres fautes ne se produisent pas dans la partie
fonctionnelle. Entre l'occurrence de deux fautes quelconques affectant la
partie fonctionnelle, it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que le code
d'entree A soit appliqué au systeme, et d'autres fautes ne surviennent pas
au multicontrOleur.

La composition d'un systeme base sur ce modele est suggeree par la
prochaine proposition.

Proposition P7
Etant assuree l'hypothese H4', un systeme compose de :

une partie fonctionnel SFS et
un multicontrOleur SCD

atteint le "TSC goal".

Nous n'allons pas demontrer cette proposition car it ne s'agit que dune
division theorique differente du merne systéme present& par la proposition
P6.

111.4.3. Ertention des concepts des contr ./deur! SCD pour des
applications hors ligne

Nicolaidis et Courtois [NIC 84b) proposent l'utilisation du systeme
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presente au debut de cette section pour des applications hors-ligne; nous
profiterons de ses proprietes autotestables pour le test en fonctionnement,
et pour la maintenance de l'equipement, et davantage de l'organisation du
systeme pour la localisation des pannes.

Concernant l'emploi hors-ligne, chacun des sous-systemes devient une
unite remplacable; mais nous pouvons avoir aussi plusieurs blocs et
contrbleurs dans la composition dune de ces unites. Ainsi une unite 
remplacable est caracterisee comme un bloc separable compose d'une
partie fonctionnelle (ou plusieurs parties fonctionnelles) et de son
contrOleur associe (ou de leurs contrOleurs associes); cette unite recoit un
ensemble d'entrees externes et genére les sorties fonctionnelles externes
correspondantes- aussi bien que !'indication d'erreur produite par son
contrOleur interne.

La figure 47 donne des exemples &unites remplacables.

fb = bloc fonctionnel

ck = contrOleur

sorties du
contrOleur gênêral

(indication crerreur)

Figure 47 : Systeme compose de deux unites remplacables
et un contreleur general

La methode suggeree en [NIC 84b1 particularisee par une application
dans l'aviation, utilise les proprietes autotestables pour detecter des
defauts pendant une mission, l'hypothese 114 etant consideree (le ter me
sous-systeme est substitue par -unite remplacable") pour l'occurrence de
pannes dans le systeme, et 112 pour chaque unite remplacable entre deux
missions quelconques, it y a une periode de test hors-ligne pendant
laquelle de deux a plusieurs procedures de test peuvent etre executees.
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Durant cette periode, une procedure de test consiste a appliquer tous les
vecteurs du code appartenant a !'ensemble A (par consequent tous b c B
necessaires a la verification du multicontrOleur seront generes); les deux
procedures de base sont les suivantes:

TEST I- execute juste apres la conclusion dune mission
TEST 2- execute juste avant le debut dune nouvelle mission.

Si une faute est detectee pendant !'execution de la procedure TEST 1,
un service de maintenance suit; la localisation du defaut est possible au
niveau de l'unite remplacable par !'analyse des sorties des contrOleurs de
chacune de ces unites.

Plusieurs TEST2 peuvent etre realises entre le TESTI et une nouvelle
mission. La detection dune faute ou d'une sequence de fautes par cette
procedure resultera en un service de maintenance, une reconfiguration du
systeme ou meme la suspension de !'utilisation du systeme, selon la
methode pi-61rue et le laps de temps disponible.

Afin d'assurer que les procedures de test hors-ligne seront effectives,
it faut bien definir les hypotheses de pannes qui leur sont associees. Nous
formulons des hypotheses derivees des precedentes, adaptees a la
terminologie des test hors-lignes. Les propositions suivantes n'ont pas
besoin d'etre demontrees car les proprietes des blocs consideres sont les
memes que les cas precedents; donc, leurs demonstrations sont encore
valables.

Itypothise I{5
Entre le TEST I et le TEST2 (ou entre deux procedures de TEST2 pendant la
meme periode de test hors-ligne), seulement une faute (appartenant A un
ensemble de defauts si des ensembles sont consideres,ou appartenant a une
classe de pannes si des classes sont prises en compte) peut survenir, soit
affectant chaque unite remplacable, soit le contrOleur general.

ProposMon, 1)8
Etant considers l'hypothese H5, un systeme compose de:

des unites remplacables concues avec des circuits SFS et des
contrOleurs SCD, et
un contrOleur general SCD,

atteint le "TSC goal" pendant une mission (c'est-A-dire, a partir du dernier
TEST2 de la derniere operation hors-ligne jusqu'au prochain TESTI de la
prochaine operation hors-ligne).
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Nous remarquons que l'hypothese H5 est enoncee en vue d'un systeme
compose de la meme facon que celui utilise sous l'hypothese 114. En outre,
nous pouvons verifier que H5 admet l'occurrence de pannes concomitentes
dans des unites remplacables differentes, entre deux tests. La
demonstration de la proposition P8 est analogue a celle presentee pour P6,
avec la ter minologie 6chang6e.

L'hypothese associee a la meme situation, donnee par NIC 84b], est
fondee sur la meme structure que celle du systeme que nous avons
examinee avec H4`: " Entre les procedures TESTI et TEST2, une seule faute
(appartenant a l'ensemble de defauts si des ensembles sont consideres, ou
appartenant a la classe de pannes, si des classes sont considerees) peut se
produire affectant soit la partie fonctionnelle soit le contreleur' Nous
pouvons observer que cette hypothese est un peu plus restrictive que 115
car un seul defaut est accept6 dans tout le systeme. C'est une condition
suffisante mais pas necessaire. Dans les deux cas, la conception a ete faite a
partir de circuits SFS et de contreleurs SCD.

Si le contreleur general a la propri6t6 SCD forte (D26), it est possible
d'utiliser le systeme sous une hypothese plus large (plus faible) - pour les
periodes de mission et de test hors-ligne.

litypothese 1(8
Entre l'occurrence de deux fautes affectant le contreleur general, it s'ecoule
un laps de temps suffisant pour l'application du code &entree C. Entre
l'occurrence de deux fautes quelconques affectant une unite remplacable,
s'ecoule un laps de temps suffisant pour l'application du code d'entree A
aux entrées externes du systeme.

Proposition P9
Etant respectee l'hypothese116, un systeme compose de:

des unites remplacables concues a partir de circuits SFS et de
contreleurs SCD, et
un contreleur general SCD (par la definition D26),

atteint le "TSC goal" durant une mission (a partir du dernier TEST2 de la
periode de test hors-ligne precedente jusqu'au prochain TESTI de la
prochaine operation hors-ligne).

Itypothése Wi
Entre le TESTI et le TEST2 (ou entre deux procedures de TEST2 de la meme
periode d'operation hors-ligne), une seule faute affectant le contreleur
general peut se produire. Entre le TESTI et le TEST2 (ou entre deux
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procedures de TEST2 de la meme periode d'operation hors-ligne), une
seule faute peut survenir affectant chacune des unites remplacables.

Les fautes referees ci-dessus appartiennent a un ensemble ou a une
classe de defauts, selon le cas considers.

Proposttion P I 0
Etant respectee l'hypothese H7, un systeme compose de:

des unites remplacables concues avec des circuits fonctionnels
SFS et contrOleurs SCD, et
un contrOleur general, lequel est SCD selon la definition D26
(definition forte),

atteint le "TSC goal" pendant une mission (a partir du dernier TEST2 de la
periode de test hors-ligne precedente jusqu'au prochain TESTI de la
prochaine operation hors-ligne).

I11.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons etudie la conception des contrOleurs
combinatoires - "strongly code disjoint", ainsi que des hypotheses de
pannes qui peuvent survenir dans les systemes dans lesquels its sont
utilises, en applications en ligne et hors ligne.

L'analyse de chaque nouvelle proposition topologique des ces
contrOleurs pouvant ne pas etre tres facile pour le concepteur qui nest pas
familiarise avec les principles du dessin SCD, peut etre evitee si une
bibliotheque de cellules pre-concues est utilisee. La plupart des contrOleurs
classiques presentes dans le chapitre II ou les blocs qui composent le circuit
de contrOle peuvent etre assembles a partir de cellules de base
directement. Mais l'assemblage des cellules pre-dessinées est une activite
qui eventuelment introduit aussi des fautes non detectables mais pour
lesquels le contrOleur nest pas redondant - une condition inacceptable
donc, a etre eliminee, comme nous avons examine dans le chapitre present.

Des cas particuliers, des contadeurs pour des codes double-rail et a
parité, ont ete examines en detail. Les regles generates donnees auparavant,
peuvent etre particularisees (moins de contraites) dans chaque cas de
contr6leur, selon le comportement resultant des fautes apparues par
consequent.

L'etude de la redondance du circuit vis-a-vis des fautes qui
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surviennent nos ammene A une conclusion additionnelle interessante: c'est
la possibilite de reduire le nombre des elements electriques de base (par
consequent a tine reduction possible des dimension physiques du mettle) du
contrdleur. Cependant ces reductions ne seront pas toujors faites par des
raisons comme: a) soit les redondances resultent dune conception
automatisee et l'analyse des cas particuliers n'atant pas dangereux (ne
presentent pas de problémes subsequement) ne sera pas realise; b) soit les
redondances ne peuvent pas etre eliminees.

En vue des hypotheses de fautes, nous avons considers la technologie
NMOS, et c'est donc a cette technologie qui s'addressent les regies et les
dessins presentes. Les conclusions deveront etre revues en fonction des
applications en CMOS et technologies A multi-interconnexions.

A la fin du chapitre, nous avons examine des hypotheses de pannes
qui peuvent survenir quand des ensembles de contrOleurs SCD - ici nommes
multi-contrOleurs - sont utilises pour detecter des pannes pendant le
fonctionnement en ligne aussi bien qu'hors ligne. C'est une possibilité
interessante quand sa sOrete de fonctionnement est indispensable, car la
redondance materielle est reduite a un type de circuits de test.
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IVA. DEFINITIONS DE BASE: MACHINES	 SEQUENTIELLES ET
LANGAGES

Tout d'abord, nous introduisons des definitions de base pour des
langages et machines sequentielles. Elles sont reprises de [DEN 781.

Definition D27
Un vocabulaire V est un ensemble fini de symboles que representent des
objets atomiques ou indivisibles utilises dans la construction des phrases.
La sequence de k symboles en V, d = v 1 ,v2„vk ou vi e V, est appellee

chaine de longueur k dans le vocabulaire V. En supprimant normalement
les virgules, on ecrit 3 - v i v2 ......vk . L'ensemble de toutes les chaines en V

est nomme W = U Wt , Oil k = 0,I,..., oo , la chaine vide inclue.

Definition 028
La concatenation de deux chaines d et 9 est la sequence de symboles
composee par l'extension de la sequence a avec la sequence de symboles
donc :

m (a	 = v	 v2	ul u2 ...u n = 3.9

00	 3 = v 1 v2	et (-13 =	 u2...un.

Si	 =92.1", on dit que la chaine	 est un prefixe de 6, ou un prefixe propre
si	 nest pas une chaine vide. Dune fawn similaire, 4' est un suffixe de 3,

ou un suffixe propre de	 s'il nest pas vide.

La concatenation de	 symboles et	 chaines	 selon des procedures
predefinies resultera en un langage. Ces procedures definies component une
part dune gram maire.

Definition D29
Une grammaire formelle est une quadruple G = (N, T, P, 2) tette que :

N est un ensemble fini de symboles non terminaux
T est un ensemble fini de symboles terminaux
N et T sont disjoints : NAT = 0
P est un ensemble fini de productions

2 est le symbole de phrase : 2 Q (NUT).
Chaque production en P est une paire ordonnee de chaines (13,Y) 00 :

B = 9 A `1'
= "13 3 I

et dans lequel 3,T et 4, peuvent etre des chaines vides en (N U T)" et A est
2 ou un caractere non terminal. On ecrit en general une procedure (13,/)
comme 13->Y.
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Definition 1330
Soit G une grammaire formelle. Une chalne de symboles en (N U T)' U (2)
est vue comme une forme de phrase. Si 13 -> est une production de G et a
=PIP' et a'= '-1)f sont des formes de phrases, on dit que a' est derive
immediatement de a en G. Ce rapport est indique par a => a'. Si a1,a2,...,

est une sequence de formes de phrases telle que 	 ->an , on dit que

a. est derivable de a l et la relation est representee par a, =>an . La sequence

a l , a2 , ..., an est dite la derivation de an a partir de a l selon G.

Definition 1331
Le langage L(G) genera par une grammaire formelle G est !'ensemble de
chaines terminales derivables de 2

L(G)	 a e T " [ 2 -> a)
Si a c L(G), on dit que a est une chalne, une phrase, ou un mot dans le
langage genera par G.

Un langage genera par une grammaire formelle peut etre reconnue
par une machine d'etats finis, qui est !'automate le plus simple. Une
machine d'etats finis, connue aussi comme une "machine sequentielle",
manipule des sequences	 des symboles d'entree et	 sortie, et son
comportement est represents par une sequence d'etats. Les sorties de ces
machines peuvent dependre de transitions et entrees ou uniquement de
Fetal_ Ces deux cas sont dsfinis differemment.

Definition 1332
Une machine d'etats finis affectee par transitions, ou un automate de Mealy,
est un sixtuplet M - (Q, X, Z, 6, w, q 0 ), dont :

Q est un ensemble fini d'etats internes
X est un vocabulaire fini d'entrees
Z est un vocabulaire fini de sorties
S est une fonction de transition d'êtat 6 : Q x X -> Q
w est une fonction de sortie w:Qx X -> Z
q o e Q est fetal. initial.

DifLtsition
Une machine d'états finis affectee par etats, ou automate de Moore, est un
sixtuplet M = (Q, X. Z, S. w, q 0 ) oil

Q est un ensemble fini d'etats internes
X est un vocabulaire fini &entree
Z est un vocabulaire fini de sortie
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S est un fonction de transition d'etat S : Q x X -> Q
w est une fonction de sortie w : Q -> Z
q o e Q est Fetal. initial.

11 est possible de transformer un automate de Mealy en un de Moore
et vice-versa. II est aussi possible d'etablir des relations d'equivalence
entre	 machines et etats. Ensuite, sont presentees des definitions
complementaires liees 3 ces concepts.

Difinition 034
Deux machines M et M 2 sont equivalentes si et uniquement si :

Leurs vocabulaires d'entree et leurs vocabulaires
de sortie sont les mdmes : X i = X 2 , Z 1 = Z2.

Pour chaque stimulus, M i et M2 produisent des

reponses identiques. Donc si x 1 (t) = x 2(t), t 2 1, alors

z (t) = Z 2 (I) • t 2 1.

Si M I et M 2 sont equivalentes, nous dcrivons M i z, M2

Defixsition 035
Soit M la machine d'etats finis avec fonction de transition S : Q x X-> Q. Si
8(q, x) - q', on dit que Fetal q' est le x-successeur de l'dtat q, cldnott q -> q'.
Si une chalne de symboles d'entrde a m i (1) i (2)....i (t) emméne M de l'dtat
q	 q (0) A l'etat q' 	 q(t), i.e., si q(0) -> q(l) ->	 -> q(t) on dit que l'état q'
est le a-successeur de Fetat q, represents par q -> q'. Sous ces conditions ,
q(0) q(1) 	 q(t) est appelee une sequence d'etats admissible pour a.

Definition 038
Deux etats q a et qb d'une machine de Mealy M - (Q, X, Z, 8, w, q 1 ) sont des

kilts equivalents si et unique ment si les machines M a = (Q, X, Z, 8, w, qa ) et

M b =	 X, Z, 8, w, q b ) sont equivalentes. Un &nonce analogue s'applique aux

machines de Moore. Si q a et q b sont des &tuts equivalents, nous ecrivons qa

Cette definition peut dtre enoncee d'un facon simplifide (applicative)
corn me ci-dessous.

Thifinttion
Deux &tuts qa et q b d'une machine &dials finis M sont equivalents si et
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uniquement si :
la. Mealy : pour tous les x e X, w(qa,x) = w(q h,x) ; i.e.,

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

pour les deux etas sont identiques
2. Pour tous les x e X, S(qa,x)	 8(q b =x) ; Le., les

x-successeurs des deux etats sent eux-mêmes des etats
equivalents.

Ces definitions presentees au prêalable seront utilisees dans le texte
qui suit corn me base pour les concepts et expressions rapportes au domaine
de machines et langages.

IV.2. CIRCUITS -SEQUENTIALLY SELF -CHECKING-

Une machine sequentielle est definie par le sixtuplet M - (Q, X, Z, 8, w,
g o ). Q est l'ensemble des etats internee. X et Z sent les alphabets d'entree et

de sortie, respectivement. S et w sont la fonction de transition et la fonction
de sortie, respectivement. Et g o est l'etat initial. Nous allons considerer

comme modêle la machine de Mealy, mais les idees presentees peuvent
étre facilement appliquees au modelle equivalent de Moore, une fois que la
transformation dun modelle a l'autre, et vice-versa, est possible.

En presence dune panne f, une machine M = (Q,X,Z,S,w,q0) devient MI=

(Qr X,Zir 8f w1 q0 ). Pendant le fonctionnement normal (avant l'occurrence des

defauts), 8(i,q) est Fetal atteint lorsque Ion applique la sequence i a partir
de l'etat q et w(i,q) est la sequence de sortie obtenue dans les mêmes
conditions. S'il y a un &Caul f qui intervient dans Fetal q de M, it est
suppose que M r atteint immediatement l'etat q r . Ainsi, Sf(A ,c)= q r , q e Q, q f e
Of et wf(i,q) est la sequence de sortie obtenue.

Tout d'abord nous allons citer les principales publications concernant
les circuits sequentielment sOres, et ensuite nous expliquerons l'approche
utilise id.

DIAZ (DIA 74b) a defini une machine sequentielle TSC corn me en etant
"self-checking" et "fault secure". Selon Diaz, une machine sequentielle est
"self-checking" si V f e F, 1 i c 1 m, IcieQ1 wf(81(i,q))e Om; et elle est "fault
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secure" si V f e F, V i e I M, V q c Q soit a/1(81(i,g)) = w(S(i,q)) soit wr(S 1(i,q)) 4

Om- Une telle definition n'assure pas que l'etat interne A partir duquel la

detection du defaut est possible, sera atteint.

La structure interne de cette machine est decrite par un modêle de
Moore et utilise des &Eats codes. Ces etats sont testes en fonction de son
appartenance au code ou non (propriete combinatoire). La machine est
composee de trois parts. La premiere recoit des entrees double-rail et les
traduit en un code 1-parmi-n. La deuxieme execute la fonction "prochain
kat" et la memorisation de l'etat. La fonction sortie est calculee par le
troisieme bloc qui recoit les etats codes corn me entrees : ce bloc est, en fait,
un contreleur combinatoire TSC de ces entrees et donne un resultat
combinatoire de cette analyse en un code double-rail. Donc, la sortie et le
contrale de la machine sont mélanges. 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 sequentielle est
representee dans la figure 48. II faut encore remarquer que les pannes sont
modelisees par des collages.

k-parmi-n

Figure 48: Proposition de Diaz pour le systeme sequentiel

OZGUNER en [OZG 77] a propose une structure similaire A celle
(ci-dessus) de Diaz. II utilise le modele de Mealy pour la machine et un
contrOleur lui est incorpore seulement quand des sorties double-rail sont
envisagees.

