
HAL Id: tel-00282204
https://theses.hal.science/tel-00282204

Submitted on 26 May 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Diagnostic de pannes dans les circuits logiques :
Développement d’une méthode ciblant un ensemble

élargi de modèles de fautes
Alexandre Rousset

To cite this version:
Alexandre Rousset. Diagnostic de pannes dans les circuits logiques : Développement d’une méthode
ciblant un ensemble élargi de modèles de fautes. Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Uni-
versité Montpellier II - Sciences et Techniques du Languedoc, 2008. Français. �NNT : �. �tel-00282204�

https://theses.hal.science/tel-00282204
https://hal.archives-ouvertes.fr


 1

UNIVERSITE MONTPELLIER II 

SCIENCES ET TECHNIQUES DU LANGUEDOC 

THÈSE 

Pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE MONTPELLIER II 

Discipline : Electronique, Optronique et Systèmes 

Ecole Doctorale : Information, Structure et Systèmes 

Présentée et soutenue publiquement 

Par 

Alexandre Rousset 

Le 01 Avril 2008 

Titre : 

 

Diagnostic de pannes dans les circuits logiques : Développement d'une 
méthode ciblant un ensemble élargi de modèles de fautes  

 

JURY 

 M. Pravossoudovitch Serge      Président de Jury 

 M. Girard Patrick       Directeur de thèse 

Mme Robach Chantal       Rapporteur 

M. Simeu Emmanuel       Rapporteur 

M. Bouzaida Laroussi      Examinateur 

M. Bosio Alberto       Examinateur 



 2

 



 3

Remerciements 

Les travaux de recherche de ce mémoire ont été effectués au Laboratoire 

d’Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM) dirigé par 

Monsieur Michel Robert, Professeur à l’Université Montpellier II. 

Je souhaite remercier également Monsieur Lionel Torres et Madame Marie-Lise 

Flottes, chefs du département Microélectronique du LIRMM de m’avoir accueilli au sein du 

département et pour toute l’aide qu’ils ont pu me fournir tout au long de ma thèse. 

Je remercie mon équipe encadrante composée de mon directeur de thèse, Monsieur 

Patrick Girard (directeur de recherche CNRS), mon co-directeur de thèse, Monsieur Serge 

Pravossoudovitch (Professeur d’Université Montpellier II), ainsi que Monsieur Christian 

Landrault (Directeur de recherche CNRS) et Monsieur Arnaud Virazel (Maître de Conférence 

à l’Université Montpellier II) pour le rôle important d’encadrement qu’ils ont joué tout au 

long de ma thèse. Je tiens également à remercier Monsieur Alberto Bosio qui est arrivé durant 

ma deuxième année de thèse et qui a joué un rôle majeur dans l’avancée de celle-ci, autant par 

son soutien moral que technique. 

Je remercie sincèrement Madame Chantal Robach (Professeur d’Université Valence) 

et Monsieur Emmanuel Simeu (Maître de Conférence Grenoble), qui m’ont fait l’honneur 

d’accepter d’être rapporteurs et membres du jury de cette thèse. 

Tous mes remerciements également à Messieurs Laroussi Bouzaida (St 

Microelectronics) et Alberto Bosio (Maître de Conférence Montpellier), d'avoir bien voulu 

participer à mon jury de thèse en tant qu’examinateur. 

Je remercie enfin Monsieur Serge Pravossoudovitch d'avoir accepté de présider ce jury 

de thèse.  

Une pensée amicale pour tous les thésards croisés durant ces quelques années passées 

au LIRMM qui ont joué un rôle de soutien, de confident ou technique pour moi, et tout 

particulièrement Messieurs Julien Dalmasso, Lionel Gouyet, Nicolas Houarche et Laurent 

Larguier,. 

Toutes les personnes m’ayant permis de mener à bien ce travail sont assurées de ma 



 4

gratitude. 

Mes remerciements vont tout droit à ma famille sans qui je ne serais jamais arrivé là 

où je suis maintenant, toujours là pour me soutenir, répondant à chaque appel. 

Je remercie également affectueusement, Anaé, ma fiancée pour son soutien 

indéfectible, sa présence attentionnée, sa gentillesse, sa compréhension et pour son sourire 

angélique qui m’a apporté un bonheur de tous les instants même au moment les plus durs de 

ma vie. 

Enfin, je tiens également à remercier la famille Brunner au grand complet pour tout 

leur soutien, leur joie de vivre qu’ils savent très bien communiquer et qui fait qu’on a toujours 

envie de donner le meilleur de soi même. 



 5

 

Table des matièresTable des matièresTable des matièresTable des matières    

 



 6



 7

Table des matières 

INTRODUCTION GENERALE 13 

I  - Conditions de sensibilisation des pannes 17 

Introduction 19 

I.1. Modèles de fautes considérés 21 

I.1.1. Fautes de collage 22 

I.1.2. Fautes de court-circuit 22 

I.1.2.a. Strong Driver Wired Or 24 

I.1.2.b. Strong Driver Wired And 25 

I.1.2.c. Strong Driver Wired 25 

I.1.2.d. Wired Or 26 

I.1.2.e. Wired And 26 

I.1.2.f. Byzantine 27 

I.1.3. Court-circuit résistif 28 

I.1.4. Fautes de circuit-ouvert 29 

I.1.5. Fautes de circuit-ouvert résistif 30 

I.1.6. Fautes de délai 30 

I.1.7. Fautes de stuck-on/stuck-open 31 

I.2. Synthèse 32 

Conclusion 35 

II  - Méthode de diagnostic développée 37 

Introduction 39 

II.1. Principe de la méthode développée 41 

II.2. Phase de localisation des sites potentiels de panne 44 

II.2.1. Simulation multivaluée du circuit sain 44 

II.2.1.a. Codage des signaux 45 

II.2.1.b. Indicateur de valeur pour la prise en compte des courts-circuits 46 

II.2.2. Traçage de chemins critiques ou sensibles 49 

II.2.3. Processus d’intersection 51 

II.2.3.a. Règles d’intersection 51 

II.2.3.b. Implantation informatique 53 

II.2.4. Prise en compte des sorties saines 55 

II.3. Phase d’allocation des modèles de fautes 61 

Conclusion 65 



 8

III  - Optimisations et adaptations de la méthode de diagnostic 67 

Introduction 69 

III.1. Optimisation de la précision du diagnostic pour les modèles de court-circuit et de 

stuck-on/open 71 

III.1.1. Principe 71 

III.1.2. Cas des pannes de court circuit de type « Strong Driver Wired And/Or et 

Resistive Strong Driver Wired And/Or» 71 

III.1.3. Cas des pannes de stuck-on et stuck-open 73 

III.1.4. Exemple d’optimisation de la précision du diagnostic pour les modèles de 

court-circuit et de stuck-on/open 75 

III.1.4.a. Amélioration du diagnostic pour les fautes de court-circuit 76 

III.1.4.b. Amélioration du diagnostic pour les fautes de stuck-on/open 77 

III.2. Adaptation pour prendre en compte des pannes dont l’effet n’affecte qu’une 

connexion mais pour deux polarités différentes (0/1 et 1/0) 78 

III.2.1. Modification du processus d’intersection 79 

III.2.1.a. Prise en compte des pannes de délais du type LàM et LàD et des circuits 

ouverts résistifs. 79 

III.2.1.b. Prise en compte des pannes de court-circuit de type « strong driver 

wired » 81 

III.2.2. Modification du tableau d’allocation des modèles de fautes 84 

III.3. Adaptation de la méthode de diagnostic pour prendre en compte les pannes de 

court-circuit pouvant avoir des effets sur les deux connexions 85 

III.3.1. Pannes dont l’effet se traduit sur une seule connexion mais qui peut varier en 

fonction du vecteur de sensibilisation 86 

III.3.2. Pannes dont l’effet se traduit sur les deux connexions en court-circuit 88 

III.3.2.a. Adaptation du processus de traçage de chemins critiques 88 

III.3.2.b. Mise à jour du tableau d’allocation 90 

Conclusion 91 

IV  - Expérimentations 93 

Introduction 95 

IV.1. Environnement expérimental 97 

IV.2. Validation de la méthode de diagnostic développée 98 

IV.2.1. Expérimentations réalisées sur le circuit C432 (ISCASS’85) 98 

IV.2.2. Expérimentations réalisées sur un jeu de plus gros circuits 102 

IV.3. Validation des adaptations de la méthode de diagnostic 102 

IV.3.1. Expérimentations permettant d’apprécier l’amélioration de la précision du 

diagnostic 103 

IV.3.2. Expérimentations réalisées avec des pannes induisant des erreurs de polarités 

multiples ou plusieurs erreurs. 106 



 9

Conclusion 111 

CONCLUSION GENERALE 115 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 121  

BIBLIOGRAPHIE PERSONNELLE 127 

 



 10



 11

Introduction généraleIntroduction généraleIntroduction généraleIntroduction générale    

 



 12



INTRODUCTION GENERALE 

 13

INTRODUCTION GENERALE 

L’analyse des défaillances observées en production peut conduire à réagir sur les 

processus de conception et/ou de fabrication d’un circuit intégré et ainsi permettre d’améliorer 

les rendements de fabrication. Dans un premier temps, cette opération d’analyse des 

défaillances s’appuie sur des informations produites par un processus de diagnostic logique 

dont l’objectif est d’identifier un sous ensemble de sites potentiellement fautifs justifiant les 

comportements erronés observés sur le Circuit Sous Test (CUT Circuit Under Test). Les 

informations fournies par le processus de diagnostic logique sont alors utilisées pour 

restreindre l’espace d’investigation et guider l’observation physique du circuit (à l’aide d’un 

Microscope Electronique à Balayage par exemple) durant l’analyse de défaillance proprement 

dite. 

Les informations généralement disponibles et exploitées par les processus de 

diagnostic logique sont : (i)  les vecteurs de test appliqués au circuit, (ii) les réponses du 

circuit à ces vecteurs de test (issues du testeur) et (iii) la description structurelle du circuit 

(généralement au niveau portes). Les algorithmes classiques de diagnostic sont basés soit sur 

une approche « Cause à Effet », soit sur une approche « Effet à Cause » [Abra90].  

L’approche « Cause à Effet » s’appuie sur un processus de simulation de fautes. Il 

génère un dictionnaire de fautes contenant les réponses du circuit à une séquence de test en 

présence d’un ensemble donné de fautes [Pom97]. Le diagnostic est alors exécuté en 

comparant les réponses du circuit sous test avec celles stockées dans le dictionnaire. Bien 

qu’elle ait un certain nombre d’avantages, notamment le fait de pouvoir traiter des circuits 

purement séquentiels, cette approche « Cause à Effet » présente plusieurs inconvénients. Le 

premier d’entre eux est la nécessité de disposer de modèles de fautes représentant au mieux 

les comportements des défaillances pouvant affecter le circuit et de pouvoir faire exploiter ces 

modèles par un simulateur de fautes. Le second inconvénient est lié à la grande quantité de 

données qui doivent être générées par le simulateur de fautes, rendant cette approche 

inadaptée pour des circuits de grande complexité. 

La seconde approche, dite « Effet à Cause », utilise un processus de recherche du site 

défaillant à partir des informations produites sur les sorties du circuit durant l’application du 
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test. Cette approche, basée sur un processus de traçage de chemins critiques (CPT Critical 

Path Tracing) a initialement été proposée dans [Abra90]. Ce processus démarre à partir d’une 

sortie fautive du circuit et, par une analyse systématique des possibilités de propagation des 

erreurs sur chacune des portes amont à cette sortie, en déduit les sites de pannes potentiels. 

Chaque ligne traversée par le processus de traçage est considérée comme une source possible 

de l’erreur observée en sortie. L’avantage principal de cette approche est la faible quantité 

d’informations manipulée puisque aucun dictionnaire de faute n’est nécessaire [ven01]. 

D’autre part, en n’utilisant pas de processus de simulation de fautes, les problèmes de 

modélisation de fautes sont à priori évités. 

D’autres techniques de diagnostic récemment présentées dans la littérature combinent 

les deux approches « Effet à Cause » et « Cause à Effet » [Amy06][Liu05] afin de tirer parti 

des avantages de chacune d’elle. Par ailleurs, certains processus de diagnostic sont également 

basés sur la génération de nouveaux vecteurs de test appelés vecteurs de distinction [Lin07]. 

Dans ce cas, le résultat fourni par le diagnostic logique est utilisé comme entrée d’un 

processus de génération de vecteurs de test automatique (ATPG Automatic Test Pattern 

Generation) permettant de générer des vecteurs de test additionnels capable de discriminer les 

pannes potentielles et ainsi d’améliorer la résolution du diagnostic. 

Une analyse détaillée de toute les méthodes de diagnostic existantes nous a conduit à 

constater qu’une caractéristique commune à toutes ces méthodes est qu’elles ne manipulent 

généralement qu’un seul modèle de fautes à la fois ou tout au plus deux modèles de fautes 

(dans le cas où les effets induits sont identiques) [Eng03]. Malheureusement, avec l’avancée 

des technologies de fabrication et des stratégies de schéma d’horloge toujours plus agressives, 

de plus en plus de défaillances conduisent à des effets divers non modélisés par les pannes de 

collage classiques tels que des déviations temporelles des signaux ou des comportements 

paramétriques défaillants.  

Dans certains cas, le concept de modèles de fautes composites a été adopté afin de 

résoudre partiellement cet inconvénient. On considère que le comportement de plusieurs 

modèles de fautes complexes (par exemple le modèle de faute de court-circuit) peut être 

modélisé par des fautes de collage multiples [Lav98]. Un exemple est l’approche SLAT 

(Single Location At a Time) [Hui04] et l’extension présentée dans [Hol07]. Celle-ci est basée 

sur un processus d’analyse de la propagation des erreurs effectué par l’intermédiaire d’un 

simulateur de fautes de collage. L’analyse de la propagation d’erreurs à partir de 
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chacune des lignes du circuit et la comparaison avec les réponses du circuit obtenues sur le 

testeur permettent de fournir une liste de lignes potentiellement fautives indépendamment du 

type de défaillance pouvant affecter cette ligne. Cette approche parait efficace et très 

prometteuse pour traiter les divers types de défaillances pouvant affecter les circuits, qu’il 

s’agisse d’ailleurs de pannes simples ou multiples. Cependant, elle présente encore les 

inconvénients inhérents aux approches « Cause à Effet » (volume de données à manipuler) 

mais surtout ne permet pas d’identifier le type de défaillance pouvant être à l’origine de 

l’erreur produite sur les lignes trouvées comme étant potentiellement fautives. 

En conséquence, nous avons proposé dans cette thèse une méthode basée 

principalement sur une approche « Effet à Cause » même si, comme nous le verrons dans ce 

document, une phase très particulière est réalisée par une approche « Cause à Effet » pour 

optimiser le traitement. Cette méthode, qui reprend le principe d’analyse de la propagation des 

erreurs potentielles évoqué précédemment, s’affranchit d’une manipulation explicite des 

différents modèles de fautes. Néanmoins elle permet, a posteriori, par une analyse spécifique 

des signaux et conditions de propagation des erreurs, de proposer un ensemble de modèles de 

défaillances affectant les sites incriminés.  

Ce mémoire présente la méthode de diagnostic développée. La solution proposée 

consiste en une approche en deux phases : (i) « la localisation de fautes » et « l’allocation de 

modèles de fautes ». La phase de localisation de fautes est une phase d’analyse du circuit en 

fonction des réponses fournies par le testeur. Cette analyse a pour objectif d’obtenir 

l’ensemble des lignes qui peuvent être la source des erreurs observées (lignes suspectes). 

Durant cette phase, un ensemble d’informations est également collecté afin de permettre 

l’identification des modèles de fautes possibles. Cette identification fait l’objet de la deuxième 

phase du processus de diagnostic développé. 

Ce mémoire sera donc organisé de la manière suivante. Dans le chapitre I, nous 

présenterons les différents modèles de fautes que nous considèrerons, ainsi que les conditions 

de sensibilisation de chacun d’entre eux. Ces conditions sont un des points les plus importants 

à mettre en place, car toutes les hypothèses de simulation, d’intersection et d’allocation sont 

basées sur celles-ci. Puis nous détaillerons la méthode de diagnostic développée dans le 

chapitre II. Nous verrons les différentes étapes du processus de diagnostic allant de la 

simulation du circuit sain jusqu’à l’obtention d’une liste de lignes suspectes auxquelles sera 

associé un ensemble précis de modèles de fautes pouvant expliquer le 
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comportement fautif. Ensuite, nous aborderons le chapitre III, lequel est scindé en deux 

parties. La première partie montre comment optimiser le résultat de diagnostic obtenu dans le 

chapitre II. Ces optimisations concernent tout d’abord le modèle de court-circuit, et 

permettent de déterminer un ensemble d’agresseurs précis, mais également les modèles de 

stuck-on/open permettant de cibler ou discriminer les transistors liés à une/des porte(s) amont 

à une ligne suspecte. La seconde partie de ce chapitre III montrera les modifications à 

appliquer à notre méthode de diagnostic, afin de prendre en compte des modèles de fautes 

provoquant des erreurs doubles sur une connexion ou bien provoquant une erreur simple sur 

deux connexions. Enfin, le chapitre IV présentera un ensemble complet d’expérimentations 

menées afin de prouver l’efficacité et la précision de la méthode de diagnostic proposée. Ce 

chapitre sera structuré de façon à montrer la fiabilité et l’intérêt de notre méthode à chaque 

étape de son évolution. Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui 

résumera l’ensemble des différents chapitres et qui proposera des perspectives de travail. 
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Introduction 

Pour qu’une panne produise une erreur observable en sortie, deux conditions doivent 

être remplies. La panne doit être sensibilisée par le vecteur (ou la séquence de vecteurs) de 

test et l’erreur ainsi produite doit être propagée jusqu’à une sortie au moins. L’aspect 

propagation, étant inhérent à la méthode de diagnostic proposée, sera considéré dans les 

chapitres suivants. Par contre, l’aspect sensibilisation requiert une étude préalable pour définir 

les paramètres et informations pertinentes qu’il faudra prendre en compte pour élaborer les 

procédures de diagnostic. 

Ainsi, l’objectif de ce chapitre est de faire le point sur les conditions de sensibilisation 

des divers modèles de fautes considérés. 
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I.1. Modèles de fautes considérés 

Les défaillances affectant les circuits peuvent être de nature très diverses (défauts 

localisés ou répartis, variations des paramètres des transistors dues à des variations du 

processus de fabrication, ...) et entraîner des comportements également divers (erreurs 

logiques, retards, déviations de paramètres électriques, …). Afin de pouvoir être traités par les 

outils de simulation de fautes, de génération de vecteurs de test, ou de diagnostic, les 

comportements engendrés par ces défauts sont généralement représentés par des modèles. Ces 

modèles traduisent des déviations du comportement du circuit qui peuvent être logiques 

(collages, courts-circuits, circuits ouverts), temporelles (pannes de délai de porte/chemin) ou 

paramétriques (courts-circuits résistifs, circuits ouvert résistifs). D’autre part, certaines 

défaillances affectent le comportement statique du circuit, d’autres affectent le comportement 

dynamique. Les pannes affectant le comportement dynamique telles que pannes temporelles 

ou pannes de type « transistor stuck-open » nécessitent l’application d’une séquence de 

vecteurs pour être détectées. Ainsi, afin de pouvoir réaliser un diagnostic le plus fiable et 

précis possible, il est fondamental de pouvoir considérer le plus large éventail possible de 

défaillances et d’effets induits par ces défaillances, et par conséquent de prendre en compte 

dans l’outil de diagnostic, un ensemble de modèles de fautes représentant au mieux tous ces 

comportements. Dans le cadre de cette étude, nous considérons l’ensemble des 

comportements représentés par les modèles de pannes les plus couramment utilisés [Abra83, 

Che06, Gho00], à savoir les modèles de : 

• Collages 

• Courts-circuits 

• Courts-circuits résistifs 

• Circuits ouverts 

• Circuits ouverts résistifs 

• Délais de porte (de type lent-à-monter et/ou lent-à-descendre) et par extension, 

de chemins ou de segments de chemins 

• Stuck-on et stuck-open (transistors N ou P) 
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Ces modèles peuvent affecter le circuit de manière plus ou moins différente et sont 

surtout sensibilisés par des conditions particulières. Dans la suite de ce chapitre, nous 

étudierons le comportement de ces modèles de fautes, et en particulier les conditions de 

sensibilisation de chacun d’entre eux. 

I.1.1. Fautes de collage 

Fautes de collage simple : Une faute de collage simple affecte seulement 

l’interconnexion entre des portes logiques (Figure 1). Il existe deux types de collage, le 

collage à 0 et le collage à 1 (généralement écrits respectivement s-a-0 et s-a-1). Ainsi, une 

ligne L avec un collage à 0 (1) aura toujours l’état logique 0 (1) quelle que soit la valeur 

logique imposée par la sortie de la porte liée à cette ligne L. 

Condition de sensibilisation : La condition de sensibilisation d’une telle panne est 

l’application d’une valeur logique opposée au collage sur le site de la panne. 

