Diagnostic Multi-Modéles des Circuits Logiques

A. Rousset, P. Girard, C. Landrault, S. Pravossoudovitch, A. Virazel
Laboratoire d’ I nformatique de Robotique et de Microélectronique de Montpellier
161 rue Ada, 34392, Montpellier Cedex 05, France
{rousset, girard, landrault, pravossoudovitch, virazel} @lirmm.fr

Résumé: Ce papier présente une méthode de diagnostic
unifiée ciblant I’ensemble des modées de fautes utilisés
pour représenter les divers comportements de défaillances
pouvant affecter les circuits nanométriques. Cette
méthode basée sur une approche dite « Effet a Cause»
sappuie sur deux processus. Le premier permet de
déterminer I’ensemble des pannes potentielles affectant
une connexion sur laquelle appardit une erreur logique.
Le second, basé sur le principe de « tragage de chemins
critiques», perme de déerminer I'ensemble des
connexions susceptibles de comporter une erreur logique
se propageant jusqu’ ala sortie erronée.
Mots Clés: Microdectronique,
mode es, tracage de chemin.

diagnogic, multi

1 INTRODUCTION

L'analyse des mécanismes de défaillance (defect
analysis) ayant conduit au comportement défectueux d'un
circuit est une opédion importante qui permet
éventudllement de réagir sur le processus de conception
et/fou fabrication du circuit afin d'en amédiorer le
rendement. Cette analyse qui passe pa un examen
physique du circuit met en ceuvre un processus et un
équipement rdativement lourd. Afin d'aléger cette
opération, I’ examen physique du circuit et généralement
précédé d' une opération de diagnogtic. Ce processus, basé
sur la connaissance de la structure du circuit, des stimuli
qui lui sont appliqués et de la réponse du circuit a ces
stimuli (informations fournies par le testeur) a pour
objectif didentifier e de locaiser au mieux les
défaillances ayant conduit au comportement erroné du
circuit sous tes. L'information issue du processus de
diagnogic est ensuite utilisée pour orienter I’ observation
physique du circuit. Aing, de la résolution du processus
de diagnostic va dépendre I'efficacité de I’analyse de
défaillance.

L' opération de diagnostic peut &re abordée sous deux
angles fondamentalement différentssdon que I’analyse
effectuée sur le dreuit se fasse par une andyse dite
«Cause a Effet» ou par une analyse dite «Effet a
Cause». L'analyse « Cause a Effet »fait intervenir un
traitement & priori basé sur la smulation de fautes. Ce
traitement & pour but de construire un « dictionnaire de
fautes», sur lequel s'appuiera le processus de diagnostic.
Le principal avantagede cette approche est qu'ele
permet de traiter les drcuits séquentids de la méme
maniéere que les dircuits combinatoires et ceci méme pour

les drcuits ne présentant pas de dructure de DFT
particuliére. Par contre, sesinconvénients sont multiples.
En effet, cette approche nécessite notamment une
modélisation précise des défaillances (fault models) «
des effets de ces défaillances. Autant cda e
envisageable pour des fautes gatiques franches telles que
«collages» ou « court-circuit », autant, cette approche
est inadaptée aux fautes dynamiques telles que « fautes de
délai » et/ou paramériques telles que « court-circuits et
circuits ouverts rédgifs». Le second inconvénient
majeur de cete approche et le volume de données a
générer par le smulateur de fautes La talle du
dictionnaire de fautes devient en effet prohibitive pour de
grosdircuits.

