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Procédé de test de composants électroniques optimisé par un algorithme d'apprentissage.

@ L'invention concerne un procédé de test de compo-
sants électroniques comportant les étapes suivantes :

excitation (4) d’un composant,mesure (6), aprés un
temps d’attente réduit (5), d'une réponse anticipée de ce
composant,estimation (7) d’'une réponse stabilisée, corres-
pondant a une réponse qui aurait été mesurée aprés un
temps d’attente nominal, a partir de la réponse anticipée,vé-
rification (8) d’'une condition d’acceptation, pour la valeur de
réponse stabilisée estimée, permettant d’évaluer la qualité
du composant,

estimation (7) est réalisée par un algorithme d’appren-
tissage, préalablement entrainé selon les étapes suivantes :

mesure (34) de plusieurs valeurs de réponse de chaque
composant d'un ensemble de composant de référence,
pour chaque temps d’attente, lors d’'une diminution progres-
sive dudit temps dattente,a partir des mesures
obtenues :détermination (36) du temps d’attente réduit,en-
trainement (37) de l'algorithme d’apprentissage a estimer
une valeur de réponse stabilisée.

Figure pour I'abrégé : Figure 1




Description

Titre de I'invention : Procédé de test de composants électroniques

[0001]
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[0003]
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optimisé par un algorithme d’apprentissage

Domaine technique de I’invention

L’invention concerne un procédé de test de composants électroniques optimisé par
un algorithme d’apprentissage. L invention est destinée a une application dans le
domaine de la production de composants €lectroniques et/ou de semiconducteurs.

Les sites de production de composants électroniques ont besoin de vérifier le bon
fonctionnement des composants avant d’intégrer ces derniers dans un produit plus en
aval sur la chaine de production. En effet, la détection tardive (proche du produit fini)
d’un composant défectueux entraine des pertes de productivité plus importantes qu’une
détection précoce.

Cependant, la durée de ces tests s’ajoutant a celles de la chaine de la production, la
productivité globale s’en retrouve tout de méme réduite.

Le but de la présente invention est de proposer un procédé de test de composants
électroniques dont la durée d’exécution sera la plus courte possible sans dégrader la
qualité de la production.

Technique antérieure

Plusieurs approches existent pour réduire le temps consacré aux tests de composants
électroniques. Notamment, en mettant en place ou en augmentant le niveau de parallé-
lisation des tests, la réalisation de plusieurs tests simultanément sur un composant ou la
réalisation d’un test sur plusieurs composants simultanément ou encore une com-
binaison des deux permettent de gagner du temps. Cependant, cette approche implique
de relativement lourds investissements en infrastructure de test pour la chaine de
production, I’installation de plusieurs systemes testeurs en parallele ou de systemes
testeurs plus perfectionnés.

Une autre approche consiste a mettre en place ou a augmenter 1’échantillonnage, en
effet, par différentes méthodes empiriques et/ou statistiques, certains tests peuvent étre
considérés comme superflus et retirés du procédé de test réalisé sur chaque composant.
En réduisant le nombre de tests réalisés sur les composants, le temps global consacré
aux tests est diminué. De maniere similaire, le nombre de composants testés peut étre
ajusté, on peut considérer un groupe de composant comme étant de bonne ou de
mauvaise qualité en se basant sur le résultat du test d’un certain nombre de composants
dans ce groupe. Ces approches, dites d’échantillonnage, présentent en effet I’avantage
de réduire le temps consacré aux tests sans induire d’investissement particulier.

Cependant, elles résultent d’un compromis, parfois risqué, sur la qualité globale des
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composants utilis€s en aval dans la chaine. La couverture de test étant réduite, pour
gagner du temps, le risque que des composants défectueux ne soit pas détectés ou

détectés tardivement, lors de test sur le produit fini par exemple, reste présent.
Une autre approche propose de réduire le temps unitaire de chaque test de différentes

manieres. Certaines chaines de production pourront choisir d’utiliser une ou plusieurs

de ces approches selon différentes combinaisons. La réalisation d’un test sur un

composant €électronique implique trés majoritairement les €étapes suivantes :

- soumission d’au moins une des bornes du composant a une excitation,

- mesure, apres un temps d’attente, d’une valeur de réponse a au moins une des
bornes de ce composant,

- comparaison de la valeur de réponse a des limites d’acceptation pour évaluer
la qualité du composant.

La réduction du temps unitaire de chaque test consiste a réduire ce temps d’attente
entre I’excitation et la mesure. Ce type d’approche permet bien de réduire le temps
consacré aux tests sans investissement supplémentaire dans des moyens de test et sans
dégrader la couverture de test.

Cette approche consiste a réduire le temps d’attente, en partant d’un temps d’attente
nominal, qui en général est fourni par le fabricant et comporte une marge de sécurité,
sans que la valeur de réponse du composant ne change significativement.

Cette approche peut €tre ensuite perfectionnée, en rajustant le temps d’attente, selon
un compromis visant a ne pas trop dégrader la fiabilité des tests, c’est a dire de manicre
a ne générer qu’un tres faible nombre de faux résultats (composants de bonne qualité
jugés de mauvaise qualité ou inversement composants de mauvaise qualité jugés de

bonne qualité) lors de ’exécution des tests.

Présentation de l'invention
La présente invention consiste a perfectionner encore cette approche en réduisant de
maniere supplémentaire le temps d’attente sans dégrader la fiabilité des tests en
proposant un procédé de test optimisé par un algorithme d’apprentissage.
A cet effet, et selon un premier aspect, le procédé de test de composants électronique
comporte les étapes suivantes :
- excitation d’au moins une des bornes d’un composant,
- mesure, apres un temps d’attente réduit, d’une valeur de réponse anticipée a
au moins une des bornes du composant,
- estimation d’une valeur de réponse stabilisée, correspondant a une valeur qui
aurait été¢ mesurée apres un temps d’attente nominal (supérieur audit temps
d’attente réduit), a partir de la valeur de réponse anticipée,

- vérification d’une condition d’acceptation, pour la valeur de réponse stabilisée
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estimée, permettant d’évaluer la qualité du composant.