En [DIA 79], une nouvelle definition des circuits autocentrolables est
donnee en eliminant le problême precedent de ne pas atteindre Fetal

nor% I nts_Artare
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interne a partir duquel la detection du defaut serait possible. Selon cette
nouvelle definition, une machine sequentielle est autocontr6lable pour un
ensemble de defauts F si V- f c F, V- q e Q, V i e l q , it existe une sequence

&entree i	 que wi (S 1 (i,q)) n'appartient pas au code de sortie. Le modele
de collage est consider& pour les fautes. Les contrdleurs, aussi dans ce cas,
sont combinatoires et verifient le code des etats.

D'autres papiers dans ce mdme domaine ont etudie le dessin de
machines sequentielles slires, en utilisant toujours des modeles de collages
et des sorties codees.

TOHMA et alli. fT0H 71] ont defini un systeme sOr pour des defauts
symetriques et ont montre que la codification k-parmi-n des etats conduit
une realisation plus facile des machines sequentielles sOres. Le circuit de
sortie est combinatoire et verifie le code des variables &kat.

CHUANG et. DAS [CHU 78] ont propose une machine fonctionnelle
sequentielle avec des etats codes en code de Berger, et le contrdleur
simplement verifie ce code.

Ces arrangements peuvent titre generalises par des systemes comme
montre a la figure 49. En fait, un des deux contrineurs represente est utilise
- on montre les deuz places possibles.

entrées

coddes
bloc

combinatoire i

) sorties
codees

contraleur

(comb.))

mem indication d'er reur

contrOleur
(comb.)

indication d'erreur

êtats codes

Figure 49: Version êtendue des machines autocontr6lables selon Diaz,
Ozguner et autres
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TAKAOKA et IBARAKI [TAK 73] ont étudie le dessin des circuits SC et
FS g partir dune approche algebrique; cependant cette ètude n'a pas une
connexion directe avec d'autres faites sur les systemes FS et SC.

MEYER et SUNDSTROM [MEY 75] ont regard& la conception des
machines sequentielles avec le diagnostic de fautes sans restriction,
pendant le fonctionnement, par l'utilisation dune machine inverse.

Si Ion suppose les sorties et les etats codes avec des codes de
duplication, le schema represente a la figure 50 devrait etre obtenu. V IAUD
et DAVID [VIA 801 ont montre que dans ce cas, le contrÔle des &tilts nest
pas demand& : la surveillance des sorties (qui concatenees forment un code
a duplication) est suffisante. Nous remarquons nouveau que le contrOleur
est combinatoire. Une machine autocontrOlable construite avec l'adjonction
de la machine inverse allait aussi avoir besoin d'un contreileur combinatoire
seule ment.

entrées

bloc
fonctionnel

sort!es I
(sequentiel)

machine 1
indication
d'erreur

es 2

contraleur
(comb_)

bloc
fonctionnel

sort!
(sequentiel)

machine 2

Figure 50: Schema dune machine SC basee en duplication

La structure que nous allons considerer est celle de la description
suivante. Les sequences d'entree sont definies par un langage d'entree
donne. Les sequences de sortie sont definies par un langage de sortie
donne. Egalement, le contrÔleur recoit un langage d'entree determine (le
langage de sortie du systeme fonctionnel sequentiel), et produit sorties qui
appartiennent 3 un langage de sortie. Ces sorties indiquent une erreur si
elles n'appartiennent pas au langage de sortie. Les propriétes necessaires
aux contrOleurs dependent des caracteristiques de sortie du systeme
fonctionnel : elles sont definies comme en etant sequentielles, mais le
contrÔleur peut étre particularise pour donner des sorties combinatoires
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appartenant a un code. La structure de base est &erne par la figure 51.

langage
d'entrée

machine

sequentielle
langage
de sortie

SYSTEME

contredeur
sequentiel

_4, indication

d'erreur

Figure 51: Systeme sequentiellement autocontrolable

Soit i = i t . i 2 la concatenation des	 et i2 . La sequence d'entree i f est

appelêe prèfixe de i et i 2 est le suffixe de i. Nous noterons P(i) et S(i) les

ensembles de prefixes et suffixes de i, respectivement. Les definitions qui
suivent ont ete prises de [VIA 80].

Definition DU
Le langage d'entree de M, appelê I M, est l'ensemble de toutes les sequences

d'entr& i applicables a partir de l'ètat initial q o (donc, I M dfinit le

fonctionnement normal).

Definition D39
Le langage de sortie de M, appelè Om, est l'ensemble des sequences de sortie

Om que Ion peut obtenir a partir de l'ètat q o et dêfini de la facon suivante :

Om = [w(i,g0):ielM).

Soit I l'ensemble des sequences d'entrèe applicables en operation

normale a partir de fetal q: l q = (1 2 : 1 1 .12 c 1 m et S(ii,q0)=q

I	 e 1 est l'ensemble des sequences de longueur non bornee.

Le	 plus petit prefixe de i 2 pour lequel une sequence de sortie

n'appartenant pas au langage de sortie de M est obtenue en presence du
dèfaut f, est note i 2m . Donc, nous avons :

q 0 ) .w1 (i2m , q) 4 Ow
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DikfitsitLon 040
Une machine est "sequentially fault secure" (SeFS) pour une panne f, un
Out q, et une sequence &entree i2 c l q si :

Wi ( i 2 . , q) = W(i 2 q) , V 1 2 ‘ c P(i2m)' 12 1 2m' Si 2m existe;

i2 ' c P(i 2 ), autrement.

On peut etablir un rapport entre cette definition et celle donnee pour
les circuits "fault secure", aux systemes combinatoires. La sortie devra etre
egale a celle obtenue pendant le fonctionnement normal, ou une indication
d'erreur devra etre produite - pour les circuits combinatoires c'est un mot
hors code; pour les circuits sequentiels , cette indication est une sequence
non comprise dans le langage de sortie. Dans les deux cas, le mot non code
et le symbole qui fait que la sequence devienne non appartenant au
langage de sortie, causent la detection du defaut.

Definition D41
Une machine est "sequentially self-testing" (SeST) pour une panne f, un etat
q, et une sequence d'entrée i 2 c Iq si : V i 1 tel que 8(i 1 ,q 0 ) = q et tel que	 i2

c I : w(1 1 , q ) wr(iIM	 1, o	 2' q)	 M-

Nous remarquons que, en ce qui concerne les circuits "sequentially
self-testing", la definition nest pas donnee en termes de "...il y en a au
moins un..." (cas combinatoire) une fois que la propriete est définie pour un
etat donne et une sequence dentree appliquee a partir de ceci - la longueur
de cette sequence (le prefixe i 2m qui produira l'indication d'erreur) est un

parametre variable selon les defauts, etat et sequence consideres. Cette
consideration réunie a la propriéte "sequentially fault secure" supprime la
possibilite de ne pas arriver a l'etat q a cause du defaut f.

La	 definition suivante est facilement comprehensible si analyse
ensemble avec la figure 52.

occurrence deft	 occurrence de f2

q0	 C> (13,(1)

1 1 12    

Figure 52: Diagramme de temps pour la definition D42
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Definition 1142
Une machine est "sequentially self-checking - (SeSC) pour un ensemble F de
pannes si : V- f i e F, V q c Q, V1 2 c	 ,

soit
la machine est la fois SeST et SeFS pour (f i ,q, 1 2 ) ;

spit
la machine est SeFS pour (f i ,q,i 2 ) et V f2 c F et V i 2 e S(1 2 ) (f2

survenant aprés f i ), soit la propriete a., soit la propriete b. est

verifiee pour la panne f 1 U f2 prenant la place de f i , S'i(i3 ,q) tel

que i 2 =i 3 . 14 prenant la place de q, et 14 la place de 12.

Nous remarquons que la definition D42 est recursive. 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 detection, par la propriete SeST, item a.).

Avant de commenter la definition ci-dessus, nous allons donner les
concepts d'un circuit redondant transféres au domaine sequentiel.

Definition 1143
Un circuit M est redondant pour une panne f, un etat q et une sequence
d'entree i2 I er si V 12 . e P (i2), wr() 2 ' , q) = w(i2 °, q).

Romairlia.
Dans un circuit redondant pour un defaut f, un etat q, et une sequence
d'entree i2 c lq, le prefixe i 2m n'existe pas. Nous rappelons que 1 2m est le

prefixe le plus petit tel que w(1 1 . q 0 ) wf(i2m• q)i Om.

Mfinitton 1)44
Un circuieest redondant pour un defaut f ou une sequence de defauts <fi,

f2 , 	  f.> et un langage d'entree i m s'il est redondant pour tous les etats q et

pour toutes les sequences d'entree i 2 e Icr

Les circuits sequentiels "strongly redundant" sont definis dune facon
semblable aux circuits combinatoires "strongly redundant".

1)41,1sition 1)45
Un circuit est "strongly redundant" pour une sequence de defauts <fi,f2, 	
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fa>, pour un ensemble d'etats Q, et pour un ensemble des sequences

d'entree, si le circuit est redondant pour les n sequences <f 1 >,<f 1 , f2>„<fi,

f2„ fa>, pour !'ensemble detats q c Q, et pour !'ensemble des sequences

d'entree applicables.

La definition recursive D42 (pour une machine SeSC)) comprend des
proprietes de redondance, i.e., la prophet& enoncee en b. decrit le
comportement d'un circuit qui est redondant pour un ensemble de defauts.
Si f 1 n'est pas detect& un nouveau (Want f 2 peut apparaitre et etre detecte

ou le circuit est aussi redondant pour cette nouvelle faute, l'etat q et pour la
sequence d'entree definie, laquelle est maintenant	 i 2 . i3 i4 Cela signifie

qu'aprés l'occurrence dune sequence de defauts appartenants a F non
detectee (defauts pour lesquels le circuit est redondant) la machine reste
"sequentially fault-secure" et lorsque elle est "sequentially self-testing"
pour le (Want resultant<f 1 ,f2 , 	  fa>, la detection va se passer avant qu'une

autre faute f c F n'apparaisse. Ce concept est la generalisation de la notion
"strongly fault secure", enonce par SMITH et METZE [SM! 78] pour des
circuits combinatoires.

La propriete a. donne des conditions correspondantes aux circuits
"totally self-checking" pour une faute fi.

Toutes les definitions êtablies pour des circuits combinatoires peuvent
etre obtenues a partir des definitions etablies pour des circuits sequentiels
puisque it y a une correspondance entre les variables de ces deux classes.
L'etat q existant pour les circuits sequentiels et qui est une consequence
des evenements passes, n'a pas de signification aupres du cas combinatoire,
comme it n'y a pas de notion de memoire dans ce dernier. Donc, s'il n'y a
pas "le changement de l'etat q", cet etat est toujours le meme, et it n'est pas
necessaire de le mentionner. Et, puisqu'il n'y a pas de changement d'etat,
l'ordre d'application des differentes combinaisons d'entree nest pas
importante - la notion de sequence d'entree utilisee pour les circuits
sequentiels est substituée par un ensemble de mots d'entree codes dans les
circuits combinatoires. Les notations listees ci-dessous sont employees
comme correspondantes, en vue de l'obtention des definitions des circuits
combinatoires a partir des sequentiels :

circuits sequentiels
	 circuits combinatoires

w(i, q)
	

G(a, la)
wi(i, q)
	

G(a, f)

P(i)
	

A
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sequence d'entree i	 --->	 ensemble de tous les
vecteurs d'entree

i2m	 --->	 j a e A IG(a,f)(1 B.

Cette notation etant utilisee, it est possible de retrouver la definition
d'un circuit redondant, pour le cas combinatoire, a partir de la definition
D43. Avec les substitutions donnees ci-dessus, nous aurons "un circuit G
est redondant pour une faute f, et pour les vecteurs d'entree a e A, si :

V a e A, G(a,f) G(a, 0)".

Nous remarquons qu'un circuit redondant pour un code d'entree A et
une faute f est redondant pour un defaut f, pour n'importe quel etat q, et
pour toutes les sequences i 2 e I q si l'alphabet &entree appartient a A. Mais

l'inverse nest pas verifiee.

Les circuits "sequentially self-checking" ont ete Minis en prenant en
compte un ensemble de Mains F. Afin d'eviter le besoin dune hate de
fautes, la definition des circuits "sequentially self-checking" pour une classe
generale d'hypotheses de pannes est donnee.

1:148
Un circuit est "sequentially self-checking" (SeSC) pour une classe Cf des
hypotheses de pannes si, pour 	 toutes les sequences de pannes f1

appartenant a Cf qui peuvent survenir, pour tous les etats q e Q, pour toutes
i2 e q'

le circuit est a la foie SeST et SeFS pour (f 1 , q, i 2 ) ;

soil
le circuit est SeFS pour (f i ,q, i 2 ) et : V f2 e F et V i 2 c S(i 2 ) (f2

survenant aprés f i ), soit la proprieté a. ou la proprieté b. est

verifiée pour la panne f i U f2 prenant la place de f i , 811 (i 3 , q) tel

que 1 2 = i 3 . i4 prenant la place de q, et i4 2 la place de i2.

Cette derniere definition peut etre reduite pour la situation
combinatoire, en utilisant les notations correspondantes donnees
precedemment. Quand les circuits SeFS et SeST ont éte definis, nous avions
remarque qu'il n'y avait pas une equivalence complete entre ces definitions
et celles de circuits FS et SF, respectivement, si bien qu'elles peuvent etre
utilisees dans ce sens des que les restrictions particuliéres 2 chaque cas
sont respectees. Cette definition est aussi recursive corn me D42 - donc,
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d'autres fautes peuvent se produire si la machine est seulement SeFS pour
les défauts anterieurs.

La definition D46 devient : "Un circuit est "strongly fault secure" (SFS)
pour une classe Cf d'hypotheses de pannes si, pour toutes les sequences de
pannes f. appartenant a Cf qui peuvent arriver, pour tout a c A,

le circuit est A la fois ST et FS pour f. ;

le circuit est seulement FS pour f 1 et cette faute nest pas

detectée; pour V f 2 e F, V a e A, soit la propriete a. ou soit la

propriete b. est verifiee : <f i ,f2 > prenant la place de f G(a,<fi,

f2 )) prenant la place de G(a,4 1 )), et toutes les entrees a e A etant

appliquees."

Cette definition nest pas presentee, dans un style egal a la definition
originate SFS (DI8), tout de mettle elle peut etre consideree comme sa
correspondante. Elles expriment des proprietes similaires, bien qu'en
utilisant un formalisme different. David et Thevenod-Fosse 1DAV 781
avaient propose une definition similaire pour les circuits combinatoires,
d'ailleurs, ennonce corn me suit: "Un circuit est "strongly fault secure" pour
un ensemble de fautes F si, pour chaque f 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 defaut multiple obtenu, soit la propriete a. soit la propriete
b. est vrai".

Pour des circuits sequentiels, la propriete TSC assure que la premiere
sortie erronee de la machine M produit une sequence de sortie non
appartenant au langage de sortie Om.

L'hypothese qui peut etre utilisee afin d'accomplir le TSC goal, est
enoncee ci-dessous.

IrLypothese 11.8
Entre l'occurrence de deux defauts quelconques appartenant a l'ensemble F
ou a Cf, it s'écoule un laps de temps suffisant pour que, V q c 0, V i 1 tel que

i2 a I M et 8(i 1 ,q0 ) = q, toutes les i2m pour chaque faute f ou sequence de

defauts soient appliquees.
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Proposition P I I
L'hypothese H8 etant assuree, un circuit "sequentially self-checking "(SeSC)
accompli[ le but de "totally self-checking goal".

Demonstration de 13 I I
Initialement, it ny a pas de faute dans le circuit, donc : V i, tel que

S(i i , q e ) - q et tel que i,. i i c 1 M, w(i i , g o ) . w(ii , q) c Om. Aussi V ii c l q , w(ii,q)

est correct. Ou, si des Mauls ont (MO eu lieu, le circuit est redondant pour
ces défauts et V i e P(i-) wd"2 	 11121-1"0 '0= w(i

1'
q)

Si une (nouvelle) faute fm se produit, l'hypothese ti8 assure que pour

V-q c Q, pour V 1 1 tel que i,. 1 2 e I M et 8(i 1 ,q 0 )-q, toutes i 2m pour chaque

defaut f ou sequence de defauts seront appliquees avant foccurrence
d'autres fautes. Si des fautes n'ont pas encore eu lieu, soit m=1. Deux cas
peuvent arriver :

Le circuit est SeST pour la sequence de defauts <fi,f2,....,fm> et kat ;

donc iim e l q etant appliquee, w<11.12 	 imqiim ,q) ff Om, et la faute est detectee.

Jusqu'A la detection, ['exactitude des sorties du circuit &tale assuree par la
propriete SeFS.

Le circuit est seutement SeFS pour di,f2,...,fm> et la sequence de

defauts nest pas detectee puisque V ii° e pod, w<11,12 	 (m)(ii.,41) = w(i i ',q). Le

circuit est redondant pour la sequence <fi,f2,...,fm> et une nouvelle faute fm,i

peut se produire. Dans ce cas, le comportement du circuit sera &era soit
pour !Item a., soit pour l'item b selon les possibilites de detection. En vue
de cette analyse, la nouvelle faute sera donnee par <f ,f	 ii" e S(ii)

prenant la place de i i et Sal." 	 inD ( i i *,q) Oil l i = i i ".	 prenant la place de

q.

Q.E.D.

Rernarfa, Rh2 - Remarque l'hypothese H8
Le but de l'hypothese 118 est d'assurer la detection du premier defaut ou
d'un autre nouveau pour lequel le circuit nest pas redondant, avant qu'une
nouvelle faute ail lieu, semblablement au but de l'hypothese HI pour les
circuits combinatoires. Une autre facon de formuler l'hypothese H8 est de
contraindre !'apparition des Sequences de Transition Detectrices, selon les
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definitions qui suivent.

Ces definitions sont prises de [DAV 79].

Definition D47
Soient M l et M 2 deux machines sequentielles avec des ensembles d'entrees

identiques. Un slat q 11 de M, et un kat q12 de M 2 sont dits i-compatible

("input-compatible") si M, peut dtre dans l'etat q 11 . en sachant que M 2 est

dans l'etat q i2 , et vice-versa, et en sachant qu'au moins un vecteur d'entree

A ete appliqué aux deux machines.

Si une machine M sans panne devrait dire A fetal q, e Q, la machine MI

avec panne ne peut dire A n'importe quel &tat de Q1. CS, I C Qt indique

l'ensemble des etats i-compatible avec qe.

Definition D48
Une sequence de transition TS est defini par un kat q, et une sequence

d'entree i. Nous notons : TS - q, i la concatenation de deux sequences de

transition TS, - q i i, et TS 2 - q 2 i 2 est definie, si 8(q,,i,) - q 2, par TS, . TS 2 -

CI I	 (42 i 2 	 il 12"

Definition 1149
Une	 sequence	 de transition TS=q,i est une Sequence de Transition

Detectante (DTS) pour une faute f si la faute f est detectée quand TS est
appliquee A M I, quel que soil l'etat qil a CS,1.

A pectic de ces dernières definitions, l'hypothése H8 pourra dtre
formulee comme suit: "Entre !'occurrence de deux defauts quelconques
appartenant	 l'ensemble F ou A Cf, it s'ecoule un laps de temps suffisant
pour que, if q c Q, if i, tel que 	 . i 2 e I M et 8(i,,q 0 ) = q, si DTS existe, au

moins une DTS pour cheque faute ou sequence de defauts est appliquee."

