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INTRODUCTION GENERALE

L’analyse des défaillances observées en produgigut conduire a réagir sur les
processus de conception et/ou de fabrication dawitintégré et ainsi permettre d’améliorer
les rendements de fabrication. Dans un premier $engptte opération d’analyse des
défaillances s’appuie sur des informations produgiar un processus de diagnostic logique
dont I'objectif est d’'identifier un sous ensemble sltes potentiellement fautifs justifiant les
comportements erronés observés sur le Circuit Sass (CUT Circuit Under Test Les
informations fournies par le processus de diagookigique sont alors utilisées pour
restreindre I'espace d’investigation et guider $etvation physique du circuit (a l'aide d’'un
Microscope Electronique a Balayage par exemplegriduianalyse de défaillance proprement
dite.

Les informations généralement disponibles et eigdsi par les processus de
diagnostic logique sont : (i) les vecteurs de tggbliqués au circuit, (ii) les réponses du
circuit a ces vecteurs de test (issues du tesetufi)i) la description structurelle du circuit
(généralement au niveau portes). Les algorithmessitjues de diagnostic sont basés soit sur

une approche €ause a Effet »soit sur une approchetfet a Cause $Abra90].

L’approche «Cause a Effeb s’appuie sur un processus de simulation de dadite
génere un dictionnaire de fautes contenant lesng&gsodu circuit a une séquence de test en
présence d'un ensemble donné de fautes [Pom97]diagnostic est alors exécuté en
comparant les réponses du circuit sous test avés cgtockées dans le dictionnaire. Bien
gu’elle ait un certain nombre d’avantages, notaninerfait de pouvoir traiter des circuits
purement séquentiels, cette approchéause a Effep présente plusieurs inconvénients. Le
premier d’entre eux est la nécessité de disposenatieles de fautes représentant au mieux
les comportements des défaillances pouvant afféxi@rcuit et de pouvoir faire exploiter ces
modeles par un simulateur de fautes. Le secondhwéroent est lié a la grande quantité de
données qui doivent étre générées par le simulaleufautes, rendant cette approche

inadaptée pour des circuits de grande complexité.

La seconde approche, ditdtffet & Cause, utilise un processus de recherche du site

défaillant a partir des informations produites s sorties du circuit durant I'application du

13
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test. Cette approche, basée sur un processusgadgdrae chemins critiques (CEFitical
Path Tracing a initialement été proposée dans [Abra90]. Cegssus démarre a partir d’'une
sortie fautive du circuit et, par une analyse systtique des possibilités de propagation des
erreurs sur chacune des portes amont a cette,semtiééduit les sites de pannes potentiels.
Chaque ligne traversée par le processus de trasagensidérée comme une source possible
de l'erreur observée en sortie. L’avantage priricg cette approche est la faible quantité
d’'informations manipulée puisque aucun dictionnailee faute n’est nécessaire [venOl].
D’autre part, en n'utilisant pas de processus aeulsition de fautes, les problemes de

modélisation de fautes sont a priori évites.

D’autres techniques de diagnostic récemment préssmtans la littérature combinent
les deux approcheskffet a Cause et «Cause a Effed [AmyO06][Liu05] afin de tirer parti
des avantages de chacune d’elle. Par ailleurgieenprocessus de diagnostic sont également
basés sur la génération de nouveaux vecteurs depesliés/ecteurs de distinctiofLin07].
Dans ce cas, le résultat fourni par le diagnostigique est utilisé comme entrée d’'un
processus de génération de vecteurs de test aiqomaATPG Automatic Test Pattern
Generation permettant de générer des vecteurs de test @uuktis capable de discriminer les

pannes potentielles et ainsi d’améliorer la résmhudu diagnostic.

Une analyse détaillée de toute les méthodes daab#g existantes nous a conduit &
constater gqu’'une caractéristique commune a towgesr@thodes est qu’elles ne manipulent
généralement qu’'un seul modele de fautes a ladwitout au plus deux modeles de fautes
(dans le cas ou les effets induits sont identiq{Eesy03]. Malheureusement, avec I'avancée
des technologies de fabrication et des stratégiexkdéma d’horloge toujours plus agressives,
de plus en plus de défaillances conduisent a dets efivers non modélisés par les pannes de
collage classiques tels que des déviations tenlpsreles signaux ou des comportements

paramétriques défaillants.

Dans certains cas, le concept de modeles de faotaposites a été adopté afin de
résoudre partiellement cet inconvénient. On comsidfue le comportement de plusieurs
modeles de fautes complexes (par exemple le matieleaute de court-circuit) peut étre
modélisé par des fautes de collage multiples [Lav@® exemple est I'approche SLAT
(Single Location At a Timg¢Hui04] et I'extension présentée dans [Hol07]ll€ei est basée
sur un processus d'analyse de la propagation desrsreffectué par I'intermédiaire d’'un

simulateur de fautes de collage. L’'analyse de @pggation d’erreurs a partir de

14
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chacune des lignes du circuit et la comparaisor &g réponses du circuit obtenues sur le
testeur permettent de fournir une liste de lignetemtiellement fautives indépendamment du
type de défaillance pouvant affecter cette lignett€C approche parait efficace et trés
prometteuse pour traiter les divers types de daéfaiés pouvant affecter les circuits, qu'il

s’agisse d'ailleurs de pannes simples ou multipféependant, elle présente encore les
inconvénients inhérents aux approcheSause a Effep (volume de données a manipuler)
mais surtout ne permet pas d’identifier le typedddaillance pouvant étre a l'origine de

I'erreur produite sur les lignes trouvées commaetégeatentiellement fautives.

En conséquence, nous avons proposé dans cette theseméthode basée
principalement sur une approch&fet a Cause méme si, comme nous le verrons dans ce
document, une phase tres particuliere est réapiséaine approche Gause a Effet pour
optimiser le traitement. Cette méthode, qui repilerqatincipe d’analyse de la propagation des
erreurs potentielles évoqué précédemment, s’affiiardune manipulation explicite des
différents modeéles de fautes. Néanmoins elle peraposteriori, par une analyse spécifique
des signaux et conditions de propagation des exrderproposer un ensemble de modéles de

défaillances affectant les sites incriminés.

Ce mémoire présente la méthode de diagnostic d@wédo La solution proposée
consiste en une approche en deux phases idijocalisation de fautes et «l’'allocation de
modéles de fautes ba phase de localisation de fautes est une piiasalyse du circuit en
fonction des réponses fournies par le testeur.eCattalyse a pour objectif d’obtenir
'ensemble des lignes qui peuvent étre la source ateeurs observées (lignes suspectes).
Durant cette phase, un ensemble dinformationségatement collecté afin de permettre
I'identification des modeles de fautes possiblextte&Cidentification fait I'objet de la deuxieme

phase du processus de diagnostic développé.

Ce mémoire sera donc organisé de la maniere seivardns le chapitre I, nous
présenterons les différents modéles de fautes ogu® considérerons, ainsi que les conditions
de sensibilisation de chacun d’entre eux. Ces tiondisont un des points les plus importants
a mettre en place, car toutes les hypothéses ddagiam, d’intersection et d’allocation sont
basées sur celles-ci. Puis nous détaillerons lahadét de diagnostic développée dans le
chapitre 1. Nous verrons les différentes étapespdacessus de diagnostic allant de la
simulation du circuit sain jusqu’a I'obtention deidiste de lignes suspectes auxquelles sera
associé un ensemble précis de modéles de fautesargouexpliquer le

15
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comportement fautif. Ensuite, nous aborderons lapitre 1ll, lequel est scindé en deux
parties. La premiere partie montre comment optimeseésultat de diagnostic obtenu dans le
chapitre Il. Ces optimisations concernent tout didble modele de court-circuit, et
permettent de déterminer un ensemble d’agresseacsispmais également les modéles de
stuck-on/open permettant de cibler ou discrimiesrttansistors liés a une/des porte(s) amont
a une ligne suspecte. La seconde partie de cetehdhi montrera les modifications a
appliguer a notre méthode de diagnostic, afin @mgne en compte des modeéles de fautes
provoquant des erreurs doubles sur une connexidriesuprovoquant une erreur simple sur
deux connexions. Enfin, le chapitre IV présentemaensemble complet d’expérimentations
menées afin de prouver l'efficacité et la précisitenla méthode de diagnostic proposée. Ce
chapitre sera structuré de fagon a montrer lalfi@b@t I'intérét de notre méthode a chaque
étape de son évolution. Nous terminerons ce ménpmreune conclusion générale qui

résumera I'ensemble des différents chapitres eppuosera des perspectives de travail.

16
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Introduction

Pour qu’une panne produise une erreur observabo®itie, deux conditions doivent
étre remplies. La panne doit étre sensibiliséel@aecteur (ou la séquence de vecteurs) de
test et I'erreur ainsi produite doit étre propagésgu’a une sortie au moins. L’aspect
propagation, étant inhérent a la méthode de didignpsoposée, sera considéré dans les
chapitres suivants. Par contre, I'aspect sensdltitis requiert une étude préalable pour définir
les parametres et informations pertinentes quiidfa prendre en compte pour élaborer les

procédures de diagnostic.

Ainsi, I'objectif de ce chapitre est de faire lemicsur les conditions de sensibilisation

des divers modeles de fautes considérés.

19
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CHAP. | : CONDITIONS DE SENSIBILISATION DES PANNES

.1. Modeles de fautes considérés

Les défaillances affectant les circuits peuvené &e nature trés diverses (défauts
localisés ou répartis, variations des parametres trhnsistors dues a des variations du
processus de fabrication, ...) et entrainer despoomments également divers (erreurs
logiques, retards, déviations de parametres égesi, ...). Afin de pouvoir étre traités par les
outils de simulation de fautes, de génération detewrs de test, ou de diagnostic, les
comportements engendrés par ces défauts sont gméra représentés par des modeles. Ces
modeles traduisent des déviations du comportementirduit qui peuvent étre logiques
(collages, courts-circuits, circuits ouverts), temgdles (pannes de délai de porte/chemin) ou
paramétriques (courts-circuits résistifs, circudavert résistifs). D’autre part, certaines
défaillances affectent le comportement statiqueidiwit, d’autres affectent le comportement
dynamique. Les pannes affectant le comportemerardique telles que pannes temporelles
ou pannes de type «transistor stuck-open » néeesdiapplication d’'une séquence de
vecteurs pour étre détectées. Ainsi, afin de paousdaliser un diagnostic le plus fiable et
précis possible, il est fondamental de pouvoir m#rer le plus large éventail possible de
défaillances et d’effets induits par ces défailesjcet par conséquent de prendre en compte
dans l'outil de diagnostic, un ensemble de modé&fautes représentant au mieux tous ces
comportements. Dans le cadre de cette étude, namsidérons I'ensemble des
comportements représentés par les modeles de plsnglsis couramment utilisés [Abra83,

Che06, Gho00], a savoir les modeles de :
« Collages
* Courts-circuits
* Courts-circuits résistifs
+ Circuits ouverts

* Circuits ouverts résistifs

« Délais de porte (de type lent-a-monter et/ou ledéscendre) et par extension,

de chemins ou de segments de chemins

e Stuck-on et stuck-open (transistors N ou P)

21
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Ces modeles peuvent affecter le circuit de marpéwe ou moins différente et sont
surtout sensibilisés par des conditions particeierDans la suite de ce chapitre, nous
étudierons le comportement de ces modeéles de faetesn 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
I'interconnexion entre des portes logiques (Figlije Il existe deux types de collage, le
collage a 0O et le collage a 1 (généralement émrgpectivemens-a-0 et s-a-1). Ainsi, une
ligne L avec un collage a 0 (1) aura toujours t'étaique O (1) quelle que soit la valeur

logique imposée par la sortie de la porte liéette digne L.

Condition de sensibilisation :La condition de sensibilisation d’'une telle parast

I'application d’'une valeur logique opposée au g®laur le site de la panne.

P aleur attendue
01 =— Valeur obtenue

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

[.1.2. Fautes de court-circuit

Plusieurs modeles de court-circuit ont été repodeass la littérature (Strong Driver
Wired OR/AND, Strong Driver Wired, Wired AND/OR, Bgntine, courts-circuits résistifs).
Chacun de ces modéles représente un comportenténtli@ pouvant étre induit par la mise

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

« Ceux qui provoquent une erreur sur une seule e@s lignes en court circuit (erreur
simple) pour une condition de sensibilisation uri§8trong Driver Wired Or, Strong Driver
Wired And). Dans ce cas, I'erreur produite suiidaé est systématiquement soit 0/1, soit 1/0,
ou la premiére valeur représente la valeur atteretua deuxieme représente la valeur

obtenue.

22
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» Ceux qui provoquent une erreur sur une seule e@s lignes en court circuit (erreur
simple) pour deux conditions de sensibilisatiofédéntes (Strong Driver Wired). Dans ce cas

I'erreur produite sur la ligne peut étre 0/1 et. 1/0

» Ceux qui provoquent une erreur sur I'une ou l'autes deux lignes en court circuit
mais pas sur les deux (erreur simple) pour deuxditons de sensibilisation différentes
(Wired Or, Wired And [L000]).

» Ceux qui provoquent une erreur sur les deux ligemesourt circuit (erreur double)
(Byzantine [Han03]).

Le Tableau 1 résume les conditions de sensibibisaginsi que les effets de chacun
des modéeles de court-circuit cités précédemmerg.d0rditions seront explicitées a la suite

de ce tableau.