L’estimation de ladite valeur de réponse stabilisée a partir de ladite valeur de réponse
anticipée est réalisée par un algorithme d’apprentissage préalablement entrainé, lors
d’une phase d’apprentissage, selon les €tapes suivantes :

- détermination d’un ensemble de composants de référence comportant un ou
plusieurs composants,

- diminution du temps d’attente de fagon itérative en partant dudit temps
d’attente nominal,

- mesure de plusieurs valeurs de réponse de chaque composant de I’ensemble
de composants de référence, pour chaque temps d’attente,

- détermination du temps d’attente réduit a partir des mesures obtenues,

- utilisation des mesures obtenues comme données d’apprentissage pour
entrainer 1’algorithme d’apprentissage a estimer une valeur de réponse
stabilisée, correspondant a une valeur qui aurait été mesurée apres le temps
d’attente nominal, a partir d’une valeur de réponse anticipée mesurée au
temps d’attente réduit.

On entend par ensemble de composants de référence un ou plusieurs composants
électroniques dont la qualité est jugée satisfaisante.

On entend par composant de qualité satisfaisante par exemple, que la valeur de
réponse au temps d’attente nominal est comprise dans une plage de validité constituée
par une ou plusieurs limites d’acceptation, pour un certain nombre de tests consécutifs.

On entend également par composant de qualité satisfaisante par exemple, que la
valeur de réponse stabilisée estimée est comprise dans une plage de validité constituée
par une ou plusieurs limites d’acceptation, pour un certain nombre de tests consécutifs.

Le présent procédé de test permet de réduire le temps nécessaire au test d’un
composant €lectronique de manicre supplémentaire par rapport a un procédé de test tel
que présent dans I’art anté€rieur sans estimation de la valeur de réponse stabilisée.

Le procédé de test de la présente invention permet également de réduire le temps
d’un test de composants électroniques sans modifier la ou les conditions
d’acceptations, généralement fourni par le fabricant du composant.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre I’invention peut comporter en outre
I’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles.

Selon un mode de mise en ceuvre, la détermination dudit temps d’attente réduit a
partir des mesures obtenues comporte les étapes suivantes :

- définition d’au moins une métrique dont une valeur est déterminée, pour un
temps d’attente donné, a partir d’au moins une partie des valeurs de réponse

mesurées audit temps d’attente donné,
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- détermination d’une valeur de ladite au moins une métrique pour le temps
d’attente nominal,
- pour chaque temps d’attente inférieur au temps d’attente nominal :

. détermination d’une valeur de ladite au moins une métrique pour
ledit temps d’attente,

. vérification d’une condition de réduction en fonction de la valeur de
ladite au moins une métrique pour le temps d’attente nominal et de la
valeur de ladite au moins une moins une métrique pour ledit temps
d’attente.

Le temps d’attente réduit est supérieur ou égal au temps d’attente le plus court a
partir duquel la condition de réduction est remplie et inférieur ou égal au temps
d’attente nominal.

Ladite au moins une métrique peut comporter par exemple une moyenne et une
variance utilisées conjointement.

La valeur de ladite au moins une métrique est déterminée a partir d’au moins une
partie des valeurs de réponses car il est parfois utile de filtrer certaines valeurs de
réponses (par exemple, des valeurs de réponses jugées aberrantes).

On entend par « chaque temps d’attente inférieur au temps d’attente nominal » des
valeurs de temps d’attente obtenues, par exemple, itérativement par réductions suc-
cessives du temps d’attente d’une valeur d’un pas de temps.

Grace a la condition de réduction, qui indique si la réduction de temps d’attente
associée a un temps d’attente donné est valide, la fiabilité du procédé de test est
maintenue a un niveau satisfaisant.

On entend par fiabilité d’un procédé de test, la confiance que 1’on peut avoir dans les
résultats du test, une bonne fiabilité du procédé de test implique que le procédé de test
génere peu de faux résultats (composants de mauvaise qualité jugés de bonne qualité
ou inversement composants de bonne qualité jugés de mauvaise qualité).

Selon un mode de mise en ceuvre, ladite au moins une métrique comporte une
variance.

L’utilisation d’une variance comme métrique permet de réduire le temps d’attente de
maniere supplémentaire par rapport a I’utilisation d’une métrique comme la moyenne
par exemple. En effet, la valeur moyenne au temps d’attente réduit peut s’éloigner
fortement de la valeur moyenne au temps d’attente nominal sans que la variance ne
change significativement.

Selon un mode de mise en ceuvre, ’algorithme d’apprentissage est un algorithme
d’apprentissage automatique. L’utilisation d’un algorithme d’apprentissage au-
tomatique permet de construire la méthode d’estimation et/ou la détermination du

temps d’attente réduit en utilisant une grande quantité d’information. Cette grande
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quantité d’information, pouvant étre issue de nombreuses mesures sur de nombreux
composants, augmente ainsi la représentativité de la méthode d’estimation et la qualité
du compromis entre gain de temps et fiabilité des tests.

Selon un mode de mise en ceuvre, 1’algorithme d’apprentissage réalise au moins une
interpolation. En interpolant les données issues des différentes mesures, le procédé de
test peut ainsi &tre adapté a des points de mesure (couple valeur de réponse et temps
d’attente) absents des données d’apprentissage.

Selon un mode de mise en ceuvre, ’interpolation est une interpolation polynomiale
et/ou une interpolation de type spline cubique. L’interpolation polynomiale est une
méthode d’interpolation qui, une fois le polyndme d’interpolation établi, facilite le
maintien en mémoire de cette interpolation car la seule mémorisation des coefficients
des différents degrés du polyndme permet une reconstitution ultérieure de ce
polyndme. L’interpolation de type spline cubique permet une bonne représentativité de
I’interpolation ainsi réalisée. C’est-a-dire que les estimations réalisé€es a partir de cette
interpolation seront proches du comportement qu’un composant €lectronique aurait eu
au point de mesure estimé. L’interpolation de type spline cubique est une interpolation
polynomiale par morceaux utilisant des polyndmes de degré trois.

Selon un mode de mise en ceuvre, ’algorithme d’apprentissage réalise une inter-
polation entre des points de mesure correspondant a différents temps d’attente afin
d’obtenir une fonction de la valeur de réponse selon le temps d’attente. Cela permet
d’estimer la valeur de réponse qui aurait été obtenue apres un temps d’attente nominal
a partir de valeur de réponse pour des temps d’attente auxquels aucune mesure n’aurait
été réalis€e lors de la phase d’apprentissage.

Selon un mode de mise en ceuvre, ’algorithme d’apprentissage réalise une inter-
polation entre des points de mesure a un temps d’attente donné afin d’obtenir une
fonction de la valeur de réponse qui aurait été obtenue apres un temps d’attente
nominal a partir d’un couple valeur de réponse et temps d’attente. Cela permet
d’estimer la valeur de réponse qui aurait été obtenue apres un temps d’attente nominal
a partir de valeurs de réponse anticipées qui n’auraient pas été mesurées lors de la
phase d’apprentissage.