Nous remarquons que, quand i2m existe, i2 a l q , une sequence q i2m

peut dtre une DTS. Et aussi, que l'hypothese H8 ne peut pas etre formulee
exactement comme l'hypothese HI puisque le nombre des sequences
possibles appartenant A I M peut dire infini. Cela nest pas le cas pour les

circuits combinatoires, ou le nombre des vecteurs &entree possibles
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corresponde aux vecteurs a c A.

Dans la prochaine section, nous etudierons les contrOleurs a etre
utilises par les systemes sequentiels,

CONTROLEURS "STRONGLY CODE DISJOINT"

Les contrdleurs "strongly language disjoint" définis dans [JAN 841 sont
differents des contrOleurs trouves dans d'autres papiers concernant la
conception des machines sequentielles autocontrolables. Les contrOleurs
"strongly language disjoint" verifient une propriet& sequentielle, donc ils
sont &finis comme des contrOleurs sehuentiels. Avant, des contrOleurs
combinatoires etaient utilises pour la conception des machines sequentielles
autocontrolables, comme present& dans la section precedante.

Au contraire des cas decrits precedement (dans la section I V.2), les
contreleurs "strongly language disjoint" (SLD) sont contrOleurs sequentiels,
pour etre utilises associes a un bloc fonctionnel sequentiel, selon le schema
general represente precedemment dans la figure 51. Par exemple, prenons
un bloc fonctionnel lequel a une sortie a deux bits. Pendant le
fonctionnement normal, la sortie correspond a l'alternance des valeurs
contenant un nombre impair ou pair de zeros. Ce langage de sortie peut etre
formellement decrit par !'expression: O m--(00+11)(01+ 10)". Une sequence
sans faute peut dire 00, 01, 11, 10, 11, 10, ... Pour une sortie du circuit
fonctionnel ainsi &fin', le contröleur dolt dtre un circuit sequentiel.

La propriete "language disjoint" peut dtre introduite comme une
generalisation de la propriete "code disjoint" [VIA 801.

Difinitiats D50
Une machine M est "language disjoint" si

V i Im, w(i, q 0 ) e Om et

V i 4 1 m , w(i, q0 ) 4 Om.

Ensuite, comme pour la presentation des systemes combinatoires, le
contrOleur est defini selon V I AUD - DAVID.

DifinttLon D51
Un circuit est un contrdleur "sequentially self-checking" s'il est a la fois
"sequentially self-checking" et "language disjoint".
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Si comparee avec les definitions donnees pour les circuits
combinatoires, cette definition est intermediaire entre les contrOleurs
"totally self-checking" et les contrOleurs "strongly code disjoint"
(convenablement transposes a l'univers sequentiel) puisqu'elle considere la
possibilite d'occurrence de fautes redondantes en vue de la proprieté
"self-testing", mais ne considere pas les memes fautes en fonction de la
propriete "language disjoint". Plus precisement, une telle definition
correspondrait a une de contrOleurs combinatoires SFS-CD. Nous avons deja
observe que la propriete "fault secure" n'est pas necessaire aux contrOleurs
tandis que la "code disjunction" devra dtre examinee en presence des fautes
dans le contrOleur. Ainsi, les contrOleurs SLD sont definis [JAN 84b1.

Dans les definitions suivantes, nous appelons respectivement l c et Oc

les langages d'entree et de sortie du contrOleur, et w(i,q) la sequence de
sortie obtenue a partir de q e Q du contrOleur. Bien qu'un langage soit defini
pour dtre obtenu aux sorties du contrOleur, ce langage peut dtre degenere
dans un code de sortie (par exemple, un code double-rail). Dans la suite, la
propriete sequentielle est 	 consideree pour garder la generalite des
definitions.

IlefinLtinn DS2
Un contrOleur C est redondant pour une faute f, un langage d'entree l c et un

langage de sortie Oc si :

V i c I c ,	 e Oc et

V i 4 l c , Nvi( i,q) 4 Oc.

La correlation de cette definition avec sa correspondante donnee pour les
contrOleurs combinatoires (D19) est immediate. Nous ajoutons a la lisle
precedente, les substitutions qui suivent :

langage	 --->	 code
i e l c	--->	 b e B

0c	--->	 C

eV en faisant les remplacements necessaires, nous obtenons la definition:
.'un contrOleur G est redondant pour une faute f et pour un code d'entree B

et pour un code de sortie C si : V b e B, G(b, 	 C et V b 4 B, G(b, f) 4 C."

17141.1iLtion.
Un contrOleur est "strongly redundant" pour une sequence de defauts <fi,

f2. 	 J.> , pour un langage d'entree l c et pour un langage de sortie Oc s'il est
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redondant pour toutes les n sous-sequences de defauts

f3)„<f i ,f2 	 ,fn > et pour un langage d'entree l c et pour un langage de

sortie 0c

Maintenant, it est possible d'enoncer les definitions analogues pour les
contrOleurs SLD appartenant a un	 systeme sequentiel	 le contrOleur
"strongly language disjoint" (contrOleur SLD). Nous gardons le meme style
utilise par INIC 831 pour les circuits combinatoires - sont prix en compte
d'abord une sequence de fautes, ensuite un ensemble de fautes et apres
une classe &hypotheses de pannes.

IDefLnLiion 034
Avant l'occurrence de defauts, le contreleur est "language disjoint", Pour
une sequence de Mauls <f i ,f2 	 fn), un etat q, et une sequence &entree 12

e l c, soit k le plus petit entier pour lequel S(i i ,q 0 ) = q et tel que :

	

i2 e IC: wood	 w<fl,f2 	 fk>ii	 n
2'up c-

S'il n'existe pas un tel k, posons k = n+l. Alors C est "strongly language
disjoint" (SLD) pour la sequence de fautes si :

V i	 l c ,	 m	 (1,2 	 k-1), w(ii,

DifinitIon
Le contreleur C est "strongly language disjoint" (SLD) pour un ensemble de
fautes F si C est SLD pour chaque sequence de defauts dont les elements
appartiennent a l'ensemble F.

Definition 050
Un contreleur est SLD pour une classe Cf &hypotheses de pannes s'iI est
"language disjoint' et si pour chaque sequence de defauts f l appartenant

la classe Cf :
soit it existe k tel que :

" le contrOleur est "strongly redundant" pour la sequence <f l'
f2„fk_ > et ,

" V	 1 2 tel que S(i i ,q 0 )=q	 et tel	 que il. i2 c	 W(i1A0).

	

w<I1.12 	 Ilt>02,0	 oc ;

soit

(40 ) .w <  1.12 	 InN iso e 0c.

le contreleur est "strongly redundant" pour toutes les sequences
de defauts.
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A partir de la definition ci-dessus, les substitutions necessaires faites,
it est possible	 de rejoindre la definition D23 donnee pour les circuits
combinatoires : "un contreleur est SCD pour une classe Cf d'hypotheses de
pannes s'il est "code disjoint" et si, pour chaque sequence de defauts f1
appartenant A la classe Cf
soit it existe k tel que :

" le contreleur est "strongly redundant" pour la sequence <I' 1,

f2 . 	 1k 1> et,
" b e tel que G (b, (f ,f 2„fk >) C ;

soit
" le contreleur est "strongly redundant" pour toutes les sequences

de defauts".

Afin de composer un systeme A partir d'un bloc fonctionnel et d'un
contreleur, une supposition concernant l'occurrence de pannes dans chacun
de ces composants, doit etre faite. Cela sera l'hypothese correspondante
H2, utilisee aux systemes combinatoires.

thoottsese tE9
Entre l'occurrence de deux defauts quelconques affectant le bloc
fonctionnel, it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que, V q e Q, V i. tel
que . i2 e I M et S(i i ,q 0 ) = q, toutes les i 2m pour chaque faute f ou sequences

de defauts qui peuvent se produire dans le bloc fonctionnel soient
appliquees a ce bloc, avant qu'un deuxieme defaut survienne a lui meme ou
au contrdleur. Entre l'occurrence de deux défauts quelconques affectant le
contreleur, it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que, fit q e Q, V 	 tel

que i 1 . i 2 e l c et S(i i ,q /d = q, toutes les i2m pour chaque faute f ou sequences
de defauts qui peuvent se produire dans le contreleur soient appliquees
ce bloc, avant qu'un deuxieme defaut survienne au bloc fonctionnel ou A lui
me me.

Proposition P12
L'hypothese H9 etant assuree, un systeme compose de :

un circuit SeSC,
un contreleur SLD

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

Demonstration de P 12
Initialement, it n'y a pas de faute dans le systeme. Conformement

l'hypothese 119, deux cas peuvent arriver : soit une faute peut apparaitre
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dans le contrOleur soit dans le bloc fonctionnel, mais pas dans les deux blocs
simultanement.

Cas 1:

Une faute fm se produit dans le bloc fonctionnel. Pour chaque q c Q,

tel que	 12 e I M et 8(1 1 ,q 0 ) = q, toutes i2m pour chaque faute sont

appliquées avant l'occurrence 	 d'autre defaut dans ce bloc ou dans le
contreleur.

Le circuit est SeST pour la sequence de defauts 	 f2,....,fm> et pour

l'êtat ; donc i i e I M etant appliquee, w0	 v11.12 	 Ito>00i ,q 0 )	 Om, et la
faute est detectee. Jusqu'A la detection, l'exactitude des sorties du circuit
etait assuree par la propriete SeFS.

le circuit est seulement SeFS pour <f 2 , ....,fm>, pour Fetat et pour la

sequence d'entree, et la sequence de defauts nest pas détectee puisque V
c pf	 w<11.12 . 	 haw. NvO.ki. q)='°	 •q) Le circuit est redondant pour la sequence'	 1 
41,f2,....,fm> et une nouvelle faute peut se produire, dans le bloc fonctionnel
ou dans le contreleur. En vue de cette analyse, it faut retourner au debut de
la demonstration. La nouvelle faute, si placee dans le bloc fonctionnel, sera
donnee par 4112,....,fm,fm.i>, i i " c S(i i ) prend la place de i t et 8<1L12 	
q) ou i i - i i ".	 prend la place de q. Si la nouvelle faute affecte le
contreleur, la situation est decrite par le prochain cas.

Cas 2:

Une faute f ' se produit dans le contrOleur. C'est assuree l'application

de toutes les sequences ie : it	e l c qui peuvent détecter des defauts dans
le contreleur, avant l'occurrence d'autres defauts dens le contrOleur ou dans
le bloc fonctionnel. Les sequences d'entree du contrOleur sont produites par
les sequences appliquees au bloc fonctionnel, mais la longueur de ces
sequences peut etre plus courte que celle des sequences appliquees au bloc
fonctionnel. D'aprés la definition D56, nous savons que

a) it est applique it	tel	 que S(ik q 0 ) - q et it . ie e I c: w(iicclo)-
w<11',12 . 	 in.>/:ki q) 4 0c, et le defaut est detect* ou
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b) le contrOleur est "strongly redundant" pour la sequence de defauts
et une autre faute peut se produire, dans le bloc fonctionnel ou

dans le contrOleur. Dans ce cas, l'analyse est reprise du debut de cette
demonstration. Si le nouveau defaut affecte le controleur, it sera donne par

l 'f'2'""' ,fn'	 i'>,' ie ' e	 prend la place de ie et S <11. '12' 	 rn')(ik" q), ou l e -

it " . le" , prend la place de q.

Q.E.D.

Nous pouvons verifier les proprietes des contrOleurs SLD A partir de
leur definition :

""Strongly language disjoint" - Tous les contreleurs, par definition, sont
"language disjoint". Mais, comme nous avons considers la possibilite
d'occurrence	 de fautes	 pour lesquelles le circuit est 	 redondant, cette
propriete a ete etendue A la "strongly language disjunction", qu'assure la
correspondance des sequences d'entree appartenant au langage d'entree
des sequences de sortie appartenant au langage de sortie, et aussi des
sequences d'entree non appartenant au langage d'entree A des sequences de
sortie non appartenant au langage de sortie, meme en presence de defauts.
La propriete SLD assure aussi la detection de la premiere faute pour lequel
le contrOleur nest pas redondant avec l'application des sequences definies
par le langage d'entree.

""Sequentially self-checking" - Celle propriete nest pas verifie mais le
but TSC du systeme est conserve, une lois que les defauts pour lesquels le
circuit est redondant restent non deteetés. II a ete remarque, ci-dessus, que
la propriete SLD assure la detection du premier defaut pour lequel le
contrOleur n'est pas redondant, avec l'application 	 d'une sequence
appartenant au langage d'entree.

""Sequentially fault-secure" - En general, cette propriete n'est pas
necessaire aux contr6leurs parce que les valeurs de sortie ne seront pas
utilises subsequemment.	 11 faut seulement rendre sUr que les sorties
appartenant au langage de sortie ne resultent que de l'application de
bonnes entrees (i. e., valeurs appartenant au langage &entrée) e que des
entrees non definies par le langage d'entree produiront toujours des sorties
non appartenant au langage de sortie; mais ce comportement est deji
assure par la propriete SLD.

Alors, la seule propriete necessaire aux contrOleurs SLD est la
"strongly language disjunction".
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Des definitions plus fortes peuvent dire donnees pour les contreleurs
SLD, qui constituent	 la generalisation des definitions fortes pour les
contreleurs SCD [NIC 831

DifintztLon D57
Avant l'occurrence de defauts, le contreleur C est "language disjoint". Pour
une sequence de defauts 41,f2,...,fn>, pour un etat q, et pour une sequence

d'entree i 2 e	 , soit k le plus petit entier pour lequel 8(i 1 , q 0 ) - q et tel que:

lef 1.12 	 ft>	 &i i	 El :WU1 . 2	 C	 I '	 2°	 C-

S'il n'existe pas un tel k, posons k = n. Alors C est "strongly language
disjoint" (SLD) pour la sequence de defauts si :

V i 2 I i i . i z t l c, V MC( 1 ,2,....,k), w(i i ,q () ). w`11.12 	 	 om

Cette derniere definition peut etre etendue afin de caracteriser un
contreleur SLD pour une classe de defauts, dans le mettle style utilise par la
definition D26.

Deflasition 1358
Un contreleur est SLD pour une classe Cf d'hypotheses de pannes s'il est

"language disjoint" et si pour chaque sequence de fautes f 1 appartenant A Cf

qui peuvent survenir, pour un etat q, et pour une sequence &entree i 2 e

soit it existe k tel que
- le contreleur est "strongly redundant" pour la sequence de

defauts	 ,f2 , 	 ,fk_ >, et

v. 	 : 	 q0) /of In 	 FIrI .	 2	 C	 '	 I '	 • 0
)
	q) 4 °C

soit
" le contreleur est "strongly redundant" pour les sequences de

defauts.

Cette derniere definition (D58) est plus restrictive que la D56, donnee
aussi pour les	 contreleurs	 SLD, prennant en	 compte une classe Cf
&hypotheses de pannes. La definition D56 rend sib . le "code disjunction" en
presence des fautes pour lesquelles le circuit etait redondant aussi bien que
la detection de la premiere pour laquelle le circuit n'êtait pas redondant ;
par la definition D58, it est assure que, mdme si un defaut pour lequel le
circuit n'est pas redondant survient, la propriete "language disjoint" est
gardee. Cette propriete nest pas reellement necessaire aux contreleurs,
mais elle peut nous amener A utiliser un systeme sequentiel sous une

	

hypothêse moins forte	 que I-19, et qui accompli 	 aussi le "totally
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self-checking goal".

Itypothese IL 1 0
Entre l'occurrence de deux defauts quelconques affectant le bloc
fonctionnel, ou entre l'occurrence de deux defauts quelconques affectant le
contr6leur, if s'ecoule un laps de temps suffisant pour que, V q c Q, V 	 tel

que i, . i 2 a 1 m et 8(i i , q 0 ) q, toutes les i 7m pour chaque faute f ou sequence

de defauts qui peuvent survenir au systeme sequentiel soient appliquees
au bloc fonctionnel.

Cette hypothese est celle correspondant A 1E3 pour les circuits
sequentiels puisqu'on peut admettre l'occurrence de defauts dans le bloc
fonctionnel (ou dans le contrOleur) avant que la faute produite dans le
contrOleur (ou dans le bloc fonctionnel) ait 61.6 detectee.

Pr oposLtien P 13
L'hypothese 1110 etant assuree, un systeme compose de :

- un circuit SeSC,
- un contr6leur SLD (defini par D58),

accomplit le "totally self-checking goal".

Demonstration de P13

initialement, it n'y a pas de faute dans le systeme ; donc pour le bloc
fonctionnel et pour des sequences d'entree i i : .li e I M , wm (1 1 ,q 0 ). wm (i i ,q) c

Om  et dans le contrOleur pour des sequences d'entree i e : it . i.e l c, wc(ik,q0).

w c(i. ,q) e Oc. La sequence d'entree du contrOleur (c I c ) est la sequence de

sortie du bloc fonctionnel (e O M).

Une faute peut se produire , affectant soit le bloc fonctionnel soil le
contr6leur. Ou une faute peut survenir a un de ces blocs avant q'une autre
deja arrivee dans l'autre bloc ait eté detectee.

Cas 1:

Une faute fm se produit dans le bloc fonctionnel. D'autres defauts

n'etant pas encore arrives, posons m=1. II est assure l'application des
sequences i i e P(i i ) avant l'occurrence dune autre faute dans ce bloc. Deux

cas peuvent arriver :
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le circuit est SeST pour cette sequence de defauts 	 et pour

Fetal ; etant appliquee i i a l q , w(i i q 0 ). w <11 ' 12 -----	 q) • OM , done le defaut

est detecte. jusqu'a ce moment, l'exactitude des sorties du circuit etait
garantie par la propriete SeSF ;

le circuit est seulement SeFS pour d i ,f2,....,fm>, pour l'état et pour la

sequence d'entree, et la sequence de defauts nest pas detectee puisque Vii'

e P(1 1 1	 W (11•12 	 q) = w(i.'' •q) Le circuit est redondant pour Ia sequence

di,f2,....,fm> et une nouvelle faute peut se produire dans le bloc fonctionnel

ou dans le contrOleur. En vue de cette analyse, ii Taut retourner au debut de
cette demonstration. La nouvelle faute etant placee dans le bloc fonctionnel,
elle sera donnee par di,f2,....,fm,fm.i> i i" a S(i1 ) prenant la place de i 1 et
01,12 	 finqii.,q),

Cas 2:

Une faute f.' se produit dans le contrOleur. D'autres defauts n'etant pas

encore arrives, posons n=1. C'est assuree l'application de toutes les
sequences i. c P(i.) au contrOleur, ces sequences etant capables de detecter

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

it est applique ik tel que 8(ik ,q 0 ) = q et it	ie c I C : w(ik ,q o ) .

w<I I
q) tE Oc , et le defaut est detecte ; ou

le contreleur est "strongly redundant" pour la sequence de defauts
<fi',f2'„f.'> et une autre faute peut se produire, dans le bloc fonctionnel
ou dans le contrOleur. Dans ce cas, l'analyse est reprise des le debut de cette
demonstration. Si le nouveau defaut affecte le contrOleur, it sera donne par

l '' f2 '" f'n4I '> 
e 
* e S(i.) prenant la place de ie et Sdr.12.. -- in.q ik' q) ou ie -

ik ". l e " prenant la place de q.