 

Figure 1  : Exemple de collage à 1 d’une connexion 

I.1.2. Fautes de court-circuit 

Plusieurs modèles de court-circuit ont été reportés dans la littérature (Strong Driver 

Wired OR/AND, Strong Driver Wired, Wired AND/OR, Byzantine, courts-circuits résistifs). 

Chacun de ces modèles représente un comportement particulier pouvant être induit par la mise 

en court-circuit de deux lignes. Parmi ces modèles nous pouvons différencier :  

• Ceux qui provoquent une erreur sur une seule des deux lignes en court circuit (erreur 

simple) pour une condition de sensibilisation unique (Strong Driver Wired Or, Strong Driver 

Wired And). Dans ce cas, l’erreur produite sur la ligne est systématiquement soit 0/1, soit 1/0, 

où la première valeur représente la valeur attendue et la deuxième représente la valeur 

obtenue. 

Sà1 
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• Ceux qui provoquent une erreur sur une seule des deux lignes en court circuit (erreur 

simple) pour deux conditions de sensibilisation différentes (Strong Driver Wired). Dans ce cas 

l’erreur produite sur la ligne peut être 0/1 et 1/0. 

• Ceux qui provoquent une erreur sur l’une ou l’autre des deux lignes en court circuit 

mais pas sur les deux (erreur simple) pour deux conditions de sensibilisation différentes 

(Wired Or, Wired And [Lo00]).  

• Ceux qui provoquent une erreur sur les deux lignes en court circuit (erreur double)  

(Byzantine [Han03]).  

Le Tableau 1 résume les conditions de sensibilisation ainsi que les effets de chacun 

des modèles de court-circuit cités précédemment. Ces conditions seront explicitées à la suite 

de ce tableau. 

 

Tableau 1  : Différents modèles de courts-circuits 

Un modèle général de court-circuit permettant de préciser les conditions de 

sensibilisation ainsi que les effets induits (erreurs) par les courts-circuits est proposé sur la 

Figure 2. x et y représentent les valeurs respectives que devraient avoir les deux lignes en 

court circuit dans le circuit sain.  La fonction réalisée par le court-circuit est notée Z(x,y). Les 

Erreur simple / 
2 sites 0/1

Erreur simple / 
2 sites 1/0

Erreur double / 
2 sites 0/1 and 1/0

Erreur simple / 
1 site 1/0

Erreur simple / 
1 site 0/1

1

Strong Driver Wired Or

Strong Driver Wired And

Wired Or

0/1

0

1/0

Erreur double / 
1 site 0/1 et 1/0Strong Driver Wired

1

0/1

0

1/0

1

0/1

0/1

1

Wired And

0

1/0

1/0

0

Bizantine

0/1

1/0

1/0

0/1

Erreur simple / 
2 sites 0/1

Erreur simple / 
2 sites 1/0

Erreur double / 
2 sites 0/1 and 1/0

Erreur simple / 
1 site 1/0

Erreur simple / 
1 site 0/1

1

Strong Driver Wired Or

Strong Driver Wired And

Wired Or

0/1

0

1/0

Erreur double / 
1 site 0/1 et 1/0Strong Driver Wired

1

0/1

0

1/0

1

0/1

0/1

1

Wired And

0

1/0

1/0

0

Bizantine

0/1

1/0

1/0

0/1
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sorties (x’ et y’) de cette fonction  représentent les valeurs effectives qu’ont les deux lignes en 

présence du court-circuit considéré. 

 

Figure 2  : Modèle général du court-circuit 

I.1.2.a. Strong Driver Wired Or 

Un court-circuit de type Strong Driver Wired Or correspond à une panne telle qu’une 

ligne x positionnée à ‘1’ impose sa valeur à une ligne y positionnée à ‘0’ (Figure 3). On dit 

que la ligne x est l’agresseur et que la ligne y est la victime.  

Conditions de sensibilisation : avoir des valeurs opposées entre l’agresseur et la 

victime. La ligne victime doit avoir la valeur logique ‘0’ et la ligne agresseur la valeur logique 

‘1’. 

Les conditions de sensibilisation et le comportement de ce type de court circuit 

peuvent être modélisés de la manière suivante : soient x et y, deux lignes distinctes du circuit : 

Si x=’1’ et y=’0’, alors x’= y’=’1’ sinon x’=x et y’=y 

 

Figure 3  : Court-circuit de type Strong Driver Wired Or 
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I.1.2.b. Strong Driver Wired And 

Un court-circuit de type Strong Driver Wired And correspond à une panne telle 

qu’une ligne x positionnée à ‘0’ impose sa valeur à une ligne y positionnée à ‘1’ (Figure 4). 

On dit que la ligne x est l’agresseur et que la ligne y est la victime.  

 Conditions de sensibilisation : avoir des valeurs opposées entre l’agresseur et 

la victime. La ligne victime doit avoir la valeur logique ‘1’ et la ligne agresseur la valeur 

logique ‘0’. 

Les conditions de sensibilisation et le comportement de ce type de court circuit 

peuvent être modélisés de la manière suivante : soient x et y, deux lignes distinctes du circuit : 

Si x=’0’ et y=’1’, alors x’= y’=’0’ sinon x’=x et y’=y 

 

Figure 4  : Court-circuit de type Strong Driver Wired And 

I.1.2.c. Strong Driver Wired 

Le court-circuit de type Strong Driver Wired (SDW) (Figure 5) produit une erreur 

simple sur une seule des deux connexions en court-circuit mais l’erreur peut être de 

« polarité » différente (0/1 ou 1/0) en fonction des valeurs respectives des deux lignes. La 

valeur de la ligne agresseur est toujours imposée à la ligne victime.  

Condition de sensibilisation : avoir des valeurs logiques opposées entre l’agresseur et 

la victime.  

Les conditions de sensibilisation et le comportement de ce type de court circuit 

peuvent être modélisés de la manière suivante : soient x et y, deux lignes distinctes du circuit : 

Si x ≠ y, alors x’= y’ = x  sinon x’=x et y’=y 
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Figure 5  : Court-circuit de type Strong Driver Wired 

I.1.2.d. Wired Or 

Le court-circuit de type Wired Or (Figure 6) produit une erreur simple et sur une seule 

des deux connexions à la fois. Néanmoins, ce type de court-circuit peut affecter chacune des 

deux connexions. Dans ce cas là, il n’y a pas de lignes victime et agresseur. Si les deux lignes 

court-circuitées ont des valeurs logiques opposées, alors la ligne ayant la valeur logique ‘1’ 

imposera sa valeur à la ligne ayant la valeur logique ‘0’. 

Condition de sensibilisation : avoir des valeurs logiques opposées entre l’agresseur et 

la victime. 

Les conditions de sensibilisation et le comportement de ce type de court circuit 

peuvent être modélisés de la manière suivante : soient x et y, deux lignes distinctes du circuit : 

Si x=’1’ et y=’0’, alors x’= y’=’1’ sinon x’=x et y’=y 

Ou si x=’0’ et y=’1’, alors x’= y’=’1’ sinon x’=x et y’=y 

 

Figure 6  : Court-circuit de type Wired Or 

I.1.2.e. Wired And 

Le court-circuit de type Wired And (Figure 7) produit une erreur simple et sur une 
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seule des deux connexions à la fois. Néanmoins ce type de court-circuit peut affecter chacune 

des deux connexions. Dans ce cas là, il n’y a pas de lignes victime et agresseur. Si les deux 

lignes court-circuitées ont des valeurs logiques opposées, alors la ligne ayant la valeur logique 

‘0’ imposera sa valeur à la ligne ayant la valeur logique ‘1’. 

Condition de sensibilisation : avoir des valeurs logiques opposées entre l’agresseur et 

la victime. 

Les conditions de sensibilisation et le comportement de ce type de court circuit 

peuvent être modélisés de la manière suivante : soient x et y, deux lignes distinctes du circuit : 

Si x=’1’ et y=’0’, alors x’= y’=’0’ sinon x’=x et y’=y 

Ou si x=’0’ et y=’1’, alors x’= y’=’0’ sinon x’=x et y’=y 

 

Figure 7  : Court-circuit de type Wired And 

I.1.2.f. Byzantine 

Le court-circuit de type Byzantine (Figure 8) produit une erreur double sur les deux 

lignes court-circuitées. Les valeurs logiques de chaque ligne court-circuitée sont 

respectivement inversées, c'est-à-dire que pour un même vecteur une des deux lignes prendra 

la valeur ‘0’(la ligne a par exemple) alors qu’à l’origine un ‘1’ était attendu, et inversement 

pour la seconde ligne (la ligne b). Mais une analyse électrique de ce type de panne permet de 

montrer que cette panne n’est valable que dans un seul sens. Admettons maintenant que la 

ligne b ait la valeur ‘1’ et la ligne a la valeur ‘0’, aucune erreur n’apparaîtra sur ces lignes. La 

Figure 8 montre donc les 2 cas possibles. 

Condition de sensibilisation : avoir des valeurs logiques opposées entre l’agresseur et 

la victime.  

Les conditions de sensibilisation et le comportement de ce type de court circuit 



CHAP. I : CONDITIONS DE SENSIBILISATION DES PANNES 

 28

peuvent être modélisés de la manière suivante : soient x et y, deux lignes distinctes du circuit : 

Si x ≠ y, alors x’= y et y’= x  sinon x’=x et y’=y 

 

Figure 8  : Court-circuit de type Byzantine 

I.1.3. Court-circuit résistif 

De la même façon que les courts-circuits présentés précédemment, il existe plusieurs 

types de courts-circuits résistifs qui sont les suivants : 

• Strong Driver Wired Or resitive (Figure 9.a) 

• Strong Driver Wired And resitive (Figure 9.b) 

• Strong Driver Wired resistive (Figure 9.c) 

• Wired Or resistive (Figure 9.d) 

• Wired And resistive (Figure 9.e) 

Nous ne détaillerons pas l’ensemble de ces courts-circuits car leurs modes de 

fonctionnement sont identiques à ceux présentés précédemment (Strong Driver Wired Or 

resitive → Strong Driver Wired Or, Wired Or resistive → Wired Or, …). La seule différence 

concerne la sensibilisation de la ligne «victime ». En effet, il doit y avoir une transition sur 

cette ligne afin de sensibiliser ce modèle de faute (transition descendante dans le cas du 

Strong Driver Wired Or resitive par exemple). Les différents cas sont représentés sur la Figure 

9. Nous pouvons voir que ce sont les mêmes cas que pour le court-circuit simple à la seule 

différence que la ligne victime est sensibilisée par une transition et que l’observation de la 

panne se traduira par un retard. 
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Figure 9 : Cas des courts-circuits résistifs 

I.1.4. Fautes de circuit-ouvert 

Les fautes de circuit ouvert sont assimilables aux fautes de collage en terme de 

comportement. En effet, une ligne ouverte est ramenée à un potentiel qui peut être la masse, 

équivalent à un ‘0’ logique permanent, quelle que soit la valeur appliquée sur cette ligne, ou à 

Vdd, équivalent à un ‘1’ logique permanent (Figure 10).  

Condition de sensibilisation : application d’une valeur logique opposée à celle 

engendrée par la panne. 

 

Figure 10 : Exemple d’un circuit ouvert à ‘1’ 
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I.1.5. Fautes de circuit-ouvert résistif 

Le circuit ouvert résistif fonctionne sur le même principe que les fautes de délai. Une 

ligne ouverte peut être vue comme une résistance qui ralentit la transition. Ce type de faute 

peut affecter les transitions montantes (lent-à-monter) (Figure 11), les transitions 

descendantes (lent-à-descendre) ou les deux à la fois.  

Condition de sensibilisation : application d’une paire de vecteurs provoquant une 

transition (montante pour le lent-à-monter, ou/et descendante pour le lent-à-descendre) sur le 

site de la panne. 

 

Figure 11  : Exemple de circuit ouvert résistif entraînant une transition lente-à-monter 

I.1.6. Fautes de délai 

Lorsqu’une panne temporelle est à l’origine du mauvais fonctionnement d’un circuit, 

cette panne peut soit être issue d’un défaut physique localisé sur un site particulier, soit être la 

conséquence de plusieurs défauts accumulés le long d’un chemin de propagation. Par 

conséquent, la modélisation des défauts d’origine temporelle a donné lieu à une classification 

suivant l’aspect local ou global du défaut. Les deux modèles locaux sont le modèle de faute de 

délai de porte [Bar83, Car87, Hsi77, Kis86, Pra88], et le modèle de faute de transition [Lev86, 

Sch87, Wai86].  

 

Figure 12  : Exemple d’un lent-à-monter sur une porte ET 

Le modèle global est le modèle de faute de délai de chemin [Smi85]. Quel que soit le 

modèle de faute de délai de chemin utilisé, il y a toujours deux fautes de délai associées à un 



CHAP. I : CONDITIONS DE SENSIBILISATION DES PANNES 

 31

même site : une faute pour la transition montante (de type « lent à monter », Figure 12) et une 

autre sur la transition descendante (de type « lent à descendre »,Figure 13). 

 

Figure 13 : Exemple d’un lent-à-descendre sur une porte ET 

Condition de sensibilisation : application d’une paire de vecteurs provoquant une 

transition (montante pour le lent-à-monter, ou/et descendante pour le lent-à-descendre) sur le 

site de la panne. 

I.1.7. Fautes de stuck-on/stuck-open 

Le modèle de stuck-on/open suppose que l’un des transistors de la porte logique se 

trouve dans un état permanent passant (stuck-on) ou ouvert (stuck-open) [Meno93, Wood87]. 

La Figure 14 montre le cas d’une porte logique NAND dont le transistor T1 est stuck-open. 

Les fautes de stuck-on/open peuvent engendrer un comportement séquentiel et requièrent 

donc une séquence de vecteurs pour être détectées. Considérant le cas de la porte NAND dont 

le transistor T1 est stuck-open (Figure 14), une séquence de deux vecteurs doit être appliquée. 

En effet, considérons tous les vecteurs possibles qui peuvent être appliqués et qui sont donnés 

dans le Tableau 2. 

 

Figure 14 : Transistor T1 stuck-open 
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Tableau 2  : Comportement logique en présence d’un stuck-open 

La colonne PréZ représente la valeur logique précédente de la sortie Z. La colonne 

ExpZ donne les valeurs logiques attendues à la sortie de la porte NAND, tandis que la colonne 

ObsZ fournit les valeurs logiques obtenues en réalité sur la sortie Z en présence de la faute. 

Ce tableau montre bien qu’une paire de vecteurs est nécessaire à la sensibilisation et à la 

propagation d’une faute de stuck-open puisque dans ce cas précis la valeur logique précédente 

du vecteur 2, PréZ(2), est nécessaire pour mettre en évidence le stuck-open du transistor T1. 

Par contre, si PréZ = 1, il n’y a aucun changement observé sur la sortie Z. 

Condition de sensibilisation : Application d’une paire de vecteurs pour provoquer 

une transition sur la sortie (effet séquentiel). 

I.2. Synthèse 

L’ensemble des modèles de fautes considérés montre bien que chaque modèle est 

sensibilisé de façon différente, en effet : 

• Les modèles de fautes assimilables à des fautes de délai (court-circuit résistif, 

circuit ouvert résistif, délai) ou ayant un comportement séquentiel (stuck-on/open) nécessitent 

l’application d’une paire de vecteurs pour sensibiliser la faute. 

• Les modèles statiques tels que court-circuit, collage, circuit ouvert, ne 

nécessitent qu’un seul vecteur pour être sensibilisés, mais parfois d’autres conditions sont 

nécessaires comme dans le cas des modèles de courts-circuits où l’agresseur doit avoir une 

certaine valeur logique. 

• L’ensemble des modèles de courts-circuits étudié nécessite aussi d’avoir des 
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valeurs logiques qui soient opposées entre les deux lignes court-circuitées. 

 Dans l’hypothèse de faute unique que nous utiliserons pour la mise en place de 

notre approche de diagnostic, nous considèrerons uniquement les modèles de fautes 

provoquant une erreur sur une seule ligne du circuit. Dans ce cas, le Tableau 3 résume les 

modèles de fautes que nous allons considérer ainsi que la relation qui peut être faite entre les 

vecteurs (ligne 1) et les modèles de fautes considérés (ligne 2 à 15). Ainsi, nous pouvons voir 

qu’en fonction des vecteurs appliqués sur une ligne L, seuls certains modèles de fautes 

pourront être associés avec ceux-ci. En effet, comme nous avons pu le voir précédemment, les 

vecteurs appliqués sur le site d’une panne sensibiliseront une faute si et seulement si ils 

correspondent aux critères de sensibilisation de celle-ci (paire de vecteurs, valeur logique, 

transition, valeur logique correcte sur la ligne agresseur dans le cas des courts-circuits, ….). 

vecteurs
modèles

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� � �

� � �

� �

� �

�

�

Strong Driver Wired And resistive
Delai (lent à descendre)
Delai (lent à monter)

Circuit ouvert à 1
Strong Driver Wired Or 
Strong Driver Wired And
Strong Driver Wired Or resistive

Tn Stuck-on
Tp Stuck-open
Tp Stuck-on
Circuit ouvert à 0

Collage à 1
Tn Stuck-open

00 11 Ligne 
agresseur à '0'

Ligne 
agresseur à '1'

01

Collage à 0

10

 

Tableau 3  : Relation entre vecteurs et modèles de fautes 
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Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre que nous considérons un ensemble de modèles de 

fautes complet (les plus souvent considérés dans la littérature). Ces modèles de fautes 

représentent des comportements de défaillances variés. La diversité de ces comportements 

implique un mode de sensibilisation approprié selon le modèle de faute considéré. 

Nous avons pu également voir que certains modèles de fautes ne provoquent qu’une 

seule erreur dans le circuit, et n’affectent qu’une seule ligne (cas d’une panne simple), alors 

que d’autres peuvent soit provoquer plusieurs erreurs sur une même ligne, soit affecter 

plusieurs lignes du circuit (cas du multi erreurs). 

Nous pouvons en conclure que lorsque une erreur est observée en sortie du circuit, 

cette erreur peut être assimilable à un certain nombre de modèles de fautes en fonction des 

conditions de sensibilisation de chaque ligne suspecte (transition, valeur constante), mais 

aussi des valeurs sur les autres lignes (agresseur pour les courts-circuits). Lors du processus 

de diagnostic, il sera donc important de tenir compte de toutes ces conditions de 

sensibilisation. 
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Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de présenter la méthode de diagnostic que nous avons 

développée. Pour des raisons de clarté, nous ne considèrerons dans ce chapitre que des pannes 

simples produisant des erreurs sur une seule connexion et ayant toujours la même polarité. 

Les autres cas seront abordés dans les chapitres suivants. 

Dans ce chapitre, nous préciserons, dans un premier temps, les grands principes de 

l’approche de diagnostic adoptée. Nous décrirons par la suite les différentes étapes du 

processus de diagnostic. Nous verrons que ce processus comprend deux phases principales ; 

une phase de localisation des sites de pannes potentiels et une phase d’affectation de modèles 

de pannes. La phase de localisation des sites de pannes potentiels est conçue autour d’une 

approche de type « effet à cause » qui est complétée, dans une phase d’optimisation, par une 

procédure de type « cause à effet ». La phase d’affectation des modèles de pannes fait quant à 

elle appel à l’étude présentée dans le premier chapitre et notamment aux conditions de 

sensibilisation des pannes. 
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II.1. Principe de la méthode développée 

Les erreurs observées lors du test d’un circuit sont le résultat de défaillances physiques 

affectant certains composants du circuit. Comme indiqué dans le chapitre précédent, ces 

défaillances sont généralement représentées par divers modèles de fautes qui peuvent 

modéliser soit une déviation logique (collage, courts-circuits, circuits ouverts, transistors 

stuck-open), soit une déviation temporelle ou paramétrique (pannes de délais, courts-circuits 

résistifs, circuits ouverts résistifs, transistors stuck-on). Certaines fautes (collage, courts-

circuits, circuits ouverts, transistors stuck-on) affectent le comportement statique du circuit, 

d’autres (transistors stuck-open, pannes de délais, courts circuits résistifs, circuits ouverts 

résistifs) modifient le comportement dynamique et par conséquent nécessitent une transition 

pour être sensibilisées et ainsi produire une erreur.  

Quoi qu’il en soit, l’effet de ces défaillances se traduit, lors du test, par l’observation 

de valeurs logiques erronées sur les sorties du circuit. A partir de l’observation de ces valeurs 

erronées sur les sorties, le but est de remonter au site défaillant et éventuellement au modèle 

de défaillance. Lorsqu’une erreur est observée sur une sortie Si du circuit, cette erreur provient 

soit d’une défaillance sur cette sortie, soit de la propagation d’une erreur provoquée par une 

défaillance sur une connexion située en amont. A partir de cette constatation, nous avons 

établi un processus de diagnostic scindé en deux phases.  