Selon un mode de mise ceuvre, le procédé de test comporte également une phase de
relaxation du temps d’attente, remplacgant le temps d’attente réduit par un temps
d’attente relaché. Le temps d’attente relaché est un temps d’attente dont la valeur est
supérieure au temps d’attente réduit tout en restant inférieure a la valeur du temps
d’attente nominal. En effet, I’environnement de test sur chaque chaine de production
utilisant le procédé de test est nécessairement différent de I’environnement de test
utilisé lors de la phase d’apprentissage (en général un laboratoire). Ces différences

d’environnement peuvent engendrer une mauvaise adaptation du temps d’attente réduit



a une chaine de production utilisant le procédé de test. Une phase de relaxation du
temps d’attente permet de conserver une bonne fiabilité du procédé de test malgré ces
différences d’environnement.

[0035]  Selon un mode de mise en ceuvre, la phase de relaxation comporte les €tapes
suivantes :

- détermination d’un autre ensemble de composants de référence pour la re-
laxation comportant un ou plusieurs composants,

- mesure de plusieurs valeurs de réponse de chaque composant de I’ensemble
de composants de référence pour la relaxation au temps d’attente nominal,

- augmentation du temps d’attente de facon itérative en partant du temps
d’attente réduit,

- mesure de plusieurs valeurs de réponse de chaque composant de I’ensemble
de composants de référence pour la relaxation, pour chaque temps d’attente,

- détermination dudit temps d’attente relaché a partir des mesures obtenues.

[0036]  La mesure de plusieurs valeurs de réponse pour différents temps d’attente lors de la
phase de relaxation permet de bien caractériser I’environnement de test sur la chaine de
production et d’ainsi ajuster le temps d’attente de la maniere la plus adaptée a cet envi-
ronnement.

[0037] Selon un mode de mise en ceuvre, la détermination du temps d’attente relaché
comporte les étapes suivantes :

- définition d’au moins une métrique de relachement dont une valeur est dé-
terminée, pour un temps d’attente donné, a partir d’au moins une partie des
valeurs de réponse mesurées audit temps d’attente donné,

- détermination d’une valeur de ladite au moins une métrique de relachement
pour le temps d’attente nominal,

- pour chaque temps d’attente supérieur ou égal au temps d’attente réduit :

. détermination d’une valeur de ladite au moins une métrique de re-
lachement pour ledit temps d’attente,

. vérification d’une condition de relachement en fonction de ladite au
moins une métrique de relachement pour le temps d’attente nominal
et de ladite au moins une métrique de relachement pour ledit temps
d’attente.

[0038] Le temps d’attente relaché est supérieur ou €gal au temps d’attente le plus court a
partir duquel la condition de reladchement est remplie et inférieur ou égal au temps
d’attente nominal.

[0039]  La valeur de ladite au moins une métrique de relachement est déterminée a partir
d’au moins une partie des valeurs de réponses car il est parfois utile de filtrer certaines

valeurs de réponses (par exemple, des valeurs de réponses jugées aberrantes).
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On entend par « chaque temps d’attente supérieur au temps d’attente nominal » des
valeurs de temps d’attente obtenues, par exemple, itérativement par augmentations suc-
cessives du temps d’attente d’une valeur d’un pas de temps.

Griéce a la condition de reldchement, si I’environnement de test sur la chaine de
production en provoque le besoin, la fiabilité du procéd€ de test est réajustée.

Selon un mode de mise en ceuvre, ladite au moins une métrique de relachement
comporte une variance.

L’utilisation d’une variance comme métrique de relachement permet de limiter
I’augmentation du temps d’attente lors de la phase de relaxation par rapport a d’autres
types de métrique.

Selon un deuxieme aspect, I’invention concerne un dispositif comportant au moins
un module de test, au moins un processeur contrélant ledit module de test et au moins
une mémoire électronique dans laquelle est mémorisé un produit programme in-
formatique sous la forme d’un ensemble d’instructions de code a exécuter pour mettre
en ceuvre les étapes d’un des modes de mise en ceuvre du procédé de test.

De telles dispositions permettent au dispositif de réaliser le procédé de test et éven-
tuellement la phase de relaxation.

On entend par module de test, un module équipé d’interfaces configurées pour
appliquer sélectivement des excitations aux interfaces, également appelées bornes,
d’un composant électronique et pour mesurer des réponses du composant électronique.
Les excitations peuvent par exemple prendre la forme de signaux €lectriques. Les in-
terfaces sont, par exemple, des électrodes. Les réponses mesurées sont, par exemple,
des signaux €lectriques, notamment des valeurs de tension.

Selon un troisieme aspect, I’invention concerne un dispositif comportant au moins un
module de test, au moins un processeur contrdlant ledit module de test et au moins une
mémoire électronique dans laquelle est mémorisé un produit programme informatique
sous la forme d’un ensemble d’instructions de code a exécuter pour mettre en ceuvre
les étapes suivantes :

- détermination d’un ensemble de composants de référence comportant un ou
plusieurs composants,

- diminution d'un temps d’attente de facon itérative en partant d’un temps
d’attente nominal,

- mesure de plusieurs valeurs de réponse de chaque composant de I’ensemble
de composants de référence, pour chaque temps d’attente,

- détermination d’un temps d’attente réduit a partir des mesures obtenues,

- utilisation des mesures obtenues comme données d’apprentissage pour
entrainer un algorithme d’apprentissage a estimer une valeur de réponse

stabilisée, correspondant a une valeur qui aurait été mesurée apres le temps
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d’attente nominal, a partir d’une valeur de réponse anticipée mesurée au
temps d’attente réduit.

De telles dispositions permettent au dispositif de réaliser la phase d’apprentissage.
Présentation des figures

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante, donnée a titre
d’exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux figures :

[Fig.1] une représentation schématique d’un premier exemple de procédé de test de
composants électroniques selon l'invention,

[Fig.2] une représentation schématique d’un exemple d’une détermination d’un
temps d’attente réduit,

[Fig.3] une représentation schématique d’un deuxieéme exemple de procédé de test de
composants électroniques selon I’invention,

[Fig.4] une représentation des courbes obtenues a partir des mesures réalisées lors
d’une phase d’apprentissage,

[Fig.5] une représentation de I’évolution, en fonction du temps d’attente, de la
somme d’une moyenne et du carré d’une variance des valeurs de réponses mesurées
lors d’une phase d’apprentissage,

[Fig.6] une représentation de courbes de référence et d’une courbe estimée selon un
exemple d’une estimation d’une valeur de réponse stabilisée,

[Fig.7] une représentation schématique d’un exemple de procédé de test de
composants électroniques selon I’invention comportant une phase de relaxation,

[Fig.8] une représentation schématique d’un exemple d’une détermination d’un
temps d’attente relaché,

[Fig.9] une représentation d’un dispositif selon l'invention comportant un module de
test, un processeur et une mémoire.