Cas 3:

Une faute survient au contrOleur avant qu'une autre déjà arrivee au
bloc fonctionnel ait eté detectee ou une faute survient au bloc fonctionnel
avant qu'une autre déjà arrivee au contrOleur ait 61.6 détectee. D'apres

ou i i -i i *. ii", prenant Ia place de q.
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rhypothese HIO, les sequences d'entree 1 2m e P0 2 ) sont appliquees au bloc

fonctionnel avant Foccurrence dune autre faute dans le méme bloc ou
s'etait produite la faute precedente. Selon les definitions, quatre situations
peuvent striver:

le bloc fonctionnel est SeFS et le contreleur est "strongly redundant"
pour les sequences de defauts. Donc, pour toutes les sequences de défauts
appartenant la classe definie,

	

V ii :	 1st	 m(io o ) wm<11,12 , 	 CI"	 ) 0 1,4 et

	

yi	 e I	 w	 q ) . w <11'.(2', ..... .In' >0 . q)	 oc

	

e	 k	 a	 C	 C	 ' 0	 C	 j•

Alors le systeme ne	 produira pas de	 sequences de sortie non
appartenant au langage de sortie, mais des sequences de sortie fausses ne
seront pas generees.

le contreleur est "strongly redundant" pour 	 les sequences de
defauts mats le bloc fonctionnel n'en est pas. Alors, nous revenons au cas 1.

le bloc fonctionnel est "sequentially fault secure pour la sequence
de defauts mais le contreleur n'en est pas. Alors, on revient au cas 2.

le bloc fonctionnel et le contreleur ne sont pas redondants pour les
sequences de defauts. Une	 faute peut	 survenir soit, d'abord au bloc
fonctionnel soit, d'abord 	 au	 contreleur. Nous analysons les situations
possibles. Les figures etant	 pareilles	 celles presentees dans la
demonstration de la proposition P1, sont omises.

d' : une faute survient initialement dans le bloc fonctionnel. Une
deuxieme se produit dans le contreleur avant que les sequences i i e

aient ete appliquees (ninon, le cas 1 peut etre appliqué).

Soil i. le prefixe le plus petit de i i pour lequel une sequence de sortie

non appartenant au langage de sortie est produite au bloc fonctionnel, en
presence du defaut. Les deux situations decrites ci-dessous sont possibles
(di et d'2).

ilm 
est appliquee avant ('occurrence du défaut dans le contreleur.

Dans ce cas, une sequence	 non	 appartenant au langage	 d'entree du
contreleur sera produite a cause de f m , et sa detection est assuree par la

propriete SLD (selon les definitions forte ou faible).
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d'2 :
I.m 

est appliquee apres !'occurrence du defaut dans le controleur.

Le bloc fonctionnel est SeFS pour la sequence de Mauls <fi,f2,...,fm_i>, et

pour i. c 
1m 

wm I
(i.nv 

q 
o 
) w 

m
<11,12 	 rifi>( 0) Om, lequel garanti la detection

de la sequence de defauts. Le contrOleur, ou la faute n'etait pas encore

detect& et qui recoit les sorties non appartenant Om (done ie € 1 c ), est

"strongly redundant" pour la sequence de defauts <111',f2',....,f'n) et V lk . ie 0:t

1 c. w(ik ,cl o )	 in.)(i0) 4 °c-

Alors, la production dune sortie non appartenant au langage de sortie
du contrOleur permettant la detection du defaut, est un resultat de la
detection du defaut dans le bloc fonctionnel et de sa propriete "language
disjoint", méme en face dune 	 sequence de fautes pour laquelle le
contrOleur nest pas redondant.

d" : Une faute	 se produit	 initialement dans le contrOleur. Une
deuxieme survient au bloc fonctionnel avant que la sequence i i e P(i i ) ait ete

appliquee (sinon, le cas 2 peut etre applique).

En fonctionnement normal, !'application d'une sequence i l e P(i) au

bloc fonctionnel resulte en une	 sequence ie c P(ie ) aux entrees du

contreleur. Soit iem le plus petit prefixe de ie pour lequel une sequence de

sortie non appartenant au langage de sortie est produite par le contrOleur,
en presence de defaut. Nous remarquons que iem n'a pas de rapport direct

avec i im , mais ils peuvent eventuellement avoir la mdme longueur. Deux

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

d"1: iem survient avant qu'une faute apparaisse dans le bloc

fonctionnel. Donc, une sequence non definie par le langage de sortie est
generee aux sorties du contrelleur, et permet la detection du defaut f.'

affectant le contrifileur.

d"2 : iem est appliquee apres la survenance du defaut dans le bloc

fonctionnel. Done, iem nest pas necessairement generee. Le bloc fonctionnel

etant SeFS, produit une sequence de sortie egale is celle qui serait generee
en fonctionnement normal ou elle n'appartient pas au langage de sortie. Si
La sortie du circuit fonctionnel est celle du fonctionnement normal et iem

.1
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arrive, alors w(ik sid	 fri*qiem • C1) Oc - le &Nut In ' du contrOleur

est detect& avec n'im pone quelles definitions SLD.

Si 
ill]) survient avant, le bloc fonctionnel produit une sequence de sortie non

appartenant au langage de sortie, et la propriete SLD forte est nécessaire au
contrOleur afin d'assurer que lui aussi produise une sequence de sortie non
appartenant au langage de sortie.

Q.E.D.

Le rapport parmi les differents contrOleurs, obtenu a partir des definitions
proposées, est present& dans la figure 53. Dans ce schema, on peut
remarquer que les contrdleurs "sequentially self-checking" (SeSC) et aussi
.'sequentially self-testing" (SeST) (partiellement decrits par l'item a. de la
definition D46), for ment le groupe le plus restrictif. Ensuite, nous avons le
groupe des contrOleurs SeSC mais qui ne sont pas SeST (item b. de la
definition D46). Les contrOleurs &finis par D58 peuvent être SeST et/ou
SeFS ou seulement "strongly language disjoint", même en presence de
defauts pour lesquels le circuit nest pas redondant. C'est pourquoi its sont
un sous-groupe des contrOleurs SLD &ails par D56, qui est la plus large
classe de contrôleurs.

Tous les contrOleurs definis pour des circuits combinatoires et sequentiels,
avec les proprietes concernants chacun, sont reprêsentes dans la figure 54.
Les groupes combinatoires sont dessines avec des traits fins. Aucun des
ensembles sequentiels nest totalement inclus par un autre parmi des
ensembles combinatoires, A cause de la propriete "language disjoint" (qui
est plus large que la propriete "code disjoint").

Figure 53 : Les contrOleurs dans l'univers sequentiel
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IV.4. CONCEPTION DES CONTROLEURS SLD

IV.4.1. Langages d'entree pour des contr6leurs sequentiels

A noire connaissance, it n'y a pas encore de langages classiques &finis
pour des contreleurs sequentiels. Apparemment, le type de langage le plus
convenable pour cette application est le type 3, sous lequel sont groupes
celles genet-6es par des grammaires regulieres. Les productions dune
grammaire reguliere lineaire A droite (par exemple) peuvent etre listees
par: A --> aB, A --> a et E --> A	 , ou A et sont des symboles
non-terminaux, it est un symbole terminal, X est un symbole de phrase et A
est la chaine vide. Si L est un langage en un vocabulaire V et genere par
une grammaire reguliere, elle peut etre 	 decrite par une expression
reguliére et reconnue par un accepteur d'etats finis. Cet accepteur d'etats
finis peut correspondre A une machine de Mealy ou de Moore.

Des accepteurs d'etats finis non-deterministes qui correspondent A des
langages reguliers (ou ensemble regulier, ou langage d'etats finis) peuvent
etre facilement concus. Donc, it est interessant de connaitre les trois
theoremes ci-dessous, qui sont repris de [DEN 781:

Theoritme T1: Pour chaque accepteur d'etats finis M., on peut construire un

accepteur d'Otats finis deterministe M d tel que L(M d ) - L(M.) .

Theoretna T2: Pour toute grammaire lineaire A droite G, on peut construire
un accepteur d'etats finis M tel que L(M) L(G).

Mu:creme 73: Chaque accepteur d'etats finis reconnait un langage qui peut
etre decrit par une expression reguliere.

A partir de ces theorémes, nous pouvons conclure qu'il est toujours
possible de concevoir un accepteur d'Otats finis deterministe 'correspondent
A un langage lineaire. Prenant en compte 	 les circuits "sequentially self
checking", le prochain probleme A resoudre est la conception d'un
contreleur SLD pour ce langage regulier.

1V.4.2. Dèfinition 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 it faut un
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contrOleur avec des proprietes séquentielles. Dans cette reference, la
solution est developpee jusqu'au schema fonctionnel general avec les
tableaux d'êtats respectifs. Nous utilisons ce meme exemple et etudierons
les possibilites d'implementation physique interne aux blocs. La machine
est definie corn me suit.

Soit d la sequence de symboles dans un vocabulaire binaire (0,1). Nous
considerons une machine initialement sans faute M I , qui reedit des
sequences d'entree definies comme a et, dans le fonctionnement normal,
produit une chaine de sortie constituee par des vecteurs avec des nombres
pairs ou impairs de zeros alternes, i.e., O Ml - ((00+11)(01+10))". Cette chaine

nommee 0MP sortie d'un circuit fonctionnel, est le langage d'entree d'un
contrOleur "strongly language disjoint". Le contrOleur verifie la correction
de La sequence et produit des vecteurs de sortie appartenant A un code
double-rail ; done, Oc (10,01) s'il n'y a pas de faute dans la machine Mi.

Dans le cas contraire, s'il y a une faute dans la machine M I ou méme dans
le contrOleur, des sorties O c = (00,11) seront produites. La machine M i peut

etre representee par !'automate et le sixtuplet ci-dessous (figure 55).

1/10
0/01

( 0/00/\\I /OD\

k, 1 /0 l '-\\ /70/ 1 0 /

1 / 11	 11/ 11
.(4-21)

M 1 = (Q XZ1'1,wI'q v) )

ou
= ( a,b,c,d

=	 0, 1 )

=	 00,01,10, it

g o = a

Figure 55 : Automate et sixtuplet correspondants ii la machine proposee

La solution de (VIA 80] propose des machines paralleles pour le bloc
fonctionnel : chacune produit une sortie independante. Ces sorties sont
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processèes partiallement par lc contrOleur, qui donne les sorties génerales
combinatoires codees en 1-parmi-2. Une telle structure est utilisee sous
l'hypothese d'occurrence de (lamas mutuellement-exclusive parmi les
blocs considérés (chaque machine paralléle composante + le contrOleur). Le
schema general suggéré par Viaud et David se trouve dans la figure 56.

entrées sorties du
>I 1 21 1

I
systeme

2 2
	 ,

I- contrCileur :-,
—1-42 1 sorties

+ codees en
C1 1-parmi-2Zi

a) la machine de la figure 55 et son contrOleur

Sr r-11' Sciab cd ac bd ab cd

0 ab cd 0 bd ac 0 a

cd ab 1 ac bd 1 B a

21= 22= W 21+= w eiab cd ac bd a

	

0 0	 1

	

1
	 0

	

0 1	 0

	

0	 1

0	 0

1
	 0	 1

b) tableaux de prochain that et sortie correspondent aux
sous-machines de M et au contrOleur

Figure 56: Description du systeme base sur des machines paralléles

On peut regarder avec intéret le systeme propose ci-dessus, car it ne
doll pas resulter en une augmentation trop importante par les circuits du
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contrOleur, en principe. Nous remarquons qu'il s'agit dune machine de deux
etats. L'utilisation de cette proposition suppose qu'une faute n' affecte pas a
la fois ni les deux machines M 1 ' et	 ni une des machines et le contrOleur.

Cette hypothese de pannes peut etre associee a H9 deja formulee, mais une
condition additionnelle se fait necessaire : les defauts qui apparaissent dans
la machine M 1 ne devront pas modifier les sorties de plus dune des

sous-machines (comme M 1 ' et M i ", par exemple). 11 taut assurer, par des

reales, que des erreurs n'affecteront pas, a la fois, les sorties des deux
sous-machines. L'analyse des situations de defaut entre les differentes
blocs peut etre faite selon une procedure analogue a celle deroulee par
l'assemblage de cellules des contrineurs combinatoires (Section 111.2.). On
peut remarquer, aussi que la periode necessaire pour la detection de
defauts dans les deux approches est a peu pres la même (avec des
machines composees ou avec une seule machine) puisque on utilise dans les
deux cas des ensembles d'entree identiques. Donc, les mémes hypotheses
sont considerees, independamment de la structure interne.

IV.4.3. Considerations sur l'implementation physique

La machine suggeree ci-dessus aussi Bien que d'autres qui respectent
la definition des contrOleurs "strongly language disjoint", pourrait etre
concue a partir dune 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 dune facon generale, les ''flip-flops" ne semblent pas etre
convenables pour la conception des contrOleurs SLD. Quelques types de
"flip-flops" (comme les S-R et J-K) sont inadequats, car des combinaisons
d'entree avec des valeurs indeterminees ("don't care") sont autorisees ;
cette condition peut cacher des collages ou des fautes dans le langage
d'entree, par exemple. La seirete de propagation de certains defauts aux
sorties des "flip-flops" est aussi un probléme. En plus de ces inconvenients,
les "flip-flops" sont des cellules de memoire qui utilisent un nombre
important de transistors et necessitent une logique de programmation
associee. Donc, ils ne semblent pas etre suffisamment interessants pour une
analyse plus detainee.

Une autre approche traditionnelle en circuits sequentiels est celle de
circuits asynchrones, execute a partir des portes logiques simples et concus
par le mode fondamental (en eliminant 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 etats sont stables.

L'emploi de la cellule universelle - CUSA (Cellule Universelle pour
Sequences Asynchrones) [DAV 771 comme bloc de base pour la conception
du circuit du dernier paragraphe pourrait nous mener a une solution
pratique puisque cette cellule peut etre programmée. Mais cette cellule, du
point-de-vue logique, nest pas ni "self-testing" ni "code disjoint". Donc une
autre methode doit etre utilisee.

La conception du circuit complet, 3 partir des tables de transition, peut
conduire a une solution correcte mais probablement tree epuisante du
point-de-vue du concepteur car :

a chaque nouveau langage d'entree (qui est
dependant du circuit SeSC) correspond un nouveau
circuit du contrOleur ;

ces nouveaux dessins peuvent demander un nombre
important de transistors et !'analyse des proprietes
SLD devient difficile et longue a faire.

IV.4.4_ Conception A base de structures regulières

IV.4.4.1. Structure interne et proprietes

Le contrOleur SLD, en étant un circuit sequentiel, peut etre decompose
dans des blocs combinatoires et de memorisation, comme presente a la
figure 57.

entrées 	
generates

c I
11

(a € A ):
iacic 	

bloc

combinatoire

logique de
	 etat

memorisation
	 code

CONTROLEUR SLD

indication
	 d'erreur

Figure 57 : Structure de base du systéme sèquentiel



138

Selon les definitions, les sorties du contrdleur appartiennent a un
langage de sortie. Ce langage peut dire restreint en un code double-rail. En
etant sorties dune machine sequentielle, elles sont calculees en fonction des
etats et des entrées (dans le cas (run modéle de Moore, elles sont
uniquement fonction des 6tats). Dans la suite, nous considérerons ce
systême particulier avec une pairs de sorties codees en double-rail.

Les entrées du contrdleur sont dffinies par un langage et viennent du
bloc fonctionnel. Elites sont revues par la logique combinatoire que calcule la
fonction prochain 6tat - produisant des stets codées, et la fonction sortie -
qui donne l'indication d'erreur. La logique de memorisation fonctionne
comme une boucle de retour pour le bloc combinatoire qui avec les entrées
génèrales composent les donnêes pour les successives fonctions
prochain-drat.

Si l'on prend en compte la conception de chaque bloc en separe, it est
possible d'implêmenter le contrdleur defini au debut de cette section avec
des structures règuliéres comme des PLAs, registres, etc... Les deux
premiers cas representes dans la figure 58, produisent des comportements
pareils du systéme ; ils ne different que par le modéle utilisè dans la
definition de la machine d'êtats. Les registres 1 et 2 sont habilitOs en
diffèrentes phases d'horloge - cette condition assure que les boucles de
retour n'iront pas provoquer des courses et les registres peuvent due
sensibles au niveau. Alors, si des cellules maitre-esclave sont employees
pour le registre,•et si les lignes d'entree 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
necessaire - dans ce cas 13, nous aurons le schema du systême montre
l'item c de la figure 58. Dans toutes ces propositions, la logique
combinatoire peut être 6x6cut6e par de PLAs. Les propriétes necessaires
pour chacun des blocs composants sont analysèes par la suite.

Nous considerons un systérne dont la structure est celle de l'item c
(figure 58). Il est utilisè un modéle de Mealy, avec un registre
maitre-esclave, et des entrées stables (celles qui viennent du bloc
fonctionnel).

Afin d'ètudier la structure interne des contrOleurs SLD et leurs
propriètès nècessaires, nous considèrerons le contrdleur comme un bloc qui
recoit les entrées dèfinies par un langage (ces entrees proviennent du bloc
fonctionnel). Le contrdleur etant un accepteur d'etats-finis, est "language
disjoint" pour un langage d'entree, et l'hypothese H9 peut étre reform6e.
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contrOleur	 indication
SCD	 d'erreur

a) modéle de Moore

rentrées

t.
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de Mealy
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c) modéle de Mealy
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M-S — registre
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Figure 58 : Blocs gènèraux pour des solutions concues avec des structures
règuliéres. a) Modéle de Moore; b) Modéle de Mealy; c) Modéle de Mealy,

avec un registre maitre- esclave

L'accepteur LD est tel qu •il reconnalt un langage selon le fait que : une
entrée appartenant 3 une sequence d'entite i apparalt quand l'ètat present
appartient A un ensemble d'ètats.

Soit B !'ensemble des vecteurs de code qui se forment par la
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concatenation dune entree x c X avec un kat q c Q. line entree est un
vecteur code si et uniquement s'il y a une des sequences d'entrée i c l c qui

correspond A ce vecteur. L'ensemble des etats &ant code, on peut donner

des exemples de vecteurs qui n'appartient pas au code (y 4 B) :
une entree x e X qui n'apparalt jamais dans les

sequences i e I c , quand l'etat est si,

n'importe quelle entree x t e X quand l'etat q Q.

Maintenant , l'hypothese 119 reformee est enoncee.

11430thkee K9'
Entre l'occurrence de deux defauts quelconques affectant le bloc
fonctionnel, it s'ecoule un laps de temps suffisant pour que, V q c Q, V tel

que 1 1 . 1 2 e I M et S(i I ,q 0 ) - q ; toutes les i2m pour chaque faute f ou

sequences de défauts qui peuvent se produire dans le bloc fonctionnel
soient appliquees A ce bloc, avant qu'un autre defaut survienne A
l'accepteur deterministe d'etats-finis (contrOleur). Entre l'occurrence de
deux defauts quelconques affectant l'accepteur deterministe d'êtats-finis,
s'ecoule un laps de temps suffisant pour que toes les vecteurs du code B
soient appliques au contreleur (I.e., les sequences I e l c appliquees aux

contr6leurs sont telles que tons les vecteurs du code B sont appliques),
avant qu'un autre defaut survienne au bloc fonctionnel.