L’ approche dite « Effet & Cause » est une approche plus
naturelle du processus de diagnodic dans le sens ou
I'andlyse et effectuée a poderiori. En effet, cette
approche consiste, & partir de la réponse du circuit, a
analyser le comportement du circuit sous test afin d'en
extraire les origines possbles du dysfonctionnement.
Cette analyse & posteriori S gppuie sur un processus de
remontée du comportement du drcuit & partir de ses
sorties appelé processus de «tragcage de chemins
critique» [Abramovici, 1984]. Le principal avantage de
cette approche et qu’elle ne nécessite pas de smulation
de fautes et par consdquent ne nécessite pas la
connaissance a priori de la réponse du circuit a une
défaillance donnée. Cette approche du diagnogtic qui est
particuliérement intéressante notamment pour les
défaillances a effets dynamiques et/ou paramétriques est
toutefois difficilement applicable aux circuits séquentiels.
Elle reste cependant utilisable lorsque le circuit est réalisé
dans une approche Scan. Dans ce cas, la problématique
des processus de diagnostic basée sur une approche
«Effet a Cause» peut se décomposer en deux. La
premiére consise a déerminer le bloc combinatoire
potentiellement défectueux compte tenu des effets induits
par les chaines de scan et les drcuits de compaction
[Mitra, 2002][Mrugalski, 2004] (masquage d erreur,
introduction de vaeur indé&erminég). La seconde
problématique consiste a déterminer le plus précisément
possible, al'intérieur du bloc combinatoire incriming, le
type & la locdisation du (panne smple) ou des (pannes
multiples) défauts ayant conduit au dysfonctionnement du
circuit. L’ éude présentée dans ce papier se situe dans le
cadre de cette seconde problématique.

Le principe d'anayse «Effet a Cause» basé sur un
processus de tragage de chemins critiques a initialement
é&té dévdoppé pour identifier des pannes de collages



[Abramovici, 1984]. Or, compte tenu des évolutions
technologiques et des dratégies agressves de
synchronisation (agressve clocking drategies), il et
apparu que de plus en plus de défaillancesinduisaient des
comportements a caractére tempore ou paramétrique mal
représentés par le modéle de collage. Ce principe a donc
€té adapté par la suite au traitement d autres types de
pannes tdles que pannes de dda [Girard, 1995][Hsu,
1998] ou pannes de court-circuit [Venderkataman, 1997].
Il apparalt cependant que toutes les méthodes
développées jusgu'a présent sur ce principe ne ciblent
qu’ un seul modé e de panne, éventuellement deux lorsque
les effets induits sont comparables [Fan, 2005]. Or,
lorsgu’ une erreur est observée lors du tedt, rien ne permet
d'identifier a priori le modée de panne représentant le
comportement induit par la défaillance et par conséquent
de définir laméthode de diagnostic a appliquer. Certaines
pistes peuvent éventuellement é&tre privilégiées ou
écartées en fonction d’informations complémentaires qui
peuvent &re obtenues en complétant ou modifiant la
procédure de test du circuit (modification de la séquence
de tedt, de I’ ordre des vecteurs dans la séquence, de la
fréquence d'application des vecteurs, €c...). Cependant,
I’ obtention de ces informations supplémentaires implique
de tester & nouveau le circuit, ce qui n’'est pas toujours
facilement réalisable ou économiquement viable dans le
cycle de production. L’ objectif de I’ &ude présentée dans
ce papier es de proposer une méhode de diagnostic
unifiée permettant de consdérer  smultanément
I’ensemble des moddes de fautes généralement utilisés
pour moddiser les divers comportements que peuvent
engendrer lesdéfaillances.

La suite de ce papier et organisée de la fagon suivante.
La section 2 donne les principes de base de la méthode
proposée. La section 3 et consacréea l'identification des
modédes de pannes associés a une ereur. La section 4
présente |e processus de recherche deslignes critiques.

2 PRINCIPE

Lesinformationsissues du test indiquent pour chacun des
vecteurs et pour chacune des sorties la concordance entre
les vaeurs logiques attendues et celles obtenues
(pasgfail). Lorsgu’une réponse erronée est observée, se
pose aors le probléme de déerminer les défaillances
potentiellesal’ origine des erreurs observées.

En fait, lorsgu’une erreur est détectée sur une sortie, cette
erreur peut étre due a une défaillance affectant lasortieen
guestion ou due a la propagation d'une erreur engendrée
par une défaillance affectant une connexion amont. Aing,
le probléme de diagnogtic peut é&re scindé en deux sous
problémes. Le premier est de déterminer les défaillances
susceptibles d'affecter une connexion sur lagquelle se
produit une ereur. Le second et de déterminer
I’ ensembl e des connexions pouvant comporter une erreur
logique susceptible d'é&re a I'origine des ereurs
observées en sortie.