[Fig.10] une représentation d’un autre dispositif selon I'invention comportant un
module de test, un processeur et une mémoire.

Dans ces figures, des références identiques d’une figure a une autre désignent des
éléments identiques ou analogues. Pour des raisons de clarté, les éléments représentés
ne sont pas nécessairement a une méme échelle, sauf mention contraire.

Description détaillée de modes de réalisation particuliers de I’invention

La [Fig.1] représente schématiquement un exemple de procédé de test selon
I’invention. L’étape d’excitation 4 lors de laquelle au moins une borne d’un composant
est soumise a une excitation est représentée. On entend par excitation, par exemple
I’envoi d’un signal €lectrique. Apres cette étape d’excitation 4, une étape d’attente 5
d’un temps d’attente réduit est représentée. Ce temps d’attente réduit est déterminé lors

d’une phase d’apprentissage 3. Apres avoir attendu le temps d’attente réduit une étape
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de mesure 6 est réalisée. Lors de cette étape, la réponse du composant électroniques a
I’excitation est mesurée, ou enregistrée, ou observée. Il s’agit en général de la mesure
d’une valeur d’un signal électrique a au moins une borne du composant.

Une étape d’estimation 7 est ensuite représentée. Lors de cette étape, des in-
formations fournies par la phase d’apprentissage 3 sont utilisées pour calculer une
valeur de réponse qui aurait ét€ mesurée a au moins une borne du composant aprés un
temps d’attente nominal a partir de la valeur de réponse du composant, mesurée apres
le temps d’attente réduit. On entend par « temps d’attente nominal », un temps
d’attente, utilisé pour tester le composant électronique, défini de maniere empirique et
comportant une marge de sécurit€ importante. L’étape de vérification 8 est ensuite re-
présentée, lors de cette étape une condition d’acceptation est évaluée en fonction de la
valeur de réponse estimée lors de 1’étape 7 précédente. La condition d’acceptation
permet d’évaluer la qualité du composant testé et, par exemple, de déterminer si le
composant peut €tre intégré en aval dans une chaine d’assemblage. Plusieurs
conditions d’acceptation sont possibles, il peut s’ agir par exemple de vérifier que la
valeur de réponse estimée est supérieure a un seuil prédéterminé ou encore, qu’elle est
comprise dans une plage de valeurs. La phase d’apprentissage 3, représentée au début
du procédé de test, peut également Etre réalisée de manicre indépendante a la réa-
lisation du procédé, dans le cas le plus fréquent, la phase d’apprentissage est réalisée
dans un laboratoire en utilisant un échantillon de composants d’un certain modele.
Cette phase d’apprentissage est ensuite utilisée pour configurer un procédé de test
selon I’invention qui sera réalisé en de trés nombreuses itérations dans des chaines
d’assemblages utilisant ledit modele de composant €lectronique ou dans des chaines de
production dudit modele de composant €lectronique.

Les sous étapes de la phase d’apprentissage 3 sont représentées sur la [Fig.1]. Cette
phase d’apprentissage 3 débute par une étape de détermination 31 d’un ensemble de
composants électroniques de référence. Lors de cette étape, des composants €lec-
troniques sont soumis a un procédé de test dans lequel le temps d’attente est nominal,
seuls les composants €lectroniques dont la qualité est jugée satisfaisante sont sé-
lectionnés pour constituer I’ensemble de composants de référence utilisé par la phase
d’apprentissage. L’ensemble de composants de référence est parfois appelé « ensemble
de référence » dans la suite de la description.

Apres I’étape de détermination 31 de I’ensemble de composants électroniques de
référence, trois compteurs sont initiés. Le compteur de composants Neemp a 1 ; le
compteur de temps d’attente t a tyominal, thomina €tant le temps d’attente nominal indiqué,
par exemple, par le fabricant du composant, pour la réalisation d’un test d’un
composant €lectronique ; et le compteur de nombre de mesures Nyeqe 8 1. Ensuite, les

étapes d’excitation 32, d’attente 33 d’un temps t et de mesure 34 sont réalisé€es. Le
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compteur de nombre de mesures est ensuite incrémenté, puis les €tapes 32, 33 et 34
sont répétées pour obtenir une autre mesure du méme point (c’est-a-dire pour le méme
composant et le méme temps d’attente).

Une fois que le nombre de mesures réalisées atteint une valeur prédéterminée max
nesure 1€ temps d’attente t est diminué d’un pas de temps prédéterminé At et un nombre
de nouvelles mesures €gal a max e €st a nouveau réalisé. La valeur du nombre max
nesure €t 12 valeur du pas de temps At sont par exemple définis par un ingénieur en
charge de I’apprentissage.

Une fois que la condition 35 « t = t,;;, » est atteinte, le compteur de composants N o,
est incrémenté et le temps d’attente est réinitialisé au temps d’attente nominal t;opin-
Les valeurs de réponses pour les différentes itérations et les différents temps d’attente
sont mesurés pour chaque composant de 1’ensemble de référence, max..n, €tant le
nombre de composants dans 1’ensemble de référence.

Dans un exemple de mise en ceuvre, le temps d’attente le plus court t,;, pour lequel
des valeurs de réponse d’un composant sont mesurées lors de la phase d’apprentissage
est un temps proportionnel au temps d’attente nominal. Par exemple :

[Math.1]
=0,1x1

Une fois toutes les mesures réalisées sur les composants de I’ensemble de référence,

Linin nenninal

les étapes de détermination du temps d’attente réduit 36 et d’entrainement 37 de
I’algorithme d’apprentissage sont réalisées pour permettre 1’estimation 7 de valeurs de
réponse stabilisées a partir de valeurs de réponse anticipées. On entend par « valeurs de
réponse anticipées », les valeurs de réponse d’un composant mesurées apres un temps
d’attente réduit.