. . Erreur simple /
Strong Driver Wired Or o/ 1 site 0/1

0
. . = Erreur simple /
Strong Driver Wired And 1/0 1 site 1/%

Erreur double /

0/1 ¥ )0 1 site 0/1 et 1/0

Strong Driver Wired

T-

Tableau 1 : Différents modéles de courts-circuits

Un modele général de court-circuit permettant déciger les conditions de
sensibilisation ainsi que les effets induits (ersgypar les courts-circuits est proposé sur la
Figure 2. x et y représentent les valeurs respextque devraient avoir les deux lignes en
court circuit dans le circuit sain. La fonctioraliéée par le court-circuit est notée Z(x,y). Les

23
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sorties (X’ et y') de cette fonction représentestvaleurs effectives qu’ont les deux lignes en

présence du court-circuit considéré.

a a
X
b b
X
R 1

-
= [, —

. yJ

Figure 2 : Modéele général du court-circuit

l.1.2.a. Strong Driver Wired Or

Un court-circuit de typé&trong Driver Wired Orcorrespond a une panne telle qu’une
ligne x positionnée a ‘1’ impose sa valeur a ugediy positionnée a ‘0’ (Figure 3). On dit

gue la ligne x est#igresseuet que la ligne y est lactime

Conditions de sensibilisation :avoir des valeurs opposées entre I'agresseur et la
victime. La ligne victime doit avoir la valeur lagie ‘0’ et la ligne agresseur la valeur logique
1.

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

peuvent étre modélisés de la maniére suivantensgiet y, deux lignes distinctes du circuit :

Six="1" et y="0’, alors x’= y'="1" sinon xX’=x et y=y

1 agresseur
X
; .~ /aleur attendue

0 — :
AND 0 0/1 «—Valeur obtenue
W — Y wictime

Figure 3  : Court-circuit de type Strong Driver Wired Or

24
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1.1.2.b. Strong Driver Wired And

Un court-circuit de typeStrong Driver Wired Andcorrespond a une panne telle
gu’une ligne x positionnée a ‘0’ impose sa valewma ligne y positionnée a ‘1’ (Figure 4).

On dit que la ligne x estdgresseuet que la ligne y est lctime

Conditions de sensibilisation :avoir des valeurs opposées entre I'agresseur et
la victime. La ligne victime doit avoir la valeundique ‘1’ et la ligne agresseur la valeur

logique ‘0.

Les conditions de sensibilisation et le comportemid® ce type de court circuit

peuvent étre modélisés de la maniére suivantensgiet y, deux lignes distinctes du circuit :

Six='0" et y="1", alors x’= y'='0’ sinon x'=x et y=y

0 agresseur

X o
.~ Valeur attendue

1 — :
AND 1 1/0 =— Valeur obtenue
1 — Y victime

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

1.1.2.c. Strong Driver Wired

Le court-circuit de typeStrong Driver Wired (SDW) (Figure 5) produit une erreur
simple sur une seule des deux connexions en coouitc mais l'erreur peut étre de
« polarité » différente (0/1 ou 1/0) en fonctiorsdeleurs respectives des deux lignes. La

valeur de la lignegresseusest toujours imposée a la lignetime.

Condition de sensibilisation :avoir des valeurs logiques opposées entre I'aguesse

la victime.

Les conditions de sensibilisation et le comportemid® ce type de court circuit

peuvent étre modélisés de la maniére suivantensgriet y, deux lignes distinctes du circuit :

Six#y, alors x’=y =x sinon x’=x et y'=y
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agresselr
0 0 1 1

x Py x%ox

K_AND\J ':'”[.] o Ehlf1
X e LA | ¥

victime

Figure 5 : Court-circuit de type Strong Driver Wired

[.1.2.d. Wired Or

Le court-circuit de typ&Vired Or (Figure 6) produit une erreur simple et sur undese
des deux connexions a la fois. Néanmoins, ce tgpeodrt-circuit peut affecter chacune des
deux connexions. Dans ce cas la, il 'y a pasgiee§ victime et agresseur. Si les deux lignes
court-circuitées ont des valeurs logiques opposaess la ligne ayant la valeur logique ‘1’
imposera sa valeur a la ligne ayant la valeur logi€)'.

Condition de sensibilisation :avoir des valeurs logiques opposées entre |'ague &t

la victime.

Les conditions de sensibilisation et le comportemid®m ce type de court circuit

peuvent étre modélisés de la maniére suivantensgriet y, deux lignes distinctes du circuit :
Six="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'=Xx ¢y'=y

Figure 6 : Court-circuit de type Wired Or

[.1.2.e. Wired And

Le court-circuit de typeéVNired And (Figure 7) produit une erreur simple et sur une
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seule des deux connexions a la fois. Néanmoingpeede court-circuit peut affecter chacune
des deux connexions. Dans ce cas |a, il n'y a paligdes victime et agresseur. Si les deux
lignes court-circuitées ont des valeurs logiqugsogpes, alors la ligne ayant la valeur logique

‘0’ imposera sa valeur a la ligne ayant la valegidue ‘1’.

Condition de sensibilisation :avoir des valeurs logiques opposées entre |'ague &t

la victime.

Les conditions de sensibilisation et le comportem@dm ce type de court circuit

peuvent étre modélisés de la maniére suivantensgiet y, deux lignes distinctes du circuit :
Six="1"et y="0’, alors x’= y'="0’ sinon xX’=x et y=y

Ou si x="0" et y="1", alors x’= y'='0’ sinon xX'=x ¢y'=y

Figure 7 : Court-circuit de type Wired And

1.1.2.f. Byzantine

Le court-circuit de typdyzantine (Figure 8) produit une erreur double sur les deux
lignes court-circuitées. Les valeurs logiques deagcle ligne court-circuitée sont
respectivement inversées, c'est-a-dire que poun@&me vecteur une des deux lignes prendra
la valeur ‘O’(la ligne a par exemple) alors qu’arigine un ‘1’ était attendu, et inversement
pour la seconde ligne (la ligne b). Mais une ar@Blectrique de ce type de panne permet de
montrer que cette panne n’est valable que dansuhsens. Admettons maintenant que la
ligne b ait la valeur ‘1’ et la ligne a la vale@,'aucune erreur n’apparaitra sur ces lignes. La

Figure 8 montre donc les 2 cas possibles.

Condition de sensibilisation :avoir des valeurs logiques opposées entre I'aguesse

la victime.
Les conditions de sensibilisation et le comporteémid®m ce type de court circuit
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peuvent étre modélisés de la maniére suivantensgiet y, deux lignes distinctes du circuit :

Six#y, alors x'=y et y'=x sinon x'=x et y'=y

Figure 8 : Court-circuit de type Byzantine

[.1.3. Court-circuit résistif

De la méme facon que les courts-circuits présegmé@&stdemment, il existe plusieurs

types de courts-circuits resistifs qui sont leyanuis :
. 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 coundgis car leurs modes de
fonctionnement sont identiques a ceux présentéségetnment (Strong Driver Wired Or
resitive » Strong Driver Wired Or, Wired Or resistive Wired Or, ...). La seule différence
concerne la sensibilisation de la ligne «victimén. effet, il doit y avoir une transition sur
cette ligne afin de sensibiliser ce modele de fdqtrnsition descendante dans le cas du
Strong Driver Wired Or resitive par exemple). Lé$adents cas sont représentés sur la Figure
9. Nous pouvons voir que ce sont les mémes capaouiele court-circuit simple a la seule
différence que la ligne victime est sensibilisée ae transition et que I'observation de la

panne se traduira par un retard.
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1 agresseur 0 agresseur
¥ o X o
~ Valeur attendue . Valeur attendue
11— i — :
AND 10 : 10/11<— Valeur obterue _f o1 AND 01 : 01/00<— Valeurobterue
10— Y victime 11— Y victime
(a) Strong driver wired or resistive (b) Strong driver wired and resistive
Qresselr
0 0 1 1
P X X ‘ X
X ™ot :
AND 01 ,[11'1’[][] 10 : 1IIZ]f11
X /Y ¥ ¥ ¥

victine
(c) Strong driver wired resistive

1 1 10 1011 0 0 01 01/00
X i x T P X X T ox
X Y10 21011 1 F 1 X — 010100 0i 0
AMD r ; AMD ¥ ;
x— Sy ¥ ¥ ¥ K . ¥ ¥ ¥
(d) Wired or resistive (e) Wired and resistive

Figure 9 : Cas des courts-circuits resistifs

[.1.4. Fautes de circuit-ouvert

Les fautes de circuit ouvert sont assimilables gamtes de collage en terme de
comportement. En effet, une ligne ouverte est r@menun potentiel qui peut étre la masse,
équivalent a un ‘0’ logique permanent, quelle goi¢la valeur appliquée sur cette ligne, ou a

Vdd, équivalent a un ‘1’ logique permanent (FiglLg.

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

engendrée par la panne.

‘/‘u’aleuraﬂendue

0 — 0/1 +— Valeur obtenue
AMD |7
D —

Figure 10 : Exemple d'un circuit ouvert a ‘1’
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[.1.5. Fautes de circuit-ouvert résistif

Le circuit ouvert résistif fonctionne sur le méme pipe que les fautes de délai. Une
ligne ouverte peut étre vue comme une résistanceatgntit la transition. Ce type de faute
peut affecter les transitions montantes (lent-aten (Figure 11), les transitions

descendantes (lent-a-descendre) ou les deux &la fo

Condition de sensibilisation : application d’'une paire de vecteurs provoquant une
transition (montante pour le lent-a-monteu/et descendante pour le lent-a-descendre) sur le

site de la panne.

{ Yaleur attendue

¥ o014
AND 01/00 =— Valeur obtenue
11— £

Figure 11 : Exemple de circuit ouvert résistif entrainané aransition lente-a-monter

[.1.6. Fautes de délai

Lorsqu’une panne temporelle est a I'origine du naésifonctionnement d’un circuit,
cette panne peut soit étre issue d’'un défaut phgdiocalisé sur un site particulier, soit étre la
conséquence de plusieurs défauts accumulés le damg chemin de propagation. Par
conséquent, la modélisation des défauts d’origéngpbrelle a donné lieu a une classification
suivant I'aspect local ou global du défaut. Lesxdewdeles locaux sont le modelefdate de
délai de portgBar83, Car87, Hsi77, Kis86, Pra88], et le modidéaute de transitioriLev86,
Sch87, Wai86].

‘.z‘-faleurattendue
A 014
AND 01/00 =— Valeurobtenue
11— =

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

Le modele global est le modéle fdaite de délai de chem[®mi85]. Quel que soit le
modele de faute de délai de chemin utilisé, iltpigours deux fautes de délai associées a un
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méme site : une faute pour la transition montaagetype «dent a montew, Figure 12) et une

autre sur la transition descendante (de tyjgatka descendre,Figure 13).

{‘-Ialeurattendue

10
AND 1011 =— Valeur obtenue
L KA

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

Condition de sensibilisation : application d’'une paire de vecteurs provoquant une
transition (montante pour le lent-a-monter, ouktagndante pour le lent-a-descendre) sur le

site de la panne.

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

Le modele de stuck-on/open suppose que l'un desistars de la porte logique se
trouve dans un état permanent passant (stuck-ooywert (stuck-open) [Meno93, Wood87].
La Figure 14 montre le cas d’'une porte logique NAdnt le transistor T1 est stuck-open.
Les fautes de stuck-on/open peuvent engendrer mpadement séquentiel et requierent
donc une séquence de vecteurs pour étre déteCigesidérant le cas de la porte NAND dont
le transistor T1 est stuck-open (Figure 14), umpisgce de deux vecteurs doit étre appliquée.
En effet, considérons tous les vecteurs possihlepauvent étre appliqués et qui sont donnés
dans le Tableau 2.

Figure 14 : Transistor T1 stuck-open
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Vecteur| PreZ]| A B ExpZ | Obsf
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 1 0
3 0 1 0 1 1
4 0 1 1 0 0
3 1 0 0 1 1
3] 1 0 1 1 1
7 1 1 0 1 1
& 1 1 1 0 0

Tableau 2 : Comportement logique en présence d’un stuck-open

La colonne PréZ représente la valeur logique peftgdde la sortie Z. La colonne
ExpZ donne les valeurs logiques attendues a leestetla porte NAND, tandis que la colonne
ObsZ fournit les valeurs logiques obtenues entéalir la sortie Z en présence de la faute.
Ce tableau montre bien qu’une paire de vecteurshi@stssaire a la sensibilisation et a la
propagation d’'une faute de stuck-open puisque darmss précis la valeur logique précédente
du vecteur 2, PréZ(2), est nécessaire pour metteeviglence le stuck-open du transistor T1.
Par contre, si PréZ = 1, il n’y a aucun changerobserve sur la sortie Z.

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

une transition sur la sortie (effet séquentiel).

[.2. Synthése

L’ensemble des modéles de fautes considérés mobidre que chague modéle est

sensibilisé de facon différente, en effet :

. Les modeles de fautes assimilables a des fautdglde(court-circuit résistif,
circuit ouvert résistif, délai) ou ayant un component séquentiel (stuck-on/open) nécessitent
I'application d’'une paire de vecteurs pour seniséilla faute.

. Les modeles statiqgues tels que court-circuit, gellacircuit ouvert, ne
nécessitent qu’'un seul vecteur pour étre sen®bilimais parfois d’autres conditions sont
nécessaires comme dans le cas des modéles de-@otuits ou I'agresseur doit avoir une

certaine valeur logique.

. L'ensemble des modeles de courts-circuits étudie=ssite aussi d'avoir des
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valeurs logiques qui soient opposées entre les ligges court-circuitées.

Dans I'hypothése de faute unique que nous utilisepour la mise en place de
notre approche de diagnostic, nous considereronguement les modeles de fautes
provoguant une erreur sur une seule ligne du ¢ir@ans ce cas, le Tableau 3 résume les
modeles de fautes que nous allons considérer @usia relation qui peut étre faite entre les
vecteurs (ligne 1) et les modeles de fautes corésdéigne 2 a 15). Ainsi, nous pouvons Voir
gu’en fonction des vecteurs appliqués sur une ligneseuls certains modeles de fautes
pourront étre associés avec ceux-ci. En effet, cemous avons pu le voir précédemment, les
vecteurs appliqués sur le site d’une panne sersgtmht une faute si et seulement si ils
correspondent aux criteres de sensibilisation dle-ce (paire de vecteurs, valeur logique,
transition, valeur logique correcte sur la ligaggesseudans le cas des courts-circuits, ....).