La méhode de diagnogic proposée s appuie sur deux
processus dérivés des constatations précédentes. Le
premier permet de déterminer, lorsqu'une erreur est
identifiée sur une connexion, I'ensemble des pannes
potentielles affectant cette connexion. Le second permet
de déerminer I’ ensemble des lignes critiques, ces-a-dire
I’ ensembl e des connexions pouvant comporter une erreur
logique susceptible d'é&re a I'origine des ereurs
observées en sortie.

3 IDENTIFICATION DESMODELESDE
PANNES ASSOCIES A UNE ERREUR

Les défaillances affectant les circuits peuvent é&re de
nature tres diverses (défauts locdisés ou répartis,
variation de procesaus, ...) & entrainer des comportement
également diverses (erreurs logiques, retards, déviations
de paramétres éectriques, ...). Afin de pouvoir é&re
traités par les outils de smulation de fautes, de génération
de vecteurs de test, ou de diagnogtic, les comportements
engendrés par ces défauts sont généralement représentés
par des moddes. Ces moddes traduisent des déviations
du comportement du circuit qui peuvent ére logiques
(collages, court-circuits, circuits ouverts), tempores
(pannes de déla de porte/chemin) ou paramétriques
(court-circuits résgtifs, circuits ouvert résifs). D’ autre
part, certaines défaillances affectent le comportement
statique du circuit, d’autres le comportement dynamique.
Les pannes affectant le comportement dynamique telles
gue pannes temporelles ou pannes de type « transistor
stuck-open » nécesstent |’ application d’' une séquence de
vecteurs pour ére détectées. Dans |e cadre de cette éude,
nous consdérons [|'ensemble des comportements
représentés par les modéles de collages, de court-circuits
(avec comportement ET, OU) de court-circuits résistifs,
d' opens, d' opens résitifs, de pannes de délai de porte et
par extension, de chemins ou de segments de chemins, de
pannes de stuck-on e stuck-open.
Lorsgu’une erreur est localisée sur une connexion « L »,
cette erreur peut ére due a la propagation d une erreur
amont ou a une défaillance affectant cette connexion.
Dans ce cas, le modée associé a la défaillance peut ére
déterminé moyennant la connaissance du comportement
du drcuit sain. Ains, § la vaeur attendue sur la
connexion L e 0O, toute défaillance engendrant un
comportement représenté par un des modél es suivants est
susceptible d’ &real’ originede |’ erreur (Figure 1a).
- Colagealdel,
- Court circuit (avec comportement OU entre la
connexion L et toute connexion a 1),
- Circuit ouvert (avec connexion ouverte chargée a 1)
- Panne interne a la porte amont (stuck open d'un
transistor N ou stuck-on d'un transstor P)

- Circuit ouvert résistif sur L ou panne de ddai de
type LaD (Lent a Descendre) (si le vecteur appliqué
produit une commutation sur la connexion L)



- Court-circuit résstif (avec toute connexional, si le
vecteur appliqué produit une commutation sur la
connexion L)

Si la valeur attendue sur la connexion L est 1, toute
défaillance engendrant un comportement représenté par
un des modées suivants est susceptible d' étre al’ origine
del’erreur (Figure 1b).

- CollageaOdel,

- Court circuit (avec comportement ET entre la
connexion L et toute connexion a0),

- Circuit ouvert (avec connexion ouverte a0)
- Panne interne a la porte amont (stuck open d'un
transistor P ou stuck-on d’'un trangstor N)

- Circuit ouvert résistif sur L ou panne de ddai de
type LaM (Lent a Monter) (3 le vecteur appliqué
produit une commutation sur la connexion S)

- Court-circuit résstif (avec toute connexion a0, si le
vecteur appliqué produit une commutation sur la
connexion L.