Dans les prochaines sous-sections (IV.4.4.1.1. et IV.4.4.1.2.), sont
donnees des propositions rapportees aux proprietes internes des
contrOleurs SLD.

IV I. 9.1.1. Conception en blocs de cvntrdleurs SLD

Proposition P14
Pour la conception en blocs d'un contrôleur SLD avec une structure comme
celle prèsentee a la figure 59 (modele de Mealy), la propriete -strongly
language disjoint" (comme enoncee par la definition D56) sera assuree s'il
se compose de

une logique combinatoire SFS pour la fonction prochain kat ,
une logique combinatoire SCD pour la fonction de sortie
d'indication d'erreur (code double-rail), et

une logique de memorisation SFS/SCD",
l'hypothese H9° &fint assuree, et chaque faute ne pouvant affecter q'un seul
bloc A la fois.
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Figure 59 : Proposition pour la structure interne du contreleur SLD
(P14 - modéle de Mealy)

La fonction de sortie est SCD vis-a-vis du code &entree B
(concatenation de !'entree externe avec le code de tetat) et du code de
sortie 0c et la logique de memorisation est SCD et SFS vis-a-vis du code C;

toutes les deux se rapportent 3 la definition large (faible) des contrôleurs
combinatoires SCD (D23). La fonction prochain &tat est SFS pour le code de
sortie C.

L'asterisque est associe a la notion SFS/SCD" en signalant que des
proprietes combinatoires sont utilisees pour des circuits al) 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 habilite par charge/horloge, les sorties devront
devenir la copie des valeurs &entree, ou elles devront etre un vecteur hors
code (donc la propriete SFS est necessaire). Les entrees en dehors du code
doivent produire aussi des sorties en dehors du code, memo si des fautes
pour lesquelles le circuit est redondant sont déjà survenues. Ainsi, nous
gardons l'asterisque pour signaler le Mai requis entre !'application des
entrees et la production des sorties (en dependance de la periode d'horloge
et de la propagation interne des signaux). On suppose ques les lignes des
circuits d'horloge et de charge ne sont pas affectees par des défauts - ou
que ces circuits sont testes separement.

La restriction selon laquelle on a des blocs internes isoles ceux-ci
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n'etant pas affectes par une faute commune, peut etre enlevee A condition
que d'autres circuits et/ou propriétés soient ajoutes. Ces possibilites sont
verifiees en d'autres propositions presentees aprés la demonstration de
P I 4.

Demonstration de P14
Par la suite, nous montrerons qu'un circuit concu selon la proposition

P14, aura le comportement (Mini comme correspondant aux contrOleurs
SLD. Par l'hypothese H9' 	 n'arrive pas de defaut aux entrées generates
avant l'ecoulement d'un laps de temps suffisant pour la detection dune
faute apparue dans le contrOleur - si le defaut nest pas detecte, c'est parce
que le contrOleur est redundant pour lui.

Au debut, avant l'occurrence d'un &Nut, le circuit est "language

disjoint - , done V i c l c, w(i,q 0 ) e Oc et V i E l c, w(i,q 0 ) 4 Oc. Si une faute ou

une sequence de defauts 	 Cf survient au circuit, nous montrerons

qu'il peut en resulter deux situations :

it n'y a pas encore eu de defauts ou le circuit est "strongly
redundant" pour 4 1 ,f 2„fn> et i2 etant appliquee tette que V .1 1 18(1 1 , g 0 ) = q

et i
1 • 

i
2
 eI

C 
w( 

11,g0) ° 
w< 11.12 	 ft >(i2, q) 0 

C.'

le contreileur est "strongly redundant" pour les sequences de
defauts. Dans ce cas, si une faute se produit dans la sequence d'entree
appliquee au contrOleur, la detection est assuree par la propriete "language

disjoint", car V i e lc -WO, q 0 ) 4 Oc.

Maintenant nous allons analyser un circuit compose oil sont combinees
des proprietes SCD et SFS. Les defauts qui se produisent, peuvent affecter
soit le bloc combinatoire soit la logique de memorisation, mais pas les deux
a la fois. Ces cas seront examines ensuite.

Cas I:

Une faute f se produit dans le bloc de calcul de la fonction sortie. Ceci

etant SCD, deux situations peuvent en resulter :

a) le,bloc est un contrOleur "strongly redundant pour la sequence de
defauts ;
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b) soit it n'y avait pas encore de defauts, soit le bloc est un contrOleur
"strongly redundant" pour la sequence de fautes resultante <fif 2,....,fk-I> c Cf

et it existe un vecteur de code b e B tel que G(b,41,12,....,1k>) 4 Oc.

Dans la premiere situation, le defaut ne sera pas detecte mais le bloc
reste CD, donc le contrOleur, LD. Dans la deuxieme, l'hypothese 1 119' assure
qu'il est appliqué un vecteur du code B pour lequel l'erreur est indiquee, et
detectee (nous remarquons que ce vecteur code est sOrement applique 21 le
defaut n'affecte pas d'autres blocs).

Cas 2:

Une faute ft ' se produit dans le bloc de la fonction prochain &at. Ceci

etant SFS, deux situations peuvent en resulter :

le bloc est "strongly redundant" pour la sequence de fautes ;

soit it n'y avait pas encore de defauts, soit le bloc est "strongly
redundant" pour la sequence de fautes résultante <fi',f2',...,fk.) c Cf , et : pour

tous les vecteurs d'entrée b c B soil	 = G(b,e) soil G(b,

<fi',f2',...,fk.5) 4 C, C etant le code de sortie des etats. Aussi, un vecteur b e B

sera applique tel que	 4 C.

Dans la premiere situation, le defaut ne sera pas detects mais le bloc
reste FS, donc le contreleur, LD. Dans la deuxieme, pendant que des sorties
appartenant au code sont produites, elles ne sont pas erronees. La detection
du defaut se doit la production d'un mot non code (C) aux sorties du bloc,
celles-ci etant revues et transferees corn me une valeur non appartenant au
code B par la logique de memorisation (grace a la propriete SCD) au circuit
de sortie. Nous remarquons que la propriete SFS est necessaire pour assurer

l'apparition du b tel que G(13,41',f2',....,C)) 4 C. Si ce bloc n'etait pas SFS,

l'etat qui, combine avec une entree, per met la detection pourrait ne pas
apparaitre.

Cas

Une faute fk " se produit dans le bloc de memorisation. Ceci etant

SFS/SCD" , deux situations peuvent en resulter :
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le bloc est "strongly redundant" pour la sequence de defauts ,

soit	 avait pas encore de defauts soit le circuit est "strongly
redundant" pour la sequence de defauts resultants 	 c Cf, et :

pour tous les c e C soil G(c,<f 1",f2",....,fk">) a G(c,0) soit G(c,41"12",....,fk">) 4 C, C

&ant l'ensemble des vecteurs de sortie utilises pour le codage des /Mats (on
suppose que les ensembles de vecteurs &entree et de sortie de la logique
de memorisation sont identiques). Et aussi, un c e C sera applique aux

entrees tel que G(c,<	 C.

Dans la premiere situation, la faute ne sera pas detectee et le bloc
reste FS et le contreleur, La Dans la deuxieme, pendant que des sorties
codees sont produites, elles ne sont pas erronees. La detection du défaut se
dolt A la production dune valeur non codee (C) aux sorties du bloc, celle-ci
etant revue par le circuit de la fonction sortie. Ce circuit est "code disjoint",
donc it donne l'indication d'erreur. Nous remarquons que la propriete SFS
est necessaire pour assurer que les sorties appartenant au code sont
correctes puisqu'un code errone pourrait conduire a un /tat errone - par
consequent, le c e C qui assure la detection pourrait ne pas apparaitre.

Q.E.D.

Nous remarquons que l'hypothese H9' n'est pas necessaire pour la
detection de fautes dans ce bloc. 11 faut assurer que la sequence d'entree
fasse passer le contreleur par tous les etas en Q, comme condition
suffisante.

Le contreleur present/ A la figure 59, a la structure d'un modele de
Mealy car la fonction de sortie est calculée a partir des variables d'entree et
d'êtat, Dans le cas du modele de Moore, la sequence d'entree nest pas
fournie directement au bloc de sortie. Donc, les proprietes 	 internes
necessaires proposees en P14 ne sont pas suffisantes puisque des vecteurs

hors code b 4 B peuvent etre recus par le bloc de fonction prochain /tat
(SFS), causes par une erreur 3 !'entree l c . Le comportement non defini dans

ce cas n'êtait pas un probleme quand le modele de Mealy etait consider/.

Remarque
Si le modele de Moore est utilise pour la machine proposee en P14, les
proprietes SCD et SFS sont necessaires au bloc de fonction prochain /tat.

Le bloc de fonction prochain /tat, selon le modéle de Moore etant
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SFS/SCD, si un vecteur hors code est applique, i1 produira une sortie hors
code (un &tat invalide, non code), par la propriete SCD. Cette valeur sera
propagee A travers la logique de memorisation (qui est elle aussi SCD) au
bloc de fonction sortie. Ce dernier produit une indication d'erreur (un
vecteur de sortie hors code) par la propriete SCD. La proposition qui
correspond A ce modéle peut etre formulee comme suit .

Proposi.tion 11315
Pour la conception en blocs d'un contrOleur SLD avec une structure comme
celle presentee A la figure 60 (modele de Moore); la propriete "strongly
language disjoint" (comme enoncee par la definition D56) sera assuree s'il
est compose de :

une logique combinatoire SFS/SCD pour la fonction prochain
&tat ,
une logique combinatoire SCD pour la fonction de sortie

d'indication d'erreur (code double-rail), et
une logique de memorisation SFS/SCD",

l'hypothese 119' &ant assuree, et chaque faute ne pouvant affecter q'un seul
bloc A la fois.

Figure 60 : Proposition pour la structure interne d'un contrOleur SLD
(P15 - modele de Moore)

La fonction de sortie est SCD vis-à-vis des codes &entrée C et de sortie
0c; la logique de memorisation est SCD et SFS vis-A-vis du code C. La

fonction prochain etat est SCD et SFS pour le code d'entree B et pour le code
de sortie C. Pour tous ces blocs, on utilise la definition large (faible) des
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contrdleurs combinatoires SCD (D23).

La proposition P15 devient evidente si Ion regarde la remarque Rk3,
expliquée avant cette proposition.

Rkrnarque Itlut
L'indication d'erreur (qui resulte dune faute produite dans le bloc
fonctionnel) donnee par un contreleur SLD concu selon le modele de Moore,
sera disponible plus tard (Mai maximal =1 periode d'horloge) que celle
obtenue a partir d'un contrdleur SLD concu selon le modéle de Mealy.

La remarque Rk4 est une consequence des paragraphes precedents -
la machine de Mealy "examine" directement les entrees au bloc de fonction
de sortie tandis que dans la machine de Moore, !'information d'entree est
processte avec Fetat avant d'etre emmente au bloc de fonction sortie. Cette
condition devra etre observee si les resultats qui viennent du bloc
fonctionnel sont utilises immediatement, et resultent en changements de
valeurs dans d'autres circuits par exemple.

Un contrdleur "strongly language disjoint" avec une organisation
interne comme montree aux figures 59 et 60, peut dire implementer avec
des elements de base differents. A la fin de cette section, nous analysons
l'emploi d'un PLA pour !'execution de la logique combinatoire SFS ou
SFS/SCD et de registres pour la logique de memorisation. La logique SCD
peut etre executee aussi par PLAs ou par !'assemblage de cellules de base
de contrdleurs SCD, comme celles exemplifiees en [JAN 84a] et [JAN 84c1. La
logique combinatoire SFS ou SFS/SCD peut aussi etre implementee avec de
la logique anarchique des que les proprietes necessaires sont ajoutees. Mais,
dans ce cas, la conception est plus difficile, car toutes les conditons devront
titre considtrees en fonction dune disposition particuliere.

Si d'autres architectures internes sont souhaitees, elles peuvent titre
utilistes, des que les proprietes nécessaires sont assurees. C'est le cas, par
exemple, d'un arrangement oil it n'y a pas d'isolation interne parmi les
blocs. Des modules et/ou des prophetess supplementaires sont demandees.
Nous en examinerons plusieurs par la suite.

Proposilion P16
La propriete "strongly language disjoint" sera assuree a un contreleur SLD
concu avec une structure interne en blocs (selon la figure 61), s'il est
compose de :

- une logique combinatoire SFS/SCD,
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une logique de memorisation SFS",
un contr6leur interne SCD qui verifie le codes des etats aux
entrées de la logique de memorisation,

l'hypothese H9' etant assuree et chaque faute ne pouvant affecter qu'un
seul bloc a la fois.

indication
general
d'erreur

Figure 61 : Structure interne d'un contr6leur SLD selon la proposition P16

La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du code &entree B et des
codes de sortie C et 0c. et SFS vis-a-vis du code &entree B et du code de

sortie C. Le contr6leur] est SCD pour le code C. Pour tous les deux, on utilise
la definition large (faible) des contrOleurs combinatoires SCD (D23). On peut
utiliser aussi un contr6leur general SCD, place a l'interieur, afin de recluire
les sorties a une seule paire. Ce dernier sera SCD pour lea codes d'entree Oc

et pour celui en provenance du contrOleurl. La logique de memorisation est
SFS pour le code C.

Demonstration de P 1

Ensuite, nous montrons qu'un circuit concu selon la proposition P16
aura le comportement correspondant a un contr6leur defini comme SLD.
Nous considerons, par l'hypothese H9', qu'il n'y a pas eu de fautes affectant
les entrees generates avant l'ecoutement d'un laps de temps suffisant pour
la detection dune faute existant dans le contr6leur ou, le contr6leur est
redondant pour les fautes deja apparues.

Au debut, avant ]'occurrence d'un defaut, le circuit est "Iangage
disjoint". Si une faute ou une sequence de defauts <fi,f2,....,fa) c Cf survient

au circuit, deux situations peuvent en résulter:
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it n'y a pas encore eu de defauts ou le circuit est "strongly
redundant- pour	 et i 2 etant appliquee teile que V 1 1 18(1 1 ,q 0 ) =

q et i t . i2 e l c .	 wal,12 	 114 1	 n
2'4'

le contrOleur	 est "strongly redundant" pour les sequences de
Mains. Dans ce cas, si une faute se produit dans la sequence d'entree
appliquee au contreleur, la detection est assurée par la propriete "language

disjoint", car V i l c ,	 Oc.

Maintenant, nous analysons des circuits composes ofi sont combines
des proprietes SCD et SFS.

Les defauts qui se	 produisent	 peuvent affecter	 soit le bloc
combinatoire soit la logique de memorisation, mais pas les deux A la fois.
Ces cas seront examines ensuite.

Cas 1:

Une faute f se produit dans le bloc combinatoire, et ceci uniquement

est affecte par cette faute. Ce bloc est SFS pour le code d'entree comme
defini precedemment, et pour le code de sortie correspondant aux etats. II
est SCD vis-A-vis du code d'entree B et des codes de sortie Oc ou C, ou pour

tous les deux. Deux situations peuvent se produire :

le bloc est "strongly redundant" pour la sequence de defauts ; ou

soil it n'êtait pas survenu de defauts auparavant, soit le bloc &Wit
"strongly redundant" pour la sequence de defauts resultante

Cf et pour tous b e B soit G(b,<fi,f2,....,fk>) = G(b,0) ou G(b,<f1,f2,....,fk>) $ C puis

que le bloc est SFS. (Ces sorties sont celles qui codent les kilts O c nest pas

concerne). Si un vecteur hors code c $ C est produit, le contrOleurl SCD

detecte le defaut. L'application de b eel que 	 C est assuree

par la propriete SFS et par l'hypothese H9'.

Dans la premiere situation, le defaut ne sera pas detecte mais le bloc
reste FS et CD, donc le contr6leur LD. Dans la deuxieme, pendant que des
vecteurs du code C sont produits, ils ne sont pas errones. Le premier
vecteur en dehors du code C aux sorties de ce bloc sera detect& par le
contrOleur I SCD.
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Cas 2:

Une faute fk ' se produit dans le bloc de memorisation, et ceci

uniquement est affecte par cette faute. Ce bloc est SFS*. Deux situations
peuvent avoir lieu:

le bloc est "strongly redundant" pour la sequence de defauts ;

soil des defauts ne sont pas survenus auparavant, soit le bloc est
"strongly redundant" pour la sequence de fautes resultante <fi',f2',....,fk 1 '> e

Cf, et pour tous c e C soit G(c,<f1',f2',....,fk'>) = G(c,0) soit 	 fk'>) 6- B.

Dans la premiere situation, le defaut ne sera pas detecte mais le bloc
reste "fault secure", donc le contreleur, LD. Dans la deuxieme, pendant que
des vecteurs du code sont produits, ils ne sont pas errones. La detection du
defaut se doit A la generation d'un mot hors code (B) aux sorties du bloc ; ce
mot est recu comme une entree hors code par la logique combinatoire. La
logique combinatoire, etant 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 propriete SFS pour assurer ('apparition du c c C

tel que G(c41.,f2',....,fk_i'>) 4 B. Si ce bloc ne flit pas SFS, l'etat que concatene

A une entree donnee per met la detection pourrait ne pas apparaitre.
Q.E.D.

Proposition P17
La propriete "strongly language disjoint" sera assuree au contreleur SLD
concu avec une structure interne en blocs, s'il est compose de :

une logique combinatoire "SFS/SCD/ (D26), et
une logique de memorisation SFS/SCD*,

l'hypothese H9' etant assuree et chaque faute n'affectant qu'un seul bloc A
la fois.

La logique combinatoire est SCD pour le code d'entree B et le code de
sortie 0c (et C) et elle est SFS pour le code &entree B et le code de sortie C.

La logique de memorisation est SCD et SFS vis-a-vis du code C. La propriete
SCD du bloc combinatoire considere la definition forte (D26).

La structure interne du contrôleur compose selon la proposition P17
est montree A la figure 62.
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Figure 62 : Structure interne du contrOleur SLD selon la proposition P17

Demonstration. de P17
La proposition P17 est dérivee de P16 par la suppression du

contrOleur 1. Donc, nous allons demontrer cette proposition unique ment
pour la situation 00 11 etait necessaire et que sa substitution par le
renforcement de la propriete SCD du bloc combinatoire ainsi que l'addition
de la propriéte SCD au bloc de memorisation est egalement efficace.

Si une faute affecte le bloc combinatoire, soit sa sortie sera correcte
soit elle sera un vecteur hors code, par la propriete SFS. On peut remarquer
que, si la sortie erronee est une des lignes du code O c au lieu de C, la

detection est immediate. Mais etant C le code de sortie affect& cette valeur
sera revue par le bloc de memorisation et transferee aussi comme un
vecteur hors code, car ce bloc est SCD. Aux entrees de la logique
combinatoire, le code B compose par l'entree externe et ce vecteur hors
code en provenance du bloc de memorisation sera une valeur non codee.
Puisqu'on considere qu'il y a déjà une faute dans la logique combinatoire, la
proprieté SCD forte lui est necessaire pour qu'une sortie hors du code Oc

soli produite.
Q.E.D.