La première appelée « phase de localisation » est une phase de recherche des sites 

potentiels d’erreurs ayant pu produire les erreurs observées en sortie. (Figure 15). Cette phase 

requiert la connaissance (i) de la structure du circuit exprimée au niveau porte, (ii) des 

vecteurs de test appliqués au circuit, (iii) des réponses du circuit à ces vecteurs de test 

(réponses fournies par le testeur). Elle fournit une liste de sites potentiels d’erreurs pouvant 

expliquer les erreurs observées en sorties ainsi que des informations concernant les valeurs 

logiques propagées dans le circuit (Fault evidence).  
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Figure 15  : Sites potentiels d’erreurs ayant pu produire l’erreur observée en sortie 

La seconde phase du processus de diagnostic développé appelée « phase d’affectation 

des modèles  » est une phase de définition des modèles de pannes potentiels associés à ces 

sites. Lorsqu’une erreur potentielle est localisée sur une ligne L, cette erreur peut être 

engendrée par divers défauts qui peuvent être identifiés grâce à des informations telles que : (i)  

la valeur logique attendue sur la ligne L, (ii) les valeurs logiques attendues sur les autres 

lignes du circuit (pannes de court-circuit), (iii) les transitions produites sur la ligne L (pannes 

dynamiques telles que pannes de délai et stuck-open). Ainsi, il apparaît que ces modèles de 

fautes peuvent être déterminés à partir de la connaissance du fonctionnement du circuit sain. 

A titre d’exemple, si un ‘1’ est observé sur une ligne L alors qu’un ‘0’ est attendu 

(Figure 16), cette erreur peut provenir : 

• D’un collage à 1 de L, 

• D’une coupure  de type « Open 1 » de la ligne L  

• D’un court-circuit (de type OR) entre L et toute ligne à 1 

• D’un stuck-on sur un transistor p de la porte amont 

• D’une panne de délai sur L (uniquement si une commutation se produit sur L) 

• D’un court-circuit résistif entre L et toute ligne à 1 (si une commutation se 

produit sur L) 

• D’un circuit ouvert résistif (Resistive Open) sur L (uniquement si une 
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commutation se produit sur L) 

• D’un stuck-open sur un transistor p de la porte amont   

 

Figure 16 : Défauts pouvant être à l’origine d’une erreur 

Le synoptique du processus de diagnostic ainsi développé est présenté sur la Figure 17. 

La phase de « localisation » a pour entrée la description structurelle du circuit (CUT), la 

séquence de vecteurs de test et les réponses du circuit à ces vecteurs. Elle fournit une liste de 

suspects (lignes suspectées d’être à l’origine de l’erreur observée) ainsi que des informations 

spécifiques concernant les valeurs propagées dans le circuit. La liste de suspects et ces 

informations sont exploitées lors de la phase  « d’affectation des modèles  » qui produit le 

rapport de diagnostic final. 

CUT

Séquence 
de test

Réponses 
du 

testeur

Localisation 
de fautes

Preuves
de fautes

Liste de 
suspects

Allocation
des modèles

de fautes

Rapport
de diagnostic

 

Figure 17 : Synoptique du processus de diagnostic développé 
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II.2. Phase de localisation des sites potentiels de panne 

L’objectif de cette première phase du processus de diagnostic est de déterminer 

l’ensemble des sites de pannes potentiels c’est à dire l’ensemble des lignes potentiellement 

suspectes. Cette phase de localisation conjugue une approche « Effet à Cause » avec une 

approche « Cause à Effet ».   

Une analyse « effet à cause » basée sur le principe de traçage de chemins critiques est 

réalisée dans un premier temps pour déterminer les sites de pannes potentiels. Cette analyse 

comporte les trois étapes suivantes : 

• Simulation multivaluée du circuit sain,  

• Traçage de chemins critiques (CPT) à partir des sorties déclarées fautives (fail) 

lors du test, 

• Intersection des listes de suspects obtenues par le processus de traçage de 

chemins.  

Une analyse « cause à effet » est alors réalisée pour optimiser la liste de sites 

potentiels de pannes obtenue précédemment. Cette analyse permet de prendre en compte 

certaines informations issues des sorties déclarées saines (pass) lors du test. Comme nous le 

verrons par la suite, il s’avère qu’une analyse de type « Cause à Effet » s’avère plus efficace 

dans ce cas qu’une analyse de type « effet à cause ». 

II.2.1. Simulation multivaluée du circuit sain 

Cette phase de simulation permet de déterminer, pour chacun des vecteurs de test 

conduisant à l’observation d’une erreur en sortie, les informations logiques utiles au 

processus de traçage de chemins critiques. Afin de faire apparaître, outre les valeurs 

logiques, les commutations ou possibilités de commutations sur les diverses lignes du 

circuit, cette simulation met en œuvre une logique multivaluée [Gir92a]. 
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II.2.1.a. Codage des signaux 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les conditions de sensibilisation 

variaient en fonction du modèle de faute incriminé. En effet, pour les fautes statiques telles 

que le collage, court-circuit, circuit ouvert, un seul vecteur est nécessaire à la sensibilisation 

de la panne. Par contre, les fautes dynamiques (délai, court-circuit résistif, circuit ouvert 

résistif, stuck-open) ont besoin d’une paire de vecteurs pour les sensibiliser. L’algèbre à six 

valeurs (C0, C1, F0, R1, P0, P1) développé dans [Gira92a, Gira92b] permet de satisfaire 

toutes les exigences de sensibilisation précédemment citées. Dans le cadre de cette étude, 

nous utiliserons donc cette algèbre à six valeurs : 

• C0 (C1) représente un signal stable à 0 (1) quels que soient les délais présents 

dans le circuit (délais inhérents au circuit ou délais provenant d’une panne). 

• R1 (F0) modélise un signal dont la valeur initiale est 0 (1) et la valeur finale est 

1 (0). Ce signal peut présenter plusieurs transitions, mais la dernière est nécessairement une 

transition  montante (descendante).  

• P0 (P1) représente un signal de valeur initiale et finale à 0 (1) mais présentant 

une possibilité d’aléas logiques à 1 (0) en fonction des valeurs des paramètres temporels du 

circuit ou des pannes temporelles affectant ce circuit. 

Ce codage permet de représenter les valeurs logiques produites dans le circuit par le 

vecteur de test ayant produit l’erreur (0, 1), les transitions générées par ce vecteur  (R1, F0)  

ou les possibilités de transitions (P0, P1), sans avoir à réaliser d’analyse temporelle du circuit. 

On peut remarquer qu’une algèbre à quatre valeurs (C0, C1, F0, R1) aurait pu être suffisante 

pour représenter les transitions. Néanmoins, disposer des possibilités de transition peut être 

intéressant notamment pour affiner le traitement des pannes de délai. 

Les signaux à appliquer sur les entrées du circuit lors de la simulation sont déterminés 

à partir du vecteur de test Vi ayant produit l’erreur et du vecteur Vi-1 appliqué sur le circuit 

immédiatement avant le vecteur Vi. Ainsi, pour une entrée E donnée, la valeur à appliquer est 

déterminée de la manière suivante : 

V i-1 (E) = 0,  Vi (E) = 0 => E = C0 
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V i-1 (E) = 1,  Vi (E) = 1 => E = C1 

V i-1 (E) = 0,  Vi (E) = 1 => E = R1 

V i-1 (E) = 1,  Vi (E) = 0 => E = F0 

Une fois les entrées déterminées, le processus de simulation revient à propager ces 

signaux dans le circuit sain en utilisant les tables de transfert associées aux portes logiques. 

Les tables de transfert des portes ET, OU, NOT sont données sur le Tableau 4. Celles 

associées aux autres types de portes se déduisent aisément de celles-ci.  

AND C0 C1 F0 R1 P0 P1

C0 C0 C0 C0 C0 C0 C0

C1 C0 C1 F0 R1 P0 P1

F0 C0 F0 F0 P0 P0 F0

R1 C0 R1 P0 R1 P0 R1

P0 C0 P0 P0 P0 P0 P0

P1 C0 P1 F0 R1 P0 P1  

OR C0 C1 F0 R1 P0 P1

C0 C0 C1 F0 R1 P0 P1

C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1

F0 F0 C1 F0 P1 F0 P1

R1 R1 C1 P1 R1 R1 P1

P0 P0 C1 F0 R1 P0 P1

P1 P1 C1 P1 P1 P1 P1  

IN OUT
C0 C1
C1 C0
F0 R1
R1 F0
P0 P1
P1 P0  

Tableau 4  : Tables de transfert des portes élémentaires 

II.2.1.b. Indicateur de valeur pour la prise en compte des courts-circuits 

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’une des conditions de sensibilisation des 

pannes de court-circuit était d’avoir des valeurs logiques opposées sur les deux lignes court-

circuitées. 

Outre la ligne portant l’erreur potentielle, il peut donc être intéressant de disposer 
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d’informations complémentaires sur les lignes potentiellement « agresseur ». 

Nous savons par exemple que dans le cas du Strong Driver Wired Or, la ligne qui 

agresse la ligne victime doit porter la valeur logique ‘1’ pour tous les vecteurs fautifs (pour 

que ce modèle puisse être incriminé). Dans ce cas, nous devons faire en sorte de déterminer 

quelles lignes conservent continuellement la valeur logique ‘1’ pour l’ensemble des vecteurs 

fautifs de la séquence de test.  

Pour disposer de ce type d’information, nous associerons une variable (flag) à chaque 

ligne du circuit qui sera mise à jour lors de la simulation du circuit sain. Cette variable permet 

de conserver l’historique des valeurs qui se sont succédées sur chaque ligne du circuit pour les 

vecteurs fautifs. Elle indique en fait si les valeurs logiques positionnées sur les lignes du 

circuit ont changé ou sont restées constantes pour chaque vecteur fautif. Cette variable codée 

sur deux bits a la signification suivante : 

• ‘00’: Invalide, utilisé seulement lors de l’initialisation de chaque ligne du 
circuit. 

• ‘01’: assigné si le symbole de la ligne associée appartient à l’ensemble 
={C0,F0,P0} 

• ‘10’: assigné si le symbole de la ligne associée appartient à l’ensemble 
={C1,R1,P1} 

• ‘11’: assigné si le symbole de la ligne associée appartient à l’ensemble = 
{C0,F0,P0} ∪ {C1,R1,P1} 

Durant la simulation du circuit sain, à l’application de chaque nouveau vecteur fautif, 

la variable (flag) est mise à jour en fonction de la valeur courante du symbole associé à la 

ligne. Les règles suivantes sont utilisées pour la mise à jour : 

• Flag(i) = Flag(i) + ‘01’ si le symbole courant appartient à {C0,F0,P0} 

• Flag(i) = Flag(i) + ‘10’ si le symbole courant appartient à {C1,F1,P1} 

Où i est la i ème ligne du circuit, Flag(i) est le flag associé à la i ème ligne et ‘+’ est 

l’opérateur logique OU. Ainsi, après application de l’ensemble des vecteurs fautifs, Flag(i) 

permet de savoir si les valeurs logiques qui ont été positionnées sur la ligne i ont toujours été 

des 0, toujours des 1 ou ont changé. 
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Exemple : 

Considérons la Figure 18 qui comporte 3 entrées (E1, E2, E3) et trois sorties (S1, S2, S3) 

ainsi que six portes logiques. 

E1

S1

S2

S3

a b

C

R1,10

R1,10

C0,11
E2

E3

F0,01

R1,10

R1,10

R1,10

F0,01

R1,10

 

Figure 18  : Simulation du vecteur (E1,E2,E3) = (R1,R1,C0) 

Une première paire de vecteurs est appliquée sur les entrées du circuit est V1=(0,0,1), 

V2=(1,1,1), sachant que lors du test, c’est le vecteur V2 qui avait propagé des erreurs en 

sortie(s). D’après ce que nous avons vu précédemment, nous pouvons déduire que les vecteurs 

d’entrées codés sont V21= (R1, R1, C1), et les valeurs seront propagées selon lesTableau 4. 

Une seconde paire de vecteurs est appliquée par la suite au circuit. La paire de 

vecteurs codée est V87 = (R1, R1, C0) (Figure 18). Cela signifie également, dans notre 

contexte de travail, que le vecteur V8 a propagé des erreurs sur au moins une sortie du circuit 

durant la phase de test.  

Le couple de l’entrée E3, après l’application de la seconde paire de vecteur V87 devient 

alors (C0, 11), ce qui signifie que le symbole est C0 et le symbole mis à jour est ‘11’. 

Précédemment, nous avons vu que pour le vecteur V21, le flag était devenu ‘10’. Avec 

l’application de ce nouveau vecteur, le flag est devenu le résultat de l’opération logique ‘10’ 

(valeur du flag précédent) + ‘01’ (codage du symbole actuel) = ‘11’. Le flag rend donc bien 

compte de l’historique de la ligne d’entrée E3, puisque cette ligne a porté une fois un symbole 

à valeur finale ‘1’ (C1), puis un symbole à valeur finale ‘0’ (C0). 
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II.2.2. Traçage de chemins critiques ou sensibles 

Le processus de traçage de chemins critiques consiste, pour chaque sortie fautive, à 

remonter dans le circuit au travers des portes logiques afin de déterminer les lignes 

susceptibles d’être à l’origine de l’erreur observée sur la sortie considérée. Cette remontée 

s’effectue en suivant les entrées sensibles des portes.  

Le processus de traçage de chemins critiques développé s’inspire de ceux utilisés dans 

[Abra80] et [Gira92a] sans pour autant être parfaitement identique. En effet, dans ces deux 

cas, un modèle de faute précis était considéré ; le modèle de collage pour [Abra80] et le 

modèle de délai pour  [Gira92a]. Bien que l’algèbre que nous utilisons ici soit celle 

développée dans [Gira92a], la notion d’entrée sensible qui est utilisée dans [Gira92a] pour 

assurer la remontée à travers le circuit n’est pas utilisable directement dans notre cas. En effet, 

dans [Gira92a], les entrées des portes ayant des valeurs stables (C0, C1) ne sont pas 

considérées comme sensibles puisque ces valeurs stables ne peuvent remplir les conditions de 

sensibilisation des fautes de délai. Les lignes portant ce type de symbole sont donc ignorées 

dans le processus de traçage de chemins critiques. Dans notre cas, nous cherchons à remonter 

une erreur logique, que cette erreur soit induite par des fautes statiques ou dynamiques. 

Comme nous avons à manipuler des erreurs logiques, nous pouvons par contre, en l’adaptant 

à la logique multivaluée utilisée, exploiter directement les principes développés dans 

[Abra80a]. Pour cela, il suffit de considérer la valeur finale de chaque symbole (correspondant 

au vecteur fautif) pour déterminer les entrées sensibles de chaque porte, et ainsi remonter dans 

le circuit.  

Par ce processus, nous pouvons ainsi déterminer, pour chaque sortie fautive, une liste 

de lignes suspectées d’être à l’origine de l’erreur observée. D’autre part, à chaque ligne 

suspecte, nous associons le symbole porté par celle-ci au moment du traçage de chemins. 

Ainsi, le processus de traçage de chemin fournit des listes de suspects composées du couple 

(LC,S) où LC est l’identificateur de la ligne critique et S le signal porté par cette ligne pour le 

vecteur considéré. C’est l’association entre la ligne et le symbole qui nous permettra, lors de 

la dernière étape de ce processus de diagnostic, d’associer les modèles de fautes 

correspondant à chaque ligne critique. 
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Exemple : 

Considérons à nouveau l’exemple précédent après la simulation de la paire de vecteurs 

V21. Supposons maintenant que lors du test, l’application du vecteur V2 a provoqué une erreur 

sur la sortie S2 (Figure 19). Le processus de traçage de chemins critiques débute donc à partir 

de cette sortie. 

E1

S1

S2

S3

a b

C

R1,10

R1,10

C1,10

E2

E3

F0,01

C1,10

R1,10

R1,10

C0,01

R1,10

« fail »

 

Figure 19  : Simulation du vecteur (E1,E2,E3) = (R1,R1,C1) 

La connexion de sortie S2, pouvant être à l’origine de l’erreur observée, est 

directement ajoutée à la liste de suspects. La remontée à travers le circuit s’effectue ensuite à 

travers la porte logique ET. Les deux entrées de cette porte sont dites sensibles, car ces deux 

entrées ont pour valeur finale la valeur non prioritaire (1) de la porte ET. Autrement dit, la 

modification de la valeur finale d’une de ses deux entrées provoquerait un changement de la 

valeur de sortie. Ainsi, les lignes b et c doivent être ajoutées à la liste de suspects avec le 

symbole associé à chacune d’entre elles. Cette opération est répétée pour toutes les entrées 

sensibles des portes (entrées marquées par un point noir). La liste de suspects ainsi obtenue à 

partir de la sortie S2 est la suivante : 

LS2_V21 = {(E1,R1), (E2,R1), (E3,C1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (S2,R1)}. 

Cette première liste de suspects est composée de sept lignes pouvant être la cause de 

l’erreur observée sur la sortie S2. Ce processus de traçage de chemins critiques est répété pour 

tous les vecteurs ayant propagé des erreurs en sortie (Tableau 5). Si on suppose que trois 

vecteurs (V21, V54, V87) ont généré des erreurs, toutes sur la sortie S2 (F→Fail), le processus 

de traçage de chemins critiques doit donc être répété pour les deux sorties fautives 

correspondantes aux vecteurs V54 et V87. 
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Tableau 5  : Vecteurs et réponses associées 

Nous obtenons ainsi les deux listes de suspects supplémentaires suivantes : 

Ls2-V54 = {(E1,R1), (E3,C1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (S2,R1) 

LS2-V87 = {(E1,R1), (E2,R1), (a,F0), (b,R1), (c,R1), (S2,R1)} 

A la fin de cette première étape, nous avons donc trois listes de suspects composées 

chacune de plusieurs lignes pouvant être la cause des erreurs observées sur la sortie S2. 

II.2.3. Processus d’intersection 

Le processus de traçage de chemins critiques est réalisé à partir de toutes les sorties 

déclarées « fail » lors du test. Ce processus fournit, pour chacune de ces sorties, une liste de 

lignes critiques auxquelles sont associées le symbole représentant le signal. Les sites de 

pannes ayant conduit aux erreurs observées sont nécessairement présents dans ces listes. Si 

l’on se place maintenant dans l’hypothèse de la panne simple, le site de la panne est 

nécessairement présent dans toutes les listes. Dans cette hypothèse, les lignes critiques du 

circuit peuvent ainsi être déterminées par intersection des listes produites par le processus de 

traçage de chemins critiques.  

II.2.3.a. Règles d’intersection 

Les listes générées par le processus de traçage de chemins critiques comprennent des 

éléments (couples) constitués d’un site de panne potentiel et de la valeur du signal associé à 

ce site. Ces deux paramètres sont à prendre en compte par le processus d’intersection.  

Soient deux listes, L1 et L2, produites par le processus de traçage de chemins critiques. 

Soit Ls = L1 ∩ L2. Ls résulte de l’intersection entre chaque élément (LCi,Si)1 de L1 et chaque 
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élément (LCj,Sj)2 de L2. L’intersection entre ces éléments est définie de la manière suivante : 

• Si LCi ≠ LCj alors (LCi,Si)1 ∩ (LCj,Sj)2 = ∅ 

• Si ∩s Sj non défini alors (LCi,Si)1 ∩ (LCj,Sj)2 = ∅  

• Sinon (LC,Si)1 ∩ (LC,Sj)2 = (LC, Si ∩s Sj) 

Où ∩s est l’opération d’intersection portant sur les signaux associés à une ligne 

critique. Pour les pannes considérées dans ce chapitre (pannes simples produisant des erreurs 

sur une seule connexion et ayant toujours la même polarité), cette opération d’intersection est 

donnée par le Tableau 6.  

∩s C0 C1 F0 R1 P0 P1

C0 C0 - C0 - C0 -

C1 - C1 - C1 - C1

F0 C0 - F0 - F0 -

R1 - C1 - R1 - R1

P0 C0 - F0 - P0 -

P1 - C1 - R1 - P1  

Tableau 6  : Opération d’intersection entre signaux 

Le symbole « - » représente une intersection non définie. Si ce cas se produit, l’erreur 

sur la connexion ne peut en aucun cas venir d’une défaillance affectant la connexion en 

question. Elle vient nécessairement de la propagation d’une erreur amont. La défaillance ne 

pouvant être localisée sur la connexion en question, cette connexion est donc à exclure de la 

liste des lignes critiques. En effet, si nous considérons le symbole C0 qui sensibiliserait un 

collage à ‘1’ et le symbole C1 qui sensibiliserait un collage à ‘0’, l’intersection de ces deux 

symboles conduit à un ensemble vide (dans l’hypothèse de la panne simple produisant des 

erreurs sur une seule connexion et ayant toujours la même polarité). Dans cette hypothèse, ce 

cas est donc impossible. 

De la même façon, l’intersection d’un symbole représentant une valeur stable (C0,C1) 

et d’un symbole représentant une commutation (F0,R1,P0,P1) (ou possibilité de commutation) 

à valeur finale identique {(C1,R1),(C1,P1),(C0,FO),(C0,P0)} donne comme résultat le 

symbole représentant une valeur stable (C0,C1). En effet, les symboles représentant une 

valeur stable ne sensibilisent que les fautes statiques (collage, circuit ouvert,….) alors que les 



CHAP. II : METHODE DE DIAGNOSTIC DEVELOPPEE 

 53

symboles représentant une transition (ou possibilité de transition) sensibilisent à la fois les 

fautes statiques et dynamiques. Dans ce cas, le résultat de l’intersection est donc le symbole 

représentant la valeur stable (C0, C1).  