Dans un exemple de mise en ceuvre, la détermination 31 de ’ensemble de
composants de référence peut étre réalisée simultanément avec les étapes d’excitation
32, d’attente 33 du temps d’attente nominal t,,,. €t de mesure 34 car I’identification
d’un composant de qualité jugée satisfaisante pour constituer I’ensemble de composant
de référence consiste a tester le composant avec un temps d’attente égal au temps
d’attente nominal t,omin,.

La [Fig.2] représente schématiquement un exemple de détermination 36 du temps
d’attente réduit tq,;. Une étape de détermination 361 d’une valeur d’une métrique, a
partir des valeurs de réponse des composants de I’ensemble de référence au temps
d’attente nominal, est représentée. La métrique déterminée lors de 1’étape 361 pourra
étre une moyenne des valeurs de réponse ou une variance des valeurs de réponse ou
encore un écart-type des valeurs de réponse. Toutes les valeurs de réponse ne seront
pas forcément utilisées pour calculer la métrique, les valeurs jugées aberrantes

pourront par exemple Etre exclues, seulement une partie des valeurs de réponse a un
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temps d’attente donné peut donc €tre utilis€ée pour calculer la métrique. Ensuite, lors
d’une diminution progressive du temps d’attente t (selon le pas de temps At), une étape
de détermination 362 d’une valeur de la métrique, a partir des valeurs de réponse des
composants de I’ensemble de référence au temps d’attente t, est réalisée. Puis, une
étape de vérification 363 d’une condition de réduction, établie a partir des métriques
préalablement déterminées, est réalisée. Le temps d’attente réduit est le temps d’attente
le plus court a partir duquel la condition de réduction est remplie.

Dans un exemple de mise en ceuvre, plusieurs métriques sont déterminées et une
combinaison de ces métriques est ensuite utilisée pour €tablir la condition de réduction.

La [Fig.3] représente schématiquement un autre exemple de procédé de test selon
I’invention. Il s’agit sensiblement du méme exemple que celui représenté sur la [Fig.1]
sauf que 1’on mesure les valeurs de réponse de tous les composants de I’ensemble de
référence avant de diminuer le temps d’attente. Cet exemple de réalisation est bien
adapté a un environnement de test pour 1’apprentissage permettant le test en parallcle
de plusieurs composants.

Dans cet exemple de mise en ceuvre, t,,;, peut-Etre défini comme étant le dernier
temps d’attente (lors d’une réduction progressive dudit temps d’attente) pour lequel la
valeur absolue de la différence entre une moyenne des valeurs de réponse d’un ou
plusieurs composants de 1’ensemble de référence au temps d’attente nominal et une
moyenne des valeurs de réponse d’un ou plusieurs composants de 1’ensemble de
référence audit temps d’attente est inférieure ou égale a un seuil. t,;, est donc le dernier
temps d’attente t pour lequel 1’inégalité suivante est vraie :

[Math.2]
| Mt

nominal ~ M tl < Seuil

Mt ominal €5t une moyenne des valeurs de réponse d’un ou plusieurs composants de
I’ensemble de référence au temps d’attente nominal. Mt est une moyenne des valeurs
de réponse d’un ou plusieurs composants de I’ensemble de référence audit temps
d’attente.

Dans un exemple de mise en ceuvre, la condition d’acceptation permettant d’évaluer
la qualité d’un composant est définie par une valeur limite supérieure et une valeur
limite inférieure. Le seuil pourra €tre défini en fonction des valeurs limites inférieure et

supérieure. Par exemple,
[Math.3]
Seuil =0.1x (VIJSup - Vb]nf)
Vo €st 1a valeur limite inférieure et Vs, la valeur limite supérieure.
Dans un exemple de mise en ceuvre, le temps d’attente le plus court t,;, pour lequel

des mesures sont réalisées lors de la phase d’apprentissage est égal au temps d’attente
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réduit t, utilisé dans le procédé de test apres la phase d’apprentissage. Dans ce cas,
les étapes de détermination 36 du temps d’attente réduit et de vérification de la
condition 35 sont réalisées simultanément. Dans ce cas également, la au moins une
métrique est donc la moyenne des valeurs de réponse a un temps d’attente donné. Dans
un exemple de mise en ceuvre, le temps d’attente le plus court t,;, pour lequel des
mesures sont réalisées lors de la phase d’apprentissage est égal au temps d’attente
réduit tg,; et la au moins une métrique est la variance des valeurs de réponse a un
temps d’attente donné.

Mesurer des valeurs de réponse pour le moins possible de temps d’attente différents
lors de la phase d’apprentissage permet de limiter la durée de la phase d’apprentissage.
Dans ce cas il est intéressant que le temps d’attente le plus court t,;, pour lequel des
mesures sont réalisées lors de la phase d’apprentissage soit égal au temps d’attente
réduit t,;. Cependant, il est parfois intéressant de mesurer des valeurs de réponse pour
une plage de temps d’attente plus large afin de mieux caractériser le composant et donc
de potenticllement améliorer la qualité des estimations lors de I’étape 7 du procédé de
test. Les deux temps d’attente t,,, et teq; ne sont donc pas forcément identiques.

La [Fig.4] représente un exemple de courbes de valeurs de réponse obtenues a I’issue
des mesures réalisées lors de la phase d’apprentissage 3. On peut établir une courbe
moyenne a partir des moyennes des valeurs de réponse a chaque temps d’attente Dans
cet exemple, le pas de temps At est de 5 ms et le temps d’attente nominal t,ominag de 180
ms.

La [Fig.5] représente des valeurs d’une métrique calculées a partir des valeurs de
réponse représentées dans la [Fig.4]. La courbe moyenne est visible ainsi qu’une
courbe représentant 1I’évolution de la somme de la moyenne et du carré de la variance
des valeurs de réponse en fonction du temps d’attente. Egalement, une courbe re-
présente la somme de la moyenne et du carré de la variance des valeurs de réponse au
temps d’attente nominal multipli€ par un coefficient.

Dans cet exemple de mise en ceuvre, le temps d’attente réduit est le temps d’attente le
plus court a partir duquel le carré de la variance des valeurs de réponse audit temps
d’attente est inférieure ou €gale au carré de la variance des valeurs de réponse au temps
d’attente nominal multiplié par un coefficient.

Dans cet exemple , la métrique correspond a la variance des valeurs de réponse a un
temps d’attente donné, et la condition de réduction est définie de la manicre suivante :

[Math.4]
SI = C()(f‘f x Snominal

S. étant la variance des valeurs de réponse mesurées au temps d’attente t et S,omina 12
variance des valeurs de réponse mesurées au temps d’attente nominal. La valeur du co-

efficient utilisé dans la condition de réduction est établie, par exemple, par un
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ingénieur en charge de 1’apprentissage. Elle peut s’élever a une valeur de 150 par
exemple.