) vecteurs 00 11 10 o1 Ligne . Ligne .
modeles agresseur a '0' | agresseur a '1'
Collage a 0 X X
Collage a 1 x x
Tn Stuck-open x x
Tn Stuck-on x X
Tp Stuck-open X X
Tp Stuck-on X x
Circuit ouvert a 0 X x
Circuit ouvert a 1 x x
Strong Driver Wired Or x x X
Strong Driver Wired And x x x
Strong Driver Wired Or resistive x X
Strong Driver Wired And resistive x x
Delai (lent a descendre) x
Delai (lent a monter) X

Tableau 3 : Relation entre vecteurs et modeéles de fautes
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Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que nous considérmorensemble de modeles de
fautes complet (les plus souvent considérés danlittémature). Ces modeles de fautes
représentent des comportements de défaillanceésvdra diversité de ces comportements

implique un mode de sensibilisation approprié sééamodele de faute considéré.

Nous avons pu également voir que certains mod@dautes ne provoquent gu’une
seule erreur dans le circuit, et n’affectent qu'seele ligne (cas d’'une panne simple), alors
gque d'autres peuvent soit provoquer plusieurs ereur une méme ligne, soit affecter

plusieurs lignes du circuit (cas du multi erreurs).

Nous pouvons en conclure que lorsque une erreunbesirvée en sortie du circuit,
cette erreur peut étre assimilable a un certainbmerde modeles de fautes en fonction des
conditions de sensibilisation de chaque ligne sutspéransition, valeur constante), mais
aussi des valeurs sur les autres lignes (agrepsemrles courts-circuits). Lors du processus
de diagnostic, il sera donc important de tenir cempe toutes ces conditions de

sensibilisation.

35



36



- 26 May 2008

tel-00282204, version 1

- Méthode de
diagnostic

développée

37



38



tel-00282204, version 1 - 26 May 2008

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter la md¢hde diagnostic que nous avons
développée. Pour des raisons de clarté, nous rsédéoerons dans ce chapitre que des pannes
simples produisant des erreurs sur une seule cammex ayant toujours la méme polarité.

Les autres cas seront abordés dans les chapiivesisu

Dans ce chapitre, nous préciserons, dans un prdenigrs, les grands principes de
'approche de diagnostic adoptée. Nous décrirons Ipasuite les difféerentes étapes du
processus de diagnostic. Nous verrons que ce puse®mprend deux phases principales ;
une phase de localisation des sites de pannestigtdest une phase d’affectation de modéles
de pannes. La phase de localisation des sites mi@pgotentiels est congue autour d’une
approche de type « effet a cause » qui est conepldahs une phase d’optimisation, par une
procédure de type « cause a effet ». La phaseedtatfon des modeles de pannes fait quant a
elle appel a I'étude présentée dans le premieritthapt notamment aux conditions de

sensibilisation des pannes.
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[I.1. Principe de la méthode développée

Les erreurs observées lors du test d'un circuit Eorésultat de défaillances physiques
affectant certains composants du circuit. Commaeqing dans le chapitre précédent, ces
défaillances sont généralement représentées parsdmodeles de fautes qui peuvent
modéliser soit une déviation logique (collage, t®wircuits, circuits ouverts, transistors
stuck-open), soit une déviation temporelle ou p&tague (pannes de délais, courts-circuits
résistifs, circuits ouverts résistifs, transist@tsick-on). Certaines fautes (collage, courts-
circuits, circuits ouverts, transistors stuck-offgetent le comportement statique du circuit,
d’autres (transistors stuck-open, pannes de dé&taigits circuits résistifs, circuits ouverts
résistifs) modifient le comportement dynamique &t ponséquent nécessitent une transition

pour étre sensibilisées et ainsi produire une erreu

Quoi qu'il en soit, I'effet de ces défaillancestsaduit, lors du test, par I'observation
de valeurs logiques erronées sur les sorties duitiA partir de I'observation de ces valeurs
erronées sur les sorties, le but est de remontsit@awéfaillant et éventuellement au modele
de défaillance. Lorsqu’une erreur est observéeisarsortie Sdu circuit, cette erreur provient
soit d’'une défaillance sur cette sortie, soit d@rapagation d’'une erreur provoquée par une
défaillance sur une connexion située en amont. Airpde cette constatation, nous avons

établi un processus de diagnostic scindé en deasegh

La premiere appelée « phase de localisation » mstphase de recherche des sites
potentiels d’erreurs ayant pu produire les erretrservées en sortie. (Figure 15). Cette phase
requiert la connaissance (i) de la structure doudirexprimée au niveau porte, (i) des
vecteurs de test appliqués au circuit, (iii) degoréses du circuit a ces vecteurs de test
(réponses fournies par le testeur). Elle fourni liste de sites potentiels d’erreurs pouvant
expliquer les erreurs observées en sorties airesidgg informations concernant les valeurs

logiques propagées dans le circuit (Fault evidence)
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Erreur

== Testenr FAIL

-------

IiI-II-I-I-I-IT
MU
QLU
ol
HERRERA

Figure 15 : Sites potentiels d’erreurs ayant pu produiredier observée en sortie

La seconde phase du processus de diagnostic dpecdmpelée « phase d’affectation
des modeles » est une phase de définition deslesodé pannes potentiels associés a ces
sites. Lorsqu’'une erreur potentielle est localisée une ligne L, cette erreur peut étre
engendrée par divers défauts qui peuvent étreifdsngrace a des informations telles que : (i)
la valeur logique attendue sur la ligne L, (ii) kaleurs logiques attendues sur les autres
lignes du circuit (pannes de court-circuit), (I@s transitions produites sur la ligne L (pannes
dynamiques telles que pannes de délai et stuckyopamsi, il apparait que ces modéles de

fautes peuvent étre déterminés a partir de la ¢esanace du fonctionnement du circuit sain.

A titre d’exemple, si un ‘1’ est observé sur ungné L alors qu'un ‘O’ est attendu
(Figure 16), cette erreur peut provenir :

 D'uncollage a1 de L,

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

e D’un court-circuit (de type OR) entre L et toutgrie a 1

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

e D’une panne de délai sur L (uniqguement si une cotatimn se produit sur L)

e D'un court-circuit résistif entre L et toute ligrie 1 (si une commutation se

produit sur L)

e D'un circuit ouvert résistif (Resistive Open) sur (uniguement si une
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commutation se produit sur L)

* D’un stuck-open sur un transistor p de la porter#mo

- . 1
Tp passant Délai ;
PP LaD Collage &1 Court circut
v K ! ET)
£
-)') . . . .
- Court circuit résistif
(sil="1L )
Circuit ouvert 3 1
Tn ouvert 1

Figure 16 : Défauts pouvant étre a I'origine d’une erreur

Le synoptique du processus de diagnostic ainsilogpé est présenté sur la Figure 17.
La phase de «localisation » a pour entrée la gemor structurelle du circuit (CUT), la
séquence de vecteurs de test et les réponsescdit ailces vecteurs. Elle fournit une liste de
suspects (lignes suspectées d’étre a I'originéadeelir observée) ainsi que des informations
spécifiqgues concernant les valeurs propagées damsrduit. La liste de suspects et ces
informations sont exploitées lors de la phase aifeltation des modeles » qui produit le

rapport de diagnostic final.

Preuves
de fautes

Liste de
suspects

CuT

Localisation
de fautes

Séquence
de test

Allocation
des modéles
de fautes

Réponses
du
testeur

Rapport

de diagnostic

Figure 17 : Synoptique du processus de diagnostic développé
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[I.2. Phase de localisation des sites potentiels danne

L’objectif de cette premiére phase du processudidgnostic est de déterminer
'ensemble des sites de pannes potentiels c’ested’dnsemble des lignes potentiellement
suspectes. Cette phase de localisation conjugueappmche &ffet a Cause avec une

approche €ause a Effeb.

Une analyse « effet a cause » basée sur le prideigecage de chemins critiques est
réalisée dans un premier temps pour déterminesites de pannes potentiels. Cette analyse

comporte les trois étapes suivantes :
. Simulation multivaluée du circuit sain,

. Tracage de chemins critiques (CPT) a partir detsesadéclarées fautives (fail)

lors du test,

. Intersection des listes de suspects obtenues pprolessus de tracage de

chemins.

Une analyse «cause a effet » est alors réalisée pptimiser la liste de sites
potentiels de pannes obtenue précédemment. Caltgsanpermet de prendre en compte
certaines informations issues des sorties déeclagaess (pass) lors du test. Comme nous le
verrons par la suite, il s'avere qu’une analysdype «Cause a Effep s’avere plus efficace

dans ce cas gu’une analyse de type « effet a cause

[1.2.1. Simulation multivaluée du circuit sain

Cette phase de simulation permet de déterminer, glwacun des vecteurs de test
conduisant a l'observation d'une erreur en sorés, informations logiques utiles au
processus de tracage de chemins critiques. Afirfade apparaitre, outre les valeurs
logiques, les commutations ou possibilités de cotatrans sur les diverses lignes du

circuit, cette simulation met en ceuvre une logiopudtivaluée [Gir92al].
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Il.2.1.a. Codage des signaux

Nous avons vu dans le chapitre précédent que leditmns de sensibilisation
variaient en fonction du modeéle de faute incrimiBa. effet, pour les fautes statiques telles
gue le collage, court-circuit, circuit ouvert, ugus vecteur est nécessaire a la sensibilisation
de la panne. Par contre, les fautes dynamiquesi(d&urt-circuit résistif, circuit ouvert
résistif, stuck-open) ont besoin d’'une paire deteters pour les sensibiliser. L'algébre a six
valeurs (CO, C1, FO, R1, PO, P1) développé danm2a, Gira92b] permet de satisfaire
toutes les exigences de sensibilisation précédemuniEes. Dans le cadre de cette étude,

nous utiliserons donc cette algebre a six valeurs :

. CO (C1) représente un signal stable a 0 (1) quedssgient les délais présents

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

. R1 (FO) modélise un signal dont la valeur initiagt O (1) et la valeur finale est
1 (0). Ce signal peut présenter plusieurs tramstionais la derniére est nécessairement une

transition montante (descendante).

. PO (P1) représente un signal de valeur initialinate a 0 (1) mais présentant
une possibilité d’'aléas logiques a 1 (0) en fonctie@s valeurs des parameétres temporels du

circuit ou des pannes temporelles affectant ceiitirc

Ce codage permet de représenter les valeurs lajopaeluites dans le circuit par le
vecteur de test ayant produit I'erreur (0, 1), tlesisitions générées par ce vecteur (R1, FO)
ou les possibilités de transitions (PO, P1), san# a réaliser d’analyse temporelle du circuit.
On peut remarquer qu’'une algebre a quatre val€l@sC1, FO, R1) aurait pu étre suffisante
pour représenter les transitions. Néanmoins, d&pades possibilités de transition peut étre

intéressant notamment pour affiner le traitemestpmnes de délai.

Les signaux a appliquer sur les entrées du cilotstde la simulation sont déterminés
a partir du vecteur de test ®yant produit I'erreur et du vecteur.\Vappliqué sur le circuit
immédiatement avant le vecteuy. YAinsi, pour une entrée E donnée, la valeur aiqpet est

déterminée de la maniére suivante :

Vii (E)=0, (E)=0=>E =C0
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Vii(E)=1, ((E)=1=>E=C1
Vii(E)=0, ((E)=1=>E=R1
Vit (E)=1, V(E)=0=>E=F0

Une fois les entrées déterminées, le processusmidasion revient a propager ces
signaux dans le circuit sain en utilisant les taldle transfert associées aux portes logiques.
Les tables de transfert des portes ET, OU, NOT slomnées sur le Tableau 4. Celles
associées aux autres types de portes se déduséEmieat de celles-ci.

AND|] CO C1 FO R1 PO P1
Cco Co Co Co Co Cco Cco
C1 Co C1 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

OR CO C1 FO R1 PO P1
Cco Co C1 FO R1 PO P1
C1 C1 C1 C1 C1l C1 C1l
FO FO C1 FO P1 FO P1
R1 R1 C1 P1 R1 R1 P1
PO PO C1 FO R1 PO P1
P1 P1 C1 P1 P1 P1 P1

IN | OUT
CO C1l
Cl CO
FO R1
R1 FO
PO P1
P1 PO

Tableau 4 : Tables de transfert des portes élémentaires

[1.2.1.b. Indicateur de valeur pour la prise en ptardes courts-circuits

Nous avons vu dans le chapitre précédent gu'uneataditions de sensibilisation des
pannes de court-circuit était d’avoir des valeogidues opposées sur les deux lignes court-

circuitées.

Outre la ligne portant I'erreur potentielle, il pedonc étre intéressant de disposer
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d’'informations complémentaires sur les lignes piddement « agresseur ».

Nous savons par exemple que dans le cas du StramgrWired Or, la ligne qui
agresse la ligne victime doit porter la valeur ¢pgg ‘1’ pour tous les vecteurs fautifs (pour
gue ce modéle puisse étre incriminé). Dans cermass devons faire en sorte de déterminer
guelles lignes conservent continuellement la valegique ‘1’ pour I'ensemble des vecteurs

fautifs de la séquence de test.