Tp Stuck O Delai !
p Stuck On = Collage a1
\X‘(}L ) g % Court circuit .
(0v)
(a) + H L:O/lﬂ
- / Court circuit
o résistif
Tn Stuck Open Circuit ouvert a 1 L (SiL="1)
Deéai 0
Tp Stuck Open - Collage a 0
i \px(lf =) ‘ % Court circuit
/ (ET) 0
M ] 1 ” |_:1/1,
7 _"1 / Court circuit
résitif
Tn Stuck On Circuit ouvert 4 0 0 (SiL=_1)

Figure 1 : Pannes potentiellesal’ origine d’ une erreur
Sur une connexion

Il agpparadit aind clarement que sans manipuler
explicitement de modées de pannes, les pannes pouvant
affecter une connexion sur laguelle se produit une erreur
logique peuvent étre déterminées a partir (i) de la valeur
attendue sur la connexion, (ii) des vaeurs portées par les
autres connexions (pour les pannes de court-circuit) et
(iii) des commutations produites sur la connexion par le
vecteur appliqué (pour |es pannes a effet dynamique).

L’ensemble des modées de pannes associés a une
erreur logique sur une connexion peut ains se représenter
(Tableau 1) en fonction du signal généré sur la connexion
(dans le circuit sain) par le vecteur produisant |'erreur
(Vi), ce sgnd éant fonction del’ &at logique imposé sur
la connexion par le vecteur Vi, mais égaement de cdui
impose par le vecteur précédent (Vi-1).

Remarque: Parmi  I'ensemble des  pannes
mentionnées dans le tableau de la Tableau 1, nous
pouvons noter que certaines peuvent ére consdérées
comme équivaentes. C' est par exemple le cas des pannes
d open et de collage. Nous remarquerons également que
les pannes de court-circuits résstifs représentent un sous
ensemble des pannes de courts-circuit. En effet, les
pannes de court-circuit résstif requiérent les mémes
conditions que les pannes de pannes de court-circuit franc
plus une condition supplémentaire de commutation du
signd. Elles représentent également un sous ensemble
des pannes de délai. Par rapport aux pannes de ddai, elles
requiérent une condition supplémentaire portant sur la
valeur logigque portée par laconnexion « agresseur ».

00[11]10][ 01
Collagea0 | X L {
Collageal X X
Tn Stuck open (*) X X
Tn Stuck on (*) X X
Tp Stuck open (*) X X
Tp Stuck on (*) X X
Circuit ouverta0 X X
Circuit ouvertal X X
Circuit ouvert résistif X | x
Court circuit OU (avec uneligneal) X X
Court circuit ET (avec uneligne a0) X X
Court circuit résistif (avec uneligne a 1) X
Court circuit résitif (avec uneligne a 0) X
Déla -lent & descendre X
Déla —lent @ monter X
Déla — lent & descendre et & monter X | x

Tableau 1 : Modéle de panne en fonction du signal
porté par la connexion

(*) Les pannes de stuck-on et stuck-open ne produisent
une erreur que dans des conditions particuliéres liées a
I’ effet séquentiel induit par ces pannes.

4 PROCESSUSDE DIAGNOSTIC

Le processus de diagnostic développé et basé sur un
principe d' andyse « Effet & Cause» S appuyant sur un
algorithme de tracage de chemins critiques. Ce processus
S appuie sur quatre opérations successves : une opération
de smulation du drcuit sain, une opération de tragage de
chemins critiques, une opération d'identification des
lignes critiques & une opéaion d affectation des
moddles de fautes Les données exploitées par ce
processus sont la description du circuit au niveau porte, la
liste des vecteurs de test, le sous-ensemble de vecteurs
ayant produit une erreur lors du test aing que les sorties
sur lesquelles ont &é observé ces erreurs.