Exemple : 

Reprenons les trois listes de suspects de l’exemple précédent : 

LS2_V21 = {(E1,R1), (E2,R1), (E3,C1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (S2,R1)}. 

Ls2-V54 = {(E1,R1), (E3,C1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (S2,R1) 

Ls2-V87 = {(E1,R1), (E2,R1), (a,F0), (b,R1), (c,R1), (S2,R1)} 

Le résultat de l’intersection de ces trois listes est : 

LF’ = {(E1,R1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (S2,R1)} 

Les lignes d’entrées E2 et E3 n’ont pas été conservées car elles n’étaient pas présentes 

dans les trois listes de suspects. Les lignes E1, a, b, S2 conservent les mêmes symboles car ils 

ne changent pas d’une liste de suspects à l’autre. Enfin, la ligne c est conservée car elle est 

présente dans l’ensemble des trois listes de suspects, mais l’intersection de ses symboles (C1, 

C1, R1) donne le symbole final C1 (cf. Tableau II.3). 

II.2.3.b. Implantation informatique  

L’implantation informatique du processus d’intersection est basée sur la manipulation 

de deux paramètres associés à chacune des lignes du circuit lors du processus de traçage de 

chemins critiques. Le premier paramètre (CNT) est en fait un compteur qui est incrémenté 

chaque fois que le processus de traçage de chemins critiques passe sur la ligne en question. Le 

second paramètre (VAL) est le résultat de l’intersection (cf Tableau 6) entre la valeur 

précédente de VAL et la valeur courante du signal porté par la ligne. Ainsi, le processus de 

traçage de chemins ne construit pas à proprement parler une liste comme précédemment 

illustré, mais pour chaque ligne rencontrée, met à jour ces indicateurs. 

A la fin du processus de traçage de chemins critiques, dans l’hypothèse de la panne 
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simple, les connexions susceptibles de porter la panne sont uniquement les lignes dont le 

paramètre CNT est égal au nombre d’erreurs observées (nombre de fois où le processus de 

traçage de chemins a été activé).  

Cette implantation informatique a l’avantage de ne pas mettre en œuvre de processus 

complexe d’intersection de liste, mais aussi, comme nous le verrons dans le chapitre suivant 

de pouvoir être utilisée en l’état pour traiter les pannes multiples ou pannes à effets multiples. 

Exemple : 

Reprenons le processus de traçage de chemins critiques et d’intersection tel qu’il a été 

implanté informatiquement (Tableau 7). Nous pouvons voir dans ce tableau, trois différentes 

parties (CPT LS2_V21, CPT LS2_V21, CPT LS2_V21) qui correspondent à la mise à jour du 

compteur (CNT) et de la valeur (VAL) pour chaque nouvelle application du processus de 

traçage de chemins critiques à partir de la sortie S2. La première partie du tableau (CPT 

LS2_V21) montre les lignes suspectes obtenues à partir de la sortie S2 et pour le vecteur V21. 

Sept lignes critiques ont été trouvées (E1, a, b, c, S2, E3, E2) puisque le compteur CNT de 

chacune de ces lignes a été incrémenté (à l’initialisation CNT=0). De plus, nous pouvons voir 

que la colonne VAL contient les symboles portés par ces lignes au moment de l’application de 

ce premier vecteur fautif. Les deux autres parties de ce tableau permettent de voir les mises à 

jour du CNT et de VAL pour le traçage de chemins critiques à partir des deux autres vecteurs 

fautifs (V45 et V78). Nous pouvons ainsi voir que pour le vecteur V45 ayant entraîné la sortie 

S2 fautive, six lignes ont été tracées puisque leur CNT associé a été mis à jour (CNT=2). De 

plus les symboles des lignes E3 et c ont été également mis à jour à partir du tableau 

d’intersection vu précédemment (Tableau 6). Enfin, la dernière partie de ce tableau donne la 

liste finale de suspects puisqu’elle correspond à la dernière application du processus de 

traçage, c'est-à-dire pour le dernier vecteur fautif V87. Le compteur CNT a à nouveau été mis 

à jour. Nous pouvons voir que cinq lignes ont un CNT=3 et deux lignes ont un CNT=2. Dans 

l’hypothèse de la panne simple, nous conserverons uniquement les lignes ayant un CNT égal 

au nombre de sorties fautives, c'est-à-dire CNT=3, puisque seule une de ces lignes peut être 

l’origine des erreurs observées sur toutes les sorties fautives. Dans ce cas précis, les cinq 

lignes conservées à la fin du processus d’intersection sont les lignes E1, a, b, c S2. 
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Lignes CNT VAL CNT VAL CNT VAL
E1 1 R1 2 R1 3 R1
a 1 F0 2 F0 3 F0
b 1 R1 2 R1 3 R1
c 1 R1 2 C1 3 C1
S2 1 R1 2 R1 3 R1
E3 1 R1 2 C1 2 C1
E2 1 R1 1 R1 2 R1

CPT Ls2_v21 CPT Ls2_v54 Lf=CPT L S2_V87

 

Tableau 7  : Implantation du processus d’intersection 

II.2.4. Prise en compte des sorties saines 

Jusqu’à présent nous n’avons considéré que les sorties fautives du circuit. Or les 

sorties saines peuvent être aussi utilisées afin de disculper certaines lignes suspectes 

déterminées lors du processus de traçage de chemins critiques [Abra83]. Dans [Abra80], de la 

même façon que pour les sorties fautives, les sorties saines peuvent être tracées et, si une ligne 

est commune à la liste de suspects et à la liste des lignes saines, alors cette ligne peut être 

retirée de la liste des suspects. Cette observation est illustrée sur la Figure 20. Lors du 

processus de traçage de chemins à partir de la sortie S2, la liste de suspects obtenue est {S2, E1, 

E2}. Avec l’utilisation de la sortie saine S1, la ligne E1 peut être disculpée, car une panne sur 

cette ligne propagerait une erreur sur la sortie S1 en plus de la sortie S2. La liste de suspects 

finale obtenue en considérant les sorties fautives et saines est donc {S2, E2}. 

 

Figure 20  : Exemple de prise en compte des sorties saines 

Les expérimentations que nous avons pu faire montrent qu’en règle générale, le 

nombre de sorties saines est beaucoup plus important que le nombre de sorties fautives. Le 

Tableau 8 présente un récapitulatif des simulations que nous avons menées sur le b17s de la 

famille des ITC’99. Ce circuit comporte 1.512 sorties. 1.931 vecteurs de test lui ont été 

appliqués (séquence déterminée par ATPG). Ce qui signifie que le nombre de sorties 
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observées est de l’ordre de 2.9 millions pour l’application complète de la séquence de test. 

Nous avons injecté aléatoirement (une par une) des fautes (colonne scénario) et noté le 

nombre de sorties fautives (colonne #Sf) obtenu à la fin de l’application de la séquence de test. 

Exprimé en pourcentage (colonne %Sf), nous pouvons voir que le nombre de sorties fautives 

est considérablement moins élevé que le nombre de sorties saines (colonne %Sp). 

Scenario #Sf %Sf %Sp
P1_U11977 - Sa1 41 0,0014 99,9986
P3_U9191 - Sa0 831 0,0285 99,9715
P3-U11173 => P1_U11264 AND Bridge 15 0,0005 99,9995
P2_U14376 => P2_U9555 OR BRIDGE 971 0,0333 99,9667
P3_INSTQUEUE_REG_15_3 => P2_U12213 AND Bridge 60 0,0021 99,9979
DATAI_31 - Sa0 38 0,0013 99,9987
P2_U10186 => PP1_R1068_U95 AND Bridge 393 0,0135 99,9865
P2_U14148 - Sa0 156 0,0053 99,9947
P3_U13901 - Sa1 52 0,0018 99,9982  

Tableau 8  : Comparaison entre le nombre de sorties fautives et le nombre de sorties 

saines 

Nous faisons de la simulation de fautes car nous ne considérons pas toutes les fautes 

de collage mais uniquement celles qui sont dans la liste de suspects. 

A la fin du processus de traçage de chemins, nous avons obtenu une liste de lignes 

suspectes ainsi que pour chaque ligne un indicateur (VAL) représentant la succession de 

valeurs logiques portées par la ligne. A partir de cette liste, nous générons une liste de fautes 

de collage qui représenteront les erreurs possibles sur ces lignes et que nous utiliserons dans le 

processus de simulation de faute afin d’analyser la propagation de ces erreurs. Une ligne 

suspecte avec un indicateur de valeur représentant une valeur finale à 0 (C0,F0,P0) donnera 

lieu à une panne de collage à 1. Une ligne suspecte avec un indicateur de valeur représentant 

une valeur finale à 1 (C1,R1,P1) donnera lieu à une panne de collage à 0. 

Lors de la simulation de fautes, uniquement deux cas peuvent se présenter pour 

chacune des fautes simulées : 

• La faute est observable uniquement sur toutes les sorties déclarées « fail » par 

le testeur. 

• La faute est observable sur toutes les sorties déclarées « fail » par le testeur et 

sur certaines sorties déclarées « pass » 



CHAP. II : METHODE DE DIAGNOSTIC DEVELOPPEE 

 57

Le premier cas ne donne pas lieu à un traitement particulier et confirme simplement ce 

qui a été obtenu par le processus « Effet à Cause ». La liste de suspects obtenue initialement 

ne peut donc pas être réduite. 

Par contre dans le second cas, nous devons analyser si les différences apparaissent 

durant la simulation de fautes avec un vecteur de test fautif ou durant la simulation de fautes 

avec un vecteur de test sain. Ces informations sont stockées comme « preuve de fautes » en 

utilisant deux marqueurs (‘*’ et ‘+’). 

Le marqueur ‘*’  pour une ligne suspecte (dont le symbole est alors codé par C0*, 

C1*, F0*, R1*, P0* ou P1*) indique  que la simulation d’une faute de collage sur cette ligne a 

fourni des résultats qui diffèrent de ceux obtenus lors du test quand des vecteurs de test 

fautifs sont considérés. D’un autre côté, la simulation de fautes de collage avec des vecteurs 

de test sains a fourni les mêmes résultats que ceux fournis par le tester. 

Exemple : 

 

Figure 21  : Simulation du circuit pour un vecteur fautif 

La Figure 21 représente un circuit logique composé  de cinq portes, quatre entrées et 

trois sorties. La paire de vecteur appliquée à ce circuit est représentée par les symboles 

(C1,F0,C1,C0). Supposons que lors de la phase de test, seule la sortie S2 ait été déclarée 

fautive. Durant l’opération de traçage de chemins critiques à partir de la sortie S2, la liste de 

suspects obtenue sera {(S2,F0) et (E2,F0)}. Simulons maintenant la faute de collage à ‘1’ sur 

la ligne E2 avec ce même vecteur fautif. Nous pouvons voir que cette faute est observable sur 

la sortie S2, mais également sur la sortie S1. Nous pouvons donc en déduire qu’une faute 

statique (cà1) ne peut affecter la ligne E2 (sinon elle aurait été observée sur S1 et S2 lors du 
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test). Seul un modèle de faute dynamique peut être la cause de l’erreur observée sur la sortie 

S2 durant le test. Nous mettrons donc à jour le symbole F0 associé à la ligne E2 avec le 

marqueur ‘*’ afin de prendre en considération ces observations lors de la phase d’allocation 

des modèles de fautes. La nouvelle liste de suspects est donc {(S2,F0) et (E2,F0*)}. 

 

De la même façon, le marqueur ‘+’  pour une ligne suspecte (dont le symbole est alors 

codé par C0+, C1+, F0+, R+, P0+ ou P1+) indique que la simulation de fautes de collage sur 

cette ligne a fourni des résultats qui diffèrent de ceux obtenus à partir du testeur quand des 

vecteurs de test sains sont considérés. D’un autre côté, la simulation de fautes de collages 

avec des vecteurs de test fautifs a fourni les mêmes résultats que ceux fournis par le testeur. 

Exemple : 

 

Figure 22  : Simulation du circuit pour un vecteur sain 

Reprenons la figure précédente, et considérons le vecteur (R1,F0,R1,C0) déclaré sain 

lors du test (Figure 22). Supposons que la liste de suspects obtenue lors de l’opération de 

traçage de chemins critiques pour de précédents vecteurs fautifs avait donné {(S2,F0) et 

(E2,F0)}. Simulons maintenant la faute de collage à ‘1’ de la ligne E2 avec le vecteur sain. 

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 22, la faute est observable sur les sorties S1 et S2. 

Nous pouvons donc en déduire qu’une faute statique sur E2 (çà1) aurait rendu le vecteur fautif 

lors du test. Cela signifie que les modèles de fautes statiques ne peuvent pas être la cause des 

erreurs observées, excepté le modèle de court-circuit. En effet, pour ce modèle de faute, nous 

ne pouvons pas garantir que l’agresseur est sensibilisé et il n’est donc pas possible de 

disculper la ligne victime. Nous ne pouvons donc pas éliminer ce modèle de faute de ceux 
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associés à cette ligne (E2) lors de la phase d’allocation. Nous mettrons donc à jour le symbole 

F0 associé à la ligne E2 avec le marqueur ‘+’ afin de prendre en considération ces 

observations lors de la phase d’allocation des modèles de fautes. La nouvelle liste de suspects 

est donc {(S2,F0) et (E2,F0+)}. 

En conclusion, une ligne suspecte marquée par ‘*’ indique que la ligne ne peut être 

affectée que par des fautes dynamiques si elle est à l’origine de l’erreur observée. Une ligne 

suspecte marquée par ‘+’ indique que la ligne ne peut être affectée que par des fautes 

dynamiques ou court-circuit. 

Implantation informatique :  

L’implantation de cette partie du processus de diagnostic a été faite en apportant 

une information supplémentaire au niveau des symboles. Nous considèrerons une liste de 

suspects déjà établie lors du processus de traçage de chemins critiques. Les conditions 

seront les suivantes, chaque ligne de la liste de suspects est testée par simulation de fautes 

et si les réponses du circuit diffèrent de celles obtenues lors du test : 

• Pour un vecteur fautif à partir d’une sortie saine et: 

⇒ Si son symbole représente une valeur stable (C0 ou C1), alors cette 

ligne peut être supprimée de la liste de suspects (car l’ensemble des modèles de 

fautes associés à ces deux symboles sont des fautes statiques qui peuvent donc être 

éliminés). 

⇒ Si son symbole représente une valeur de transition (F0 ; R1, P0, P1), 

alors on lui ajoute une étoile qui symbolise que l’ensemble des modèles de fautes 

statiques associés à cette ligne pourront être supprimés. Les nouveaux symboles 

sont alors (F0*, R1*, P0*, P1*). 

• Pour un vecteur sain et donc une entrée saine : 

⇒ Si son symbole représente une valeur stable (C0 ou C1), alors on lui 

ajoute un ‘+’ qui symbolise que l’ensemble des modèles de fautes statiques peuvent 

être supprimés excepté le modèle de court-circuit strong driver wired and ou or. Les 
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nouveaux symboles sont alors (C0+, C1+). 

⇒ Si son symbole représente une valeur de transition (F0; R1, P0, P1), 

alors on lui ajoute également un ‘+’ qui symbolise que l’ensemble des modèles de 

fautes statiques peuvent être supprimés excepté le modèle de court-circuit strong 

driver wired and ou or. Les modèles de fautes dynamiques sont quand à eux 

conservés également. Les nouveaux symboles sont alors (F0+, R1+, P0+, P1+). 

Exemple : 

Reprenons la liste de suspects obtenue dans le paragraphe II.2.3.a, c’est à dire LF’ = 

{(E1,R1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (S2,R1)}. La Figure 23 montre les lignes suspectes 

déterminées durant le processus de traçage de chemins (pointillés). Pour chacune de ces lignes, 

nous faisons la simulation de fautes pour l’ensemble de la séquence de vecteurs (fautifs et 

sains). 

C1,10

C

S2
R1,10

a

F0,01
R1,10E1

S1

S3

b

R1,10

C1,10

E2

E3

R1,10

C0,01

R1,10

 

Figure 23 : Simulation de fautes 

 

Tableau 9  : vecteurs et réponses associés 

Le Tableau 9 rappelle les réponses fournies par le circuit fautif lors de la phase de test. 

Nous pouvons voir que seul la sortie S2 est déclarée fautive. Or lorsque nous avons vérifié la 

propagation de l’erreur pour ces vecteurs fautifs et pour les lignes E1 et a, une erreur a été 

observée sur la sortie S1 pourtant déclarée bonne durant le test. De la même façon, lors de la 
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simulation de fautes pour la ligne c la sortie S3 a été déclarée fautive. Cela signifie que les 

modèles de fautes statiques ne peuvent pas être la cause des erreurs observées (puisque nous 

considérons, pour l’instant, uniquement des vecteurs fautifs). Nous pouvons donc associer les 

symboles des lignes E1, a, et c avec le marqueur ‘*’. La nouvelle liste de suspects mise à jour 

est donc : 

LF = {(E1,R1*), (a,F0*), (b,R1), (c,C1*), (S2,R1)} 

La simulation de fautes n’ayant pas fourni de sorties fautives pour des vecteurs sains, 

aucune ligne voit son symbole associé avec le marqueur ‘+’. 

II.3. Phase d’allocation des modèles de fautes 

Les modèles de fautes considérés dans cette première partie d’étude sont les fautes de 

collage, de transistors stuck-on, de transistors stuck-open, de circuit ouvert, de court circuit de 

type OU et ET (strong driver wired OR et AND), de court-circuit résistif de type OU et ET 

(strong driver wired resistive OR et AND), de délai de type LàM ou LàD. 

Nous avons vu dans le chapitre précédent les conditions de sensibilisation de chaque 

modèle de faute considéré. A l’origine de la simulation du circuit, nous nous sommes servis 

de ces conditions pour justifier l’utilisation d’un codage à six valeurs. Nous pouvons donc lier 

le tableau créé dans le chapitre précédent en remplaçant les valeurs logiques par le symbole 

qu’elles représentent (C0=’00’, C1=’11’, F0=’10’, ….). 

En considérant également les informations supplémentaires apportées par l’ajout des 

signes ‘*’ et ‘+’ dont nous avons expliqué le fonctionnement précédemment, nous avons pu 

créer le Tableau 10. Ce tableau regroupe dans la première colonne l’ensemble des modèles de 

fautes pris en compte dans ce chapitre (modèles de fautes n’engendrant que des pannes 

simples). Les colonnes suivantes fournissent les symboles manipulés ainsi que les modèles de 

fautes associés à ceux-ci (sélectionnés par une croix). 

Les modèles de fautes associés avec une ligne suspecte peuvent être déterminés en 

fonction du symbole associé avec la ligne. Les lignes marquées avec un symbole stable (C0 

ou C1) portent seulement des fautes statiques, puisqu’ aucune transition n’est apparue sur la 

ligne et donc aucune faute dynamique a été sensibilisée. Les lignes marquées avec un symbole 
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représentant une transition (F0, R1, P0, P1) peuvent représenter aussi bien des fautes statiques 

que dynamiques (colonnes 2 à 5). 

Maintenant, si le symbole associé avec une ligne suspecte est marquée avec une ‘*’, 

cela signifie que les modèles de fautes sélectionnés ne peuvent pas être statiques. Comme le 

montre le Tableau 10 (colonnes 6 à 9), les lignes marquées avec C0* et C1* peuvent par 

conséquent être complètement retirées de la liste des lignes suspectes pendant que les modèles 

de fautes associés avec les symboles représentant des transitions (F0*, R1*, P0*, P1*) sont 

considérés comme dynamiques seulement (délai et court-circuit résistif). 

Quand les symboles sont marqués avec un ‘+’, l’allocation des modèles de fautes est 

plus complexe. Tout d’abord, la ligne peut être innocentée d’être affectée seulement par des 

fautes statiques impliquant une ligne. Ensuite, puisque dans la simulation de fautes de collage 

des vecteurs de test sains, la condition d’activation sur la ligne agresseur (un ‘0’ ou ‘1’ 

logique dépendant du type de court-circuit (OU/ET)) ne peut être garanti, nous ne pouvons 

pas exclure ce type de fautes comme possible cause des erreurs observées (colonnes 10 à 13). 

Nous pouvons voir par exemple que le symbole C0+ est associé avec un seul modèle 

de faute qui est le strong driver wired OR. Le symbole F0* est associé aux modèles de fautes 

dynamiques tels que le circuit ouvert résistif, strong driver wired Or resistive, délai de type 

làd. Le symbole F0+ = F0* av 

ec le strong driver wired OR en plus. 

Modèles de fautes C0 C1 F0,P0 R1,P1 C0* C1* F0*,P0* R1*,P1* C0+ C1+ F0+,P0+ R1+,P1+
Collage à 0 ×××× ××××
Collage à 1 ×××× ××××
Tn Stuck-open ×××× ××××
Tn Stuck-on ×××× ××××
Tp Stuck-open ×××× ××××
Tp Stuck-on ×××× ××××
circuit ouvert à 0 ×××× ××××
circuit ouvert à 1 ×××× ××××
strong driver wired OR (avec une ligne à 1) ×××× ×××× ×××× ××××
strong driver wired AND (avec une ligne à 0) ×××× ×××× ×××× ××××
Strong driver wired Or resistive ×××× ×××× ××××
Strong driver wired And resistive ×××× ×××× ××××
Delai lent-à-descendre ×××× ×××× ××××
Delai lent-à-monter ×××× ×××× ××××  

Tableau 10  : Modèles de fautes associés avec les lignes critiques en fonction du symbole 
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Exemple : 

Considérons l’exemple utilisé durant tout ce chapitre et dont la liste finale de suspects 

est représentée ci-dessous : 

LF = {(E1,R1*), (a,F0*), (b,R1), (c,C1*), (S2,R1)} 

Dans ce cas, l’association des modèles de fautes avec la liste de suspects et d’après le 

Tableau 10 est : 

• Ligne E1 : court-circuit résistif (avec une ligne à 0), délai (LàM). 