Pour disposer de ce type d’'information, nous assons une variable (flag) a chaque
ligne du circuit qui sera mise a jour lors de lawation du circuit sain. Cette variable permet
de conserver l'historique des valeurs qui se saoté&dées sur chaque ligne du circuit pour les
vecteurs fautifs. Elle indique en fait si les vatelbgiques positionnées sur les lignes du
circuit ont changé ou sont restées constantesgaque vecteur fautif. Cette variable codée

sur deux bits a la signification suivante :

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

. ‘01: assigné si le symbole de la ligne associépadpent a I'ensemble
={CO0,F0,P0}

. ‘10": assigné si le symbole de la ligne associépadpent a I'ensemble
={C1,R1,P1}

. ‘11’: assigné si le symbole de la ligne associépadent a I'ensemble =

{C0,FO,PO}0 {C1,R1,P1}

Durant la simulation du circuit sain, a I'applicatide chaque nouveau vecteur fautif,
la variable flag) est mise a jour en fonction de la valeur courantesgimbole associé a la
ligne. Les régles suivantes sont utilisées pouarite a jour :

. Flag(i) = Flag(i) + ‘01’ si le symbole courant apient a {C0,F0,P0}

. Flag(i) = Flag(i) + ‘10’ si le symbole courant appent a {C1,F1,P1}

Oui est lai eme ligne du circuit, Flag(i) est flag associé a laeme ligne et '+’ est
'opérateur logique OU. Ainsi, apres application lgmsemble des vecteurs fautifs, Flag(i)
permet de savoir si les valeurs logiques qui aftpélsitionnées sur la lignent toujours été

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

Considérons la Figure 18 qui comporte 3 entrégsHE Es) et trois sorties (S S, S)

ainsi que six portes logiques.

Sl
R1,10

F0,01
E, R1,10 R1,10 S,
— a b R1,10
R1,10
E R1,10
E, SO S5 Eg01
C

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

Une premiére paire de vecteurs est appliquée swrFrées du circuit est;¥0,0,1),
V,=(1,1,1), sachant que lors du test, c’est le vecteuqui avait propagé des erreurs en
sortie(s). D’apreés ce que nous avons vu précédemmaus pouvons déduire que les vecteurs

d’entrées codés sonbM (R1, R1, C1), et les valeurs seront propagées sesTableau 4.

Une seconde paire de vecteurs est appliguée pauile au circuit. La paire de
vecteurs codée estgv= (R1, R1, CO) (Figure 18). Cela signifie égalemetdns notre
contexte de travail, que le vecteug & propagé des erreurs sur au moins une sortiealitc

durant la phase de test.

Le couple de I'entréed-apres I'application de la seconde paire de vedfeudevient
alors (CO, 11), ce qui signifie que le symbole €6t et le symbole mis a jour est ‘11’
Précédemment, nous avons vu que pour le vecteyrl®/ flag était devenu ‘10’. Avec
I'application de ce nouveau vecteur, le flag esteti@ le résultat de I'opération logique ‘10’
(valeur du flag précédent) + ‘01’ (codage du syrebattuel) = ‘11’. Le flag rend donc bien
compte de I'historique de la ligne d’entrég Rpuisque cette ligne a porté une fois un symbole

a valeur finale ‘1’ (C1), puis un symbole a val&oale ‘0’ (CO).
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[1.2.2. Tracage de chemins critiques ou sensibles

Le processus de tracage de chemins critiques ¢tenpisur chaque sortie fautive, a
remonter dans le circuit au travers des portesqlags afin de déterminer les lignes
susceptibles d’étre a I'origine de I'erreur obsengdir la sortie considérée. Cette remontée

s’effectue en suivant les entrées sensibles desspor

Le processus de tracage de chemins critiques divelginspire de ceux utilisés dans
[Abra80] et [Gira92a] sans pour autant étre pagfaént identique. En effet, dans ces deux
cas, un modele de faute précis était considérémddele de collage pour [Abra80] et le
modele de délai pour [Gira92a]. Bien que l'algéljpge nous utilisons ici soit celle
développée dans [Gira92a], la notion d’entrée Sdmsjui est utilisée dans [Gira92a] pour
assurer la remontée a travers le circuit n'estupifisable directement dans notre cas. En effet,
dans [Gira92a], les entrées des portes ayant desirsastables (CO, C1l) ne sont pas
considérées comme sensibles puisque ces valeblssstee peuvent remplir les conditions de
sensibilisation des fautes de délai. Les lignesaporce type de symbole sont donc ignorées
dans le processus de tracage de chemins critiaes. notre cas, nous cherchons a remonter
une erreur logique, que cette erreur soit indude ges fautes statigues ou dynamiques.
Comme nous avons a manipuler des erreurs logigoes, pouvons par contre, en 'adaptant
a la logigue multivaluée utilisée, exploiter dieoent les principes développés dans
[Abra80a]. Pour cela, il suffit de considérer ldewa finale de chaque symbole (correspondant
au vecteur fautif) pour déterminer les entréesiblssde chaque porte, et ainsi remonter dans

le circuit.

Par ce processus, nous pouvons ainsi déterminer,ghaque sortie fautive, une liste
de lignes suspectées d’étre a l'origine de I'errebservée. D’autre part, & chaque ligne
suspecte, nous associons le symbole porté paraede moment du tracage de chemins.
Ainsi, le processus de tracage de chemin fourrstldées de suspects composées du couple
(LC,S) ou LC est I'identificateur de la ligne cqtie et S le signal porté par cette ligne pour le
vecteur considéré. C’est I'association entre ladigt le symbole qui nous permettra, lors de
la derniere étape de ce processus de diagnostassatier les modeéles de fautes

correspondant a chaque ligne critique.
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Exemple ;

Considérons a nouveau I'exemple précédent apsmildation de la paire de vecteurs
V21. Supposons maintenant que lors du test, 'apdicatu vecteur Ya provogqué une erreur
sur la sortie $(Figure 19). Le processus de tracage de chemitiguers débute donc a partir

de cette sortie.

S

‘l>o R1,10
F0,01

E, RL10 _ RLI0 g S,

3 5 R1,10
L « fail »

s

o 3 0,01
c

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

La connexion de sortie ;S pouvant étre a l'origine de l'erreur observéet es
directement ajoutée a la liste de suspects. Lam&ra travers le circuit s’effectue ensuite a
travers la porte logique ET. Les deux entrées tte perte sont dites sensibles, car ces deux
entrées ont pour valeur finale la valeur non piainé (1) de la porte ET. Autrement dit, la
modification de la valeur finale d’une de ses deakées provoquerait un changement de la
valeur de sortie. Ainsi, les ligndset c doivent étre ajoutées a la liste de suspects kvec
symbole associé a chacune d’entre elles. Cetteatipérest répétée pour toutes les entrées
sensibles des portes (entrées marquées par unrmuiintLa liste de suspects ainsi obtenue a
partir de la sortie S2 est la suivante :

|—52_V21: {(Elle)’ (EZ)Rl)’ (E&Cl)’ (a,FO), (b,Rl), (C!C1)’ (23?1)}

Cette premiere liste de suspects est composéeptidiggees pouvant étre la cause de
I'erreur observée sur la sortig. £e processus de tracage de chemins critiqueépte pour
tous les vecteurs ayant propagé des erreurs eie $bableau 5). Si on suppose que trois
vecteurs (1, Vs4, Vg7) Ont généré des erreurs, toutes sur la sogtigS Fail), le processus
de tracage de chemins critiques doit donc étret@éépdur les deux sorties fautives

correspondantes aux vecteurs ¥t Vs;.
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Vi|E1| E2] E3] S4 | S2 | Sz
V2 R1|R1(CI]l P | F | P
Vs R1|FO|(C1] P | F | P
VBT|R1|R1|Co]l P | F | P

Tableau 5 : Vecteurs et réponses associées

Nous obtenons ainsi les deux listes de suspecfdésupntaires suivantes :
Lsz.vs4 = {(E1,R1), (B5,C1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (SR1)

|—82—V87: {(Elle)’ (EZ)Rl)’ (a,FO), (b,Rl), (C!Rl)’ (23?1)}

A la fin de cette premiere étape, nous avons dmis listes de suspects composées

chacune de plusieurs lignes pouvant étre la caesemeurs observées sur la sortie S

[1.2.3. Processus d’intersection

Le processus de tracage de chemins critiques &lstéé partir de toutes les sorties
déclarées « fail » lors du test. Ce processus fipyrour chacune de ces sorties, une liste de
lignes critiques auxquelles sont associées le sienteprésentant le signal. Les sites de
pannes ayant conduit aux erreurs observées soassa@mement présents dans ces listes. Si
'on se place maintenant dans I'hypothese de lan@asimple, le site de la panne est
nécessairement présent dans toutes les listes. ¢dies hypothése, les lignes critiques du
circuit peuvent ainsi étre déterminées par inteéiseaes listes produites par le processus de

tracage de chemins critiques.

Il.2.3.a. Régles d'intersection

Les listes générées par le processus de tracageed@ns critigues comprennent des
éléments (couples) constitués d’'un site de pantenpel et de la valeur du signal associé a
ce site. Ces deux paramétres sont a prendre erte@aple processus d’intersection.

Soient deux listes, L1 et L2, produites par le psstis de tracage de chemins critiques.

Soit Ls = L1n L2. Ls résulte de l'intersection entre chaque &éniLCi,Si) de L1 et chaque
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elément (LCj,Spde L2. L’intersection entre ces éléments est défile la maniére suivante :
+  SiLCi#LCjalors (LCi,Si) n (LC},Sj), =0
. Si ns Sj non défini alors (LCi,Sin (LCj,Sj). =0
. Sinon (LC,Si) n (LC,Sjk = (LC, Sins Sj)

Ou ns est l'opération d'intersection portant sur legnaux associés a une ligne
critique. Pour les pannes considérées dans cetehgpannes simples produisant des erreurs
sur une seule connexion et ayant toujours la mésteife), cette opération d’intersection est

donnée par le Tableau 6.

Ns | CO C1 FO R1 PO P1
Co | CO - Co - Co -
C1 - C1 - C1 - C1
FO Cco - FO - FO -
R1 - C1 - R1 - R1
PO | CO - FO - PO -
P1 - C1 - R1 - P1

Tableau 6 : Opération d’intersection entre signaux

Le symbole « - » représente une intersection ndinidéSi ce cas se produit, I'erreur
sur la connexion ne peut en aucun cas venir d'w@failhnce affectant la connexion en
guestion. Elle vient nécessairement de la propagatiune erreur amont. La défaillance ne
pouvant étre localisée sur la connexion en questiette connexion est donc a exclure de la
liste des lignes critiques. En effet, si nous cdé@sins le symbole CO qui sensibiliserait un
collage a ‘1’ et le symbole C1 qui sensibiliserait collage a ‘0’, I'intersection de ces deux
symboles conduit a un ensemble vide (dans I'hymeatlte la panne simple produisant des
erreurs sur une seule connexion et ayant toujaunséme polarité). Dans cette hypothése, ce

cas est donc impossible.

De la méme facon, l'intersection d’'un symbole repréant une valeur stable (C0,C1)
et d’un symbole représentant une commutation (FB®P1) (ou possibilité de commutation)
a valeur finale identique {(C1,R1),(C1,P1),(C0O,AOR,P0O)} donne comme résultat le
symbole représentant une valeur stable (CO0,Cl)efiat, les symboles représentant une

valeur stable ne sensibilisent que les fautesgsiesi (collage, circuit ouvert,....) alors que les

52



tel-00282204, version 1 - 26 May 2008

CHAP. Il : METHODE DE DIAGNOSTIC DEVELOPPEE

symboles représentant une transition (ou possibié transition) sensibilisent a la fois les
fautes statiques et dynamiques. Dans ce cas, Udatede I'intersection est donc le symbole
représentant la valeur stable (CO, C1).

Exemple ;

Reprenons les trois listes de suspects de I'exeprpt®dent :

Ls2 va1= {(E1,R1), (E2R1), (E,C1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (SR1)}.
Ls2.vss = {(E1,R1), (E5,C1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (SR1)

Lsz.ve7 = {(E1,R1), (ExR1), (a,F0), (b,R1), (c,R1), (SR1)}

Le résultat de I'intersection de ces trois listsis:e

Le = {(E1,R1), (a,F0), (b,R1), (c,C1), (SR1)}

Les lignes d’entrées,Eet B n'ont pas été conservées car elles n’étaient pEseptes
dans les trois listes de suspects. Les lignes,b, S, conservent les mémes symboles car ils
ne changent pas d'une liste de suspects a I'adtrien, la lignec est conservée car elle est
présente dans I'ensemble des trois listes de sisspeais I'intersection de ses symboles (C1,
C1, R1) donne le symbole final C1 (cf. Tableau)ll.3

[1.2.3.b. Implantation informatique

L’implantation informatique du processus d’intetsat est basée sur la manipulation
de deux parametres associés a chacune des lign@ecditi lors du processus de tracage de
chemins critiques. Le premier paramef@NT) est en fait un compteur qui est incrémenté
chaque fois que le processus de tracage de chentigses passe sur la ligne en question. Le
second parametre (VAL) est le résultat de l'intetisen (cf Tableau 6) entre la valeur
précédente de VAL et la valeur courante du sigoaiéppar la ligne. Ainsi, le processus de
tracage de chemins ne construit pas a propremetldr pme liste comme précédemment

illustré, mais pour chaque ligne rencontrée, njetiaces indicateurs.

A la fin du processus de tracage de chemins ceigdans I'’hypothése de la panne
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simple, les connexions susceptibles de porter f@asont uniquement les lignes dont le
parametre CNT est égal au nombre d’erreurs obserfreenbre de fois ou le processus de

tracage de chemins a été activé).

Cette implantation informatique a I'avantage depas mettre en ceuvre de processus
complexe d’intersection de liste, mais aussi, cormmgs le verrons dans le chapitre suivant

de pouvoir étre utilisée en I'état pour traiter pegines multiples ou pannes a effets multiples.