4.1 Simulation et codage des sgnaux

L’identification du type de panne pouvant affecter une
connexion requiert la connaissance des valeurs logiques
propagées dans le circuit par le vecteur de test ayant
produit I'erreur, mais égaement, pour les pannes
dynamiques, des commutations produites par ce vecteur.
Pour mettre en évidence ces commutations, nous
exploiterons un processus de smulaion basé sur une
algébrea six vaeurs[Girard, 1995 :

CO: stablea‘Q ='00
Cl:sablea‘l =11

R1 : commutation montante = ‘01’
FO : commutation descendante = * 10’
PO : possibilité detransition = ‘010’
P1 : possibilité detransition = * 101’

CO (C1) représente un sgna stable a 0 (1) quels que
soient les délais présents dans le circuit (délais inhérents
au circuit ou délais provenant d' une panne).

R1 (FO) modéliseun signa dont lavaeur initide est 0 (1)
et la vdeur finale e 1 (0). Ce dgnal peut présenter
plusieurs transitions, mais la derniéere est nécessairement
unetransition montante (descendante).

PO (P1) représente un signa de valeur initidle et findea 0
(1) mais présentant une posshilité d'aéas logiques a 1
(0) en fonction des vaeurs des paramétres temporels du
circuit ou des pannes temporelles affectant ce circuit.

Ce codage permet d'exhiber les valeurs logiques
produites dans le circuit par le vecteur de test ayant
produit I'erreur (0, 1), les trangtions générées par ce
vecteur (R1, FO) mais également les posshilités de
transition (PO, Pl) sans avoir a rédiser d'anadyse
temporelle du circuit.
Les signaux a appliquer sur les entrées du circuit lors de
la amulation sont déterminés & partir du vecteur de test
Vi ayant produit I erreur et du vecteur V.1 appliqué sur le
circuit immédiatement avant le vecteur V;. Ains, pour
une entrée E donnée, la valeur a appliquer est déterminée
de lamaniére suivante :

Via (E) =0, V; (E) =0=>E=C0

Viu(B)=1 Vi(E)=1=>E=C1

Vii(BE)=0, Vi(E)=1=>E=R1

Via(B)=1, V;(E)=0=>E=FO0
Une fois les entrées déterminées, e processus smulation
revient a propager ces sgnaux dans le circuit en utilisant
les tables de transfert associées aux portes logiques. Les
tables de transfert des portes ET, OU, INV sont données
sur la Tableau 2. Celes associées aux autres types de
portes pourront ére déduitesde cdles-ci.

ET CO Cl FO R1 PO P1

CO CO CO CO CO CO CO

Cl CO Cl FO R1 PO P1

FO CO FO FO PO PO FO

R1 CO R1 PO R1 PO R1

PO CO PO PO PO PO PO

P1 CO P1 FO R1 PO P1

ou CO Cl FO R1 PO P1

CO CO Cl FO R1 PO P1

C1l Cl Cl Cl Cl Cl C1l

FO FO Cl FO P1 FO P1

R1 R1 C1l P1 R1 R1 P1

PO PO Cl FO R1 PO P1

P1 P1 C1 P1 P1 P1 P1

[INV] IN |ouT
co | c1
cl1 | co
FO | R1
Rl | Fo
PO | P1
P1 | PO

Tableau 2 : Tables de transfert des portes démentaires

A titre d'exemple, consdérons le circuit présenté sur la
Figure 2. Ce circuit comporte 4 entrées (€1, €2,e3,e4) e 2
sorties (z1, z2). La paire de vecteurs V1, V2 appliquée
sur les entrées de ce circuit est la suivante : V1=(0,0,1,0),
V2=(1,1,1,1). Le vecteur multivalué issu de cette paire de
vecteurs a smuler et V=(R1,R1,C1,R1). Les vaeurs
propagées par le processus de smulation sont illustrées
sur lafigure 2.