Le carré de la variance S des valeurs de réponse pour un temps d’attente donné étant
calculée, dans cet exemple de mise en ceuvre, de la manicre suivante :

[Math.5]
M-V
SZ — Zz:z(wl !

n étant le nombre de mesure au temps d’attente donné, V; étant la valeur de réponse
d’un composant au temps d’attente donné obtenue lors de la mesure d’indice i et M
étant la moyenne des n valeurs de réponse mesurées au temps d’attente donné.

La [Fig.5] montre le temps d’attente réduit comme étant le dernier temps d’attente,
lorsque I’on diminue progressivement le temps d’attente en partant du temps d’attente
nominal, pour lequel la condition de réduction est remplie. C’est-a-dire, dans ce cas, le
temps d’attente pour lequel la courbe, représentant I’évolution de la somme de la
moyenne et du carré de la variance (appelée « Moyenne + variance carrée » sur la
figure), passe au-dessus de la courbe représentant la somme de la moyenne et du carré
de la variance au temps d’attente nominale multiplié par un coefficient (appelée
« Moyenne + variance carrée limite sur la figure »).

Dans un exemple de mise en ceuvre, le temps d’attente réduit peut €tre supérieur au
temps d’attente le plus court a partir duquel la condition de réduction est remplie afin
de garder une marge d’erreur pour assurer une bonne fiabilit€ du procédé de test.

La [Fig.6] représente un exemple de différentes courbes de valeurs de réponse
obtenues a I’issue des mesures réalisées lors de la phase d’apprentissage 3, ainsi
qu’une courbe estimée a partir d’une valeur de réponse mesurée lors du test d’un
composant dans la chaine de production ou d’assemblage (correspondant a une mesure
6 du procédé de test). Dans un exemple de mise en ceuvre, les différents points de
mesure pour des temps d’attente discrets peuvent €tre utilisé€s pour construire une
courbe grace a une interpolation polynomiale. Les courbes 1 a 4 sont construites grace
a des points, issus des mesures réalisées pour différents temps d’attente lors de la phase
d’apprentissage, reliés par une interpolation de type spline cubique. Il s’agit d’une in-
terpolation entre des points de mesure a différents temps d’attente.

Dans cet exemple de mise en ceuvre, I’estimation de la valeur de réponse stabilisée,
correspondant a une valeur qui aurait été mesurée apres un temps d’attente nominal
(supérieur audit temps d’attente réduit), a partir de la valeur de réponse anticipée
mesurée au temps d’attente réduit, est réalisée de la maniere suivante :

Une ou plusieurs courbes de valeurs de réponse mesurées lors de la phase
d’apprentissage, sont utilis€ées comme courbes de référence. La valeur de réponse

anticipée mesurée au temps d’attente t,¢,; est comparée aux valeurs de réponse des
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courbes de référence audit temps d’attente ty,; de manicre a établir un sous ratio pour
chaque courbe de référence. Le sous ratio pour la courbe de référence d’indice j peut
étre calculé de la maniére suivante :

[Math.6]

F i

réduir™

I ]+;‘/t ijtréu‘lr(!l

Vit €tant la valeur de réponse anticipée et Citiau 1a valeur de réponse a tiqy; de la
courbe de référence j.

Ces différents sous ratios permettent de construire une courbe moyenne pondérée a
partir des différentes courbes de référence. Plus la valeur de réponse anticipée est
proche de la valeur de réponse a tiq, d’une courbe de référence plus la courbe
moyenne pondérée suivra la méme €volution que cette courbe de référence.

La valeur de réponse au temps t de la courbe moyenne pondérée peut étre définie de
la maniere suivante :

[Math.7]

1 -
Zj: jl'jXC jt
oo 15508
ZF,;";

m ¢tant le nombre de courbes de référence et Cit la valeur de réponse de la courbe de

Cmpt =

référence j au temps t.

Un ratio principal peut ensuite étre établi de la manicre suivante :

[Math.8]
R — Vlréduir
Conpl peigui

Conplreanic €tant la valeur de réponse de la courbe moyenne pondérée au temps d’attente
Lréduit-

La valeur de réponse stabilisée estimée peut étre calculée de la maniere suivante :
[Math.9]
V ) =R % Cppt

nominal nomindl
La courbe estimée, représentée sur la [Fig.6], correspond a I’évolution de la courbe

estimée

moyenne pondérée C,,,t multipli€ par le ratio principal R en fonction du temps
d’attente. Cette courbe estimée est donc constituée de points issus d’une interpolation
entre différents points mesurés a un temps d’attente donné.

Dans un exemple de mise en ceuvre, une seule courbe de référence est utilisée pour
réaliser I’estimation de la valeur de réponse stabilisée. Cette unique courbe de
référence pourra €tre issue d’une seule mesure par temps d’attente pour un seul
composant ou bien €tre une moyenne non pondérée de plusieurs valeurs mesurées par
temps d’attente pour un ou plusieurs composants. Cette unique courbe de référence
pourra également &tre une moyenne pondérée de plusieurs valeurs de réponse par

temps d’attente, la pondération d’une valeur de réponse étant définie par exemple en
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fonction d’une distance entre la valeur de réponse et la moyenne ou la médiane des
valeurs de réponse. Il est €également possible de prendre en compte toutes les valeurs
de réponse mesurées ou seulement certaines valeurs apres que des valeurs jugées
invalides (car elles sont trop distantes de la valeur moyenne par exemple) aient été
filtrées. Dans cet exemple de mise en ceuvre, seul le ratio principal est utilis€ pour
réaliser I’estimation de la valeur de réponse stabilisée.