• Ligne a : court-circuit résistif (avec une ligne à 1), délai (LàD). 

• Lignes b et S2 : Collage à 0, Tn stuck-on, Tp Stuck-open, circuit ouvert à 0, 

court-circuit (ET), court-circuit résistif, délai (LàM). 

• Lignes c = ∅, aucun modèle de fautes, la ligne est éliminée de la liste des 

suspects. 

Cette seconde phase qui est l’association des modèles de fautes avec les lignes 

critiques termine le processus de diagnostic. Nous obtenons donc quatre lignes auxquelles 

sont associées un ensemble précis de modèles de fautes. 



 

 64



 

 65

Conclusion 

Nous avons développé une méthode de diagnostic en deux phases. La première phase 

de recherche des lignes suspectes comprend une partie de simulation. Celle-ci est basée sur un 

codage multivalué qui remplit toutes les conditions de sensibilisation requises pour 

l’ensemble des modèles de fautes décrits dans le chapitre précédent. La simulation nous 

permet de connaître les valeurs portées par chaque ligne dans le circuit. A partir de là, le 

processus de traçage de chemin à partir des sorties fautives permet de constituer une première 

liste de lignes suspectes réduite. Toutes les lignes suspectes ont chacune deux paramètres 

associés, le symbole porté ainsi que le nombre de fois que chaque ligne a été tracée. Avec 

l’hypothèse de panne simple, seules les lignes suspectes avec un CNT égal au nombre de 

sorties fautives sont conservées. Enfin, afin de disculper certaines lignes ou certains modèles 

de fautes qui seront associés par la suite à ces lignes, une opération de simulation de fautes 

basée sur des fautes de collage est effectuée. Cette opération de simulation de fautes permet 

de vérifier la propagation de l’erreur à partir de chaque ligne suspecte (déterminées lors du 

processus de traçage de chemins) et ainsi de comparer les résultats obtenus avec ceux du 

testeur. Néanmoins, des observations ont été faites quand à la nature des modèles de fautes 

disculpés par cette opération de simulations de fautes (statique, dynamique, sensibilisation de 

l’agresseur dans le cas des courts-circuits). 

Enfin, la seconde phase qui termine ce processus de diagnostic permet d’associer les 

modèles de fautes considérés dans cette partie avec les lignes finales suspectes déterminées à 

la fin du processus de simulation de fautes. 
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Introduction 

Ce chapitre est consacré à la description des adaptations de la méthode de diagnostic 

permettant d’optimiser la précision ou de prise en compte de modèles de pannes particuliers. 

Il sera scindé en trois parties.  

La première partie, est consacrée à une adaptation de la méthode de diagnostic qui 

permet d’optimiser la précision du diagnostic pour les modèles de fautes de stuck-on/open et 

de court-circuit. Ces pannes sont des pannes simples prises en compte par le processus 

présenté dans le chapitre précédent. Néanmoins, l’utilisation d’informations complémentaires 

produites lors de la simulation effectuée durant la phase de localisation des sites de panne peut 

permettre d’améliorer la précision du diagnostic. 

Dans la seconde partie, nous présenterons les adaptations de la méthode de diagnostic 

qui nous permettront de prendre en compte des pannes dont l’effet n’affecte qu’une connexion 

mais qui peut être de deux polarités différentes (0/1 ou 1/0) selon le vecteur de sensibilisation. 

Ces pannes qui n’étaient pas traitées jusqu’à présent sont les pannes temporelles affectant les 

deux fronts montant et descendant (StR & StF) et les pannes de court circuit de type « Strong 

Driver Wired ». 

Enfin, la troisième partie sera consacrée aux adaptations de la méthode de diagnostic 

permettant de prendre en compte les pannes de court-circuit dont l’effet peut affecter deux 

connexions. Nous verrons dans un premier temps le cas des pannes dont l’effet se traduit  sur 

l’une ou l’autre des connexions en court-circuit en fonction du vecteur de sensibilisation 

(wired And/Or, wired And/Or resistive). Nous verrons ensuite, le cas des pannes pouvant 

affecter simultanément les deux connexions en court-circuit pour un même vecteur de 

sensibilisation (byzantine). Cette partie nous amènera par ailleurs à envisager le traitement 

d’erreurs multiples. 
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III.1. Optimisation de la précision du diagnostic pour les modèles de court-

circuit et de stuck-on/open 

La méthode de diagnostic détaillée précédemment conduit à obtenir un résultat 

composé de lignes suspectes avec des modèles de fautes associés. Cette association de 

modèles de fautes est obtenue en fonction des observations faites sur les conditions de 

sensibilisation, c'est-à-dire en fonction du symbole porté par chaque ligne suspecte. La 

précision de ces résultats peut être optimisée en considérant d’autres paramètres. Ainsi, pour 

le modèle de court-circuit, nous pouvons chercher à déterminer quelles sont les lignes 

agresseur potentielles (dans le cas du Strong Driver Wired And/Or et du Strong Driver Wired 

And/Or resistive). Pour le modèle de stuck-on/open, nous pouvons également cibler plus 

précisément les transistors susceptibles d’être affectés par des pannes de stuck-on ou stuck-

open. 

III.1.1. Principe 

Les informations utilisées pour optimiser le diagnostic sont les valeurs propagées sur 

chaque ligne du circuit durant l’application des vecteurs fautifs. Ces informations sont en fait 

représentées par une variable « flag » associée à chaque ligne du circuit lors de la simulation 

effectuée durant la phase de localisation des sites de panne. Nous avons vu dans le chapitre II 

(cf §II.2.1.b) comment était initialisée cette variable et comment elle était mise à jour en 

fonction des vecteurs appliqués au circuit. Notons ici que cette variable est mise à jour 

uniquement lors de l’application de vecteurs fautifs. 

III.1.2. Cas des pannes de court circuit de type « Strong Driver Wired And/Or et 

Resistive Strong Driver Wired And/Or» 

Nous considèrerons dans cette partie uniquement les courts-circuits qui provoquent 

une erreur sur une seule des deux lignes en court circuit (erreur simple) pour une condition de 

sensibilisation unique (Strong Driver Wired Or, Strong Driver Wired And, Resistive Strong 

Driver Wired Or, Resistive Strong Driver Wired And). 
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Lorsque le circuit est affecté par un de ces modèles de court-circuit, nous pouvons 

déterminer, parmi l’ensemble des lignes du circuit, un sous ensemble de lignes 

potentiellement agresseur. Deux cas sont à envisager : 

• La ligne est affectée par un court-circuit de type Strong Driver Wired Or ou 

Resistive Strong Driver Wired Or. Dans ce cas, la ligne fautive a systématiquement une 

valeur finale à 0 pour les vecteurs fautifs (car nous avons vu dans le chapitre précédent que 

pour ce type de court-circuit la ligne victime doit avoir la valeur logique ‘0’). Les lignes 

potentiellement agresseur sont donc les lignes qui ont toujours la valeur logique ‘1’ pour les 

vecteurs fautifs. 

• La ligne est affectée par un court-circuit de type Strong Driver Wired And ou 

Resistive Strong Driver Wired And. Dans ce cas, la ligne fautive a systématiquement une 

valeur finale à 1 pour les vecteurs fautifs (car nous avons vu dans le chapitre précédent que 

pour ce type de court-circuit la ligne victime doit avoir la valeur logique ‘1’). Les lignes 

potentiellement agresseur sont donc les lignes qui ont toujours la valeur logique ‘0’ pour les 

vecteurs fautifs. 

Afin de réaliser cette opération de recherche de la ligne agresseur, nous allons nous 

appuyer sur la variable « flag » introduite dans le chapitre précédent (cf. §II.2.1.b). Cette 

variable permet de conserver l’historique des valeurs logiques portées par chaque ligne du 

circuit lors de l’application des vecteurs produisant une erreur sur le testeur (vecteurs fautifs). 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre II, le « flag » associé à une ligne qui aura porté pour 

l’ensemble des vecteurs fautifs des symboles à valeur finale ‘1’, aura pour valeur ‘10’. De la 

même façon, le « flag » associé à une ligne qui aura porté pour l’ensemble des vecteurs fautifs 

des symboles à valeur finale ‘0’, aura pour valeur ‘01’.  

Par conséquent, le processus de détection des pannes de type Strong Driver Wired Or, 

Strong Driver Wired And, Resistive Strong Driver Wired Or, Resistive Strong Driver Wired 

And est le suivant :  

⇒ Si la ligne critique déterminée durant le processus de traçage de 

chemins porte le symbole C0, C0+, F0, F0+, P0, P0+, un des modèles de fautes 

pouvant être associé à cette ligne est le Strong Driver Wired OR avec comme 

agresseurs toutes les lignes du circuit dont le « flag » a pour valeur ’10’.  
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⇒ Si la ligne critique déterminée durant le processus de traçage de 

chemins porte le symbole C1, C1+, R1, R1+; P1, P1+, un des modèles de fautes 

pouvant  être associé à cette ligne est le Strong Driver Wired AND avec comme 

agresseurs toutes les lignes du circuit dont le « flag » a pour valeur ’01’.  

⇒ Si la ligne critique déterminée durant le processus de traçage de 

chemins porte le symbole F0, P0, F0*, P0*, F0+, P0+, un des modèles de fautes 

pouvant  être associé à cette ligne est le Resistive Strong Driver Wired OR avec 

comme agresseurs toutes les lignes du circuit dont le « flag » a pour valeur ’10’. 

⇒ Si la ligne critique déterminée durant le processus de traçage de 

chemins porte le symbole R1, P1, R1*, P1*, R1+, P1+, un des modèles de fautes 

pouvant  être associé à cette ligne est le Resistive Strong Driver Wired AND avec 

comme agresseurs toutes les lignes du circuit dont le « flag » a pour valeur ’01’. 

III.1.3. Cas des pannes de stuck-on et stuck-open 

Une des conditions de sensibilisation d’une panne de stuck-on sur un transistor est 

l’application de la valeur de blocage sur sa grille (0 pour un transistor N, 1 pour un P) et une 

des conditions de sensibilisation d’une panne de stuck-open sur un transistor est l’application 

de la valeur d’activation sur sa grille (1 pour un transistor N, 0 pour un P).  

Ainsi, lorsqu’une erreur est observée en sortie du circuit, si la condition de 

sensibilisation de ce type de panne (stuck-on ou stuck-open) n’est pas remplie sur le transistor 

incriminé, la panne en question peut être disculpée. En complément au processus de 

diagnostic élaboré jusqu’à présent, nous pouvons donc chercher à disculper certaines pannes 

de stuck-on et stuck-open en étudiant les signaux portés par les entrées de la porte amont à la 

ligne suspecte. 

A titre d’exemple, considérons une porte NAND vue au niveau transistor (Figure 24). 

Le Tableau 11 représente les différentes valeurs logiques pouvant être appliquées à cette porte 

(colonnes A et B) ainsi que la valeur de sortie attendue. Si la valeur logique obtenue en sortie 

n’est pas celle attendue, l’étude des valeurs d’entrées permet de cibler plus précisément la 

panne (colonne 4, failure transistor). 
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Figure 24  : Porte logique NAND au niveau transistor 

 

Tableau 11  : Transistors défaillants en fonction des valeurs d’entrées 

D’autre part, dans l’hypothèse de la panne simple, si une porte logique a un de ses 

transistors défaillant et que celui-ci est la cause des erreurs observées en sortie, alors les 

valeurs logiques d’entrée de la porte sont nécessairement identiques pour l’ensemble des 

vecteurs fautifs.  

Ainsi, en fonction de la porte logique considérée (AND/OR/NOR/….), des valeurs 

logiques d’entrée et du fait que ces valeurs sont constantes ou pas pour l’ensemble des 

vecteurs fautifs, plusieurs cas sont à considérer : 

• Pour chaque vecteur fautif, toutes les valeurs d’entrée de la porte sont 

constantes. 

⇒ Si toutes les entrées sont à la valeur non prioritaire, tous les 

transistors restent la cause potentielle des erreurs observées (Stuck-on ou Stuck-

open en fonction de la fonction réalisée par la porte). Pour une porte NAND il s’agit 

par exemple d’une panne de Stuck-open sur les transistors N ou Stuck-on sur les 

transistors P. 

⇒ Si une seule entrée est à la valeur prioritaire, uniquement les 2 

transistors correspondant à cette entrée peuvent être à l’origine de la panne observée 

(Stuck-on ou stuck-open en fonction de la fonction réalisée par la porte. 
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Pour une porte NAND il s’agit par exemple d’une panne de Stuck-on sur le 

transistor N ou Stuck-open sur le transistor P. 

⇒ Si plusieurs entrées sont à la valeur prioritaire, aucune des pannes de 

stuck-on et stuck-open sur les transistors de cette porte ne peuvent être à l’origine 

des erreurs observées.  

•  Pour chaque vecteur fautif, une entrée au moins n’est pas constante. 

⇒ Dans ce cas, aucune des pannes de stuck-on et stuck-open sur les 

transistors de cette porte ne peut être à l’origine des erreurs observées. En effet, si 

l’on considère par exemple le Tableau 11, nous pouvons voir que si l’entrée A est 

constante à ‘1’ et que l’entrée B ne l’est pas (c'est-à-dire que la ligne B a porté des 

valeurs logiques ‘1’ mais aussi ‘0’ pour les vecteurs fautifs), alors aucun transistor 

ciblé n’est commun aux deux listes proposées. Dans l’hypothèse de la panne simple, 

les modèles de fautes de stuck-on et stuck-open peuvent donc être retirés de la liste 

des pannes suspectes 

III.1.4. Exemple d’optimisation de la précision du diagnostic pour les modèles de court-

circuit et de stuck-on/open 

Considérons le circuit de la Figure 25. Ce circuit composé de six entrées et trois sorties, 

correspond à l’état du circuit après l’application du dernier vecteur fautif. Ainsi, nous pouvons 

observer pour l’ensemble des lignes, l’historique des valeurs logiques appliquées à celles-ci 

au travers de la variable « flag ». 

 

Figure 25  : Historique du circuit au travers du « flag » 
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En considérant la méthode de diagnostic telle qu’elle a été développée dans le chapitre 

précédent, la liste de suspects obtenue après l’étape de vérification de la propagation de 

l’erreur (Effet à Cause) serait la suivante : 

LF = {(c,R1), (b,C1), (E5,R1)} 

L’ensemble des pannes potentielles est déterminé à partir de cette liste (cf § II.3). Le 

Tableau 12 présente le résultat du diagnostic avant prise en compte de la variable répercutant 

l’évolution des valeurs logiques sur les lignes du circuit (flag). La ligne suspecte est 

mentionnée dans la première colonne. La seconde colonne correspond au symbole associé à la 

ligne suspecte. Enfin la dernière colonne correspond aux modèles de fautes associés à chaque 

ligne suspecte. 

 

Tableau 12  : Modèles de fautes associés aux lignes suspectes 

A ce stade, nous pouvons maintenant préciser : 

• Les lignes qui peuvent effectivement produire les courts-circuits mentionnés.  

• Les transistors potentiellement affectés par les pannes des stuck-on et stuck-

open. 

III.1.4.a. Amélioration du diagnostic pour les fautes de court-circuit 

Nous avons vu lors du traitement des différents modèles de fautes que les courts-

circuits dominants étaient composés d’une ligne victime (ligne qui va être retrouvée durant le 

processus de diagnostic, étant donné que c’est le site où l’erreur apparaît) et d’un agresseur 

qui impose sa valeur logique à la ligne victime. Nous allons donc chercher à déterminer tous 

les agresseurs possibles qui peuvent imposer leurs valeurs aux lignes c, b et E5. S’agissant de 

pannes de type « strong driver wired AND », uniquement les lignes ayant des 
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symboles à valeur finale ‘0’ durant l’application des vecteurs fautifs sont des lignes 

potentiellement agresseurs. 

Ces lignes correspondent à celles dont la variable « flag » est à la valeur ‘01’. Dans le 

cas de cet exemple, ces lignes sont S2 et a. Ainsi, les deux seules lignes qui peuvent agresser 

les trois lignes suspectes sont les lignes S2 et a. Le Tableau 13 montre déjà l’amélioration de 

la précision du diagnostic avec l’ajout des lignes agresseur liées au modèle de court-circuit. 

L S Modèles de fautes agresseurs

c R1
Collage à 0, Tn stuck-on, Tp stuck-open, circuit ouvert 
à 0, strong driver wired AND, strong driver wired AND 
resistive, délai de type LàD

b C1
Collage à 0, Tn stuck-on, Tp stuck-open, circuit ouvert 
à 0, strong driver wired AND

E5 R1
Collage à 0, Tn stuck-on, Tp stuck-open, circuit ouvert 
à 0, strong driver wired AND, strong driver wired AND 
resistive, délai de type LàD

S2 et a

 

Tableau 13  : Diagnostic affiné pour les courts-circuits 

III.1.4.b. Amélioration du diagnostic pour les fautes de stuck-on/open 

Deux lignes suspectes (c et b) induisent des pannes de stuck-on et stuck open. Ces 

deux lignes sont respectivement des sorties de portes ET et OU.  

Commençons dans un premier temps par le cas de la porte OU associée à la ligne b. 

Nous pouvons voir que les variables « flag » associées aux entrées de cette porte ont toutes les 

deux la valeur ‘11’. Cela signifie, d’après ce que nous avons vu précédemment, que sur 

chacune de ces deux lignes d’entrée, des symboles à valeur finale ‘0’ mais aussi ‘1’ ont été 

appliqués. D’un cas à l’autre, les transistors incriminés sont donc nécessairement différents.  

Dans l’hypothèse de la panne simple, il est donc impossible que les erreurs observées soient 

dues à un stuck-on ou à un stuck-open des transistors de cette porte OU. Nous pouvons donc 

retirer ces pannes des modèles de fautes à considérer pour la ligne b. 

Dans le cas de la porte ET dont la sortie est la ligne c, les « flags » associés aux deux 

entrées ont une valeur ‘01’, ce qui reflète une valeur constante 1 présente systématiquement 

sur chacune de ces entrées pour les vecteurs fautifs. Nous sommes dans le cas où toutes les 

entrées sont constantes à la valeur prioritaire. Dans ce cas, s’agissant d’une porte ET, les 

pannes de stuck-open ne peuvent affecter que les transistors N et les pannes de stuck-on que 
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les transistors P. 

Le rapport de diagnostic final est donc celui présenté sur le Tableau 14. Nous pouvons 

voir qu’ainsi, la précision du diagnostic a été améliorée. Nous avons en effet pu réduire le 

nombre de lignes agresseur potentielles dans le cas du court-circuit (S2 et a), et nous avons pu 

éliminer le modèle de stuck-on/open pour la ligne b et cibler les transistors de la ligne c. 

L S Modèles de fautes agresseurs

c R1

Collage à 0, TpA or TpB stuck-on, TnA or TnB stuck-
open,  circuit ouvert à 0, strong driver wired And, strong 
driver wired And resistive, délai de type LàD

b C1 Collage à 0,  circuit ouvert à 0, strong driver wired And

E5 R1
Collage à 0, circuit ouvert à 0, strong driver wired And, 
strong driver wired And resistive

S2 et a

 

Tableau 14  : Rapport de diagnostic final 

III.2. Adaptation pour prendre en compte des pannes dont l’effet n’affecte 

qu’une connexion mais pour deux polarités différentes (0/1 et 1/0) 

Parmi l’ensemble des modèles de fautes étudié dans le chapitre I, trois peuvent 

produire des effets qui n’affectent qu’une connexion mais qui sont tels que ces effets peuvent 

produire des erreurs de polarités différentes. Ces pannes, qui n’étaient pas prises en compte 

jusqu’à présent par le processus de diagnostic, sont : 

• Les délais du type LàM et LàD 

• Le circuit ouvert résistif 

• Le court-circuit de type « Strong Driver Wired » 

Pour prendre en compte ce type de panne, il faudra considérer lors du processus de 

localisation des sites potentiels de pannes, que l’erreur observée en sortie peut provenir d’une 

ligne sur laquelle les deux polarités d’erreur (1/0 et 0/1) peuvent se produire. 

Ces observations impliquent des modifications dans le processus de diagnostic telles 

qu’il a été décrit dans le chapitre II. Ces modifications concernent principalement le processus 

d’intersection des symboles, et bien évidemment le processus d’allocation des modèles de 

fautes. 
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III.2.1. Modification du processus d’intersection 

Le processus d’intersection des symboles a été défini dans le chapitre précédent (cf 

§II.2.3.a). Le Tableau 15 rappelle les règles d’intersection définies à ce moment. 