Exemple :

Reprenons le processus de tracage de cheminsiest&} d’intersection tel qu’il a été
implanté informatiquement (Tableau 7). Nous pouvenis dans ce tableau, trois différentes
parties (CPT k; V21, CPT lIs; V21, CPT ls; V21) qui correspondent a la mise a jour du
compteur (CNT) et de la valeur (VAL) pour chaqueauvedle application du processus de
tracage de chemins critiques a partir de la s@fe La premiére partie du tableau (CPT
Ls2 V21) montre les lignes suspectes obtenues a plartat sortie S2 et pour le vecteur V21.
Sept lignes critiqgues ont été trouvées (E1, a, I82¢ E3, E2) puisque le compteur CNT de
chacune de ces lignes a été incrémenté (a l'isiditdbn CNT=0). De plus, nous pouvons Voir
gue la colonne VAL contient les symboles portésgaarlignes au moment de I'application de
ce premier vecteur fautif. Les deux autres padese tableau permettent de voir les mises a
jour du CNT et de VAL pour le tracage de cheminsaqeres a partir des deux autres vecteurs
fautifs (V45 et V78). Nous pouvons ainsi voir quaiple vecteur V45 ayant entrainé la sortie
S2 fautive, six lignes ont été tracées puisque GNT associé a été mis a jour (CNT=2). De
plus les symboles des lignes E3 cebnt été également mis a jour a partir du tableau
d’intersection vu précédemment (Tableau 6). Edéinderniere partie de ce tableau donne la
liste finale de suspects puisqu’elle correspondh alérniere application du processus de
tracage, c'est-a-dire pour le dernier vecteur ffA@v. Le compteur CNT a a nouveau été mis
a jour. Nous pouvons voir que cing lignes ont unTEBl et deux lignes ont un CNT=2. Dans
I'hypothése de la panne simple, nous conserveroitggiement les lignes ayant un CNT égal
au nombre de sorties fautives, c'est-a-dire CNpeBsque seule une de ces lignes peut étre
'origine des erreurs observées sur toutes lesesofautives. Dans ce cas précis, les cing

lignes conserveées a la fin du processus d’intamsesbnt les lignes E1, a, b, ¢ S2.
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CPT L, v21 CPT L, v54 Lf=CPT L s, V87

Lignes CNT VAL CNT VAL CNT VAL
E, 1 R1 2 R1 3 R1
a 1 FO 2 FO 3 FO

b 1 R1 2 R1 3 R1

c 1 R1 2 C1 3 C1
S, 1 R1 2 R1 3 R1
E; 1 R1 2 c1 2 c1
E, 1 R1 1 R1 2 R1

Tableau 7 : Implantation du processus d’intersection

11.2.4. Prise en compte des sorties saines

Jusqu’a présent nous n'avons considéré que legesdeutives du circuit. Or les
sorties saines peuvent étre aussi utilisées afindideulper certaines lignes suspectes
déterminées lors du processus de tracage de cheritigaes [Abra83]. Dans [Abra80], de la
méme facon que pour les sorties fautives, lesesosines peuvent étre tracées et, si une ligne
est commune a la liste de suspects et a la ligdigiges saines, alors cette ligne peut étre
retirée de la liste des suspects. Cette observasbrillustrée sur la Figure 20. Lors du
processus de tracage de chemins a partir de ia Sgrta liste de suspects obtenue est {5,

E,}. Avec l'utilisation de la sortie saine;Sa ligne B peut étre disculpée, car une panne sur
cette ligne propagerait une erreur sur la sorfierbplus de la sortie,SLa liste de suspects

finale obtenue en considérant les sorties faugtasines est donc {3}

54 1
C-EE

E, 1

8z 1
E: 1 _| ™ o Fail »

Figure 20 : Exemple de prise en compte des sorties saines

Les expérimentations que nous avons pu faire manie’en regle générale, le
nombre de sorties saines est beaucoup plus impaytenle nombre de sorties fautives. Le
Tableau 8 présente un récapitulatif des simulatoures nous avons menées sur le b17s de la
famille des ITC'99. Ce circuit comporte 1.512 sesti 1.931 vecteurs de test lui ont été

appliqués (séquence déterminée par ATPG). Ce amiifie que le nombre de sorties
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observées est de l'ordre de 2.9 millions pour llmagion compléte de la séquence de test.
Nous avons injecté aléatoirement (une par une)faat®s (colonne scénario) et noté le
nombre de sorties fautives (colonng)#ibtenu a la fin de I'application de la séquenedest.
Exprimé en pourcentage (colonne §80ous pouvons voir que le nombre de sorties\asti

est considérablement moins élevé que le nombrertiessaines (colonne %S

Scenario #Sf %St %Sp
P1 U11977 - Sal 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 - Sal 52| 0,0018 99,9982

Tableau 8 : Comparaison entre le nombre de sorties fauBvés nombre de sorties

saines

Nous faisons de la simulation de fautes car nousonsidérons pas toutes les fautes
de collage mais uniguement celles qui sont dahstéade suspects.

A la fin du processus de tracage de chemins, neassaobtenu une liste de lignes
suspectes ainsi que pour chaque ligne un indicadAL) représentant la succession de
valeurs logiques portées par la ligne. A particdte liste, nous générons une liste de fautes
de collage qui représenteront les erreurs possslieses lignes et que nous utiliserons dans le
processus de simulation de faute afin d’analyseprégagation de ces erreurs. Une ligne
suspecte avec un indicateur de valeur représeantentvaleur finale a 0 (C0,F0,P0) donnera
lieu a une panne de collage a 1. Une ligne suspee® un indicateur de valeur représentant
une valeur finale a 1 (C1,R1,P1) donnera lieu apamne de collage a 0.

Lors de la simulation de fautes, uniguement deux mauvent se présenter pour

chacune des fautes simulées :

. La faute est observable uniquement sur toutesoees déclarées « fail » par

le testeur.

. La faute est observable sur toutes les sortiesad®s « fail » par le testeur et

sur certaines sorties déclarées « pass »
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Le premier cas ne donne pas lieu a un traitematitpler et confirme simplement ce
qui a été obtenu par le processusfiet a Cause. La liste de suspects obtenue initialement

ne peut donc pas étre réduite.

Par contre dans le second cas, nous devons analykss différences apparaissent
durant la simulation de fautes avec un vecteuredefautif ou durant la simulation de fautes
avec un vecteur de test sain. Ces informations stockées comme « preuve de fautes » en

utilisant deux marqueurs (*' et ‘+’).

Le marqueur * pour une ligne suspecte (dont le symbole est aode par CO*,
C1*, FO*, R1* PO* ou P1*) indique que la simulai d’'une faute de collage sur cette ligne a
fourni des résultats qui difféerent de ceux obtelurs du test quand des vecteurs de test
fautifs sont considérés. D’un autre cété, la simulatiorfadies de collage avec des vecteurs

de test sains a fourni les mémes résultats quefoeuxis par le tester.

Exemple ;

E1='C1
hl_ Fo/ch

R R1/C0 3 P lors du test
EZ2="F0 *‘P—DOT% 51
sal
= 4 FUCT F ors cutest
E3=C1' 52 ors du tes
Ed4='C0’ A co
5 | 3 P lors du test

FO/CA

Figure 21 : Simulation du circuit pour un vecteur fautif

La Figure 21 représente un circuit logique compaecing portes, quatre entrées et
trois sorties. La paire de vecteur appliguée aiomuit est représentée par les symboles
(C1,F0,C1,C0). Supposons que lors de la phasedieseule la sortie,Sait été déclarée
fautive. Durant I'opération de tracage de chemiitiqoes a partir de la sortie, 3a liste de
suspects obtenue sera {(S2,F0) et (E2,F0)}. Sinstoaintenant la faute de collage a ‘1’ sur
la ligne & avec ce méme vecteur fautif. Nous pouvons voirapite faute est observable sur
la sortie $, mais également sur la sortig. 8lous pouvons donc en déduire qu’une faute

statiqgue (cal) ne peut affecter la ligne(&inon elle aurait été observée syre§ S lors du
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test). Seul un modéle de faute dynamique peutl&ttause de I'erreur observée sur la sortie
S, durant le test. Nous mettrons donc a jour le symls® associé a la ligne; Evec le
marqueur *" afin de prendre en considération cbseovations lors de la phase d’allocation

des modeles de fautes. La nouvelle liste de suspstdonc {(S2,F0) et (HE*)}.

De la méme facon, Ilmarqueur ‘+’ pour une ligne suspecte (dont le symbole est alors
codé par CO+, C1+, FO+, R+, PO+ ou P1+) indiquelgusmulation de fautes de collage sur
cette ligne a fourni des résultats qui differentcgex obtenus a partir du testeur quand des
vecteurs de testains sont considérés. D’'un autre coté, la simulatiorfailges de collages

avec des vecteurs de test fautifs a fourni les ns&émultats que ceux fournis par le testeur.

Exemple :

E1="R1
I— PO/RA

. R1/CO
E2="FO -X—'—|>C a @c IEEIHH ’ $1 P tors au test
=21 FO/CA
—— — ™ PO/RA
E3=‘R1’ 4 |} 52 P lors du test
=m0 1]
E4="C0 :\r 33 P lors du test
FO/CA

Figure 22 : Simulation du circuit pour un vecteur sain

Reprenons la figure précédente, et considéronsdtenr (R1,FO,R1,C0) déclaré sain
lors du test (Figure 22). Supposons que la listesudpects obtenue lors de I'opération de
tracage de chemins critiques pour de précédentewscfautifs avait donné {(S2,F0) et
(E2,F0)}. Simulons maintenant la faute de collagé’ae la ligne & avec le vecteur sain.
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 22, laefast observable sur les sortigegS.

Nous pouvons donc en déduire qu'une faute stasqué& (¢al) aurait rendu le vecteur fautif
lors du test. Cela signifie que les modéles decfastatiques ne peuvent pas étre la cause des
erreurs observées, excepté le modéle de courticiEru effet, pour ce modele de faute, nous
ne pouvons pas garantir que l'agresseur est skesilgt il n'est donc pas possible de

disculper la ligne victime. Nous ne pouvons dons giminer ce modele de faute de ceux
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associés a cette ligneJjHors de la phase d’allocation. Nous mettrons dijaur le symbole
FO associé a la ligne ;Eavec le marqueur ‘+' afin de prendre en considgmatces
observations lors de la phase d’allocation des tesd#e fautes. La nouvelle liste de suspects
est donc {(S2,F0) et (E20+)}.

En conclusion, une ligne suspecte marquée pamdigue que la ligne ne peut étre
affectée que par des fautes dynamiques si ella Bstigine de I'erreur observée. Une ligne
suspecte marquée par ‘+' indiqgue que la ligne net @dre affectée que par des fautes

dynamiques ou court-circuit.

Implantation informatique :

L'implantation de cette partie du processus derhatic a été faite en apportant
une information supplémentaire au niveau des syesbdlous considérerons une liste de
suspects déja établie lors du processus de tradagghemins critiques. Les conditions
seront les suivantes, chaque ligne de la listeudpexts est testée par simulation de fautes

et si les réponses du circuit different de celle#zoues lors du test :
. Pour un vecteur fautif a partir d’'une sortie satie

= Si son symbole représente une valeur stable (COIQualors cette
ligne peut étre supprimée de la liste de suspeetsensemble des modéles de
fautes associés a ces deux symboles sont des faatiegies qui peuvent donc étre

eliminés).

= Si son symbole représente une valeur de trangiion R1, PO, P1),
alors on lui ajoute une étoile qui symbolise qum$emble des modeles de fautes
statigues associés a cette ligne pourront étrersn@p. Les nouveaux symboles
sont alors (FO*, R1*, PO*, P1%*).

. Pour un vecteur sain et donc une entrée saine :

= Si son symbole représente une valeur stable (GD19ualors on lui
ajoute un ‘+’ qui symbolise que I'ensemble des nhesléle fautes statiques peuvent

étre supprimés excepté le modele de court-cirtraihg driver wired and ou or. Les
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nouveaux symboles sont alors (CO+, C1+).

= Si son symbole représente une valeur de trangB0nR1, PO, P1),
alors on lui ajoute également un ‘+' qui symbolige I'ensemble des modéles de
fautes statiques peuvent étre supprimés exceptéotiele de court-circuit strong
driver wired and ou or. Les modéles de fautes dygaes sont quand a eux

conserves également. Les nouveaux symboles soat(&ld+, R1+, PO+, P1+).

Exemple :

Reprenons la liste de suspects obtenue dans lgrpplee 11.2.3.a, c’est a diter =
{(E1,R1), (a,FO), (b,R1), (c,Cl1), (§R1)}. La Figure 23 montre les lignes suspectes
déterminées durant le processus de tracage demh@naintillés). Pour chacune de ces lignes,
nous faisons la simulation de fautes pour I'ensenud la séquence de vecteurs (fautifs et

sains).

Fo,0
E, _RL10 i RL1O | S,
a b | R1,10

R1,10
E, B2 C1,10

ciio | S <
E3 --------- : CO’Ol

¢

Figure 23 : Simulation de fautes

Vi|E1| E2] E3] S4 | S2 | Sz
V2 R1|R1(CI]l P | F | P
Vs R1|FO|(C1] P | F | P
VBT|R1|R1|Co]l P | F | P

Tableau 9 : vecteurs et réponses associés

Le Tableau 9 rappelle les réponses fournies peairdait fautif lors de la phase de test.
Nous pouvons voir que seul la sortieeSt déclarée fautive. Or lorsque nous avons eddfi
propagation de I'erreur pour ces vecteurs fautifpair les lignes Eet a, une erreur a été

observée sur la sortig ourtant déclarée bonne durant le test. De la nféagon, lors de la
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simulation de fautes pour la ligrela sortie S3 a été déclarée fautive. Cela sigjiie les
modeles de fautes statiques ne peuvent pas é&ese des erreurs observées (puisque nous
considérons, pour l'instant, uniquement des vestéurtifs). Nous pouvons donc associer les
symboles des lignes Fa, etc avec le marqueur **. La nouvelle liste de suspeauise a jour

est donc :
Lr = {(E;,R1%), (a,FO%), (b,R1), (c,C1%), (3,R1)}

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

aucune ligne voit son symbole associé avec le neargtt’.

[1.3. Phase d’allocation des modeles de fautes

Les modéles de fautes considérés dans cette peepaéie d’étude sont les fautes de
collage, de transistors stuck-on, de transistarsksbpen, de circuit ouvert, de court circuit de
type OU et ET (strong driver wired OR et AND), deud-circuit résistif de type OU et ET
(strong driver wired resistive OR et AND), de déleaitype LaM ou LaD.