La [Fig.7] représente schématiquement un exemple de procédé de test selon
I’invention. Cet exemple comporte les étapes du procédé de test représentées par la
[Fig.1] ainsi qu’une étape 9 de relaxation. Cette étape, permet d’ajuster le temps
d’attente utilisé€ par le procéd€ de test a I’étape 5 aux conditions de mise en ceuvre du
procédé de test sur la chaine de production ou d’assemblage. En effet, le dispositif de
test et de nombreuses autres variables peuvent changer par rapport aux conditions de
mise en ceuvre de la phase d’apprentissage 3, ce qui entraine une dégradation de la
fiabilité du procédé de test utilisant le temps d’attente réduit. Cette étape 9 de re-
laxation ajuste le temps d’attente de 1’étape 5 en remplacant le temps d’attente réduit
issue de la phase d’apprentissage 3 par un temps d’attente relaché. La [Fig.7] re-
présente les sous €tapes de la phase de relaxation 9. La phase de relaxation 9 débute
par une étape de détermination 91 de I’ensemble de composants de référence pour la
relaxation. Cette étape permet de sélectionner des composants dont la qualité est jugée
satisfaisante sur la chaine de production. C’est-a-dire, dans le cadre de mise en ceuvre
opérationnelle du procédé de test selon ’invention. Cette étape consiste, en général, a
soumettre les composants a un procédé de test utilisant un temps d’attente nominal.
L’ensemble de composants de référence pour la relaxation est parfois appelé
« ensemble de référence pour la relaxation» dans la suite de la description. Une étape
de mesure 92 au temps d’attente nominal est ensuite réalisé€e. Elle permet de récolter
les données nécessaires a I’ établissement ultérieur d’une valeur d’une métrique
calculée a partir des valeurs de réponse au temps d’attente nominal pour la relaxation.
Cette étape consiste, pour chaque composant de I’ensemble de référence pour la re-
laxation, a soumettre au moins une des bornes du composant a une excitation puis a
attendre le temps d’attente nominal puis a mesurer la réponse du composant a au moins
une de ses bornes.

Dans un exemple de mise en ceuvre, les étapes de détermination 91 de ’ensemble de
référence et de mesure 92 au temps d’attente nominal sont réalisées simultanément.

Le temps d’attente, a I’étape 94 apres I’€tape d’excitation 93 d’un composant, est
augmenté progressivement d’une valeur d’un pas de temps At et les valeurs de
réponses sont mesurées 95 jusqu’a la vérification 96 d’une condition indiquant qu’un
temps d’attente de fin de relaxation t.ongiion €St atteint. Dans un exemple de mise en

ceuvre, le temps d’attente de fin de relaxation est proportionnel au temps d’attente
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nominal.
[Math.10]
t =05 x¢

condition nominal

La détermination 97 du temps d’attente relach€ est ensuite réalisée.

La [Fig.8] représente schématiquement un exemple de détermination 97 du temps
d’attente relaché. La détermination 971 d’une valeur de 1la métrique de relachement est
réalisée a partir des valeurs de réponse des composants de 1’ensemble de référence
pour la relaxation au temps d’attente nominal. Dans un exemple de mise en ceuvre, la
métrique de relachement peut Etre une moyenne des valeurs de réponse ou encore une
variance des valeurs de réponse. Plusieurs métriques de relachement peuvent
également étre déterminée pour qu’ensuite une combinaison de ces métriques soit
utilisée pour constituer une condition de relachement. Dans un exemple de mise en
ceuvre, les mémes métriques sont utilis€es pour la phase d’apprentissage 3 et pour la
phase de relaxation 9. Ensuite, lors d’une augmentation progressive du temps d’attente
t (selon un pas de temps At) en partant du temps d’attente réduit, la détermination 972
d’une valeur de la métrique de relachement est réalisée a partir des valeurs de réponse
des composants de I’ensemble de référence pour la relaxation au temps d’attente t. Une
étape de vérification 973 d’une condition de relachement, €établie a partir des métriques
de relachement préalablement déterminées, est réalisée. Le temps d’attente relaché est
le premier temps d’attente a partir duquel la condition de relachement est remplie.

Dans un exemple de mise en ceuvre, la condition de réduction, utilisée dans la phase
d’apprentissage, et la condition de relachement, utilisée dans la phase de relaxation,
sont identiques.

Dans un exemple de mise en ceuvre, les mesures de la phase de relaxation s’arrétent
avantageusement lorsque le temps d’attente relaché est atteint. C’est-a-dire, que le plus
grand temps d’attente pour lequel des mesures sont réalisées lors de la phase de re-
laxation teoaion €5t €gal au temps d’attente relaché t.;.¢. Dans ce cas les étapes de dé-
termination 97 du temps d’attente relaché .. et de vérification 96 de la condition de
fin des mesures de la phase de relaxation sont réalisées simultanément. Dans ce cas
également, la valeur du plus grand temps d’attente pour lequel des mesures sont
réalisées lors de la phase de relaxation t g0, €5t réévaluée a chaque itération
d’augmentation du temps d’attente t de la phase de relaxation 9. La phase de relaxation
étant réalisée sur la chaine de production, il est particulicrement intéressant de faire le
moins de mesure possible dans cette phase afin de limiter autant que possible la perte
de productivité.

Dans un exemple de mise en ceuvre, la phase de relaxation est déclenchée par 1’'un
des événements suivants :

- premier lancement du procédé de test dans une chaine de production d’un
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composant électronique ou dans une chaine d’assemblage utilisant un
composant électronique,

- une intervention de maintenance sur un systeme testeur réalisant le procédé de
test est terminée,

- un opérateur de la chaine de production signal un changement de lot de
composant électronique,

- un nombre successif de composant, dont la qualité est jugée non satisfaisante,
est atteint,

- une proportion de composant, dont la qualité est jugée non satisfaisante, est
atteinte.

La [Fig.9] représente schématiquement un exemple de dispositif 2 selon I’invention.
Ce dispositif 2 comporte une mémoire €lectronique 22 contenant un produit
programme informatique sous la forme d’un ensemble d’instructions de code a
exécuter pour mettre en ceuvre les étapes du procédé de test selon I’un des exemples de
mise en ceuvre. Ce dispositif 2 comporte également un processeur 21 qui exécute les
instructions du produit programme informatique et controle le module de test 23
disposant d’interfaces 24 permettant d’exciter un composant électronique 1, et/ou de
mesurer les réponses du composant électronique 1. La [Fig.9] représente aussi les in-
terfaces, é¢galement appelées bornes 11, du composant électronique qui peuvent Etre
mises en contact avec les interfaces 24 du module de test 23.

La [Fig.10] représente schématiquement un exemple de dispositif 20 destiné a mettre
en ceuvre la phase d’apprentissage selon I’invention. Ce dispositif 20 comporte une
mémoire électronique 202 contenant un produit programme informatique sous la forme
d’un ensemble d’instructions de code a exécuter pour mettre en ceuvre les étapes de la
phase d’apprentissage selon 1’un quelconque des exemples de mise en ceuvre pré-
cédemment décrits. Ce dispositif 20 comporte également un processeur 201 qui
exécute les instructions du produit programme informatique et contrdle le module de
test 203 disposant d’interfaces 204 permettant d’exciter un composant électronique 10
et/ou de mesurer les réponses du composant électronique 10. La [Fig.10] représente
aussi les interfaces, €galement appelées bornes 101, du composant électronique qui

peuvent étre mises en contact avec les interfaces 204 du module de test 203.