∩s C0 C1 F0 R1 P0 P1

C0 C0 - C0 - C0 -

C1 - C1 - C1 - C1

F0 C0 - F0 - F0 -

R1 - C1 - R1 - R1

P0 C0 - F0 - P0 -

P1 - C1 - R1 - P1  

Tableau 15  : Tableau d’intersection des symboles initial 

Lors de ce processus d’intersection, les symboles à valeurs finales opposées, qu’ils 

représentent des valeurs constantes ou des transitions, donnaient un ensemble vide symbolisé 

par un tiret ("-"). La ligne associée à ces symboles pouvait alors être supprimée de la liste des 

lignes suspectes. En effet, ces lignes pouvaient être supprimées car aucun modèle de fautes 

considéré ne pouvait affecter une même ligne pour les deux polarités d’erreur (1/0 et 0/1). En 

considérant les trois nouveaux modèles de fautes précédemment cités, cette hypothèse ne tient 

plus. Pour prendre en compte ces phénomènes, nous avons introduit dans la table 

d’intersection deux nouveaux symboles. Ces symboles que nous détaillerons par la suite sont 

les symboles D et SDW. 

III.2.1.a. Prise en compte des pannes de délais du type LàM et LàD et des circuits ouverts 

résistifs. 

Les pannes de délai du type LàM et LàD et les circuits ouverts résistifs sont 

sensibilisés par des commutations qui peuvent être montantes ou descendantes. Selon le type 

de commutation, l’erreur produite sur la connexion peut ainsi être de « polarité différente (0/1 

ou 1/0). Pour prendre en compte les effets de ce type de pannes, le symbole D a été introduit. 

Il traduit l’intersection entre des symboles représentant des transitions ou des possibilités de 

transition à valeurs finales opposées (F0, P0 et R1, P1). Avec l’ajout de ce symbole, la table 

d’intersection devient celle présentée sur le Tableau 16. 
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∩s C0 C1 F0 R1 P0 P1
C0 C0 - C0 - C0 -

C1 - C1 - C1 - C1

F0 C0 - F0 D F0 D

R1 - C1 D R1 D R1

P0 C0 - F0 D P0 D

P1 - C1 D R1 D P1  

Tableau 16  : Tableau d’intersection mis à jour pour le symbole D 

Exemple : 

Considérons le circuit représenté sur la Figure 26 composé de quatre entrées (e1 à e4) 

et de deux sorties (z1 et z2). Considérons une paire de vecteurs V1 et V2 ayant produit des 

erreurs lors du test tels que V1 = (R1, R1, C1, R1) et V2 = (R1, C0, R1, R1). 

 

Figure 26 : Exemple de circuit affecté par une panne pouvant avoir les deux types de polarité 

(0/1 et 1/0) 

Le premier vecteur V1 = (R1, R1, C1, R1) symbolisé sur la Figure 26 a propagé des 

erreurs sur les sorties z1 et z2. Les listes de suspects obtenues à partir de ces sorties sont les 

suivantes : 

• L1_V1 = {(e2,R1), (a,F0), (b,P0), (c,F0), (d,P1), (e,R1), (f,P1), (g,R1), (z1,P1)} 

• L2_V1 = {(e2,R1), (a,F0), (c,F0), (e,R1), (f,P1), (g,R1), (z2,F0)} 

Dans l’hypothèse de la panne simple, nous pouvons faire l’intersection des deux listes 

de suspects obtenues en nous servant du Tableau 16. La nouvelle liste obtenue est la suivante : 

• L12 = {(e2,R1), (a,F0), (c,F0), (e,R1), (f,P1), (g,R1)} 
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Considérons maintenant le second vecteur fautif V2 = (R1, C0, R1, R1). Ce vecteur 

propage une erreur sur la sortie z2 du circuit. L’opération de traçage de chemins critiques 

permet d’obtenir la liste de suspects suivante : 

• L3_V2 = {(e2,C0),(e3,R1),(a,C1),(c,R1),(g,F0),(z2,R1)} 

Nous devons maintenant renouveler le processus d’intersection entre la liste L12 et 

L3_V2. La liste de suspects obtenue à l’issue de cette intersection est la suivante : 

L123 = {(c, D), (g,D) 

Les lignes qui n’étaient pas communes aux listes L12 et L3_V2 (lignes z2, e3, e, f) n’ont 

pas été conservées (hypothèse de la panne simple). Les lignes à valeurs finales opposées mais 

dont les deux symboles ne représentaient pas chacun des transitions ou possibilités de 

transitions ont été éliminées (lignes e2 et a). Les deux lignes suspectes finales sont donc les 

lignes c et g qui ont chacune le symbole D associé.  

III.2.1.b. Prise en compte des pannes de court-circuit de type « strong driver wired » 

Selon les valeurs logiques portées par deux lignes en court-circuit dû à un « strong 

driver wired », l’erreur produite sur chacune des deux connexions peut être de polarités 

différentes (0/1 ou 1/0). 

Le symbole D introduit précédemment pour les pannes de délais permet de considérer 

ce phénomène lorsque des transitions apparaissent sur le site de la panne. Or, le modèle de 

court-circuit strong driver wired peut être sensibilisé sans qu’une transition n’apparaisse. Pour 

prendre en compte ce modèle, nous avons introduit un symbole supplémentaire ; le symbole 

SDW (pour Strong Driver Wired). Avec l’ajout de ce symbole, la table d’intersection devient 

celle présentée sur le Tableau 17. 
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Tableau 17  : Table d’intersection 

Chaque colonne dans le Tableau 17 représente le symbole associé avec une ligne Lk 

obtenu après la simulation du circuit sain. Chaque ligne représente le symbole stocké dans la 

liste de suspects LF pour la même ligne Lk. Lorsque l’intersection est faite entre deux 

symboles représentant des transitions ou possibilités de transition, nous obtenons le nouveau 

symbole ‘D’. Le symbole ‘SDW’ permet quant à lui de représenter une situation où le signal 

sur une ligne suspecte peut être stable et peut prendre des valeurs différentes pour différents 

vecteurs fautifs. Ceci se produit dans le cas de pannes de court-circuit de type « strong driver 

wired » où la valeur logique d’une ligne suspecte dépend directement de la valeur d’une autre 

ligne.  

Notons que l’intersection du symbole D avec un symbole représentant une valeur 

stable donne le symbole SDW. En effet, le symbole D représente à l’origine l’intersection de 

symboles transitions à valeurs finales opposées, permettant de représenter des modèles de 

fautes provoquant des retards sur les fronts. Or si un symbole D associé à une ligne stockée 

dans la liste de suspects est intersectée avec un symbole représentant une valeur stable (C0 ou 

C1), cela signifie que le seul modèle de faute qui peut être associé à cette ligne est le Strong 

Driver Wired (seul modèle pouvant affecter une ligne et provoquer des erreurs quelles soient 

la nature du symbole et sa valeur finale). 

Nous remarquerons également sur ce tableau d’intersection que, contrairement à celui 

vu précédemment, celui-ci ne permet plus de supprimer des lignes. Néanmoins, travaillant 

toujours dans l’hypothèse de la panne simple, le processus d’intersection des listes de suspects 



CHAP. III : OPTIMISATIONS ET ADAPTATIONS DE LA METH ODE DE DIAGNOSTIC 

 83

peut être conservé et ainsi réduire le nombre de lignes suspectes à son minimum.  

Exemple : 

Considérons le circuit de la Figure 27 qui comporte cinq entrées (E1 à E5) et deux 

sorties (S1 et S2). Considérons deux paires de vecteurs V1 et V2 ayant produit des erreurs lors 

du test tels que V1 = (C0,C1,F0,C0,R1) et V2 = (C0,C1, C1, C0,C0).  

 

Figure 27  : CPT à partir de la sortie S1 

Lors du test, l’application du vecteur V1=(C0,C1,F0,C0,R1) symbolisé sur la Figure 27 

a propagé une erreur jusqu’à la sortie S1 qui a été déclarée fautive.  

Le processus de traçage de chemins à partir de la sortie S1 donne la liste de suspects 

suivante : 

• L1 = {(S1,F0),(b,F0),(E1,C0),(a,F0),(E3,F0),(E4,C0)} 

Cette opération de traçage est répétée pour le vecteur V2=(C0,C1, C1, C0,C0) qui a 

propagé une erreur sur la sortie S1 du circuit. La nouvelle liste de suspects obtenue est la 

suivante : 

• L2 = {(S1,C1),(b,C1),(E2,C1),(a,C1),(E3, C1)} 

L’intersection des deux listes de suspects en prenant en compte la nouvelle table 

d’intersection des symboles (Tableau 17) donne la liste finale suivante : 

L12 = {(S1,SDW),(b,SDW ),(a,SDW),(E3,SDW)} 
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III.2.2. Modification du tableau d’allocation des modèles de fautes 

L’ajout de ces trois nouveaux modèles de fautes dans le processus de diagnostic ainsi 

que la création des deux nouveaux symboles D et SDW entraînent par conséquent une 

modification du tableau d’allocation des modèles de fautes comme nous pouvons le voir sur le 

tableau III.8. 

Le symbole ‘D’ représente la possibilité d’avoir une ligne qui est tracée pour des 

symboles représentant à la fois des transitions ou des possibilités de transitions montantes (R1 

ou/et P1) et à la fois des transitions ou des possibilités de transitions descendantes (F0 ou/et 

P0). Or parmi l’ensemble des modèles de fautes considérés, seuls les modèles de court-circuit 

résistif, de délai de type LàM & LàD et de strong driver wired peuvent provoquer ce type 

d’erreur. Ce seront donc les seuls modèles associés avec le symbole ‘D’. 

Le symbole ‘SDW’ ne peut apparaître que durant l’opération de traçage de chemins 

critiques étant donné qu’il représente un modèle de court-circuit, et que nous avons vu 

auparavant que les conditions de sensibilisation de l’agresseur ne pouvaient être assurées que 

lors de l’application des vecteurs fautifs. Le symbole ‘SDW’ représente donc la possibilité 

d’avoir une ligne qui est tracée à la fois pour des symboles à valeur finale ‘0’ (C0, F0, P0, 

C0+, F0+ ou P0+) et à la fois pour des symboles à valeur finale ‘1’ (C1, F1, P1, C1+, F1+ ou 

P1+). Le seul modèle de faute ayant la particularité d’affecter une seule ligne en affectant les 

deux possibilités de valeurs logique sans tenir compte de la nature du symbole (transition, 

valeur constante, possibilité de transition) est le Strong Driver Wired. Ce sera donc le seul 

modèle de faute associé à ce symbole. 

Ainsi, avec l’ajout de ces pannes et de ces symboles, la table d’allocation de pannes 

devient celle présentée sur leTableau 18. 
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Modèles de fautes C0 C1 F0,P0 R1,P1 C0* C1* F0*,P0* R1*,P1* C0+ C1+ F0+,P0+ R1+,P1+ D SDW
Collage à 0 ×××× ××××
Collage à 1 ×××× ××××
Tn Stuck-open ×××× ××××
Tn Stuck-on ×××× ××××
Tp Stuck-open ×××× ××××
Tp Stuck-on ×××× ××××
Circuit ouvert à 0 ×××× ××××
Circuit ouvert à 1 ×××× ××××
Circuit ouvert résistif ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ××××
Strong driver wired OR ×××× ×××× ×××× ××××
Strong driver wired AND ×××× ×××× ×××× ××××
Strong driver wired OR resistive ×××× ×××× ××××
Strong driver wired AND resistive ×××× ×××× ××××
Strong driver wired ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ××××
Délai lent-à-descendre ×××× ×××× ××××
Délai lent-à-monter ×××× ×××× ××××
Délai de type LàM & LàD ××××  

Tableau 18  : Mise à jour du tableau d’association avec les SDW, délai et court-circuit 

résistif 

III.3. Adaptation de la méthode de diagnostic pour prendre en compte les 

pannes de court-circuit pouvant avoir des effets sur les deux 

connexions 

Deux types de court-circuit peuvent produire une erreur sur deux connexions en court-

circuit.  

Le premier qui comprend les pannes de type « Wired And/Or » et « Wired And/Or 

resistive » peut affecter les deux connexions mais pas simultanément. Ainsi, selon le vecteur 

de sensibilisation appliqué, c’est l’une ou l’autre des connexions en court-circuit qui est 

affectée par l’erreur. D’autre part, pour ce type de pannes, l’erreur a nécessairement la même 

polarité. Cette polarité dépend du fait qu’il s’agisse d’une panne de type « Wired And ou 

Resistive Wired And» ou d’une panne de type « Wired Or ou Resistive Wired Or ».   

Un second type de court-circuit peut affecter deux connexions simultanément, c’est à 

dire pour le même vecteur. Dans ce cas, les valeurs logiques opposées portées par chaque 

ligne sont « échangées ». Le modèle de court-circuit pouvant provoquer ce type de panne est 

le modèle « byzantine ». 

Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons ces deux types de courts-circuits et 

adapterons le processus de diagnostic afin de les prendre en compte. 
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III.3.1. Pannes dont l’effet se traduit sur une seule connexion mais qui peut varier en 

fonction du vecteur de sensibilisation 

Le processus d’intersection tel qu’il a été proposé n’est valable que pour des pannes 

simples n’affectant qu’une connexion. Sans remettre en cause le processus de traçage de 

chemins critiques, le traitement des modèles de fautes de type « Wired And/Or » et « Wired 

And/Or resistive » dont l’effet se traduit sur une seule connexion mais qui peut varier en 

fonction du vecteur de sensibilisation implique de repenser ce processus. 

Jusqu’à présent nous avons supposé que la ligne suspecte se trouvait forcément dans 

toutes les listes de suspects. Nous pouvions donc faire l’intersection de l’ensemble de ces 

listes de suspects (même si nous avons vu que l’implantation informatique de cette 

intersection pouvait se faire par un processus de comptage, cf. §II.2.3.c). Ce n’est plus le cas 

avec les pannes de type « Wired And/Or » et « Wired And/Or resistive ». En effet, dans ces 

cas, chacune des listes de suspects obtenue par traçage de chemins critiques contient bien la 

ligne sur laquelle s’est produite l’erreur initiale ayant provoquée l’erreur observée en sortie. 

Par contre, comme cette erreur peut affecter l’une ou l’autre des connexions en court-circuit, 

la même connexion ne se retrouve pas nécessairement dans toutes les listes de suspects. Il 

n’est donc plus possible d’effectuer l’intersection de celles-ci comme cela avait été fait 

précédemment. En fait, avec ce type de pannes, nous commençons à aborder les problèmes 

induits par les pannes multiples.  

Une solution permettant de prendre en compte ce type de pannes, est de raisonner en 

s’appuyant sur le processus informatique développé pour effectuer l’intersection des listes (cf 

§ II.2.3.b). Dans ce processus, l’intersection des listes n’était pas réalisée en tant que telle, 

mais deux paramètres étaient associés à chaque ligne lors du processus de traçage de chemin 

critique : un compteur (CNT) et un symbole (VAL). Le compteur CNT est incrémenté chaque 

fois qu’une ligne est rencontrée par le processus de traçage de chemins critiques et le symbole 

VAL est mis à jour en utilisant la table d’intersection des symboles (Tableau 17).  

 

Précédemment, dans l’hypothèse de la panne simple, les lignes suspectes étaient celles 

dont la valeur du compteur était égale au nombre de fois que le processus de traçage de 

chemin avait été lancé (nombre de sortie produisant une erreur lors de l’application de la 
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séquence de test). Pour prendre en compte les pannes considérées ici, l’analyse devient plus 

complexe. En effet, chacune des lignes dont la valeur du compteur CNT est supérieure à 0 

doit être considérée comme étant potentiellement une des sources possibles des erreurs 

observées en sortie du circuit. Néanmoins, l’information fournie par la valeur du compteur 

associé à chacune de ces lignes, peut donner une indication sur la probabilité que la panne 

vienne de telle ou telle connexion. En effet, il parait plus probable que la panne provienne 

d’une ligne qui aurait été rencontrée autant de fois qu’il y a de sorties fautives plutôt que 

d’une ligne qui aurait été rencontrée une seule fois. 

Ces nouveaux modèles de courts-circuits doivent maintenant être considérés dans le 

processus d’allocation des modèles de fautes. Ainsi, le tableau d’allocation devient celui 

présenté sur le Tableau 19. 

 

Tableau 19  : Mise à jour du tableau d’association avec les Wired And/Or et resistive 

Les modèles de courts-circuits de type wired And et Or sont associés aux mêmes 

symboles que le strong driver wired And et Or respectivement. Cette observation est tout à 

fait justifiée puisque les modes de sensibilisation et de fonctionnement de ces deux types de 

courts-circuits sont similaires. La seule différence réside dans le fait que le wired And ou Or 

peut apparaître indifféremment sur l’une ou l’autre des deux lignes court-circuitées. Il est 

donc normal que ces deux types de courts-circuits soient associés aux mêmes symboles. Cette 

remarque s’applique également aux cas des wired And/Or resistive et des strong driver wired 

And/Or resistive.  
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III.3.2. Pannes dont l’effet se traduit sur les deux connexions en court-circuit 

Le modèle de faute de type byzantine est le plus complexe des courts-circuits. En effet, 

comme nous l’avons vu dans le chapitre I, cette faute produit une erreur sur chacune des 

connexions en court-circuit et ces deux erreurs sont de polarité opposée (0/1 sur une ligne et 

1/0 sur l’autre). Notons que, comme indiqué dans le chapitre I, il n’est pas envisageable 

électriquement parlant, qu’une faute byzantine soit sensibilisée par les deux configurations de 

valeur sur les connexions mises en jeu (0/1 et 1/0). Dans cette hypothèse, lorsqu’elle est 

sensibilisée, une faute byzantine produit donc un effet qui peut être assimilé à un double 

collage (collage à 0 sur une des deux lignes, et collage à 1 sur l’autre). Dans cette hypothèse, 

et en considérant que le processus d’intersection est remplacé par un processus de comptage 

(cf § III.3.1), les modifications à apporter au processus de diagnostic pour prendre en compte 

ces pannes portent sur le processus de traçage de chemins critiques et bien évidemment 

également sur l’allocation des modèles de fautes. 

III.3.2.a. Adaptation du processus de traçage de chemins critiques 

Le processus de traçage de chemins critiques développé jusqu’à présent supposait un 

effet de faute simple, c'est-à-dire sur une seule connexion du circuit. La prise en compte des 

fautes byzantines entraîne quelques modifications lors du traçage de chemins critiques lui-

même. En effet, jusqu’à présent, lorsqu’une porte non sensible était rencontrée, le processus 

de traçage de chemins critiques stoppait et un pied de divergence était recherché [Abra80]. 

Deux cas étaient alors possibles : 

• Soit aucun pied de divergence n’était trouvé et alors le processus de traçage de 

chemins critiques s’arrêtait à la porte non sensible. 

• Soit un pied de divergence était déterminé et alors le processus de traçage de 

chemins critiques reprenait à partir de ce pied de divergence. Les portes et lignes se trouvant 

entre cette porte non sensible et le pied de divergence étaient alors ignorées. 

Dans le cadre d’un diagnostic adapté au cas de la byzantine, il n’est plus possible 

d’ignorer les portes logiques se trouvant dans une boucle de reconvergence. En effet, avec ce 

type de pannes, il est possible qu’au même moment, deux erreurs apparaissent dans une 

boucle de reconvergence et se propagent au-delà de la porte non sensible, puis 



CHAP. III : OPTIMISATIONS ET ADAPTATIONS DE LA METH ODE DE DIAGNOSTIC 

 89

jusqu’aux sorties primaires du circuit. Ainsi, durant le processus de traçage de chemins 

critiques, si une porte de reconvergence non sensible est trouvée, les lignes en amont de celle-

ci devront être considérées comme si elles étaient des lignes sensibles. Dans tous les autres 

cas, c’est à dire présence uniquement d’entrées sensibles ou présence d’entrées sensibles et 

d’autres non sensibles, le processus de traçage n’est pas modifié. 

Exemple : 

Considérons la Figure 28. Ce circuit  a trois entrées (a,c,b) et une sortie (s). Le pied de 

divergence est la ligne c. La porte de reconvergence non sensible est la porte 5. Lors du test 

avec le vecteur (1,1,0) correspondant respectivement aux entrées (a,c,b), la sortie s a été 

déclarée fautive, la valeur logique ‘0’ était attendue, et nous avons obtenu un ‘1’. Dans 

l’hypothèse de la panne simple et avec le processus de traçage de chemins utilisé jusqu’à 

présent, nous nous serions arrêtés à la porte 5 non sensible et aurions repris le processus de 

traçage de chemins critiques à partir du pied de divergence c, en ignorant les lignes et portes 

intermédiaires (h, i, porte3, porte4, d, e, f, g, porte1, porte2). Or nous pouvons voir dans cet 

exemple que la cause des erreurs est le modèle de faute byzantine. Ce modèle provoque une 

erreur simultanément sur deux lignes (e et g). Ces deux erreurs se propagent via les entrées 

sensibles des portes 3 et 4, atteignant la porte 5. Ces erreurs provoquent alors simultanément 

un changement de valeur sur les entrées h et i de la porte non sensible 5, changeant ainsi la 

valeur de sortie de celle-ci. Il est donc impératif, maintenant avec la prise en compte des 

possibilités de multi erreurs, de considérer les chemins internes aux boucles de reconvergence. 