Figure 2 : Simulation multivaluée

4.2 Tragage de cheminscritiques

Le processus de tracage de chemins critiques,
initialement développé pour traiter les pannes de collage
[Abramovici, 1984], a par |a suite été adapté de maniére a
traiter divers modéles de pannes tels que pannes
tempordles [Girard, 1995|[Girard, 1992a][ Girard,
1992b], pannes de court-circuit [Lavo, 1998][Engeke,
2003], pannes de stuck-open [Fan, 2005]. Dans
I’ approche proposée, |e processus de tragage de chemins



critiques n'est pas directement associé a un modde de
panne. En effet, I’ objectif est ici de déterminer les dtes
(lignes critiques) a partir desquels une erreur logique peut
produire les effets observés en sortie. Le modde de la
panne susceptible de produire I'erreur sur les lignes
critiques ne sera déterminé qu'a pogeriori. Ce processus
peut donc, moyennant certaines adaptations, notamment
Vis a vis des signaux manipulés lors de la smulation et
des informations a produire, s appuyer sur |I’agorithme
de tracage de chemins critiques développé pour les
pannes de collage [Abramovici, 1984]. En fat, ce
processus de tragage de chemins critiques, en S appuyant
uniquement sur la valeur logique associée a chaque
symbole stipulant I'état final du sSgnal, es identique a
celui dévdoppé dans[Abramovici, 1984]. C'est en effet a
partir de ces valeurs logiques (vaeurs finales) que sont
définies les entrées senshles des portes e donc
recherchésles chemins critiques.

Ce processus de tragage de chemins critiques est illugtré
sur la Fgure 3. Lecircuit ains que le vecteur multi valué
qui lui est appliqué sont ceux utilisés précédemment pour
illugtrer la phase de smulation (Figure 2). Les entrées
sensbles des portes sont éablies a partir des vdeurs
logiques finales des sgnaux multivalués et des regles
définies dans [Abramovici, 1984]. Elles sont
matérialisées sur lafigure par des points. Le processus de
tragage de chemins critiques, réalisé a partir des deux
sorties z1 et z2 déclarées « fail » lors du test conduisent
respectivement aux ensembles de lignes critiques
suivants: {€2,a,b, ¢, d, e f,g,21},{€2, a ¢, ¢ f, g, 22}.

«Fail »

«Fail »

Figure 3 : Tracage de chemins critiques

A chacune des lignes critiques, le processus de tragage de
chemins critiques assodera le signa porté par la ligne.
Cette association du signal aux dtes potentiels d’ erreurs
nous permettra par la suite de dé&erminer le modde de
panne mis en jeu. Aing, I'information fournie par le
processus de tragage de chemins critiques est une liste de
couples (LC,S) ou LC egt I'identificateur de la ligne
critique et Sle signa porté par cette ligne pour le vecteur
consdéré. Dans le cas de |’ exemple précédent, les listes
fournies par le processus de tragage de chemins critiques
a partir de z1 & z2 sont respectivement { (e2,R1), (a,F0),
(b,P0), (cFO), (d,P1), (eRY), (f,P1), (g,RD), (z1,PL)} e
{(e2,R1), (a,F0), (c,FO), (e R), (f,P1), (g,R1), (z2,FO)}.

4.3 | dentification des lignes critiques

Le processus de tragage de chemins critiques est rédlise a
partir de toutes les sorties dédarées «fail » lors du test.
Pour chacune de ces sorties, une liste de lignes critiques

auxquelles sont associé le symbole représentant le signal
est condtituée. Les stes de pannes ayant conduit aux
erreurs observées sont nécessairement présents dans ces
listes. S I'on se place maintenant dans I’ hypothése de la
panne unique, le dte de la panne et nécessairement
présent dans toutes les listes. Dans cette hypothése, les
lignes critiques du circuit peuvent ainsi ére déterminées
par intersection des listes produites par le processus de
tragage de chemins critiques. Ce processus d' intersection
est défini delamaniére suivante:

Soit 2 listes L1 et L2 produites par le processus de
tragage de chemins critiques.

Soit Ls= L1 C L2. Lsréaulte de I'intersection entre
chaque éément (LCi,S); de L1 et chaque dément
(LG, S), de L2. L’intersection entre ces déments est
définie delamaniére suivante:

-d LCit LG ou S Cs S non défini alors (LCi,S)1

C(LG.9)2=A

- sinon (LC,S); C (LC,Sj), =(LC, S CsS)

ou Cs, opération d'intersection portant sur les signaux
associés a une ligne critique est défini par le tableau
présenté sur latableau 3.