Nous avons vu dans le chapitre précédent les ¢onslitle sensibilisation de chaque
modele de faute considéré. A l'origine de la simiafadu circuit, nous nous sommes servis
de ces conditions pour justifier l'utilisation d'wodage a six valeurs. Nous pouvons donc lier
le tableau créé dans le chapitre précédent en agaqt les valeurs logiques par le symbole
gu’elles représentent (C0O="00", C1="11", F0=10",.)..

En considérant également les informations suppléures apportées par I'ajout des
signes *" et ‘+’ dont nous avons expliqué le falcnement précédemment, nous avons pu
créer le Tableau 10. Ce tableau regroupe dan®fai@re colonne I'ensemble des modeéles de
fautes pris en compte dans ce chapitre (modelefautes n’engendrant que des pannes
simples). Les colonnes suivantes fournissent legsles manipulés ainsi que les modeles de

fautes associés a ceux-ci (sélectionnés par ume.cro

Les modeéles de fautes associés avec une lignectegpeuvent étre déterminés en
fonction du symbole associé avec la ligne. Lesdiggmarquées avec un symbole stable (CO
ou C1) portent seulement des fautes statiquesgyiuggicune transition n’est apparue sur la

ligne et donc aucune faute dynamique a été seisgdilLes lignes marquées avec un symbole
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représentant une transition (FO, R1, PO, P1) pduepnésenter aussi bien des fautes statiques

gue dynamiques (colonnes 2 a 5).

Maintenant, si le symbole associé avec une ligspestie est marquée avec une *,
cela signifie que les modéles de fautes sélectneépeuvent pas étre statiques. Comme le
montre le Tableau 10 (colonnes 6 a 9), les lignasgquées avec CO* et C1* peuvent par
conséqguent étre complétement retirées de la lestdighes suspectes pendant que les modeles
de fautes associés avec les symboles représemsmintamsitions (FO*, R1*, PO*, P1*) sont

considérés comme dynamiques seulement (délai eétciocuit résistif).

Quand les symboles sont marqués avec un ‘+’, talion des modeles de fautes est
plus complexe. Tout d’abord, la ligne peut étreotentée d'étre affectée seulement par des
fautes statiques impliquant une ligne. Ensuitesque dans la simulation de fautes de collage
des vecteurs de test sains, la condition d’actwasur la ligne agresseur (un ‘0’ ou ‘1’
logique dépendant du type de court-circuit (OU/E1g)peut étre garanti, nous ne pouvons

pas exclure ce type de fautes comme possible csserreurs observées (colonnes 10 a 13).

Nous pouvons voir par exemple que le symbole CO-ags0cié avec un seul modeéle
de faute qui est le strong driver wired OR. Le sghabi-0* est associé aux modeles de fautes
dynamiques tels que le circuit ouvert résistifost driver wired Or resistive, délai de type

lad. Le symbole FO+ = FO* av

ec le strong driver wired OR en plus.

Modeles de fautes CO0 |C1 FO,PO R1,P1 (CO* [C1* FO*PO* R1*P1* | CO+ | C1+ |FO+,PO+| R1+,P1+
Collage a 0 x x
Collage a 1 x x
Tn Stuck-open x x
Tn Stuck-on x x
Tp Stuck-open x x
Tp Stuck-on x x
circuit ouvert a 0 x x
circuit ouvert a 1 x x
strong driver wired OR (avec une ligne a 1) x x x x
strong driver wired AND (avec une ligne a 0) x x x x
Strong driver wired Or resistive x x x
Strong driver wired And resistive x x x
Delai lent-a-descendre x x x
Delai lent-a-monter x x x

Tableau 10 : Modeles de fautes associés avec les ligneguetsi en fonction du symbole
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Exemple ;

Considérons I'exemple utilisé durant tout ce chepit dont la liste finale de suspects

est représentée ci-dessous :
Lr = {(E1,R1%), (a,FO%), (b,R1), (c,C1%), (3,R1)}

Dans ce cas, I'association des modeles de fautsslawiste de suspects et d’apres le
Tableau 10 est :

. Ligne E; : court-circuit résistif (avec une ligne a 0),adLaM).
. Ligne a: court-circuit résistif (avec une ligne a 1), dé€laD).

. Lignesb et S : Collage a 0, Tn stuck-on, Tp Stuck-open, circuivert a 0,

court-circuit (ET), court-circuit résistif, déldidM).

. Lignesc = [, aucun modéle de fautes, la ligne est éliminédadéste des

suspects.

Cette seconde phase qui est l'association des ewdid fautes avec les lignes
critigues termine le processus de diagnostic. Nmatenons donc quatre lignes auxquelles

sont associées un ensemble précis de modelestds.fau
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Conclusion

Nous avons développé une méthode de diagnostiewn ghases. La premiére phase
de recherche des lignes suspectes comprend uie gegtimulation. Celle-ci est basée sur un
codage multivalué qui remplit toutes les conditiods sensibilisation requises pour
'ensemble des modéles de fautes décrits dans dpitoh précédent. La simulation nous
permet de connaitre les valeurs portées par chiégpe dans le circuit. A partir de 13, le
processus de tracage de chemin & partir des sfatitges permet de constituer une premiere
liste de lignes suspectes réduite. Toutes les dignespectes ont chacune deux parameétres
associés, le symbole porté ainsi que le nombreoidegue chaque ligne a été tracée. Avec
I'hypothese de panne simple, seules les lignesestesp avec un CNT égal au nombre de
sorties fautives sont conservées. Enfin, afin deudper certaines lignes ou certains modéles
de fautes qui seront associés par la suite a gessli une opération de simulation de fautes
basée sur des fautes de collage est effectuée @mdtation de simulation de fautes permet
de vérifier la propagation de I'erreur a partir deaque ligne suspecte (déterminées lors du
processus de tracage de chemins) et ainsi de cemiear résultats obtenus avec ceux du
testeur. Néanmoins, des observations ont été faiteand a la nature des modéles de fautes
disculpés par cette opération de simulations die$afstatique, dynamique, sensibilisation de

'agresseur dans le cas des courts-circuits).

Enfin, la seconde phase qui termine ce processubag@ostic permet d’associer les
modeles de fautes considérés dans cette partielewdignes finales suspectes déterminées a

la fin du processus de simulation de fautes.
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Introduction

Ce chapitre est consacré a la description des @tz de la méthode de diagnostic
permettant d’optimiser la précision ou de prisecempte de modéles de pannes patrticuliers.
Il sera scindé en trois parties.

La premiéere partie, est consacrée a une adaptdéda méthode de diagnostic qui
permet d’optimiser la précision du diagnostic plas modeles de fautes de stuck-on/open et
de court-circuit. Ces pannes sont des pannes smpises en compte par le processus
présenté dans le chapitre précédent. Néanmoiniishtion d’informations complémentaires
produites lors de la simulation effectuée duramtiiase de localisation des sites de panne peut

permettre d’améliorer la précision du diagnostic.

Dans la seconde partie, nous présenterons lesagidagtde la méthode de diagnostic
gui nous permettront de prendre en compte des patorg |'effet n’affecte qu’'une connexion
mais qui peut étre de deux polarités difféerentés ¢ 1/0) selon le vecteur de sensibilisation.
Ces pannes qui n’étaient pas traitées jusqu’a pré&smt les pannes temporelles affectant les
deux fronts montant et descendant (StR & StF)epémnes de court circuit de type « Strong

Driver Wired ».

Enfin, la troisieme partie sera consacrée aux atiaps de la méthode de diagnostic
permettant de prendre en compte les pannes de-@muit dont I'effet peut affecter deux
connexions. Nous verrons dans un premier tempadales pannes dont 'effet se traduit sur
'une ou l'autre des connexions en court-circuit fenction du vecteur de sensibilisation
(wired And/Or, wired And/Or resistive). Nous versoensuite, le cas des pannes pouvant
affecter simultanément les deux connexions en @orgtit pour un méme vecteur de
sensibilisation (byzantine). Cette partie nous asrempar ailleurs a envisager le traitement

d’erreurs multiples.
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[11.1. Optimisation de la précision du diagnostic pur les modeles de court-

circuit et de stuck-on/open

La méthode de diagnostic détaillée précédemmentduwibra obtenir un résultat
composé de lignes suspectes avec des modeles ts fassociés. Cette association de
modeles de fautes est obtenue en fonction des wattigers faites sur les conditions de
sensibilisation, c'est-a-dire en fonction du symbpbrté par chaque ligne suspecte. La
précision de ces résultats peut étre optimiséeoasidérant d’autres parametres. Ainsi, pour
le modéle de court-circuit, nous pouvons cherchaiéterminer quelles sont les lignes
agresseur potentielles (dans le cas du Strong Dvilreed And/Or et du Strong Driver Wired
And/Or resistive). Pour le modéle de stuck-on/opsols pouvons également cibler plus
précisément les transistors susceptibles d’étectf§ par des pannes de stuck-on ou stuck-

open.

[11.1.1.Principe

Les informations utilisées pour optimiser le diagfimsont les valeurs propagées sur
chaque ligne du circuit durant I'application desteeirs fautifs. Ces informations sont en fait
représentées par une variable « flag » associ@éague ligne du circuit lors de la simulation
effectuée durant la phase de localisation des dé@gsanne. Nous avons vu dans le chapitre Il
(cf 8I1.2.1.b) comment était initialisée cette ednlie et comment elle était mise a jour en
fonction des vecteurs appliqués au circuit. Notamsque cette variable est mise a jour

uniquement lors de I'application de vecteurs fautif

[11.1.2.Cas des pannes de court circuit de type 8trong Driver Wired And/Or et
Resistive Strong Driver Wired And/Or»

Nous considererons dans cette partie uniguementdeds-circuits qui provoquent
une erreur sur une seule des deux lignes en cocuitderreur simple) pour une condition de
sensibilisation unique (Strong Driver Wired Or,dpig 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 maddke court-circuit, nous pouvons
déterminer, parmi I'ensemble des lignes du circui sous ensemble de lignes

potentiellement agresseur. Deux cas sont a envisage

. La ligne est affectée par un court-circuit de tygteong Driver Wired Or ou
Resistive Strong Driver Wired Or. Dans ce cas,igad fautive a systématiquement une
valeur finale a 0 pour les vecteurs fautifs (canshavons vu dans le chapitre précédent que
pour ce type de court-circuit la ligne victime daioir la valeur logique ‘0’). Les lignes
potentiellement agresseur sont donc les ligneoutoujours la valeur logique ‘1’ pour les

vecteurs fautifs.

. La ligne est affectée par un court-circuit de t@ieng Driver Wired And ou
Resistive Strong Driver Wired And. Dans ce casligae fautive a systématiquement une
valeur finale a 1 pour les vecteurs fautifs (canshavons vu dans le chapitre précédent que
pour ce type de court-circuit la ligne victime daioir la valeur logique ‘1’). Les lignes
potentiellement agresseur sont donc les ligneoutoujours la valeur logique ‘0’ pour les

vecteurs fautifs.

Afin de réaliser cette opération de recherche diggie agresseur, nous allons nous
appuyer sur la variable « flag » introduite danschepitre précédent (cf. §l1.2.1.b). Cette
variable permet de conserver l'historiqgue des valdogiques portées par chaque ligne du
circuit lors de I'application des vecteurs produaitsane erreur sur le testeur (vecteurs fautifs).
Comme nous I'avons vu dans le chapitre Il, le g #taassocié a une ligne qui aura porté pour
'ensemble des vecteurs fautifs des symboles auvdilgale ‘1’, aura pour valeur ‘10’. De la
méme facon, le « flag » associé a une ligne q& parté pour I'ensemble des vecteurs fautifs

des symboles a valeur finale ‘0’, aura pour valefr.

Par conséquent, le processus de détection despdarigpe Strong Driver Wired Or,
Strong Driver Wired And, Resistive Strong Driverfdd Or, Resistive Strong Driver Wired

And est le suivant :

= Si la ligne critique déterminée durant le procesdastracage de
chemins porte le symbole CO, CO+, FO, FO+, PO, R@+des modeéles de fautes
pouvant étre associé a cette ligne est le StrongeDWired OR avec comme

agresseurs toutes les lignes du circuit dont lagef a pour valeur '10’.
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= Si la ligne critique déterminée durant le procesdastracage de
chemins porte le symbole C1, C1+, R1, R1+; P1, Ritdes modeles de fautes
pouvant étre associé a cette ligne est le StramgeDWired AND avec comme

agresseurs toutes les lignes du circuit dont lagoef a pour valeur '01’.

= Si la ligne critique déterminée durant le procesdastracage de
chemins porte le symbole FO, PO, FO*, PO*, FO+, R0+ des modéles de fautes
pouvant étre associé a cette ligne est le ResiStvwong Driver Wired OR avec

comme agresseurs toutes les lignes du circuitldanflag » a pour valeur '10’.

= Si la ligne critique déterminée durant le procesdastracage de
chemins porte le symbole R1, P1, R1* P1* R1+, Rides modeles de fautes
pouvant étre associé a cette ligne est le Resi§ivong Driver Wired AND avec

comme agresseurs toutes les lignes du circuitldontlag » a pour valeur '01’.

[11.1.3.Cas des pannes de stuck-on et stuck-open

Une des conditions de sensibilisation d’une pammestdck-on sur un transistor est
I'application de la valeur de blocage sur sa gfillgpour un transistor N, 1 pour un P) et une
des conditions de sensibilisation d’'une panne deksbpen sur un transistor est I'application

de la valeur d’activation sur sa grille (1 pourttansistor N, O pour un P).