 

Figure 28 : Exemple de portes non sensibles 
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III.3.2.b. Mise à jour du tableau d’allocation 

Comme précédemment, il est maintenant nécessaire de mettre à jour la table 

d’allocation des modèles de fautes en rajoutant le modèle de faute byzantine (Tableau 20). 

Nous pouvons remarquer que ce modèle de court-circuit est associé à la plupart des symboles 

à l’exception de ceux ayant un marqueur ‘+’. En effet, comme pour les autres courts-circuits, 

si une erreur sur une ligne suspecte produit (en simulation de fautes), pour un vecteur fautif, 

une erreur sur une sortie déclarée saine, alors le court-circuit de type byzantine peut être 

disculpé et donc retiré de la liste des modèles de fautes associés à cette ligne.   

De plus, la byzantine n’est pas associée aux symboles D et SDW car ces symboles 

sont associés à des connexions qui peuvent avoir les deux possibilités de changement de 

polarité (1/0 et 0/1). Or, le court-circuit de type byzantine tel qu’il est considéré affecte deux 

connexions en même temps, mais ne peut affecter qu’une seule des deux polarité sur chaque 

ligne. Admettons qu’une ligne a ait pour valeur logique d’origine ‘1’ et une ligne b la valeur 

logique ‘0’, alors avec le court-circuit de type byzantine, la ligne a se retrouvera avec la 

valeur ‘0’ et la ligne b la valeur ‘1’. Mais l’inverse n’est pas possible, si a = ‘0’ et b = ‘1’ à 

l’origine, il n’y aura pas de modification de leurs valeurs logiques. La byzantine ne 

« marche » que dans un seul sens.  

Le Tableau 20 représente la table finale d’allocation des modèles de fautes de cette 

étude. Tous les modèles de fautes considérés et décrits dans le chapitre I s’y retrouvent. 

Modèles de fautes C0 C1 F0,P0 R1,P1 C0* C1* F0*,P0* R1*,P1* C0+ C1+ F0+,P0+ R1+,P1+ D SDW
Collage à 0 ×××× ××××
Collage à 1 ×××× ××××
Tn Stuck-open ×××× ××××
Tn Stuck-on ×××× ××××
Tp Stuck-open ×××× ××××
Tp Stuck-on ×××× ××××
Circuit ouvert à 0 ×××× ××××
Circuit ouvert à 1 ×××× ××××
Circuit ouvert résistif ××××
Strong driver wired OR ×××× ×××× ×××× ××××
Strong driver wired AND ×××× ×××× ×××× ××××
Strong driver wired OR resistive ×××× ×××× ××××
Strong driver wired AND resistive ×××× ×××× ××××
wired AND ×××× ×××× ×××× ××××
wired OR ×××× ×××× ×××× ××××
Wired And resistive ×××× ×××× ××××
Wired OR resistive ×××× ×××× ××××
Strong driver wired ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ××××
Byzantine ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ××××
Délai lent-à-descendre ×××× ×××× ××××
Délai lent-à-monter ×××× ×××× ××××
Délai de type LàM & LàD ××××  

Tableau 20  : Tableau d’association des modèles de fautes complet
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Conclusion 

L’ensemble de ce chapitre a présenté les adaptations apportées à la méthode de 

diagnostic initiale, d’une part pour améliorer la précision du diagnostic et d’autre part, pour 

permettre la prise en compte de l’ensemble des modèles de fautes considérés au chapitre I.  

La première partie de ce chapitre était plus particulièrement consacrée aux 

adaptations permettant d’améliorer la précision du diagnostic. Ces améliorations sont 

apportées par la prise en compte de l’historique des valeurs logiques ayant transité dans le 

circuit (variable « flag » introduite dans le chapitre II). Ces adaptations permettent de cibler 

un ensemble de lignes agresseur dans le cas des courts-circuits simples (SDW And/Or et 

SDW And/Or resistive) mais également de disculper des transistors dans le cas des pannes 

de stuck-on et stuck-open. Ces précisions pourront être un atout important lors de l’analyse 

de défaillance. 

Les deuxième et troisième parties ont permis de mettre en évidence les 

modifications a apporter à la méthode de diagnostic initiale pour permettre la prise en 

compte d’une part, des modèles de fautes pouvant engendrer sur une même connexion des 

erreurs de polarités différente et, d’autre part, les modèles de courts-circuits pouvant 

engendrer des erreurs sur les deux lignes en court-circuit. Ces modifications telles qu’elles 

ont été développées conduisent, à terme, à obtenir un processus de diagnostic complet 

applicable quelle que soit la faute qui affecte le circuit.  

Même si pour certaines, elles peuvent induire des effets multiples, les pannes 

considérées dans cette étude sont des pannes simples. Les adaptations mises en place pour 

traiter les pannes à effets multiples laissent à penser que cette méthode de diagnostic, 

associée à l’utilisation d’outils statistiques, serait parfaitement utilisable ou tout au moins 

adaptable au cas des pannes multiples.  
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Introduction 

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les expérimentations que nous avons 

réalisées afin de valider chacune des étapes de notre méthode de diagnostic. Nous 

présenterons dans un premier temps l’environnement de travail sur lequel reposent ces 

expérimentations.  

Nous détaillerons par la suite les résultats obtenus en considérant uniquement les 

modèles de fautes ne provoquant qu’une erreur simple sur un seul site dans le circuit sous test 

(chapitre II). En la comparant à un outil de référence industriel, nous montrerons ainsi 

l’intérêt de notre méthode de diagnostic en terme de précision.  

Nous présenterons également les résultats obtenus en considérant les améliorations 

apportées par la prise en compte de l’historique des valeurs s’étant propagées dans le circuit 

(flag). Ainsi, nous pourrons voir que cette amélioration dans le processus de diagnostic 

permettra de cibler un ensemble limité de transistors pouvant être affectés par une panne de 

stuck-on ou de stuck-open ou un ensemble limité d’agresseurs dans le cas des courts-circuits 

simples tels que le strong driver wired or/and et le strong driver wired or/and resistive. 

Enfin, nous présenterons les résultats obtenus lorsque les pannes induisant des erreurs 

de polarités multiples ou des erreurs sur plusieurs sites sont considérées. 
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IV.1. Environnement expérimental 

La méthode de diagnostic développée a été implantée avec à peu près 5000 lignes de 

code C++. La complexité de cette approche dépend de trois facteurs: 

• Le nombre de portes : n  

• Le nombre de vecteurs fautifs: #FP 

• Le nombre de sorties primaires fautives: #FPO 

Cette complexité, qui peut s’exprimer de la manière suivante : O((#FP x n) + (#FPO x 

n)) = O((#FP + #FPO) x n) est linéaire en terme de nombre de portes.  

Les différentes phases et les entrées/sorties de ce processus de diagnostic sont 

rappelées sur la Figure 29. La phase de « localisation » a pour entrées la description 

structurelle du circuit (CUT), la séquence de vecteurs de test et les réponses du circuit à ces 

vecteurs. Elle fournit une liste de suspects (lignes suspectées d’être à l’origine de l’erreur 

observée) ainsi que des informations spécifiques concernant les valeurs propagées dans le 

circuit. La liste de suspects et ces informations sont exploitées lors de la phase  « d’affectation 

des modèles  » qui produit le rapport de diagnostic final. 

CUT

Séquence 
de test

Réponses 
du 

testeur

Localisation 
de fautes

Preuves
de fautes

Liste de 
suspects

Allocation
des modèles

de fautes

Rapport
de diagnostic

 

Figure 29  : Synoptique du processus de diagnostic développé. 
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Les expérimentations ont été effectuées sur des stations SUN.  

Les circuits considérés sont ceux des familles ISCAS’85, ISCAS’89 et ITC’99.  

Les séquences de vecteurs de test appliquées au circuit ont été générées en utilisant un 

outil commercial de génération de vecteurs de test automatique (ATPG de Tetramax, 

©Synopsys).  

Pour simuler le comportement des circuits fautifs, c'est-à-dire obtenir les vecteurs 

fautifs ainsi que les sorties fautives correspondantes, nous avons injecté des fautes dans la 

description structurelle du circuit et simulé celui-ci avec un simulateur logique (Tetramax, 

©Synopsys). Les réponses de sorties comparées à celles obtenues avec la simulation du 

circuit sain fournissent l’équivalent de ce qu’aurait fourni un testeur. 

IV.2. Validation de la méthode de diagnostic développée 

Cette partie a pour objectif de présenter les expérimentations réalisées pour valider la 

méthode proposée et de montrer l’intérêt d’une approche permettant de considérer un 

ensemble élargi de modèles de fautes  

Le premier jeu d’expérimentations présenté est relativement détaillé. Il a été réalisé sur 

un circuit de taille modeste : le circuit C432 de la famille des ISCAS’85. Des résultats 

synthétiques obtenus sur un jeu de circuits de taille plus conséquente seront présentés dans un 

deuxième temps. 

IV.2.1. Expérimentations réalisées sur le circuit C432 (ISCASS’85) 

Le circuit C432 de la famille ISCASS’85 comporte 36 entrées et 7 sorties. La 

séquence de test appliquée à ce circuit est celle générée par l’ATPG (Tetramax, ©Synopsys) 

pour des pannes de collage. Cette séquence comporte 76 vecteurs. 

Le Tableau 21 résume les expérimentations réalisées sur ce circuit. Chacune des lignes 

du tableau correspond à une opération de diagnostic. Le « scénario » précisé dans la première 

colonne, indique la ligne fautive et le modèle de fautes injecté dans le circuit. Les modèles de 

fautes utilisés ici sont ceux exploitables par le simulateur qui nous a servi à simuler le 

comportement du testeur, à savoir : les pannes de collage à 0 et à 1, les pannes de 
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délai de type LàM ou LàD et les pannes de court-circuit de type strong driver wired And et 

strong driver wired Or. Dans le cas des fautes de court-circuit, la notation L1 => L2 indique 

que la faute est injectée entre L1 et L2, et que L1 (agresseur) attaque L2 (victime). La colonne 

2 donne le nombre de vecteurs fautifs (#FP) obtenu par simulation et la colonne 3 donne le 

nombre de sorties fautives (#FPO). La colonne 4 fournit le nombre de lignes suspectes 

identifiées par un outil de diagnostic commercial qui nous a servi de référence (Ref Tool). Cet 

outil de référence, basé sur une approche « Cause à Effet », c'est-à-dire sur de la simulation de 

fautes, ne considère à priori que les pannes de collages. Enfin la dernière colonne indique le 

nombre de lignes identifiées par notre méthode de diagnostic (NOD, Notre Outil de 

Diagnostic). 

Scenario #FP  #FPO Ref Tool NOD 
L164 – Cà0 19 32 3 4 
L96 – Cà1 2 5 1 9 
0_3 – Cà0 39 39 2 4 

L94  => L123  strong driver wired Or 23 76 1 1 
L140  => L163 strong driver wired Or 30 62 1 3 

I_2  => L100 strong driver wired AND 3 7 1 error 21  
L52  => L84 strong driver wired AND 22 61 2 2 

Gate_90 - LàM 3 4 8 8 
Gate_140 - LàD 7 16 5 5 
Gate_46 – LàD 15 62 Ø 1 
Gate_72 - LàD 4 8 Ø 7 

  

Tableau 21 : Résultats expérimentaux obtenus sur le C432 (ISCAS’85) 

Avant de commenter ce tableau, notons que nous avons bien évidemment vérifié 

qu’avec la méthode proposée, la ligne sur laquelle nous avons injecté la panne se retrouvait 

bien dans la liste des lignes suspectes. 

Comparons maintenant les résultats de diagnostic fournis par la méthode proposée 

avec ceux obtenus en utilisant l’outil qui nous a servi de référence. Un premier commentaire 

sur les résultats obtenus est que notre approche fournit généralement plus de lignes suspectes 

que l’outil de référence. Cette différence est expliquée par le fait que l’outil de référence 

considère seulement les modèles de fautes de collage durant son analyse. Il ne fournit donc 

que des candidats (lignes suspectes) pouvant être liées a des fautes de collage. Comme notre 

approche considère un ensemble plus complet de modèles de fautes, elle ne peut éliminer 

certaines lignes suspectes qui pourraient être à l’origine des erreurs observées. C’est par 

exemple le cas des lignes qui sont éliminées par l’outil de référence quand il existe un chemin 
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sensible vers une sortie déclarée bonne. Dans notre cas, ces lignes ne peuvent être 

systématiquement éliminées notamment par exemple pour la prise en compte de pannes de 

délai, qui en fonction du retard introduit par la panne ne produisent pas nécessairement une 

erreur sur chaque sortie sensibilisée. 

Pour mieux expliquer cette situation, le Tableau 22 montre le résultat de diagnostic 

obtenu avec le scénario reporté sur la seconde ligne du Tableau 21 (L96 – Cà1). Dans ce cas, 

l’outil de référence reporte seulement un suspect alors que notre approche en donne neuf 

(Tableau 21). Notons que la ligne L96 à laquelle est associée une liste de fautes qui comprend 

la faute injectée (Ca1) est la seule ligne comprenant un collage. Le cas contraire aurait été 

incohérent avec le résultat obtenu par l’outil de référence. D’autre part, nous remarquerons 

qu’à toutes les autres lignes suspectes est associé un symbole avec le marqueur « + ». Ceci 

indique que la réponse obtenue en simulation de fautes pour des pannes de collages sur ces 

lignes (procédure de prise en compte des sorties saines) n’est pas identique à celle obtenue sur 

le testeur. Dans ce cas, des vecteurs ne produisant pas d’erreur sur le testeur en produisent en 

simulation. Cet état de fait provient du fait que la panne de collage est systématiquement 

sensibilisée et observée s’il existe un chemin sensible alors que ce n’est pas le cas pour 

d’autres et notamment celles mentionnées dans le tableau. En effet, un court-circuit de type 

Strong wired and n’est par exemple pas sensibilisé si la connexion « agresseur » n’est pas à la 

valeur 0. Dans ce cas elle ne produit pas d’erreur alors que le collage sur la même connexion 

en produit. De la même manière, une panne de délai sur une telle connexion n’est pas 

observée en sortie si le délai introduit par la panne n’est pas suffisant.  
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LC CNT S Modèles de fautes 

L96 5 F0 
Cà1, Tn stuck-open, Tp stuck-on, circuit ouvert à 1, strong driver wired Or, strong 

driver wired or resistive, Byzantine, strong driver wired, wired or, court circuit résistif, 
délai de type LàD 

I_10 5 C0+ Strong driver wired or, Byzantine, strong driver wired, wired or 

I_14 5 C0+ Strong driver wired or, Byzantine, strong driver wired, wired or 

I_26 5 F0+ 
Strong driver wired or, Byzantine, strong driver wired, wired or, circuit ouvert résistif, 

délai de type LàD 

I_28 5 C1+ Strong driver wired and, Byzantine, strong driver wired, wired and 

L31 5 C0+ Strong driver wired or, Byzantine, strong driver wired, wired or 

L49 5 C1+ Strong driver wired and, Byzantine, strong driver wired, wired and 

L83 5 F0+ 
Strong driver wired or, Byzantine, strong driver wired, wired or, circuit ouvert résistif, 

délai de type LàD 

L84 5 R1+ 
Strong driver wired and, Byzantine, strong driver wired, wired and, circuit ouvert 

résistif, délai de type LàM 

  

Tableau 22 : Résultat de diagnostic 

Un second commentaire sur les résultats présentés sur le Tableau 21 concerne le 

sixième scénario (injection d’une faute de Strong Driver Wired And I_2=>L100). L’outil de 

référence a trouvé une ligne suspecte, ce qui en soi pourrait être un bon résultat, mais cette 

ligne n’est pas la ligne où la faute a été injectée.  

Un autre problème apparaît pour les deux dernières fautes injectées, c'est-à-dire 

Gate_46 LàD et Gate_72 LàD (deux dernières lignes du Tableau 21). Dans ces deux cas, 

l’outil de référence échoue pour trouver une ligne suspecte alors que notre approche fournit 

une liste contenant bien le défaut injecté. En fait, comme les fautes injectées dans ces cas sont 

des fautes de délai, l’outil de référence est incapable de fournir un rapport de diagnostic 

correct. Ces expérimentations sur le circuit C432 montrent que l’outil de référence n’est 

utilisable que lorsque les défauts peuvent être modélisés par des collages. Lorsque les défauts 

qui affectent le circuit ne se comportent pas comme des collages, il arrive régulièrement que 

l’outil de référence ne puisse pas donner de résultats ou alors que les résultats donnés soient 

erronés. Par contre, la méthodologie de diagnostic que nous proposons fournit toujours un 

résultat de diagnostic cohérent au détriment d’un ensemble de suspects plus important. 
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IV.2.2. Expérimentations réalisées sur un jeu de plus gros circuits 

Les expérimentations présentées dans cette partie visent à montrer l’applicabilité de la 

méthode de diagnostic proposée sur un jeu de circuits de tailles plus conséquentes. Ces 

expérimentations ont été réalisées sur les circuits b17, b20, b21 et b22 de la famille  ITC’99. 

Sur ces circuit, 100 scénarios (pannes injectées) différents ont été appliqués. Les résultats 

présentés sont une moyenne des résultats obtenus sur ces 100 scénarios  

Le Tableau 23 présente ces résultats. La colonne 1 indique le nom du circuit, la 

colonne 2 son nombre d’entrées, la colonne 3 son nombre de sorties et la colonne 4 son 

nombre de portes. La colonne 5 donne la longueur de la séquence de test appliquée au circuit 

(#VT). Cette séquence est générée par ATPG (Tetramax, ©Synopsys). Les colonnes 6 et 7 

présentent respectivement la moyenne du nombre de vecteurs fautifs (#FP) et la moyenne du 

nombre de sorties fautives (#FPO). La moyenne du nombre de lignes suspectes identifiées par 

notre méthode est donné dans la colonne 8 (#suspects).  

Comme nous pouvons le voir le nombre de lignes suspectes obtenues est généralement 

assez faible (33 dans le pire cas). Ceci dit, ce paramètre n’est pas nécessairement un bon 

indicateur de la qualité de la méthode de diagnostic puisqu’il dépend d’autres données et 

notamment de la séquence de test appliquée au circuit. Par ailleurs, nous avons bien 

évidemment vérifié que la faute injectée se retrouvait bien dans la liste des suspects obtenue. 

Circuit #Entrées #Sorties #Portes #VT #FP #FPO #Suspects 

b17 37 97 32326 1931 360 463 28.5 

b20 32 22 20226 1246 165 245 33.2 

b21 32 22 20571 1162 215 326 20.5 

b22 32 22 29951 1699 199 307 28.4 

  

Tableau 23  : Résultats obtenus sur des circuits benchmark ITC’99 

IV.3. Validation des adaptations de la méthode de diagnostic 

Dans cette partie, nous présenterons les expérimentations réalisées pour valider les 

adaptations de la méthode de diagnostic décrites au chapitre III.  
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Nous présenterons dans un premier temps un jeu d’expérimentations qui nous permet 

d’apprécier l’amélioration de la précision du diagnostic amenée par la prise en compte des 

valeurs s’étant propagées dans le circuit. Nous présenterons dans un deuxième temps des 

expérimentations réalisées avec des pannes induisant des erreurs de polarités multiples ou 

plusieurs erreurs. 

IV.3.1. Expérimentations permettant d’apprécier l’amélioration de la précision du 

diagnostic 

Les expérimentations présentées ici ont été réalisées sur deux des circuits de la famille 

des ITC’99 (b21, b22). Les caractéristiques de ces deux circuits ainsi que le nombre de 

vecteurs des séquences de test qui leur ont été appliqués (générées par ATPG) sont présentés 

sur le Tableau 23. 

Une première expérimentation réalisée sur le circuit b21 est présentée ici. Dans ce 

circuit une panne aléatoire a été introduite et le processus de diagnostic a été lancé avec et 

sans prise en compte des valeurs s’étant propagées dans le circuit (flag). Le Tableau 24 

présente les résultats obtenus dans les deux cas. La colonne 1 donne les lignes suspectes et la 

colonne 2 les symboles associés à ces lignes. Les trois colonnes suivantes précisent les 

paramètres associés à la porte amont aux lignes suspectes à savoir : le type de porte (colonne 

3), les entrées de cette porte (colonne 4) et les « flags » associés à ces entrée (colonne 5). Les 

colonnes suivantes présentent le résultat du diagnostic lorsque les valeurs s’étant propagées 

dans le circuit (paramètre flag) ne sont pas prises en compte (colonne 6) et lorsqu’elles le sont 

(colonne7). 

Nous pouvons ainsi remarquer en analysant la ligne P1-U6581, que dans les deux cas 

celle-ci est suspectée d’être affectée par un court-circuit de type strong driver wired and, 

wired And, strong driver wired, byzantine, un collage à 0 ou un circuit ouvert à 0. Par contre, 

en considérant les valeurs propagées dans le circuit nous pouvons observer que les pannes de 

stuck-on et de stuck-open n’apparaissent plus. 