Ns | COJ C1] FO | Rl ] PO | P1 D
CO | CO - CO - CO -

Cl - Cl - Cl - Cl -
FO | CO - FO D FO D D
R1 - Cl D R1 D R1 D
PO | CO - FO D PO D D
Pl - Cl D R1 D P1 D
D D D D D D

Tableau 3: Opération d'intersection entre signaux

Lesymbole « D », gjouté aux symboles manipuléslors de
la smulation, représente une commutation pouvant &re
montante ou descendante. Ce symbole permet de
caractériser une panne temporele affectant les deux types
de commutation.

Le symbole « - » représente une intersection non définie.
Si ce cas se produit, I erreur sur la connexion ne peut en
aucun cas, dans I"hypothése de la panne unique, venir
d'une défaillance affectant la connexion en question. Elle
vient nécessairement de la propagation d'une erreur
amont. La défaillance ne pouvant &re localisée sur la
connexion en gquestion, cette connexion est donc a exclure
delaliste deslignes critiques.

Afin d'illustrer ce processus d'intersection, reprenons la
configuration présentée sur la Figure 3 en supposant que
les 2 sortie z1 & z2 soient “fail”. A partir de ces 2 sorties
“fail”, les 2 listes de lignes critiques générées par le
processus de tragage de chemins critiques sont donc
respectivement :

L1 = {(e2R1), (aF0), (b,P0), (c,FO), (d,P1), (eR1),
(f,P1), (9.R1), (z1,P1)}

L2 = {(e2R1), (aF0), (cF0), (&R1), (f,PL), (g.R1),
(z2,FO)}



En appliquant les régles d'intersection précédemment
définies, laliste L12 résultant de I'intersection entre L1 &
L2es:

L12={(e2,R1), (aF0), (c,F0), (e RY), (f,P1), (g,R1)}

Supposons maintenant qu’un autre vecteur donne une
sortie « pass» (z1) e une sortie « fail » (z2) et que ce
vecteur ¢ le vecteur précédent soient tels que le vecteur
multivalué et V=(R1,CO,R1,R1). Cette Stuation ext
illustrée sur lafigure 4.

el

FO_ «Pass»
z1

G9 Ry

|> o «fail »
z2

Figure 4 : Tracage de chemins critiques

Le processus de tracage de chemins critiques réalisé a
partir de la sortie «fail » z2 donne la liste de lignes
critiques L3 suivante :

L3 = {(e2C0), (e3R1), (aCl), (cR1), (9F0),
(z2,R1)}

Nous remarquerons que dans ce cas, le processus de
tragage S arréte a la porte non sensible G7 puis reprend
sur le pied de divergence « ¢ » issu des entrées de cette
porte. Le détail de ce mécanisme peut étre retrouvé dans
[4].

En appliquant les regles d'intersection précédemment
définies, laliste L123 résultant de I’ intersection entre L3
etll2es.

L123={(c.D), (g.D)}

Leslignes critiques « €2 » et « a» communes aux 3 lises
N gpparaissent pas dans la liste L123 du fait d'une
intersection non définie entre les sgnaux. D’autre part,
les lignes critiques «c» e «d» se voient affecter le
signal «D » représentant le fait que ces lignes sont
critiques pour les 2 types de commutation (montante et
descendante).

Revenons maintenant plus en déail sur le cas d'une
intersection non définie a partir des deux exemples
présentés sur lesfigures5 e 6.

R1

el o\ R1

o _Cl |q z (@
c1

el FO b

o _Fo |, z (b)

Figure 5 : Exemple d'intersection non définie

Dans le cas de la figure 5, la liste des lignes critiques
obtenue pour le premier vecteur (5a) est L1 = {(el,R1),
(e2,C1), (z,R1)} et la liste des lignes critiques obtenue
pour le second vecteur (5b) est L2 = {(€2,F0), (z,FO0)}

SoitL12=L1C L2

L12={(zD)}

La ligne €2, bien qu' apparaissant dans les 2 listes L1 &
L2, n’ appardit pas dans la liste finale des lignes critiques.
En effet aucune panne smple sur cette ligne ne peut
engendrer une ereur sur la sortie z dans les 2
configurations (figure 5a et 5b). Seule une panne sur la
sortie z le peut.