Ainsi, lorsqu'une erreur est observée en sortie aheuit, si la condition de
sensibilisation de ce type de panne (stuck-on wtksbpen) n’est pas remplie sur le transistor
incriminé, la panne en question peut étre disculg&® complément au processus de
diagnostic élaboré jusqu’a présent, nous pouvomns dbercher a disculper certaines pannes
de stuck-on et stuck-open en étudiant les signawép par les entrées de la porte amont a la

ligne suspecte.

A titre d’exemple, considérons une porte NAND vuenaveau transistor (Figure 24).
Le Tableau 11 représente les différentes valegjigles pouvant étre appliquées a cette porte
(colonnes A et B) ainsi que la valeur de sortierattie. Si la valeur logique obtenue en sortie
n'est pas celle attendue, I'étude des valeurs Bestpermet de cibler plus précisément la

panne (colonne 4, failure transistor).
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Figure 24 : Porte logique NAND au niveau transistor

failure transistor

imposs ible

ToA s tuck-open or TaA s tuck-on

ToE stuck-open or TE stuck-on

Toa or TpB s tuck-on or TnA or ThE studk-ocpen

sla|o|o|=
=|o|=|=|m
o= = |=|LA

Tableau 11 : Transistors défaillants en fonction des valelestrées

D’autre part, dans I'hypothese de la panne simgileine porte logique a un de ses
transistors défaillant et que celui-ci est la cades erreurs observées en sortie, alors les
valeurs logiques d’entrée de la porte sont néaessant identiques pour I'ensemble des

vecteurs fautifs.

Ainsi, en fonction de la porte logique considérddD/OR/NOR/....), des valeurs
logiques d’entrée et du fait que ces valeurs saomistantes ou pas pour I'ensemble des

vecteurs fautifs, plusieurs cas sont a considérer :

. Pour chaque vecteur fautif, toutes les valeurs ttBende la porte sont

constantes.

= Si toutes les entrées sont a la valeur non prigjtaous les
transistors restent la cause potentielle des errebservées (Stuck-on ou Stuck-
open en fonction de la fonction réalisée par ldag)oPour une porte NAND il s’agit
par exemple d’une panne de Stuck-open sur lesistars N ou Stuck-on sur les

transistors P.

= Si une seule entrée est a la valeur prioritairdguement les 2
transistors correspondant a cette entrée peuvena &brigine de la panne observée

(Stuck-on ou stuck-open en fonction de la fonctiéalisée par la porte.
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Pour une porte NAND il s’agit par exemple d'une pande Stuck-on sur le

transistor N ou Stuck-open sur le transistor P.

= Si plusieurs entrées sont a la valeur prioritargune des pannes de
stuck-on et stuck-open sur les transistors de peftee ne peuvent étre a l'origine

des erreurs observées.
. Pour chaque vecteur fautif, une entrée au moiest pas constante.

= Dans ce cas, aucune des pannes de stuck-on etogtecksur les
transistors de cette porte ne peut étre a l'origieg erreurs observées. En effet, si
I'on considere par exemple le Tableau 11, nous pasiwoir que si I'entrée A est
constante a ‘1’ et que I'entrée B ne I'est passfegedire que la ligne B a porté des
valeurs logiques ‘1’ mais aussi ‘O’ pour les vecsefautifs), alors aucun transistor
ciblé n’est commun aux deux listes proposées. Dayothese de la panne simple,
les modéles de fautes de stuck-on et stuck-opevepedonc étre retirés de la liste

des pannes suspectes

l11.1.4.Exemple d’optimisation de la précision dudiagnostic pour les modéles de court-

circuit et de stuck-on/open

Considérons le circuit de la Figure 25. Ce circoinposé de six entrées et trois sorties,
correspond a I'état du circuit apres I'applicatctandernier vecteur fautif. Ainsi, nous pouvons
observer pour I'ensemble des lignes, I'historiqes #laleurs logiques appliquées a celles-ci

au travers de la variable « flag ».

E, C0.11 R1.10
£ CT :: 0,01 3 S,

c
B, R111v— Rr1.10
E.cott) )y ORL0 1 F00ts,
E;R1.10 FJ

1.10
E,R1.10 *DR;SS

Figure 25 : Historique du circuit au travers du « flag »
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En considérant la méthode de diagnostic telle uakté développée dans le chapitre
précédent, la liste de suspects obtenue apréepd’éla vérification de la propagation de
I'erreur (Effet a Cause) serait la suivante :

Le = {(c,R1), b,C1), (&, R1)}

L’ensemble des pannes potentielles est détermparta de cette liste (cf § 1.3). Le
Tableau 12 présente le résultat du diagnostic gudsd en compte de la variable répercutant
I'évolution des valeurs logiques sur les lignes drcuit (flag). La ligne suspecte est
mentionnée dans la premiére colonne. La second@melcorrespond au symbole associé a la
ligne suspecte. Enfin la derniére colonne corred@arx modeles de fautes associés a chaque

ligne suspecte.

L 5 Modele s de fautes

Collage 8 0, Tn stuck-on, Tp stuck-open, circuit cuvert
C R1 (a0, strong driver wired AND, strong driver wired AND
res istive, delai de type LaD

Collage 4 0, Tn stuck-cn, Tp stuck-open, circuit cuvert
a 0, strong driver wired AND

Collage 8 0, circuit owert &0, strong driver wired AND,
Es | R1 |strong driver wired AND resis tive, delai de type LaD

Tableau 12 : Modéles de fautes associés aux lignes suspectes

A ce stade, nous pouvons maintenant préciser :
. Les lignes qui peuvent effectivement produire k@srts-circuits mentionnés.

. Les transistors potentiellement affectés par lemes des stuck-on et stuck-

open.

l11.1.4.a. Amélioration du diagnostic pour les fesidle court-circuit

Nous avons vu lors du traitement des différents étexdde fautes que les courts-
circuits dominants étaient composés d’une ligiotime (ligne qui va étre retrouvée durant le
processus de diagnostic, étant donné que c’'edtiel®$ I'erreur apparait) et d’'uagresseur
qui impose sa valeur logique a la ligne victimeuBlallons donc chercher a déterminer tous
les agresseurs possibles qui peuvent imposer Vailgars aux lignes, b et E5. S’agissant de
pannes de type «strong driver wired AND », unigeemmles lignes ayant des
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symboles a valeur finale ‘0’ durant l'applicatioresd vecteurs fautifs sont des lignes

potentiellement agresseurs.

Ces lignes correspondent a celles dont la varialffileg » est a la valeur ‘01’. Dans le
cas de cet exemple, ces lignes sgnet@. Ainsi, les deux seules lignes qui peuvent agresse
les trois lignes suspectes sont les ligngst@. Le Tableau 13 montre déja 'amélioration de

la précision du diagnostic avec I'ajout des ligageesseur liées au modeéle de court-circuit.

L S Modeles de fautes gresseurs
Collage a 0, Tn stuck-on, Tp stuck-open, circuit ouvert
c R1 |a 0, strong driver wired AND, strong driver wired AND
resistive, délai de type LaD

Collage a 0, Tn stuck-on, Tp stuck-open, circuit ouvert
a 0, strong driver wired AND

Collage a 0, Tn stuck-on, Tp stuck-open, circuit ouvert
Es | R1 |a 0, strong driver wired AND, strong driver wired AND
resistive, délai de type LaD

S2eta

Tableau 13 : Diagnostic affiné pour les courts-circuits

l11.1.4.b. Amélioration du diagnostic pour les fasitde stuck-on/open

Deux lignes suspectes €t b) induisent des pannes de stuck-on et stuck opes. C

deux lignes sont respectivement des sorties dep&T et OU.

Commencons dans un premier temps par le cas dertla QU associée a la ligre
Nous pouvons voir que les variables « flag » agescaux entrées de cette porte ont toutes les
deux la valeur ‘11'. Cela signifie, d'aprés ce queus avons vu précédemment, que sur
chacune de ces deux lignes d’entrée, des symbotakear finale ‘0’ mais aussi ‘1’ ont été
appligués. D’un cas a l'autre, les transistorsimirés sont donc nécessairement différents.
Dans I'hypothese de la panne simple, il est donmossible que les erreurs observées soient
dues a un stuck-on ou a un stuck-open des trarsidéocette porte OU. Nous pouvons donc

retirer ces pannes des modéles de fautes a cogrspiir la ligneb.

Dans le cas de la porte ET dont la sortie esglzelc, les « flags » associés aux deux
entrées ont une valeur ‘01’, ce qui reflete uneewakonstante 1 présente systématiquement
sur chacune de ces entrées pour les vecteurssfaNtiis sommes dans le cas ou toutes les
entrées sont constantes a la valeur prioritaireisD@e cas, s’agissant d’'une porte ET, les

pannes de stuck-open ne peuvent affecter quedssistors N et les pannes de stuck-on que
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les transistors P.

Le rapport de diagnostic final est donc celui pnéSeur le Tableau 14. Nous pouvons
voir gu’ainsi, la précision du diagnostic a été honée. Nous avons en effet pu réduire le
nombre de lignes agresseur potentielles dans ldwcasurt-circuit (g eta), et nous avons pu

éliminer le modeéle de stuck-on/open pour la ligret cibler les transistors de la ligoe

L S Modeles de fautes pgresseurs
Collage a 0, TpA or TpB stuck-on, TnA or TnB stuck-

c R1 |open, circuit ouvert a 0, strong driver wired And, strong
driver wired And resistive, délai de type LaD

S2eta

b C1 |Collage a 0, circuit ouvert a 0, strong driver wired And
Collage a 0, circuit ouvert a 0, strong driver wired And,

Es | R1 . ) -

strong driver wired And resistive

Tableau 14 : Rapport de diagnostic final

[11.2. Adaptation pour prendre en compte des panneslont I'effet n’affecte

gu’une connexion mais pour deux polarités différergs (0/1 et 1/0)

Parmi I'ensemble des modeles de fautes étudié tarchapitre |, trois peuvent
produire des effets qui n'affectent qu’'une connexigais qui sont tels que ces effets peuvent
produire des erreurs de polarités différentes. gzemes, qui n’étaient pas prises en compte

jusqu’a présent par le processus de diagnostit, son
. Les délais du type LaMt LaD
. Le circuit ouvert résistif
. Le court-circuit de type « Strong Driver Wired »

Pour prendre en compte ce type de panne, il facmingidérer lors du processus de
localisation des sites potentiels de pannes, @ueelir observée en sortie peut provenir d'une
ligne sur laquelle les deux polarités d’erreur @/0/1) peuvent se produire.

Ces observations impliquent des modifications dargocessus de diagnostic telles
gu’il a été décrit dans le chapitre 1. Ces modgifions concernent principalement le processus
d’intersection des symboles, et bien évidemmemirteessus d’allocation des modeles de

fautes.
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[11.2.1.Modification du processus d’intersection

Le processus d’intersection des symboles a étéidddins le chapitre précédent (cf
8ll.2.3.a). Le Tableau 15 rappelle les regles diisgction définies a ce moment.

Ns | CO|J]CL|FO|RL|] PO| P1
co | Cco - Co - Cco -
C1 - C1 - C1 - C1
FoO | CO - FO - FO -
R1 - C1 - R1 - R1
PO | CO - FO - PO

P1 - C1 - R1 - P1

Tableau 15 : Tableau d'intersection des symboles initial

Lors de ce processus d’intersection, les symbolgal€urs finales opposées, qu'ils
représentent des valeurs constantes ou des toassittonnaient un ensemble vide symbolisé
par un tiret {-"). La ligne associée a ces symboles pouvait aloessépprimée de la liste des
lignes suspectes. En effet, ces lignes pouvaieatstipprimées car aucun modele de fautes
considéré ne pouvait affecter une méme ligne pegideux polarités d’erreur (1/0 et 0/1). En
considérant les trois nouveaux modeles de fauteedemment cités, cette hypothese ne tient
plus. Pour prendre en compte ces phénomenes, nmowss antroduit dans la table
d’intersection deux nouveaux symboles. Ces symhmplesnous détaillerons par la suite sont
les symbole® et SDW.

l11.2.1.a. Prise en compte des pannes de délatgoduLaM et LaD et des circuits ouverts

résistifs.

Les pannes de délai du type Ladt LaD et les circuits ouverts reésistifs sont
sensibilisés par des commutations qui peuventndtnetantes ou descendantes. Selon le type
de commutation, I'erreur produite sur la connexpenit ainsi étre de « polarité différente (0/1
ou 1/0). Pour prendre en compte les effets depe d¢ pannes, le symbddea été introduit.

Il traduit I'intersection entre des symboles repréant des transitions ou des possibilités de
transition a valeurs finales opposées (FO, PO etPfRL Avec l'ajout de ce symbole, la table
d’intersection devient celle présentée sur le Tablks.
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Ns CO0 Cl FO R1 PO P1
CO CO - CO - CO -
C1l - Cl - Cl - C1l
FO CO - FO D FO D
R1 - Cl D R1 D R1
PO CO - FO D PO D
P1 - Cl D R1 D P1

Tableau 16 : Tableau d’intersection mis a jour pour le synebDl

Exemple ;

Considérons le circuit représenté sur la Figure@@iposé de quatre entrées (el a e4)
et de deux sorties (z1 et z2). Considérons une mirvecteurs V1 et V2 ayant produit des
erreurs lors du test tels que V1 = (R1, R1, C1,&M2 = (R1, CO, R1, R1).