18

Revendications

[Revendication 1] Procédé de test de composants électroniques comportant les étapes

suivantes :

- excitation (4) d’au moins une des bornes d’un composant,

— mesure (6), apres un temps d’attente réduit d’une valeur de
réponse anticipée a au moins une des bornes du composant,

- estimation (7) d’une valeur de réponse stabilisée, cor-
respondant a une valeur qui aurait ét¢ mesurée apres un temps
d’attente nominal (supérieur audit temps d’attente réduit), a
partir de ladite valeur de réponse anticipée,

— vérification (8) d’une condition d’acceptation, pour ladite
valeur de réponse stabilisée estimée, permettant d’évaluer la

qualité du composant,

caractérisé en ce que 1’estimation (7) de ladite valeur de réponse
stabilisée a partir de ladite valeur de réponse anticipée est réalisée par un
algorithme d’apprentissage préalablement entrainé, lors d’une phase

d’apprentissage (3), selon les étapes suivantes :

— détermination (31) d’un ensemble de composants de référence
comportant un ou plusieurs composants,

- diminution du temps d’attente de facon itérative en partant
dudit temps d’attente nominal,

— mesure (34) de plusieurs valeurs de réponse de chaque
composant de I’ensemble de composant de référence, pour
chaque temps d’attente,

— détermination (36) dudit temps d’attente réduit a partir des
mesures obtenues,

- utilisation des mesures obtenues comme données
d’apprentissage pour entrainer (37) 1’algorithme
d’apprentissage a estimer une valeur de réponse stabilisée, cor-
respondant a une valeur qui aurait été¢ mesurée apres le temps
d’attente nominal, a partir d’une valeur de réponse anticipée

mesurée au temps d’attente réduit.

[Revendication 2] Procédé de test selon la revendication 1 dans lequel la détermination

(36) dudit temps d’attente réduit a partir des mesures obtenues comporte



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]
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les étapes suivantes :

- définition d’au moins une métrique dont une valeur est dé-
terminée, pour un temps d’attente donné, a partir d’au moins
une partie des valeurs de réponse mesurées audit temps
d’attente donné,

— détermination (361) d’une valeur de ladite au moins une
métrique pour le temps d’attente nominal,

- pour chaque temps d’attente inférieur au temps d’attente
nominal :

. détermination (362) d’une valeur de ladite au moins
une métrique pour ledit temps d’attente,

. vérification (363) d’une condition de réduction en
fonction de la valeur de ladite au moins une métrique
pour le temps d’attente nominal et de la valeur de
ladite au moins une moins une métrique pour ledit

temps d’attente,

le temps d’attente réduit est supérieur ou égal au temps d’attente le plus
court a partir duquel la condition de réduction est remplie et inférieur ou
égal au temps d’attente nominal.

Procédé de test selon la revendication 2 dans lequel ladite au moins une
métrique comporte une variance.

Procédé de test selon I’une quelconque des revendications 1 a 3 dans
lequel I’algorithme d’apprentissage est un algorithme d’apprentissage
automatique.

Procédé de test selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 dans
lequel I’algorithme d’apprentissage réalise au moins une interpolation.
Procédé de test selon la revendication 5 dans lequel la au moins une in-
terpolation est une interpolation polynomiale et/ou une interpolation de
type spline cubique.

Procédé de test selon I’une quelconque des revendications 5 a 6 dans
lequel I’algorithme d’apprentissage réalise une interpolation entre des
points de mesure correspondant a différents temps d’attente.

Procédé de test selon I’une quelconque des revendications 5 a 7 dans
lequel I’algorithme d’apprentissage réalise une interpolation entre des
points de mesure a un temps d’attente donné.

Procédé de test selon I’une quelconque des revendications 1 a 8
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[Revendication 11]
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comprenant également une phase de relaxation (9) du temps d’attente,
remplacgant le temps d’attente réduit par un temps d’attente relaché.
Procédé de test selon la revendication 9 dans lequel ladite phase de re-

laxation (9) comporte les étapes suivantes :

— détermination (91) d’un autre ensemble de composants de
référence pour la relaxation comportant un ou plusieurs
composants,

— mesure (92) de plusieurs valeurs de réponse de chaque
composant de I’ensemble de composants de référence pour la
relaxation au temps d’attente nominal,

- augmentation du temps d’attente de facon itérative en partant
du temps d’attente réduit,

— mesure (95) de plusieurs valeurs de réponse de chaque
composant de I’ensemble de composants de référence pour la
relaxation, pour chaque temps d’attente,

— détermination (97) dudit temps d’attente relaché a partir des

mesures obtenues.

Procédé de test selon la revendication 10 dans lequel la détermination

(97) dudit temps d’attente relaché comporte les étapes suivantes :

- définition d’au moins une métrique de relachement dont une
valeur est déterminée, pour un temps d’attente donné, a partir
d’au moins une partie des valeurs de réponse mesurées audit
temps d’attente donné,

— détermination (971) d’une valeur de ladite au moins une
métrique de relachement pour le temps d’attente nominal,

- pour chaque temps d’attente supérieur ou €gal au temps
d’attente réduit,

. détermination (972) d’une valeur de ladite ou moins
une métrique de relachement pour ledit temps
d’attente,

. vérification (973) d’une condition de relachement en
fonction de la valeur de ladite au moins une métrique
de relachement pour le temps d’attente nominal et de
la valeur de ladite au moins une moins une métrique

de relachement pour ledit temps d’attente,
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[Revendication 13]
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le temps d’attente reldché est supérieur ou égal au temps d’attente le
plus court a partir duquel la condition de relachement est remplie et
inférieur ou égal au temps d’attente nominal.

Procédé de test selon la revendication 11 dans lequel ladite au moins
une métrique de relachement comporte une variance.

Dispositif (2) comportant au moins un module de test (23), au moins un
processeur (21) contrdlant ledit module de test et au moins une mémoire
électronique (22) dans laquelle est mémorisé un produit programme in-
formatique sous la forme d’un ensemble d’instructions de code a
exccuter pour mettre en ceuvre les étapes du procédé de test selon I'une

quelconque des revendications 1 a 12.
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