En raison des boucles de retour existantes dans les circuits sequentiels,
les exigences concernant l'effet de quelques defauts sont differentes de
celles considerees pour les circuits combinatoires. C'est le cas des defauts
affectant des blocs differents. Dans les circuits combinatoires, les sorties
d'un seul bloc etaient affectees , et transmises A l'indication d'erreur
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generale. Dans les circuits séquentiels, au debut seulement, les sorties d'un
des blocs seront affectees aussi, mais si cette valeur erronee est utilisee
comme entree d'un des blocs affectes, ce dernier produira des sorties non
previsibles, voire erronees. L'isolation entre les blocs elimine l'hypothese
de defauts affectant deux blocs.

Proposition P18
La propriete "strongly language disjoint" sera assuree au contrôleur SLD
concu avec une structure interne en blocs comme montre A la figure 63, s'il
est compose de :

une logique combinatoire SFS/SCD,
une logique de memorisation SFS*,
des contrÔleurs internes SCD qui verifient le code des &fits aux
entrees des deux blocs ci-dessus,

l'hypothese H9' etant assuree.

Ic
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Figure 63 : Structure interne du contrOleur SLD selon la proposition P18

La logique combinatoire est SCD vis-A-vis du code &entree B et des
codes de sortie C et 0c, et est SFS pour le code d'entree B et le code de sortie

C. Le contredeurl et le contrôleur2 sont SCD pour le code C. Pour ces blocs, la
definition SCD large (foible), D23, est consideree. Un contrOleur additionnel
peut etre utilise pour recluire le nombre des lignes de sortie; it sera SCD
vis-i-vis du code 0 c et des codes de sortie du contreleurl et du contredeur2.

La logique de memorisation est SFS pour le code C.
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Demonstration de P18
La demonstration de la proposition P18 est similaire a celle de PI6

concernant les cas 1 et 2. Mais une troisieme situation peut se produire
puisque des defauts affectant A la fois les logiques combinatoires et de
memorisation sont admises. Pour les cas de defauts qui n'affectent qu'un
des blocs composants, it faut regarder la demonstration de P16_ 1ci, nous
analysons seulement le troisieme cas.

Une faute fk se produit affectant deux blocs_ Dans ce cas, la detection

du default est assure dune facon similaire aux cas 1 et 2(A la demonstration
de P16), sauf quand la detection &sit assuree par la propriete SCD de la
logique combinatoire puisqu'elle aussi peut etre affectee par le defaut. Dans
ce cas, on peut avoir une double faute (aux entrees et A l'interieur du bloc
combinatoire) et la production d'un vecteur hors code (en dehors de O c et

de C) ne sera plus assuree. Le contrOleur2 etani implements comme montre
A la figure 63, la detection est assuree.

Q.E.D.

Proposition PI9
La propriete "strongly language disjoint" sera assuree au contrOleur SLD
concu avec tine structure interne en blocs corn me montre a la figure 64, s'il
est compose de :

tine logique combinatoire SFS/SCD,
une logique de memorisation SFS/SCD (D26)", et
un contrOleur interne qui verifie le code des etats aux entrees
de la logique combinatoire,

l'hypothese H9' &tont assuree.

La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du code &entree B et des
codes de sortie Oc et C, et est SFS pour le code &entree B et le code de sortie

C. Le contrOleur2 est SCD pour le code C. Tous les deux considerent la
definition large (foible), D23, des contrOleurs. La propriete SCD de la logique
de memorisation fait reference au code C et est definie par la definition
forte des contrOleurs combinatoires SCD (D26). Un contrOleur general peut
etre utilise pour reduire le nombre des sorties ; ceci sera SCD pour O c et

pour In code de sortie du contrOleur2.

Demonstration, de P19
La demonstration de la proposition P19 est similaire aux precedentes -
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de P16 A P18. 11 n'est pas difficile de remarquer que le contrOleurl de P18
a et& substitué par la propriete SCD forte vis-a-vis de C ajoutée a la logique
de memorisation. Avec la structure proposee, pour des defauts affectant les
blocs combinatoires et de memorisation a la fois, it en resultera le
comportement decrit cornme suit.

Cas_3:

Une faute fk affectant les deux blocs se produit. La detection dans ce
cas est assuree dune fawn similaire aux cas 1 et 2 de P16, A ('exception
dune situation: quand sont affectees A la fois les lignes que produisent le
code de sortie C et la logique de memorisation. Une sortie non codee C peut
etre presentee aux entrees de la logique de memorisation laquelle, etant
SCD par la definition D26 (definition forte), assure une sortie hors code
même en presence de defauts dans ce bloc. Cette sortie hors code sera
detectee par le contrOleur2 SCD.

Figure 64 : Structure interne du contrOleur SLD selon la proposition P19

Proposition P20
La propriete "strongly language disjoint" sera assuree au contreleur SLD
concu avec une structure interne en blocs com me montre A la figure 65, s'il
est compose de :

- un bloc combinatoire SFS/SCD, etant la propriete SCD definie
par la definition D26,
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une logique de memorisation SFS*,
un contrOleur interne qui verifie le code des etats aux entrees
de la logique de memorisation (contrÔleurl, SCD),

&ant assurée l'hypothese 119*.

La structure interne du contrOleur compose selon la proposition P20
est montree a la figure 65.

Figure 65 : Structure interne du contrOleur SCD selon la proposition P20

La logique combinatoire est SCD vis-a-vis du code dentree B et des
codes de sortie C et Oc. La proprieté SCD forte est consideree. Cette logique

est aussi SFS pour les codes B (dentree) et C (de sortie). Le contrOleurl est
SCD pour le code C, et la definition SCD large (faible) est consideree. Un
contreleur additionnel SCD peut dtre utilise afin de reduire le nombre des
lignes de sortie, et it sera SCD pour le code O c et pour le code de sortie du

contrOleurl. La logique de memorisation est SFS pour le code C.

Demonstration de P20
Cette proposition, P20, est demontrée dune maniere analogue a la

proposition P18 (ou P16), a !'exception de la situation ou une faute affecte a
la fois les logiques combinatoire et de memorisation. Ainsi, nous faisons
reference au cas 3, pour lequel cette demonstration est differente des
autres qui correspondent aux cas precedents.

Lt 3:

Une faute fk affectant les deux blocs se produit. A partir de la
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demonstration du cas 3 pour la proposition P18, it devient evident que si la
definition SCD forte est utilisee pour le circuit combinatoire, ses proprietes
additionnelles remplacent le contrOleur2.

Q.E.D.

Proposition P21
La propriete "strongly language disjoint" sera assuree au contrOleur SLD
concu avec une structure interne en blocs comme montre 3 la figure 66, s'il
est compose de :

un bloc combinatoire SFS/SCD, la propriete SCD etant
determinee par la definition D26,
une logique de memorisation SFS/SCD, la propriete SCD etant
determinee par la definition D26,

etant assuree l'hypothese H9'.

La strucutre du contrOleur compose selon la proposition P21 est
montre a la figure 66. La logique combinatoire est SCD pour le code &entree
B et pour les codes de sortie C et Oc. La logique de memorisation est SCD

pour le code C. Pour toutes les deux, la definition forte des contrOleurs
combinatoires SCD (D26) est consideree. La logique combinatoire est SFS
pour le code B et la logique de memorisation est SFS vis-a-vis du code C.

Ic
sequence
d'entree1
externe

indication
	 generale

d'erreur

Figure 66 : Structure interne du contrOleur SLD selon la proposition P2I

Dim/me:tuition rig P21
Cette proposition est demontree dune facon analogue a P19, sauf pour

les cas (Ai les sorties C sont affectees par le defaut. Mais, a partir de cette
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méme demonstration (celle de P19), on peut verifier que la propridte SCD
forte (D26) adoptee pour le bloc combinatoire remplace le besoin anterieur
du contrOleur2.

Q.E.D.

Nous remarquons que cette derniere proposition donne des propriétes
suffisantes mail pas necessaires, puisque la mdme structure peut dtre
utilise pour un contrOleur SLD, selon la definition SLD forte. Ceci sera
demontre a la proposition P25.

11'1.1.1.2 Conception en blocs des contrOleurs SLD (definition
forte)

Concernant les cas otl seulement une faute se produit soit dans le bloc
fonctionnel (lequel resulte en un vecteur hors code aux entrees du
contrOleur) soil dans le contrOleur, chacune parmi les propositions P14 -
P21 assure la propriete "language disjoint", comme it a ete demontre. Mais,
cette proprieté ne sera peut dtre plus assuree si une sequence non definie
par le langage de sortie du bloc fonctionnel est produite (a cause dune
faute dans ce bloc) avant qu'un defaut dep. survenu au contrOleur ait ete
detect& Dans un cas pareil, les contrOleurs SLD definis par la definition
forte devront dtre utilises.

Les contrOleurs SLD selon la definition D58 (la definition forte)
peuvent dire concur comme ayant une structure interne dont les proprietes
de chaque composant sont combinatoires. A l'exemple de la modification
proposee pour l'hypothese 119 (donnant 1191, nous reformulons l'hypothese
1110 qui s'applique aux cas otl les contrOleurs SLD selon la definition forte
sont consideres.

Hypothk,se IL I '

Entre l'occurrence de deux defauts quelconques affectant le bloc
fonctionnel, it stcoule un laps de temps suffisant pour que : V q c Q, V i t tel

que i 1 . i 2 a I M et 8(i 1 ,q 0 ) - q, toutes les i2m pour chaque faute f ou sequences

de défauts qui peuvent se produire dans le bloc fonctionnel soient
appliquees a ce bloc. Entre l'occurrence de deux fautes quelconques
affectant l'accepteur deterministe d'etats-finis, it stcoule un laps de temps
suffisant pour que tous les vecteurs du code B soient appliques au
contrOleur (i.e. les sequences i e l c appliquées au contrOleur sont telles que

tous les vecteurs b e B sont appliquees).
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Dans les prochaines propositions (P22-P25) nous n'allons démontrer
que les cas 00 les deux defauts surviennent, comme it a ete explique avant.
Pour les autres situations 00 it y a une seule faute soit dans le contrOleur
soit 3 ses entrees, nous allons indiquer Is proposition de base de laquelle la
structure presentee se derive par le renforcement avec des modules
additionnels et des propriétes plus fortes.

Proposition P22
Pour la conception d'un contrOleur SLD defini par D58 (definition forte), Is
propriéte "strongly language disjoint" sera assuree s'il se compose de:

une logique combinatoire SFS pour la fonction prochain etat,
une logique combinatoire SCD (D26) pour la fonction de sortie,
une logique de memorisation SFS/SCD",

l'hypothese 1110' etant assurèe et chaque faute ne pouvant affecter qu'un
seul de ces blocs a la fois.

La proposition P22 considere le modéle de Mealy pour la machine et
elle est illustree par la figure 67.

	  Oc

indication
d'erreur

Figure 67 : Proposition pour la structure interne d'un contrOleur SLD (D58)
P22 - modéle de Mealy

La propriete SCD de la fonction de sortie se Were au code B et a la
definition forte des controaleurs combinatoires SCD (D26). La propriéte SCD
de la logique de memorisation se refêre au code C et it la definition large
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(faible) des contreleurs combinatoires SCD (D23). Ce bloc est aussi SFS pour
le code C. La fonction prochain etat est SFS pour le code dentree B et pour
le code de sortie C.

Demonstration de P22
Cette proposition est derivee de P14. Pour les cas dune seule faute

soil au contreleur soft A ses entrees, la demonstration est egale A celle de
P14. La sequence erronee presentee aux entrees du contreleur combinee au
code detat aux entrees de la logique combinatoire sera un vecteur hors
code pour le contreleur. Le defaut produit dans le contrOleur et les
differentes consequences selon le bloc affect& peuvent etre decrits par un
des cas suivants.

Cas 1:

Une faute fk se produit dans le bloc de fonction sortie. Ceci etant SCD
selon la definition D26, assure la production de sorties hors code
correspondent aux entrées hors code qu'il recoit, mime en presence dune
faute dans ce bloc. Ces entrees hors code resultent de la concatenation d'un
vecteur d'entree externe erronee avec l'etat present. Alors, le defaut est
detecte im mediate ment.

Un defaut fk ' se produit dans le bloc de fonction prochain kat. Si le

Maui aux entrees survient avant fk ', 11 sera détecté par le bloc de fonction
sortie. Mais, si la premiere faute est celle du bloc fonction prochain kat
(ft '), un kat hors code pourra etre produit aux sorties de ce bloc puisqu'il
est SFS. Cette valeur sera transferee par la logique de memorisation et
detectee par la fonction de sortie.

Cas 

Une faute fk " survient au bloc de memorisation. Corn me dans le cas 2,
si le (Wallt aux entrees se produit avant f k ", it sera détecte par le bloc de
fonction de sortie. Mais si la premiere faute est A la logique de
memorisation (1 k "), la propriete SFS assure que: soit la sortie est correcte,
soit elle est un vecteur hors code, qui sera detectee par la fonction sortie.

Q.E.D.
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Proposition P2
A la conception en blocs d'un contrOleur
figure 68 (modéle de Moore), la propriete
assuree s'il est compose de :

une logique combinatoire S
prochain etat,
une logique combinatoire SCD (D26) pour la fonction sortie, et
une logique de memorisation SFS/SCD (D26)",

l'hypothese 1110' &ant consideree et chaque faute pouvant affecter
seulement un bloc A la fois.

SLD Mini par D58 et selon Is
"strongly language disjoint" sera

FS/SCD (D26) pour la fonction

Figure 68 : Proposition pour Is structure interne d'un contrOleur SLD (D58)
P23 - modele de Moore

La propriete SCD de la fonction de sortie et de la logique de
memorisation se Were au code C. La logique de memorisation est aussi SFS
pour le code C. La fonction prochain etat est SCD et SFS vis-à-vis du code
d'entree B et du code de sortie C. Pour tour ces blocs, la definition forte des
oontreleurs SCD est utilisée.

Demonstration de PM
Cette proposition est derivée de P15. Pour les cas dune seule faute

soit au contrOleur soit ses entrees, la demonstration est egale 3 celle de
P15. Pour une sequence erronee presentee aux entrees du contrOleur et une
faute existante dans le contrOleur, les consequences possibles selon le bloc
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affecte sont decrites par un des cas qui suivent.

Cas l:

Une faute fk se produit dans le bloc de fonction de sortie. Ceci etant

SCD selon la definition D26, produit des sorties hors code correspondantes
aux entrees hors code revues, même en presence dune faute dans ce bloc.
Ces sorties en dehors du code revues par le bloc de fonction sortie sont
resultantes de l'application du vecteur &entree externe (hors code) aux
blocs de fonction prochain &tat et de logique de memorisation qui sont SCD,
donc produisent egalement des sorties hors code. Ainsi, le defaut est
detect& tout de suite.

Cas Z:

Une faute f ' survient au bloc de fonction prochain kat. Ce bloc, &ant

SCD par D26, assure qu'au vecteur hors code presente 	 ses entrees
correspond une sortie hors code, meme avec la presence d'un defaut
dedans; cette sortie appliquee 9 la logique de memorisation résultera aussi
en un vecteur hors code (par la propriete SCD), lequel sera signale par le
bloc de fonction sortie.

Can 

Un (Winn fk " survient dans le bloc de memorisation. Si une faute se

produit aux entrées, le bloc de fonction prochain kat recoit un vecteur hors
code et genere des sorties hors code (par la propriete SCD); celles-ci seront
transferees aussi comme une valeur hors code par la 	 logique de
memorisation puisqu'elle est SCD selon la definition D26. Ce vecteur en
dehors du code recu par la fonction sortie resulte en une indication
d'erreur.

Q.E.D.

Proposition P24
La propriete "strongly language disjoint" d'un contreleur SLD defini par D58
(definition forte) et concu en blocs, sera assuree s'il est compose de :

un bloc combinatoire SFS/SCD, etant la propriete SCD
determinee par la definition D26,
une logique de memorisation SFS*,
un contreleur interne que verifie le code des etats aux entrees
de la logique de memorisation,

l'hypothese H10' etant assuree.
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La structure interne du contreleur dont les blocs composants sont
decrits par la proposition P15 est montree A la figure 69.

Figure 69: Structure interne du contreleur SLD (D58) selon P24

La propriete SCD du bloc de la logique combinatoire se refere au code
d'entree B et aux codes de sortie C et Oc. 11 est SFS pour le code dentree B

et le code de sortie C. Le contreleurl est SCD vis-a-vis du code C. Pour tous
ces blocs, la propriete SCD forte (D26) des contreleurs com.binatoires est
consideree. Un contreleur additionnel peut etre utilise pour reduire le
nombre des lignes de sortie. Celui-ci sera SCD pour le code O c et pour le

code de sortie du contreleurl.

Demonetration de P24
Cette proposition est derivée de P18. Pour le cas dune seule faute soit

au contreleur soit 3 ses entrees, la demonstration est egale A cells de P18.
La sequence erronee presentee aux entrees du contreleur concatenee au
code de tetat aux entrees de la logique combinatoire sera un vecteur hors
code pour le contreleurle defaut survenant au contreleur et les differentes
consequences selon le bloc affect& peuvent etre decrits par un des cas
suivants.

Cas 1:

La faute ft dans le contreleur se produit dans la logique combinatoire.
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Ce bloc est SCD (par la definition forte) vis-A-vis du code d'entree B et des
codes de sortie C (code des etats) et O c (indication d'erreur). Cette propriett

assure que V y c B, G(y,<f pf 2 , 	 fk >) Oc , donc une indication d'erreur sera

generee aux sorties du circuit.

Cas 2:

La faute f dans le contreleur affecte la logique de memorisation. La

logique de memorisation recoil des entrees correctes puisque des sorties de
la logique combinatoire en dehors du code seraient detectees par le
contr6leur 1 SCD. Grace A la propriete SFS, si des sorties erronees sont
produites, elles sont des sorties hors code - par consequent, elles seront
detectees par la logique combinatoire qui est SCD (D26).

Cas3.:

Un defaut affectant, a la fois, des lignes des blocs combinatoires et de
memorisation survient. Les sorties de, seulement, un des blocs est affectee
A la fois - donc cette erreur sera detectée par le contrOleur 1 interne ou
signalee par les sorties d'indication d'erreur du bloc combinatoire.

Q.H.D.

Proposttion P25
La propriéte "strongly language disjoint" en une conception en blocs d'un
contrOleur SLD &rani par D58 (definition forte), sera assuree s'il se compose
de :

une logique combinatoire SFS/SCD (D26),
une logique de memorisation SFS/SCD (D26)",

etant consideree l'hypothese 1110'.

La structure interne du contrOleur compose selon la proposition P25
est montree A la figure 70. La logique combinatoire est SCD vis-3-vis du
code d'entree B et des codes de sortie C et O c. Ce bloc est SFS pour le code

d'entree B et le code de sortie C. Les proprietes SCD et SFS de la logique de
memorisation se referent au code d'entree C et au code de sortie B. La
propriete forte des contrOleurs SCD est consideree pour les deux blocs.