L’amélioration de la précision du diagnostic par la prise en compte des valeurs s’étant 

propagées dans le circuit (flag) concernent les pannes de stuck-on et stuck-open mais 

également les pannes de court-circuit de type strong driver wired or/and, strong driver wired 

or/and resistive en limitant le nombre d’agresseurs potentiels. Ces résultats ne sont pas 
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explicites dans ce tableau. 

 

Tableau 24  : Résultats du diagnostic 

Cette expérimentation a été reconduite sur les circuits b21 et b22 (ITC’99) pour 

plusieurs scénarios, c'est-à-dire plusieurs sites et types de pannes injectées. Le Tableau 25 et 

le Tableau 26 présentent les résultats obtenus.  

La colonne 1 donne le site de la faute, c'est-à-dire la ligne sur laquelle la faute a été 

injectée, ainsi que le modèle de fautes injectées sur celle-ci. Les colonnes 2 et 3 donnent 

respectivement le nombre de vecteurs fautifs (#Fp) et le nombre de sorties primaires fautives 

(#Fo). La colonne 4 (#suspects) donne le nombre de lignes suspectes identifiées. Les colonnes 

suivantes montrent comment la prise en compte des valeurs propagées dans le circuit (flag) 

permet d’améliorer l’allocation des modèles de fautes. Ainsi, la colonne 5 (SO) donne le 

nombre de lignes où les modèles de stuck-on/open sont éliminés par la prise en compte des 

valeurs propagées dans le circuit. La colonne 6 (Agg) donne le nombre total de lignes 

potentiellement agresseurs des courts-circuits suspectés. La colonne 7 (%LA) indique le 

pourcentage d’agresseurs possibles en fonction du nombre total de lignes dans le circuit 

(nombres d’agresseurs possibles / nombre de lignes total *100). Enfin la dernière colonne 

(%DR) montre la résolution du diagnostic exprimée en pourcentage (nombre de lignes 

suspectes / nombre de lignes total).  
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Tableau 25  : Expérimentations menées sur le b21 

Un premier commentaire est que nous avons dans chaque cas bien évidemment vérifié 

que la ligne sur laquelle nous avons injecté la faute se retrouvait bien dans la liste de suspects 

et qu’il en était de même pour le modèle de la faute injectée. 

A partir de ces résultats, nous pouvons voir que la résolution du diagnostic exprimée 

en pourcentage (%DR) est très bonne. En effet, la résolution de diagnostic moyenne est 

d’environ 0.076%. Etant entendu que cette résolution ne dépend pas uniquement de la 

méthode de diagnostic, mais également d’autres paramètres tels que notamment la séquence 

de test appliquée nous pouvons néanmoins déduire de ces résultats que la localisation de la 

panne est en règle générale relativement précise (#suspects). 

Ces expérimentations montrent également l’intérêt de prendre en compte les valeurs 

propagées dans le circuit (flag). Pour le modèle de fautes de stuck-on/open, ceci permet 

effectivement de supprimer en moyenne 30% des sites de pannes (transistors) potentiels. Dans 

le cas des fautes de court-circuit de type « strong driver wired and/or et resistive strong driver 

wired and/or », les résultats montrent qu’en considérant les valeurs propagées dans le circuit 
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(flag) un nombre réduit d’agresseurs potentiels peut être identifié (Agg). Nous remarquerons 

cependant une grosse différence dans les pourcentages (%LA) obtenus dans le cas des courts-

circuits de type ET et dans le cas des courts-circuits de type OU. En présence d’un court-

circuit de type ET, le nombre d’agresseurs associés est bien plus petit. Le pourcentage 

(colonne 7) est effectivement d’environ 1%. En présence d’un court-circuit de type OU, ce 

pourcentage monte jusqu’à 24% du nombre total de lignes du circuit sous test. Cela peut 

s’expliquer par la structure des circuits considérés. En effet, les deux circuits b21 et b22 étant 

composés de 60% de portes NAND, la probabilité d’avoir ‘1’ sur les connexion est plus 

importante que celle d’avoir 0. Ceci augmente le nombre d’agresseurs possible pour les 

courts-circuits de type OU. 

 

Tableau 26  : Expérimentations menées sur le b22 

IV.3.2. Expérimentations réalisées avec des pannes induisant des erreurs de polarités 

multiples ou plusieurs erreurs. 

Finalement, nous avons testé la capacité de notre outil à traiter les pannes induisant 
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des erreurs de polarités multiples ou plusieurs erreurs. Pour cela, nous avons injecté des 

modèles de fautes pouvant entraîner une erreur toujours de même polarité sur une seule ligne 

(strong driver wired and/or), une erreur sur une seule ligne mais pouvant avoir des polarités 

différentes (strong driver wired), ou deux erreurs sur deux lignes différentes (wired and/or, 

byzantine).  

Le Tableau 27 présente le résumé des expérimentations menées sur des circuits de 

référence de la famille des ISCAS’89 et ITC’99. La colonne 1 précise le nom du circuit. La 

colonne 2 donne le scénario, c'est-à-dire le modèle de faute injecté. Pour chaque modèle de 

fautes, nous effectuons 100 injections sur différents sites choisis aléatoirement. Les colonnes 

3 et 4 donnent respectivement le nombre moyen de vecteurs fautifs (#FP) et le nombre moyen 

de sorties fautives (#FPO). La colonne 5 (#lignes critiques) donne le nombre moyen de lignes 

suspectes rencontrées au moins une fois pendant le processus de traçage de chemins (CNT > 

0). La colonne 6 (#suspects) fournit le nombre moyen de lignes suspectes ayant été 

rencontrées lors de chaque processus de traçage de chemins et donc ayant un CNT égal au 

nombre de sorties fautives. Ces lignes sont les seules que nous aurions à considérer si nous 

nous situions dans l’hypothèse de la panne simple (panne engendrant une erreur toujours de 

même polarité). L’avant dernière colonne (Ligne) donne la position moyenne de la ligne où 

nous avons injecté la faute dans la liste de suspects ordonnancée par rapport à la valeur du 

paramètre CNT associé. Enfin la dernière colonne donne la résolution de diagnostic obtenue 

(%DR). Cette résolution correspond au (nombre de lignes critiques / nombre de lignes totales) 

* 100. 

Encore une fois, nous avons vérifié que la faute injectée se retrouvait bien dans la liste 

de fautes suspectes.  
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Circuit Scenario #FP #FPO #lignes critiques #suspects Ligne %DR 
SDW 590 685 283 7 4 13.94 

W-AND 285 340 235 13 7 13.12 

W-OR 315 387 172 7 4 11.57 

Byzantine 550 641 294 6 5 14.18 

Dom AND 95 110 312 9 7 15.07 

s38584 

Dom OR 398 410 215 7 4 12.98 

SDW 380 464 1261 20 12 12.15 

W-AND 350 339 1325 7 8 12.77 
W-OR 478 559 1358 23 14 13.09 

Byzantine 315 641 294 6 5 2.83 

Dom AND 274 355 513 12 8 4.94 

b20 

Dom OR 240 295 540 10 5 5.20 

SDW 952 396 1224 16 11 11.37 

W-AND 110 249 1496 10 10 13.90 

W-OR 271 542 1660 12 9 15.43 

Byzantine 752 1441 2512 2 7 23.34 

Dom AND 745 821 1312 8 3 12.19 

b21 

Dom OR 319 680 1423 15 2 13.22 

SDW 411 560 1050 29 19 6.36 

W-AND 277 435 1304 7 8 7.89 

W-OR 396 483 1318 8 12 7.98 

Byzantine 741 1063 2239 3 7 13.55 

Dom AND 479 744 939 18 12 5.8 

b22 

Dom OR 741 764 1251 12 8 7.57 

  

Tableau 27  : ISCAS’89 and ITC’99 results summary 

Un commentaire concerne le nombre de suspects fournis par notre outil (# lignes 

critiques). Dans ce cas (prise en compte de pannes multiples) toutes les lignes tracées au 

moins une fois durant le processus de traçage de chemins (CNT>0) sont comptabilisées. 

Même dans ce cas, nous pouvons voir que la résolution du diagnostic reste exploitable 

puisque moins d’un quart des lignes totales du circuit sont conservées. 

Un second commentaire concerne la position de la ligne sur laquelle a été injectée la 

faute dans la liste de suspects ordonnancée (suivant le CNT). Nous pouvons voir dans le 

Tableau 27 que la ligne (ou au moins une des deux lignes dans le cas des courts-circuits 

affectant deux connexions) est toujours classée parmi celles ayant un des plus grand CNT (en 

moyenne entre la position 2 et 19 comme montré dans la colonne 7). Dans le cas des courts-

circuits de type strong driver wired and/or et strong driver wired, l’effet de la faute affecte 

seulement une ligne. Nous nous attendons par conséquent à ce que la ligne ayant le plus haut 

score dans la liste ordonnée de suspects soit toujours la victime. Comme prévu, la ligne 

victime a toujours un CNT égal au nombre de sorties primaires fautives et donc obtient le plus 



CHAP. IV : EXPERIMENTATIONS 

 109

haut rang dans la liste de suspects. Dans le cas des modèles provoquant plusieurs erreurs dans 

le circuit tels que les byzantines ou les wired and/or, au moins une des deux lignes est 

toujours dans le début de la liste des suspects. 

Dans le cas des fautes de court-circuit, la résolution du diagnostic peut être améliorée 

en prenant en compte des informations telles que la description physique du circuit sous test. 

Ces informations liées aux résultats du diagnostic (victime et agresseur) peuvent permettrent 

de discriminer certaines possibilités de lignes suspectes. 
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Conclusion 

Les expérimentations menées ont permis de valider toutes les étapes de 

développement de notre méthode de diagnostic. Dans un premier temps, nous avons pu 

constater l’utilité de développer une méthode de diagnostic basée sur un ensemble complet de 

modèles de fautes, car là où un outil industriel de référence a échoué, notre méthode contenait 

toujours le bon site avec le bon modèle de faute associé (vu pour les fautes de délai et de 

court-circuit). Un autre outil industriel aurait sûrement permis de trouver le bon site, mais en 

ne connaissant à priori pas le modèle de faute qui représentait au mieux la défaillance, il aurait 

fallu répéter cette opération de diagnostic autant de fois que le nombre de modèles de fautes 

que nous aurions voulu considérer. 

Dans un second temps, nous avons validé la méthode telle qu’elle a été développée 

dans le chapitre II sur de plus gros circuits de référence de la famille ITC et ISCAS. Nous 

avons pu voir que, malgré l’ensemble complet de modèles de fautes considérés, le nombre de 

lignes suspectes obtenues restait exploitable. Surtout que généralement la ligne réellement 

cause des erreurs observées en sortie reste dans le premier tiers de chaque liste de suspects 

constitués. Ce qui fait de notre méthode de diagnostic un outil fiable. 

Puis, les expérimentations faites afin de valider les optimisations apportées par le flag 

ont permis de montrer que notre outil de diagnostic pouvait aller encore plus loin en terme de 

précision donnée sur le résultat de diagnostic. Nous avons constaté que nous pouvions cibler 

ou supprimer, dans 30% des cas, les modèles de stuk-on/stuck-open. Ces informations sont 

importantes, surtout lorsque nous passerons par la suite à l’analyse de défaillance. De la 

même façon, nous pouvons cibler un ensemble de ligne « agresseurs » dans le cas des courts-

circuits simples qui amènent une information qui sera également très utile lors de l’analyse de 

défaillance. 

Enfin, nous avons pu voir l’adaptabilité de notre méthode, qui moyennant quelques 

modifications, nous a permis de réaliser des expérimentations sur l’hypothèse du multi erreurs. 

Encore une fois, quel que soit le modèle de faute considéré, nous avons remarqué l’efficacité 

de la méthode en terme de résultat de diagnostic, puisque dans tous les cas, la ligne réellement 

cause des erreurs observées en sortie se trouvait dans le début de la liste ordonnancée (via le 

CNT) de suspects. 
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CONCLUSION GENERALE 

Avec l’évolution de la complexité et des performances des circuits intégrés actuels, 

nous avons vu apparaître de nouvelles défaillances difficilement caractérisables ou 

assimilables (en terme de comportement) à un modèle simple de collage. Or, la plupart des 

méthodes de diagnostic développées à ce jour se basent sur un voire deux modèles de fautes si 

ceux-ci sont équivalents en terme d’erreur. Le problème est qu’avant de débuter le processus 

de diagnostic, nous ne connaissons pas a priori, la défaillance, et donc a fortiori le modèle de 

faute permettant de représenter le mieux. Nous ne pouvons donc pas utiliser une méthode de 

diagnostic basée sur un modèle de faute précis. La solution que nous avons proposé a donc été 

de développer une méthode de diagnostic basée sur un ensemble de modèles de fautes 

complet (le plus généralement utilisés dans la littérature). 

Nous avons, dans le chapitre I, présenté l’ensemble des modèles de fautes considérés 

tout au long de ce mémoire. Nous avons fait une analyse complète de ceux-ci afin de 

déterminer les conditions de sensibilisation de chacun d’entre eux. Nous avons vu que les 

conditions d’activation des modèles de fautes que nous considérions étaient très diverses. 

Pour les fautes à effet dynamique (délai, circuit ouvert résistif, …) ou à effet séquentiel 

(stuck-on/open), nous avions besoin d’une paire de vecteurs pour les sensibiliser. Pour les 

fautes statiques (collage, court-circuit, …), un seul vecteur était nécessaire mais d’autres 

conditions de sensibilisation pouvaient être nécessaires (condition spécifique sur la ligne 

agresseur dans le cas du court-circuit et valeurs logiques opposées entre la ligne agresseur et 

la ligne victime).  

Le second chapitre a présenté la méthode de diagnostic développée. Cette méthode est 

divisée en deux étapes. La première, l’étape de localisation de fautes permet de déterminer un 

ensemble de lignes suspectes qui peuvent être à l’origine des erreurs observées. Cette étape 

conjugue une approche « effet à cause » avec une approche « cause à effet ». L’analyse « effet 

à cause » basée sur le principe de traçage de chemins critiques est réalisée dans un premier 

temps pour déterminer les sites de pannes potentiels. Cette analyse comporte trois phases. La 

première, la simulation multivaluée du circuit permet de simuler le circuit en tenant compte de 

toutes les conditions de sensibilisation décrites dans le chapitre I, et ainsi de connaître les 

valeurs sur toutes les lignes du circuit. La seconde phase, le traçage de chemins 
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critiques (CPT) fournit des listes de lignes suspectes construites à partir de chaque sortie du 

circuit déclarée fautive durant la phase de test (testeur). Ensuite, avec l’hypothèse de la panne 

simple, nous pouvons faire l’intersection des listes de suspects obtenues durant le processus 

de traçage de chemins critiques. Cette opération d’intersection des lignes et des symboles 

permet d’obtenir une liste unique de suspects comprenant l’ensemble des lignes qui peuvent 

être la cause de toutes les erreurs observées. 

L’analyse « cause à effet », quand à elle, est alors réalisée pour optimiser la liste de 

sites potentiels de pannes obtenues précédemment. Cette analyse permet de prendre en 

compte certaines  informations issues des sorties déclarées saines (pass) lors du test. A la fin 

de cette seconde analyse, nous obtenons une liste de suspects réduite compte tenu des 

différentes conditions de sensibilisation. Cette liste est composée de lignes suspectes 

associées avec des symboles et des marqueurs si nécessaire (‘*’ et ‘+’). 

Jusqu’à cet instant, nous n’avons pas manipulé de modèles de fautes explicitement, 

mais uniquement des lignes et des symboles représentant des valeurs logiques. La seconde 

étape de ce processus de diagnostic est l’allocation des modèles de fautes. En fonction des 

symboles associés à chaque ligne suspecte et des conditions de sensibilisation décrites dans le 

chapitre I, il est alors possible de lier chaque ligne suspecte avec un ensemble particulier de 

modèles de fautes. 

L’objectif du diagnostic n’est pas seulement de déterminer un ensemble de lignes 

critiques, mais également que ce résultat soit le plus précis possible. Nous avons donc 

présenté, dans la première partie du chapitre III, un moyen d’optimiser le résultat du 

diagnostic pour deux modèles de fautes, le court-circuit et le stuck-on/open. Grâce à la prise 

en compte d’une nouvelle variable appelée flag dans le processus de diagnostic, nous avons 

pu, grâce aux informations qu’elle nous a fournies, déterminer précisément les lignes 

agresseurs dans le cas du court-circuit, et cibler ou supprimer des transistors dans le cas du 

stuck-on/open. Cette amélioration dans le résultat du diagnostic a deux avantages. Le premier, 

dans le cas du stuck-on/open, est de pouvoir cibler/éliminer ce modèle de fautes de la liste des 

modèles associés à une ligne si les conditions de sensibilisation ne sont pas respectées, et 

donc d’augmenter la précision du diagnostic. Le second avantage est de pouvoir cibler plus 

précisément ces deux modèles de fautes (agresseur pour les courts-circuits et transistors pour 

les stuck-on/open). Ces informations supplémentaires sont un atout important qui pourra être 
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utilisé, par la suite, lors de l’analyse de défaillance. 

La seconde partie, de ce chapitre a permis de montrer que la méthode de diagnostic 

était adaptable au cas du multi erreurs moyennant quelques modifications lors du processus de 

traçage de chemins, d’intersection et d’allocation des modèles de fautes. Ceci permet de 

garantir l’efficacité de la méthode, puisqu’avant même de traiter le cas du multi fautes, nous 

devions garantir de pouvoir traiter la cas des fautes à erreurs multiples (wired or/and, resistive 

wired or/and, ….). Nous avons pu également voir que ces adaptations permettaient de garantir 

un résultat de diagnostic même dans le cas du multi erreurs, laissant ouvert la possibilité de 

faire du traitement multi fautes. 

Enfin, dans le chapitre IV, les aspects de validation de la méthode de diagnostic ont 

été abordés au travers de plusieurs expérimentations. Ces expérimentations ont permis dans 

un premier temps de démontrer l’utilité d’une méthode de diagnostic basée sur un ensemble 

complet de modèles de fautes par comparaison avec un outil industriel. Nous avons vu par la 

suite que la méthode de diagnostic développée ainsi que les optimisations apportées rendaient 

la méthode précise et fiable. La ligne suspecte et le modèle réellement cause des erreurs 

observées ont toujours été trouvés. 

Le bilan général de cette étude ainsi que l’ensemble des expérimentations effectuées 

nous permettent de conclure sur l’intérêt de la méthode de diagnostic développée. 

L’utilisation d’une telle méthode de diagnostic permet d’obtenir un résultat qui auparavant 

nous aurait demandé l’utilisation de plusieurs outils, tout en conservant un résultat fiable et 

précis. 

La prospective que nous pouvons dresser de notre travail peut se diviser 

principalement en deux parties : une partie valorisation de l’innovation et une partie 

amélioration de l’innovation. 

Pour ce qui concerne la valorisation,  le LIRMM a d’ores et déjà une collaboration 

avec la société ST Microelectronics avec pour buts i) d’implanter la méthode de diagnostic 

que nous avons développée en milieu industriel, ii) de comparer les résultats obtenus avec 

ceux fournis par la chaîne de diagnostic en cours d’utilisation dans cette société. Ces travaux 

s’effectuent dans le cadre d’une thèse CIFRE qui a démarré à la fin de l’année 2006.  

Pour la partie amélioration nous pensons coupler notre outil avec des outils statistiques 
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permettant d’améliorer la finesse du diagnostic et donc de rendre plus efficace la phase 

suivante de caractérisation. Des études ont permis de montrer que les portes logiques 

pouvaient être classées selon leurs probabilités de défaillance. Ce classement est effectué en 

fonction de la nature de la porte (nand, nor, ouex, …) mais également en fonction du nombre 

d’entrée de ces portes. Ainsi, en faisant une corrélation entre les résultats obtenus avec notre 

outil de diagnostic et cet outil statistique, nous pourrions obtenir un résultat plus précis et plus 

juste. Les mêmes observations peuvent être faites pour les modèles de court-circuit. Notre 

méthode de diagnostic fournit un résultat d’agresseurs potentiels sans tenir compte du layout 

du circuit. Avec la connaissance du layout, nous pourrions discriminer certains courts-circuits, 

et établir des probabilités d’apparitions de court-circuit pour les lignes restantes (en fonction 

de leurs positions, de leurs distances, …). 
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RESUME : Avec l’évolution de la complexité et des performances des circuits intégrés, l’occurrence 

de défaillances non modélisables par de simples collages devient importante et même 
prépondérante. Ces effets ne sont généralement pas pris en compte par les méthodes 
classiques de diagnostic. Cette thèse a pour objectif le développement d’une méthode de 
diagnostic ciblant un ensemble élargi de modèles de fautes. 
La méthode de diagnostic développée est présentée dans ce manuscrit de manière 
progressive. Dans un premier temps, les modèles de fautes considérés sont analysés afin 
de dégager les conditions de sensibilisation. La deuxième partie est consacrée à la 
présentation globale de la méthode de diagnostic développée. Cette méthode utilise 
principalement une approche « Effet à Cause » basée sur le traçage de chemins critiques. 
La troisième partie présente l’amélioration de cette méthode pour la prise en compte de 
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conditions. The second part is dedicated to the whole presentation of the proposed 
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