2aod: o

Figure 6 : Exemple d'intersection non définie

Dans le cas de la figure 6, la liste des lignes critiques
obtenue pour le premier vecteur (6a) est L1 = {(e1,C0),
(e2,C0), (z,CO)} et la liste des lignes critiques obtenue
pour le second vecteur (6b) est L2 = {(€1,C0), (e2,C1),
(z,C1)}

SoitL12=L1C L2

L12 = {(el,C0)}
Dans ce cas, seule une panne affectant la ligne el peut
étre a |’ origine des erreurs observées sur la sortie z. En
effet, une panne de collagea 1 par exemple sur laligne €2
ou sur la ligne z entrainerait une erreur pour la
configuration de la figure 6a mais pas pour la
configuration de la figure 6b. De la méme facon, une
panne de collage a0 par sur laligne 2 ou sur laligne z
entrainerait une erreur pour la configuration de la figure
6b mais pas pour la configuration de lafigure 6a.

4.4 Affectation des modéles de fautes

A ce stade du processus de diagnogtic, I'information
disponible est une liste de lignes critiques, avec pour
chacune de ces lignes le symbole associé au signa. En
fonction de ce symbole, nous pouvons établir le modée
de fautes associé a chacune des lignes critiques. La
correspondance entre symbole et modele de panne et
explicitée sur le tableau 4. Ce tableau est I' adaptation de
celui présenté dans le paragraphe 2 (Tableau 1) prenant
en compte les sgnaux manipulés dans le processus de
recherche des lignes critiques.

co|ci1|FopPo | RLPL| D
Collagea0 X X
Collageal X X
Tn Stuck open (*) X X
Tn Stuck on (*) X X
Tp Stuck open (*) X X
Tp Stuck on (*) X X
Circuit ouverta0 X X
Circuit ouvertal X X




Circuit ouvert résistif X X X

Court circuit OU (avec unelignea X X
1

Court circuit ET (avec unelignea X X
0)

Court circuit résistif (avec une ligne X
al)

Court circuit résistif (avec une ligne X
ao0)

Délai —lent a descendre X

Déla —lent a monter X

Délai —lent a monter et a descendre X X X

Tableau 4 : Modéle de pannes en fonction du signal

Afin d'illustrer ce processus d' affectation des modées de
pannes, reprenons |’exemple traité dans le paragraphe
précédent ayant conduit alaliste deligne critique L123 =
{(c,D), (g,D)}. Dans ce cas, les saules pannes ayant pu
conduire aux erreurs observées sur les sorties sont :

Panne affectant laligne ¢ : Circuit ouvert résistif, Ddai de
type lent adescendre & lent amonter.

Panne affectant la ligne g: Circuit ouvert résdif, Déa
detype lent adescendre & lent a monter.

5 CONCLUSION

La méthode de diagnogtic proposée s appuie sur une
analyse « Effet a Cause » basée sur le principe de tragage
de chemins critiques. Elle permet de ne pas avoir a
manipuler les modéles de pannes de maniére explicite.
Les pamnes potentiles a I'origine  des
dysfonctionnements observés sont déerminées a partir
d' une analyse des effets pouvant ére produits (erreurs)
sur les lignes du circuit. Par rapport aux méthodes
précédemment développées sdon ce principe de tracage
de chemins critiques, cette approche permet de traiter
I’ensemble des modéles de pannes de maniére unifiée,
amédiorant ainsg la résolution e donc la qudité du
diagnogtic. Une partie des travaux futurs porteront sur
I’ utilisation des sorties saines afin de réduire la liste de
suspect final issue de I'intersection des listes de suspects
crées apartir dessorties‘fail’.
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