Tkitnanatruitian de P25
Cette proposition derive de P24, le contrOleur 1 etant substitue par la

propriete additionnelle SCD (D26) de la logique de memorisation, laquelle
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assure la propagation des vecteurs hors code (C) mdme s'il y a une faute
qui affecte la logique de memorisation

C

logique de	 code
	  memorisation	 du

SFS / SCD (D2 6)* prochain
code 	  kat
d'etat

CONTROLEUR SLD (D58)

Figure 70 : Structure interne du contrOleur SLD selon la proposition P25

IV 4 4 2. Conception du bloc combinatoire avec des P1 As

Les propositions P14 3 P25 sont basees sur la conception de blocs
cOmbinatoires qui recoivent des entrees appartenant ou non A un code
d'entree B, produisent des sorties appartenant ou non aux codes de sortie C
et 0c, et qui ont des proprietes SFS, SFS/SCD, ou SFS/SCD(D26). Nous

examinons, ci-dessous, la conception de ces blocs A partir de PLAs.

En NIC 84a] sont presentees des régles et des hypotheses de pannes
pour la conception de PLAs SFS pour les cas d'erreurs simples,
unidirectionnelles et multiples. L'analyse est basee sur des hypotheses de
pannes de bas niveau et leur construction est detainee dans cette reference.
Nous reproduisons ici les conclusions de cette ètude afin d'en utiliser aussi
les regles pour notre circuit.

La structure NOR-NOR et la technologie NMOS sont considerees. La
condition que le PLA soit "non-concurrent" nest pas necessaire. Les
modeles initiaux d'implémentation pour les premiere et deuxierne matrices,
respectivement (71a. et 71b.) sont illustres par la figure 71. Les entrées
sont notees 1 0 , l i „ It et les sorties produites,B I , B2„Bn
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Figure 71: Implementation du PLA. a) premiere matrice;
b) deuxieme matrice.

a) PLAs SFS pour un code detectant des erreurs simples

Le PLA est divise en trois blocs: les entrees primaires, les monOmes
(colonnes), et les sorties primaires (lignes). Chacun de ces blocs est verifie
directement par un contrÔleur de parité; par consequent le degre de
divergence maximal du bloc pour l'ensemble de ses lignes est egal 1 1. Le
degre de divergence maximal d'un bloc fonctionnel pour un ensemble de
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lignes internes	 1 2„ I t est egal au maximum des degres de divergences

effectifs des lignes I i , I 2„ I k (ceux-ci etant le nombre maximal des sorties

primaires du circuit qui peuvent etre connectees avec la ligne I i par

l'intermédiaire des chemins sensibilises par un vecteur &entree a c A.

En raison de !'arrangement inherent du PLA, les coupures et les
courts-circuits des lignes d'alimentation peuvent produire des erreurs
unidirectionnelles multiples affectant plusieurs sorties primaire. Cette
possibilite donc est enlevee des hypotheses de pannes.

A l'implementation du PLA, deux lignes d'entree, deux monemes ou
deux sorties ne peuvent pas assumer la meme valeur en permanence. AinSi
n'importe quelle sequence de defauts, des courts circuits compris, sera
detectes par le contreleur de monemes, et le circuit ne sera pas "strongly
redundant" pour la sequence.

Les monômes qui ne sont pas verifies directement par le contrOleur
devront etre examines. Les courts-circuits entre deux lignes affectant une
sortie qui ne sont pas detectables, devront etre elimines (par l'introduction
d'autre lignes entre elles, par exemple).

faut aussi ajouter des circuits pour la generation des bits
additionnels utilises dans la codification de parite des monemes et des
sorties. L'addition de ces circuits introduira des monemes qui ne sont pas
testes directement par le contreleur des monemes. Dans ce cas IA, it est
necessaire d'introduire des lignes afin d'eviter des courts-circuits entre ces
nouveaux monemes et d'autres qui pourraient resulter en des sorties
multiples erronees. Le PLA augment& est montre la figure 72.

Proposttion P26
Un PLA conGu selon la procedure decrite ci-dessus (* l'item a.) est

"strongly fault secure" (SFS) pour des erreurs simples (les coupure de lignes
d'alimentation etant enlevees des hypotheses de pannes).

Cette proposition est evidente 3 partir de !'explication donnee 3 l'item
a. La demonstration complete est presentee en [611C 84a].

b) PLAs SFS pour un code détectant des erreurs unidirectionnelles

En raison de l'organisation des PLAs, tour les chemins entre les lignes
dune meme matrice et les sorties du circuit ont la meme parite d'inversion.
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Ainsi, le circuit est test& en utilisant le contrOle des entrees primaires et un
code de sortie non ordonne generalise.

Figure 72 : PLA augmente

Les lignes &alimentation de la premiere matrice alimentent des
mot:16[11es - pour ceux-ci, la parite &inversion du chemin jusqu'aux sorties
primaires est egale A 1. Les lignes d'alimentation de la deuzieme matrice
alimentent les sorties du PLA - pour celles-ci, la parite d'inversion est egale
A zero. Dans cette situation, la propagation des erreurs causes par des
coupures des lignes d'alimentation est assuree.

Les courts-circuits ne posent pas de problemes si Ion considere la
classe de pannes et la structure du PLA suggerees : des courts-circuits entre
des entrees et des monOmes, ou entre des monemes et des sorties n'iront
pas se produire puisque des materiauz non court-circuitables sont utilises
pour cheque groupe.

Les courts-circuits entre des lignes qui alimentent des portes avec des
parites &inversion differentes ne se produiront pas parce que chacune des
matrices a la parite &inversion uniforme (comma it a ate verifie en cas de
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coupures).

Les sorties additionnelles pour les codes non ordonnes devront aussi
etre generees par le PLA.

Proposition P27
Un PLA concu selon la procedure decrite ci-dessus (item b.) est **strongly
fault secure" (SFS) pour les erreurs unidirectionnelles.

La proposition P27 peut etre verifiee directement par la justification
presentee avant la proposition. La demonstration complete est donnee en
[NIC 84a).

c)'PLAs SFS pour un code detectant des erreurs multiples

Deui PLAs separes sont necessaires pour un code A duplication, afin
d'eviter la propagation d'erreurs jusqu'aux deux groupes de sorties du PLA.
Ce probleme ne va pas se produire si un code double-rail ou un code de
Berger est utilise. Donc, le PLA est construit comme dans les cas precedents,
avec un contresleur interne, et des sorties appartenant A un code donne.

ProposWan P28
Un PLA concu selon une des methodes que Ion vient d'enoncer (item c.) est
"strongly fault secure" (SFS) pour des erreurs multiples.

La demonstration de la proposition P28 est donnee en [NIC 84a]

Donc, les propositions ci-dessus &ant respectees, nous aurons des
PLAs "strongly fault secure" pour des erreurs simples, unidirectionnelles ou
multiples, respective ment.

Parmi les propositions pour la conception en blocs des contreleurs SLD
presentees dans la sous-section IV.4.4.1., nous trouvons des blocs
combinatoires ayant les proprietes : SFS, SFS/SCD, SFS/SCD vis-A-vis d'un
seul code de sortie (O c ou C), ou SFS/SCD (D26). Les propositions P26 A P28

donnent une methode de conception pour des PLAs SFS, selon [NIC 84a),
mats it faut ajouter des proprietes pour que ces PLA puissent etre utilises.

Afin d'avoir des PLAs SFS qui soient aussi SCD, deux conditions
additionnelles sont suffisantes :

1) toutes les entrees devront etre program mees, i.e., toutes les entrees
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appartenant au code d'entrde produisent des sorties appartenant au code
de sortie et toutes les entrées hors code produisent des sorties hors code ;

2) lanalyse des sequences de ddfauts qui peuvent survenir (en
fonction de la propriétd "strongly redundant - ) doit considerer le concept de
redondance vis-a-vis des contrOleurs, donc la fonction en peut pas changer
ni pour des entrées appartenant au code ni pour celles hors code. Par
consequent, les fautes ou sequences de ddfauts qui seraient ddtectables
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 rdfére aux PLAs SFS/SCD.

Proposition P29
Une PLA concu selon la proposition P26 (ou P27 ou P28), lequel est
programme pour, en recevant des entrées dans le code, produire des sorties
aussi dans le code, et en recevant des entrees hors code produire des
sorties hors code, et oi) les fautes ou sequences de fautes qui ne pourraient
dtre dêtectdes que par des vecteurs hors code sont empechees de survenir
(par des changements topologiques), est un PLA SFS/SCD pour des erreurs
simples (ou unidirectionnelles, ou multiples).

Dinionstration de P20
L'hypothése 119` d'occurrence de pannes dtant considdrde, les ddfauts

se produisent soit aux entrées, soit dans le circuit , mais ils n'affectent pas
les deux a la fols. Le cas des erreurs simples est considdrd dans cette
preuve; des extensions pour les cas d'erreurs unidirectionnelles et multiples
peuvent etre obtenues dune facon analogue. Dans ce cas, les propositions
P27 et P28 prennent la place de P26, et les codes employds pour les sorties
doivent dtre conformes aux types d'erreurs respectives (par exemple, des
codes de Berger pour des erreurs unidirectionnelles et double-rail, pour des
erreurs multiples).

La premiere partie de la proposition P29 a 61.6 expliqude au moment
de la presentation des propositions P26, P27 et P28. Ainsi, nous
commencons partir de PLAs SFS vis-a-vis des erreurs considdrdes.

Deux ensembles d'entrées peuvent dtre appliqudes au PLA: des
entrées codees et celles hors code.

Le PLA est SFS pour ('ensemble des entrées appartenant au code: donc,
quand une de ces entrees est revue par le PLA, mdme en presence d'un
cldfaut 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 detection du ddfaut.

Le PLA est SFS pour !'ensemble des entrees hors code. Par l'hypothése
H9', des ddfauts ne peuvent pas se produire dans le systéme fonctionnel et
dans le contrdleur a la fois - donc, si nous avons un vecteur hors code aux
entrées du PLA (lequel provient chin bloc cldja affecte) ii n'y aura pas une
autre faute (pour laquelle le contrOleur est redondant) dans le PLA. Par la
definition SFS, la sortie sera correcte - dans ce cas cela signifie la production
de la sortie programmde, une sortie en dehors du code.

La restriction selon laquelle tous les ddfauts qui peuvent survenir
dans le PLA doivent dtre clètectables par des entrées appartenant au code,
ou le PLA dolt dire redondant vis-a-vis deux, des entrées coddes ou des
entrées hors code dtant appliquées, assure qu'en recevant une entrée hors
code le PLA ne produit pas une entrée dans le code, mdme en presence de
defauts dans le PLA (pour lesquels it est redondant).

Q.E.D.

Les PLAs qui doivent dire SFS/SCD pour un des codes de sortie (0 c, par

exemple) et seulement SFS pour l'autre code (C dans le cas exemplifid) sont
concus selon un des items suivants

nous pouvons faire un seul PLA SFS/SCD, avec des propridtds
additionnelles vis-a-vis du code C donc, cela nest pas
inconvenant;

nous sdparons les fonctions qui sont SFS et SFS/SCD pour
construire les PLAs correspondants selon les propositions
prècèdentes. Dans le bloc combinatoire resultant, pourtant, nous
n'avons pas besoin d'isoler les deux PLAs.

La conception des PLAs SFS/SCD (D26) est plus compliqude que les
prècddentes. Dans les circuits ou la propridtd SCD forte est nècessaire, les
entrées hors code produisent des sorties hors code, mdme s'il y a, dans le
circuit, une faute pour laquelle it nest pas redondant. En fait, un cldfaut
localisd dans le PLA peut masquer un vecteur errond aux entrées. Donc,
faut soit ajouter des circuits pour la verification des entrées avant qu'elles
soient utilisdes par le PLA SCD, soit introduire une forme de duplication
interne permettant de ddtecter ces fautes arrivant 3 l'intdrieur du circuit.
Les deux solutions rdsultent en un accroissement de Is surface par rapport
au circuit obtenu , avec la proposition du PLA SFS/SCD.
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1V.4 4 3_ Conception de la logique de memorisation

La logique de memorisation du systeme suggere est un registre de n
cellules, Oil n est le nombre de bits utilise pour la codification des etats. Ce
registre recoit !'information du bloc combinatoire, et au moment Oil le signal
d'horloge est active, it transfere les mêmes valeurs a ses sorties, n'executant
ancune logique de transformation. Par hypothese, !'entree revue est
correcte; si elle ne fest pas, le bloc ne fait que propager l'erreur. Mais ce
deuxieme cas n`a pas besoin d'être consider& a cote dune existence possible
dun defaut dans le registre en raison des hypotheses de pannes
considerees, dans le cas o0 une logique de memorisation SCD/SFS est
utilisee.

Si!' y a une faute dans le registre, soit les fautes produites sont egales
celles qui seraient obtenues en fonctionnement normal soit elles devront

être hors code, ceci etant la propriete "fault secure". Donc, ce registre dolt
être SFS.

Dans ENIC 84a1, un registre repris ie !'unite operationnelle du
microprocesseur 68000 est analyse, concernant la propriete SFS. II est
montre que ce registre, en raison de son implementation et parce qu'il

toutes les combinaisons possibles d'entree, est "strongly fault secure".
Les conditions fondamentales pour cette propriete (SFS) sont assurees
puisque

la caracteristique fonctionnelle intrinseque du registre
(independance de chaque paire entree/sortie) assure qu'il y a un
seul chemin pour chaque entree-sortie, donc le defaut survenu
est propage corn me une erreur simple a la sortie correspondante;

des erreurs multiples unidirectionnelles causees par des
coupures dans les lignes dalimentation sont detectees car ces
lignes aprés avoir ate utilisees pour toutes les cellules du registre
ont leurs extremites connectees aux contrOleurs; ceux-ci signalent
immediatement le defaut 	 cessent de recevoir l'alimentation;

c) les courts-circuits entre deux lignes dalimentation du radme
type connectees par des chemins a deux sorties primaires
différentes, lesquelis pourraient être l'origine de sequences de
fautes resultant en erreurs multiples, n'arriveront pas car les
lignes de Vss et VDU sont implementees alternees.
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II y a encore la possibilitè de court-circuit entre une ligne de signal et
une ligne de sortie de cellules différentes d'un mërne registre. Soit cette
situation ne causera pas d'erreurs, soit une seule erreur sera produite aux
sorties pour chaque vecteur d'entrée permettant la detection. Ainsi, les
lignes d'entrèe 61.ant activèes avec toutes les valeurs possibles, comme avec
l'utilisation d'un code de paritè, par exemple; ce défaut sera detecte
travers la production dune sortie hors code (avec une erreur simple).

Dans le cas 00 le code d'entrèe ne possede pas toutes les combinaisons
possibles d'entrèe, comme pour les codes l-parmi-n par exemple, l'analyse
individuelle des cellules implèment6es est nécessaire. Un dèfaut peut
affecter une paire de cellules, et it nest, peut etre, detectable qu'avec une
des combinaisons qui nest pas appliquèe. Donc, it faut verifier quelles sont
ces combinaisons. A partir du dessin des cellules, on hate les dèfauts
pouvant survenir entre en deux cellules, lesquels seraient dètectables avec
les valeurs non appliquèes pendant he fonctionnement normal. La
possibilitè d'occurrence de ces fautes devra ètre 61iminee par des
changements du "layout" de la cellule, ou par l'utilisation de matèriauz non
court-circuitables, ou par le dbplacement des lignes affectbes. Si l'on prend
l'exemple d'un code 1-parmi-n, une combinaison qui ne sera pas revue par
deux cellules voisines est I 1 ;

si n = 4, nous aurons donc 0001 ou
0010 ou
0100 ou
1000 aux entrées.

La logique de memorisation tette qu'elle est decrite ci-dessus nest pas
suffisante pour les cas ou la propriete SCD forte est demand6e. Dans ce cas
va falloir que des circuits additionnelles soient ajoutes (pour la duplication
de certains morceaux ou pour le contrOle des entrées - comme nous l'avons
vu dans le cas des PLAs) afin d'assurer la detection de la double faute.

IV.4.4.4. Procedure litènèrale de conception

Une procedure qui peut dtre suivie pour la construction d'un
contrOleur SLD, est donne par la suite. La structure interne peut Otre choisi
parmi celles dècrites par les propositions P14 a P25. Les entrées du
contrtleur sont des sorties d'un bloc fonctionnel SeSC, lesquelles sont
dècrites par un langage regulier. Une paire de lignes codèes en double-rail
constituent les sorties du contrOleur.

En voila les 6tapes :
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Dessiner un automate clèterministe qui reconnait le langage recu
(comme nous l'avons vu a la section 111.4.2.). Cet automate est LD.

DOfinir quelles sont les hypotheses de pannes admises et le type
respectif d'erreurs qui peuvent se produire : simple, unidirectionnelle, ou
multiple. Donc, un code ayant la capacitt correspondante de detection devra
etre choisi. Si la structure interne considOrOe utilise des contrOleurs
internes SCD, il est intOressant a employer un code pour lequel le contrOleur
est clOjA connu - dans le cas contraire it faudra le concevoir aussi.

Mink le code des êtats en fonction du nombre d'Otats de
l'automate et du code choisi.

Ecrire les equations logiques pour la fonction prochain 6tat. Si le
PLA est SCD, toutes les combinaisons &entree seront spOcifiées pendant la
programmation pour assurer que toutes les entrées codOes (hors code)
correspondent a des sorties codOes (hors code).

Construire le(s) PLA(s) qui ex&ute(nt) la(les) logique(s)
combinatoire(s) selon les propositions présentées a la sous-section I V.4.4.2.
Les diffèrences internes des PLAs concernant les erreurs qui peuvent se
produire - simples, unidirectionnelles ou multiples - ont OtO donnOes,
respectivement, par les propositions P26, P27 et P28.

Les registres sont construits corn me nous l'avons vu dans la section
prècedente.

Cette procedure est utilisable pour les cas des machines dOcrites, aussi
bien par le modéle de Mealy que celui de Moore. Pourtant, nous pouvons
remarquer des differences concernant les niveaux de difficultê, parfois
distinctes. La fonction de sortie êlècutêe par un contrOleur SCD, lequel
analyse le code en provenance de la logique de memorisation avec le code
des entrées - pour une machine de Mealy - et seulement les sorties du bloc
de memorisation - pour le modéle de Moore - peut étre plus simple dans
ce deuxiême cas. Dans le modéle de Mealy, it nest pas sew que la
concatenation du code des Otats avec les vecteurs d'entrOe rèsultera en un
code standard. La conception originate d'un contrOleur SCD pour ce nouveau
code peut introduire des problemes difficiles a resoudre.

CONCLUSION

Les systêmes sèquentiels stirs - le cas le plus gOnèral parmi les circuits
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stirs - ont ete examines dans ce chapitre. Tout d'abord nous avons verifie la
generalite de leurs definitions qui peuvent etre utilisees afin d'obtenir les
definitions correspondentes pour les circuits et contrOleurs combinatoires.

Les sorties obtenues de ces systemes qui suivent une propriéte
sequentielle, sont testées par de contrdleurs egalement sequentiels. Dans les
machines sequentielles sUres utilisees auparavant, les sorties etaient
combinatoires, et le code des etats et/ou des sorties emit verifie. Ici, les
contrOleurs "strongly language disjoint" ont ete definis. Its verifient une
langage de sortie et gardent la propriete "language disjoint" meme en
presence de pannes pour lesquelles le circuit est redondant.

La conception de ces contrOleurs est etudiee ensuite. Nous avons
montre la possibilite de les construire a partir de structures regulieres
et/ou de circuits dont la conception avait 61.6 etudiee precedement.
Plusieures possibilites sont examinees, en utilisant des blocs de base avec
des proprietes diverses dans chaque cas. Les propositions presentees
peuvent etre utilisees corn me depart pour des configurations synchrones ou
asynchrones, puisque nous n'avons pas particularise les conclusions pour
aucun de ces cas. Dans le cas synchrone, des procedures additionnelles pour
le contrOle de la ligne d'horloge du contrOleur sont necessaires, mais le
problé me est plus simple que pour le cas asynchrone, en general.

La conception de blocs fonctionnels - sequentially self-checking" par
des procedures similaires a celles suggerees par des contrOleurs SLD et
l'utilisation de structures reguliéres de base reste a etre etudiee. Des
applications, en particulier, dependentes de la technologie (comme la
conception des PLAs et registres) et presentees ici en fonction de la
technologie NMOS, doivent etre etendues pour la technologie CMOS.
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Nous avons etudie dans les chapitres precedents, les divers types de
contrOleur:

les "totally self-checking" qui ont ete proposes conformes a la
theorie classique;

les "strongly code disjoint" qui component la plus large classe
des contrOleurs utilises dans des systemes combinatoire;

et enfin, nous avons defini les contrOleurs "strongly language
disjoint", necessaires aux systemes generant des sorties avec
une propriete sequentielle.

Nous allons revenir sur chacun des groupes separement par la suite.

Deux aspects de la theorie classique nous intéressent en particulier. Le
premier se Were aux codes employes pour l'information aux sorties du
bloc fonctionnel (donc, les codes d'entree des contreileurs) car ifs continuent
toujours a etre utilises. Le choix en vue de leur capacite de detection est
fonction des hypotheses de pannes considerees et des erreurs qui peuvent
se produire parmi ces lignes d'information. Le deuxieme aspect concerne les
circuits logiques proposes par divers auteurs dans la theorie classique :
nous avons remarque qu'ils peuvent nous servir de base pour le debut de
ractivite de conception. 11 est aussi possible d'ameliorer ces propositions
(parfois, on peut arriver a diminuer le nombre de transistors) ou peut etre
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
implementation, nous quittons la theorie classique pour passer aux
contrOleurs nommes "Strongly Code Disjoint". Minis par Nicolaidis et
Courtois, ils sont associes a des hypotheses de pannes analytiques (reelles),
etant reconnu que le modéle de collage logique nest pas representatif des
fautes possibles, en fait. Nous avons, donc, examine la conception des
contrOleurs SCD, et plus precisément, de ses aspects cellulaires. La
modularite est aujourd'hui un des buts dans l'architecture des circuits. Par
consequent, une bibliotheque de cellules des contrOleurs est interessante
pour la construction des nouveaux, adaptes aux besoins de chaque systeme
(type de code, nombre de bits, arrangement selon respace disponible). Il
faut, pour cela, respecter certaines contraintes dans la conception des
cellules ainsi que pour leur assemblage, de même pour l'architecture du
circuit du contrOleur. Les régles et les propositions presentees ici assurent
la propriete SCD du circuit resultant et peuvent etre une aide assez utile au
concepteur qui commence dans ce domaine. Ensuite, une foie acquise
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!'experience initiate, it peut facilement reconnaitre les aspects qui sont
restrictifs ou inconvenables et pas toujours necessaires, pouvant ainsi
proposer d'autres dessins, meilleurs. Deux cas particuliers ont ete analyses
en guise d'exemple : des contrOleurs double-rail et de parité.

Une nouvelle hypothese d'occurrence de pannes dans un systeme a ete
developpée Nous analysons le cas de pannes concomitantes dans le bloc
fonctionnel et aussi dans le contreleur. Ceci doit respecter la propriete SCD
forte. Des exceptions a ce cas ou des situations propres aux contreleurs
double-rail et de parite ont ete examinees dans les sections d'applications
particulieres it chacun des types.

Cette etude concernant les contreleurs de code a ete complements
avec l'analyse dune structure multicontreleur, definie vis-a-vis des
sytemes on les fonctions sont partagees par ml plusieurs blocs fonctionnels -
chacun d'eux slant verifie par un contreleur. Les hypotheses d'occurrence
de pannes dans ce systeme sont examinees pour des applications en ligne
aussi Bien qu'hors ligne.

Enfin, les contrOleurs "strongly language disjoint" ont ete definis - ils
composent la plus large classe de contrOleurs, lesquels associes a des
circuits "sequentially self-checking" composent des sytemes sequentielles
qui atteignent le "TSC goal", sous certaines hypotheses de pannes. Its
verifient des entrees qui suivent une propriete sequentielle et assurent la
propriete "language disjoint" même quand les defauts, pour lesquels le
circuit est redondant, se sont déjà produits. Le circuit n'etant pas redondant
vis-a-vis du defaut survenu, la propriete "language-disjoint" est assuree
jusqu'a la detection. Les contreleurs sequentiels definis auparavant
assuraient cette propriete uniquement jusqu'i l'occurrence du premier
defaut.

Les proprietes determinees par les definitions sont respectees sous
certaines hypotheses. Dans le cas general, on suppose l'application d'un
ensemble de sequences pendant le laps de temps qui separe l'occurrence de
deux defauts. 11 faut garantir la correction des sorties jusqu'au moment de
detection de la faute (ou sequence de defauts). En fait, les hypotheses
utilisees pour le cas sequentiel demandent l'application des sequences pour
lesquels la machine execute toutes les transitions possibles de son
diagramme d'êtats, ainsi les fautes sont detectees, n'important pas fetal
durant lequel elles sont survenues. Toute faute pour laquelle le contreleur
n'est pas redondant, doit etre detectee en une de ces transitions possibles.

Au debut, une machine ayant ces caracteristiques peut sembler
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difficile 3 concevoir, mais nous avons demontre que ion peut utiliser dans
sa structure interne, des blocs autotestables examines precedemment, que
Ion sait construire. Plusieurs propositions suggerent l'emploi des 	 blocs
combinatoires SFS, SCD ou SFS/SCD pour la conception des contrOleurs SLD
(definis selon les definitions faible ou forte), sans aucun prejudice vis-a-vis
de leurs proprietes sequentielles.

La conception des blocs de logique combinatoire dans les contrOleurs
SLD peut etre faite par les mernes techniques examinees dans le chapitre
III, concernant les contrOleurs SCD. Cependant, nous avons aussi etudie la
possibilite de les concevoir avec l'utilisation de PLAs. Des propositions
d'ajustement des PLAs pour le cas SCD ont ete enoncees. Reste it verifier si
les dessins obtenus ne peuvent pas etre reduits, tout en gardant les
proprietes necessaires.

Nous n'avons pas consider& le cas des pannes qui affectent le circuit
d'horloge, ni des lignes de signal de "charge" dans les registres ou circuits
de memorisation. Nous avons suppose qu'elles n'y surviennent pas, afin de
simplifier l'analyse. Pourtant cette hypothese peut etre enlevee des que des
procedures additionnelles de verification sont ajoutees. Pour le 	 signal
d'horloge, par exemple, les circuits de generation seraient dupliques, les
valeurs des deux etant comparees aprés son utilisation par les divers blocs.
Cela evite que des erreurs multiples generalisees se produisent A cause
dune panne dans la ligne d'horloge, et ne soient pas detectees. Des
observations analogues peuvent etre faites concernant les lignes de signal
de charge. De même, it est interessant d'avoir ces circuits 	 isoles
electriquement des autres utilises pour les fonction logiques.

Enfin, a propos des contrôleurs SLD, it faut aussi remarquer qu'un
dessin totalement cellulaire recursive - corn me celui des contrOleurs SCD
double-rail et des arbres de parite - n'est pas realisable dans 	 le cas
sequentiel. Nous aurons, au moins, les deux types de blocs de base
participant a la composition du tout - le combinatoire et la logique de
memorisation. Des extensions des idees ici examinees pour les contrôleurs
SLD peuvent aussi etre etudiees en vue de la conception des circuits
fonctionnels SeSC, car leur dessin au niveau physique n'a pas encore ete
defini.

Toutes les conclusions et les observations faites dans ce document
concernant la conception des contrOleurs en gènèral, les considerent corn me
des structures isolèes des autres blocs composants du systeme, it n'y a donc
pas de fautes affectant 3 la fois un contrOleur et une ligne quelconque
voisine. Les regles et les propositions ont toujours considers la technologie
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NMOS et devront etre revues pour la technologie CMOS, et, pour les cas
d'interconnexions A multiniveaux, en fonction des hypotheses de pannes
propres A chacune des situations.



zeietexteib



183

(AND 711 ANDERSON D.A.
"Design of self-checking digital networks using coding techniques".
Urbana, Coordinated Science Laboratory / Universite &Illinois,
Septembre 1971. (Rapport n°527). 133p.

[AND 731 ANDERSON D.A.
"Design of totally self-checking check circuits for m-out-of-n
codes". IEEE Transactions on Computers. New York, IEEE, 22(3) :
263-9, Mars 1973.

1ASH 76] ASHJAEE J.M., REDDY S.M.
"On totally self-checking checkers for separable codes". The 6th
Annual International Conference on Fault-Tolerant Computing,
Pittsburgh, Juin 21-23, 1976. Digest of Papers. New York,
IEEE 1976. p.151-6.

WER 611 BERGER J.M.
"A note on error detection codes for asymmetric channels".
Information and Control. New York, 4(1) : 68-73, Mars 1961.
p.68-73.

[BRE 761 BREUER M.A., FRIEDMAN A.D.
"Diagnosis and reliable design of digital systems". London, Pitman
Publishing Limited,1976.

(CAR 681CARTER W., SCHNEIDER P.
"Design of dinamically checked computers". In: IFIPS Congress,
Edinburgh,1968. Information Processing 68. Amsterdam, North
Holland, 1969. v.2, p.878-83.

ICHU 78] CHUANG H., DAS S.
"Design of fail-safe sequential machines using separable codes".
IEEE Transaction on Computers. New York, IEEE, 27(3) : 249-52,
Mars 1978.

ICOU 811COURTOIS B.
"Failure mechanisms, fault hypotheses and analytical testing in LSI
NMOS (HMOS) circuits". VLSI 81 Universite d'Edinburgh, Academic
Press, 1981.

1CRO 781 CROUZET Y.
"Conception de circuits A large &belle &integration totalement
autotestables". Toulouse, Universite Paul Sabatier de Toulouse,



189

1978. (These n.35).

1DAV 771 DAVID R., FOSSE P.
"Totally self-checking modular asynchronous circuits". The 7th
Annual International Conference on Fault-Tolerant Computing, Los
Angeles, Juin 28-30, 1977. Digest of papers. New-York, IEEE ,1977.
p.193 (version redulte)

[DAV 78a1 DAVID R.
"A totally self-checking 1-out-of-3 checker". IEEE Transactions on 
Computers. New York, IEEE, 27(6) 570-2, Juin 1978.

IDAV 78b1 DAVID R., THEVENOD/FOSSE P.
"Design of totally self-checking asynchronous modular circuits".
Design automation and fault tolerant computing. New York, 2(4):
271-87, Octob re 1978.

(DAY 791 DAVID R., THEVENOD-FOSSE P.
'Detection transition sequences : application to random testing of
sequential circuits". The 9th Annual International Conference on
Fault-Tolerant Computing, Madison, Juin 20-22, 1979 Digest of
papers. New-York, IEEE, 1979, p.121-4.

(DEN 781 DENNING P., DENNIS J., QUALITZ J.
"Machines, languages and computation". Englewood Cliffs,
Prentice-Hall, 1978.

IDIA 74a1 DIAZ M.
"Conception de syst;mes totalement auto-testables et a pannes
non-dangereuses", Toulouse, Universite Paul Sabatier de Toulouse,
1974. (These n' 618).

(DIA 74b1 DIAZ M.
"Design of totally self-checking and fail safe sequential machines".
The 4th Annual International Symposium on Fault-Tolerant
Computing, Urbana, Juin 1974. Digest of papers. New-York, IEEE,
1974. p.3/19-24.

IDIA 791 DIAZ M., AZEMA P., AYACHE J.
"Unified design of self-checking and fail-safe combinational
circuits and sequential machines". IEEE Transactions on Computers.
New York, IEEE, 28(3) : 276-81, Mars 1979



185

WON 821 DONG H.
"Modified Berger codes for detection of unidirectional errors". The
12th Annual International Symposium on Fault-Tolerant
Computing", Sta. Monica, Juin 22-24, 1982. Digest of Papers. New
York, IEEE, 1982. p. 317-20.

IGAI 831 GAITANIS N., HALATSIS C.
"A new design method for m-out-of-n TSC codes". IEEE
Transactions on Computers. New York, IEEE, 32(3) : 273-83, Mars
1983.

IGAL 801 GALIAY J., CROUZET Y., VERGNIAULT M.
"Physical versus logical fault models MOS LSI Circuits". IEEE
Transactions on Computers. New York, IEEE, 29(6) : 527-31, Juin
1980.

(JAN 83a1 JANSCH I., COURTOIS B.
"Design of checkers based on analytical fault hypotheses
(Preliminary report)". Grenoble, IMAG-TIM3/INPG, Mars 1983.
(Rapport RR n'379). 56p.

IJAN 83b1 JANSCH I., COURTOIS B.
"Design of checkers based on analytical fault hypotheses ". In: III
Simposio Brasileiro de Microeletrenica, Sao Paulo, Juillet 26-28,
1983. Textes des Conferences. Sao Paulo, USP, 1983.

(JAN 84a1 JANSCH I., COURTOIS B.
"Design of SCD checkers based on analytical fault hypotheses". In:
ESSCIRC'84, Edinburgh, Septembre 19-21, 1984. Proceedings.
Edinburgh, CEP Consultants Ltd., 1984. p.109-12.

(JAN 84b1 JANSCH I., COURTOIS B.
"Strongly language disjoint checkers". Grenoble, IMAG-TIM3/INPG,
Octobre 1984. ( Rapport RR n°468). 83p.

lJAN 84c) JANSCH I., COURTOIS B.
"SCD checkers, cellular checkers and multi-checkers structures".
Grenoble, IMAG-TIM3/INPG, Novembre 1984. (Rapport RR n°476).

MAK 821 MAK G.P., ABRAHAM J.A., DAVIDSON E.S.
-The design of PLAs with concurrent error detection".The 12th
Annual International Symposium on Fault- Tolerant Computing, Sta
Monica, Juin 22-24, 1982. Digest f p4pet A. New Yurk, IEEE, 1982.



186

11 303-10.

IMAR 771 MAROUF M.A., FRIEDMAN A.D.
"Efficient design of self-checking checkers for m-out-of-n codes".
The 7th Annual International Conference on Fault-Tolerant
Computing, Los Angeles, Juin 28-30, 1977. Digest of papers.
New-York, IEEE ,1977. p.143-9.

IMAR 781 MAROUF M.A., FRIEDMAN A.D.
"Design of self-checking checkers for Berger codes". The 8th
Annual International Conference on Fault-Tolerant Computing,
Toulouse, Juin 21-23, 1978. Digest of papers. New-York, IEEE,
1978. p.179-84.

1MEY 751 MEYER J., SUNDSTROM R.
"On-line diagnosis of unrestricted faults". IEEE Transactions on
Computers. New York, 24(5) : 468-75, Mai 1975.

INIC 83a1 NICOLAIDIS M., COURTOIS B.
"Design of self-checking systems based on analytical fault
hypotheses". Grenoble, IMAG/INPG, Mars 1983. (Report RR n°353).
66p.

INIC 83b) NICOLAIDIS M., JANSCH I., COURTOIS B.
"Strongly code disjoint checkers", Grenoble, IMAG-TIM3/INPG,
Novembre 1983. (Report RR n'404). 21p.

INIC 84a1 NICOLAIDIS M.
"Conception de circuits integres autotestables pour des hypotheses

de pannes analytique. Grenoble, INPG, Janvier 1984. (These).

INIC 84b1 NICOLAIDIS M., COURTOIS B.
"Design of self-checking NMOS (HMOS) integrated circuits" In:
Design for tactical avionics maintainability, AGARD Conference.
Bruxelles, Mai 7-10, 1984. Proceedings (n°361). Neuilly-sur Seine,
OTAN (NATO), 1984. p.13-1/13-20.

INIC 84c1 NICOLAIDIS M., JANSCH I., COURTOIS B.
"Strongly code disjoint checkers". The 14th International
Symposium on Fault-Tolerant Computing, Kissimmee, Juin 20-22,
1984. Digest of papers. New-York, IEEE, 1984 . p.16-21.



187

IOZG 771 OZGUNER F.
"Design of totally self-checking asynchronous and synchronous
sequential machines". The 7th Annual International Conference on
Fault-Tolerant Computing, Los Angeles, Juin 28-30,1977. Digest of
papers. New York, IEEE, 1977. p.124-9.

(PIE 831 PIESTRAK S.
"Design methods of totally self-checking checkers for m-out-of-n
codes". The	 13th Annual International Conference on
Fault-Tolerant	 Computing, Milan, Juin 28-30,1983. Digest of
papers. New York, IEEE, 1983. p.162-7.

[RED 74a1 REDDY S.M., WILSON J.R.
"Easily testable cellular realizations for the (exactly P)-out-of-n
and (p-or-more)-out-of-n logical functions". IEEE Transactions on
Computers. New York, IEEE, 23(1) : 98-100, Janvier 1974.

[RED 74b1 REDDY S.M.
"A note on self-checking checkers". IEEE Transactions on
Computers. New York, IEEE, 23(10) : 1100-2, Octobre 1974.

1SMI 781 SMITH J.E., METZE G.
"Strongly fault	 secure logic networks". IEEE Transactions on
Computers. New York, IEEE, 27(6) : 491-9, Juin 1978.

(TAK 731 TAKAOKA T., 1BARAKI T.
"Fail-safe realization of sequential machines". Information and 
Control. New York, Academic Press, 22(1) : 31-55, Fel/6er 1973.

1TOH 711TOHMA Y , 01IYAMA Y, SAKAI R.
"Realization of fail-safe sequential machines by using a k-out-of-n
code". IEEE Transaction on Computers. New York, 20(11) : 1270-5,
Novembre 1971.

'VIA 791 VIAUD J.
"Circuits logiques seouentiellement autotestestables." Grenoble,
INPG / Université de Grenoble, 1979. (These).

'VIA 801 VIAUD J., DAVID R.
"Sequentially self-checking circuit". The 10th International
Symposium on	 Fault-Tolerant Computing, Kyoto, Octobre 1-3,
1980. Digest of papers. New York, IEEE, 1980. p.263-8.



189

AUTORISATION DE SOUTENANCE

VU les dispositions de Particle 3 de l'arreté du 16 Avril 1974,

VU les rapports de presentation de

Monsieur Bernard COURTOIS

Monsieur Michel DIAZ,

Mlle Ingrid Eleonora SCHREIBER JANSCH

est autorisee a presenter une these en soutenance pour l'obtention du

diplOine de DOCTEUR-INGENIEUR, specialite microelectronique.

Fait a GRENOBLE, le 4 Janvier 1985.

Le President de l'I.N.P.G.
D. BLC)CI-1

PrE.ILlert
Oia4Itut National P.lytechniy , le

enorlb

P.O. le Vice President,


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 25
	Page 27
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 55
	Page 57
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 115
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 187
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 201