Rl
el  e— PO G4 Pl
o2 —1° , . Pl
. RI 1 Fop® _/ 4 1 -
e 1] G3 Rl
- S ) a RI
%7 = bﬁ% i
" Pl 7 = =
o M 68 p— o" )/ z2

Figure 26 : Exemple de circuit affecté par une panne pouseaair les deux types de polarité
(0/1 et 1/0)

Le premier vecteur V1 = (R1, R1, C1, R1) symbobsé la Figure 26 a propageé des
erreurs sur les sorties z1 et z2. Les listes dpests obtenues a partir de ces sorties sont les

suivantes :
*  Liwi={(e2R1), (a,F0), (b,PO), (c,FO), (d,P1), (e,R1), (.RAG.R1), (2.P1)}
® I—2_V1 = {(eZ|R1)! (a’FO)’ (C,FO), (e,Rl), (f,Pl), (g,Rlb,Fﬂ)}

Dans I'hypothése de la panne simple, nous pouvains lfintersection des deux listes
de suspects obtenues en nous servant du Tablebha h6uvelle liste obtenue est la suivante :

. L1z = {(e2,R1), (a,F0), (c,FO), (e,R1), (f,P1), (g,R1)}
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Considérons maintenant le second vecteur fautiEMR1, CO, R1, R1). Ce vecteur
propage une erreur sur la sortie z2 du circuitpBration de tracage de chemins critiques

permet d’obtenir la liste de suspects suivante :

*  Lsv2={(e2,C0),(&R1),(a,C1),(c,R1),(9,FO) 4R1)}

Nous devons maintenant renouveler le processusesection entre la listet et

Ls v2. La liste de suspects obtenue a l'issue de a#tesection est la suivante :
L123 = {(c, D), (9.D)

Les lignes qui n’étaient pas communes aux liste®t Ls v» (lignes z2, e3, e, f) n'ont
pas été conservées (hypothése de la panne sithptelignes a valeurs finales opposées mais
dont les deux symboles ne représentaient pas chdesntransitions ou possibilités de
transitions ont été éliminées (lignes e2 et a). desx lignes suspectes finales sont donc les

lignes c et g qui ont chacune le symbole D associé.

[11.2.1.b.Prise en compte des pannes de courtitide type « strong driver wired »

Selon les valeurs logiques portées par deux ligmesourt-circuit d0 a un « strong
driver wired », l'erreur produite sur chacune desnd connexions peut étre de polarités
différentes (0/1 ou 1/0).

Le symbole D introduit précédemment pour les pamigedélais permet de considérer
ce phénomene lorsque des transitions apparaissetd site de la panne. Or, le modele de
court-circuit strong driver wired peut étre sergbi sans qu’une transition n'apparaisse. Pour
prendre en compte ce modeéle, nous avons introdugtymbole supplémentaire ; le symbole
SDW (pour Strong Driver Wired). Avec 'ajout de ce dyote, la table d’'intersection devient

celle présentée sur le Tableau 17.
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3
co C1 Fo Rl 31 Fl1
i co sDW co SDW co SDW
1 sDW C1 SDW C1 SDW C1
Fo co sDW Fo D EFo D
R1 sDW C1 D El D El
S Pi co sDW Fo D PO D
P1 sDW C1 D El D F1
D S sDW D D D D
SDW sDW sDW SDW sDW SDW sSDW

Tableau 17 : Table d'intersection

Chaque colonne dans le Tableau 17 représente Ibadgrassocié avec une ligne L
obtenu aprés la simulation du circuit sain. Chaigree représente le symbole stocké dans la
liste de suspectseLpour la méme ligne L Lorsque lintersection est faite entre deux
symboles représentant des transitions ou poséwbitie transition, nous obtenons le nouveau
symbole D’. Le symbole ‘SDW’ permet quant a lui de représenine situation ou le signal
sur une ligne suspecte peut étre stable et pentdpales valeurs différentes pour différents
vecteurs fautifs. Ceci se produit dans le cas dagmde court-circuit de type « strong driver
wired » ou la valeur logique d’une ligne suspedpahd directement de la valeur d’'une autre

ligne.

Notons que lintersection du symbole D avec un syllreprésentant une valeur
stable donne le symbole SDW. En effet, le symbole@ésente a 'origine l'intersection de
symboles transitions a valeurs finales opposéasngitant de représenter des modéles de
fautes provoquant des retards sur les fronts. @nsymbole D associé a une ligne stockée
dans la liste de suspects est intersectée aveymivoge représentant une valeur stable (CO ou
C1), cela signifie que le seul modéle de fautepguit &tre associé a cette ligne est le Strong
Driver Wired (seul modeéle pouvant affecter une digit provoquer des erreurs quelles soient

la nature du symbole et sa valeur finale).

Nous remarquerons également sur ce tableau d@uiisa que, contrairement a celui
vu précédemment, celui-ci ne permet plus de sumpritkes lignes. Néanmoins, travaillant

toujours dans I'hypothése de la panne simple,degasus d’intersection des listes de suspects
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peut étre conservé et ainsi réeduire le nombregied suspectes a son minimum.

Exemple :

Considérons le circuit de la Figure 27 qui compaitey entrées (Ea &) et deux
sorties (3 et $). Considérons deux paires de vecteurs V1 et VAtgyaduit des erreurs lors
du test tels que V1 = (C0,C1,F0,C0O,R1) et V2 =(0,C1, C0,CO0).

E4 caQ

E: [#5]

£, FO | FO FO S
2 Fo 3 .

E, ©0 " . = Fail

- ™ a

.,‘ Strong Driver Wired

RT 3,

m
n
L'IJ
-
?

Figure 27 : CPT a patrtir de la sortie. S

Lors du test, I'application du vecteug(C0,C1,F0,C0,R1) symbolisé sur la Figure 27
a propagé une erreur jusqu’a la sortie S1 qui déttarée fautive.

Le processus de tracage de chemins a partir dertie $1 donne la liste de suspects

suivante :
. L1 ={(S1,F0),(b,F0),(E1,CO0),(a,F0),(E3,F0),(E4,E0)

Cette opération de tracage est répétéee pour lewed2=(C0,C1, C1, C0,CO0) qui a
propagé une erreur sur la sortie S1 du circuitnbavelle 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 pteea compte la nouvelle table

d’intersection des symboles (Tableau 17) donnesta finale suivante :

L12 = {(S1,SDW),(b,SDW ),(a,SDW),(E3,SDW)}
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[11.2.2.Modification du tableau d’allocation des modeles de fautes

L’ajout de ces trois nouveaux modeles de fautes taprocessus de diagnostic ainsi
que la création des deux nouveaux symboles D et SiWkAinent par conséquent une
modification du tableau d’allocation des modéle$ailges comme nous pouvons le voir sur le
tableau II1.8.

Le symbole ‘D’ représente la possibilité d'avoireutigne qui est tracée pour des
symboles représentant a la fois des transitiordesipossibilités de transitions montantes (R1
ou/et P1) et a la fois des transitions ou des piisds de transitions descendantes (FO ou/et
P0). Or parmi I'ensemble des modéles de fautesaéngs, seuls les modeles de court-circuit
résistif, de délai de type LaM & LaD et de stromiver wired peuvent provoquer ce type
d’erreur. Ce seront donc les seuls modéles assagesle symbole ‘D'.

Le symbole ‘SDW’ ne peut apparaitre que durantdtagion de tracage de chemins
critigues étant donné qu’il représente un modélecalart-circuit, et que nous avons vu
auparavant que les conditions de sensibilisatiofadeesseur ne pouvaient étre assurées que
lors de I'application des vecteurs fautifs. Le syheb'SDW’ représente donc la possibilité
d’avoir une ligne qui est tracée a la fois pour g@mboles a valeur finale ‘0’ (CO, FO, PO,
CO+, FO+ ou PO+) et a la fois pour des symbolealéuw finale ‘1’ (C1, F1, P1, C1+, F1+ ou
P1+). Le seul modele de faute ayant la particdlatiaffecter une seule ligne en affectant les
deux possibilités de valeurs logique sans tenirptende la nature du symbole (transition,
valeur constante, possibilité de transition) esBteng Driver Wired. Ce sera donc le seul

modele de faute associé a ce symbole.

Ainsi, avec I'ajout de ces pannes et de ces symbtdetable d’allocation de pannes
devient celle présentée sur leTableau 18.
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Modeéles de fautes CO |C1 FO,PO R1,P1 [CO* [C1* FO*PO* R1*P1* | CO+ | Cl+ |FO+,PO+[R1+,P1+[ D | SDW
Collage a 0 x x
Collage a 1 x x
Tn Stuck-open x x
Tn Stuck-on x x
Tp Stuck-open x x
Tp Stuck-on x x
Circuit ouvert a 0 x x
Circuit ouverta 1 x x
Circuit ouvert résistif x x x x x x x
Strong driver wired OR x x x x
Strong driver wired AND x x x x
Strong driver wired OR resistive x x x
Strong driver wired AND resistive x x x
Strong driver wired x x x x x x x x x x
Délai lent-a-descendre x x x
Délai lent-a-monter x x x
Délai de type LaM & LaD x

Tableau 18 : Mise a jour du tableau d’association avec le§\SDBélai et court-circuit

résistif

[11.3. Adaptation de la méthode de diagnostic pourprendre en compte les
pannes de court-circuit pouvant avoir des effets sules deux

connexions

Deux types de court-circuit peuvent produire umelwarsur deux connexions en court-

circuit.

Le premier qui comprend les pannes de type « Wined/Or » et « Wired And/Or
resistive » peut affecter les deux connexions rpasssimultanément. Ainsi, selon le vecteur
de sensibilisation appliqué, c’est 'une ou l'autfes connexions en court-circuit qui est
affectée par I'erreur. D’autre part, pour ce tygepdnnes, I'erreur a nécessairement la méme
polarité. Cette polarité dépend du fait qu’il s'sgg d’'une panne de type « Wired And ou
Resistive Wired And» ou d’une panne de type « Weau Resistive Wired Or ».

Un second type de court-circuit peut affecter deomnexions simultanément, c’est a
dire pour le méme vecteur. Dans ce cas, les valegiques opposées portées par chaque
ligne sont « échangées ». Le modele de court-tipmivant provoquer ce type de panne est

le modéle « byzantine ».

Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons eas types de courts-circuits et
adapterons le processus de diagnostic afin dedéesige en compte.
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[11.3.1.Pannes dont I'effet se traduit sur une sel@ connexion mais qui peut varier en

fonction du vecteur de sensibilisation

Le processus d’'intersection tel qu'il a été propo®st valable que pour des pannes
simples n’affectant qu'une connexion. Sans remedtrecause le processus de tracage de
chemins critiques, le traitement des modeles desade type « Wired And/Or » et « Wired
And/Or resistive » dont I'effet se traduit sur useule connexion mais qui peut varier en

fonction du vecteur de sensibilisation impliquerélgenser ce processus.

Jusqu’a présent nous avons supposeé que la ligpedasse trouvait forcément dans
toutes les listes de suspects. Nous pouvions daine fintersection de I'ensemble de ces
listes de suspects (méme si nous avons vu que lémtadgion informatique de cette
intersection pouvait se faire par un processusodeptage, cf. 811.2.3.c). Ce n’est plus le cas
avec les pannes de type « Wired And/Or » et « Wied/Or resistive ». En effet, dans ces
cas, chacune des listes de suspects obtenue pagdrde chemins critiques contient bien la
ligne sur laquelle s’est produite I'erreur initisdgant provoquée I'erreur observée en sortie.
Par contre, comme cette erreur peut affecter lamdautre des connexions en court-circuit,
la méme connexion ne se retrouve pas nécessairatapsattoutes les listes de suspects. Il
n'est donc plus possible d'effectuer I'intersectida celles-ci comme cela avait été fait
préecédemment. En fait, avec ce type de pannes, cmumencons a aborder les problemes
induits par les pannes multiples.

Une solution permettant de prendre en compte e dgppannes, est de raisonner en
s’appuyant sur le processus informatique dévelquué effectuer I'intersection des listes (cf
§ 11.2.3.b). Dans ce processus, lintersection listes n’était pas réalisée en tant que telle,
mais deux parametres étaient associés a chageeltighdu processus de tragage de chemin
critiqgue : un compteur (CNT) et un symbole (VALE tompteur CNT est incrémenté chaque
fois qu’une ligne est rencontrée par le processusatage de chemins critiques et le symbole

VAL est mis a jour en utilisant la table d’interen des symboles (Tableau 17).

Précédemment, dans I'hypothese de la panne siteplégnes suspectes étaient celles
dont la valeur du compteur était égale au nombrdode que le processus de tracage de

chemin avait été lancé (nombre de sortie produisaet erreur lors de I'application de la
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séquence de test). Pour prendre en compte les paonsidérées ici, 'analyse devient plus
complexe. En effet, chacune des lignes dont lauvade compteur CNT est supérieure a 0
doit étre considérée comme étant potentiellemert des sources possibles des erreurs
observées en sortie du circuit. Néanmoins, l'infation fournie par la valeur du compteur
associé a chacune de ces lignes, peut donner diwation sur la probabilité que la panne
vienne de telle ou telle connexion. En effet, itgitaplus probable que la panne provienne
d'une ligne qui aurait été rencontrée autant de €pi'il y a de sorties fautives plutét que

d’une ligne qui aurait été rencontrée une seuke foi

Ces nouveaux modeles de courts-circuits doivenhi@aant étre considérés dans le
processus d’allocation des modeles de fautes. Alastableau d’allocation devient celui
présenté sur le Tableau 19.

Modelesde fautes CO | C1 | FOPO| R, P1| CO* | C1* | FI¢ PIF| R ¥ P ¥ | C+ | CH |[FI+ P+ R+ P+ | D | SOV
Collage 2 0 = x
Collage 3 1 x =
Tn Stuck-open = =
Tn Stuck-on = =
Tp Stuck-open = =
Tp Stuck-on = =
Circuit ouvert 3 0 = =
Circuit ouvert 3 1 = =
Circuit ouvert re sishif =
Streng driver wired OR = = = =
Strong driver wired AND = = = w
Strong driver wired OR resistive = = =
Strong driver wired AND re sistive = = =
wired & ND = = = =
wired OR = = = *
Wired And resistive = = =
Wired OR resistive = = =
Strong driver wired = = = = = = = = = =
D€ zi le nt-3-de scendre = = =
De lai le nt-3-monter = = x
Delzi de type L3M & L3D =

Tableau 19 : Mise a jour du tableau d’association avec lee2@/And/Or et resistive

Les modeles de courts-circuits de type wired AndDetsont associés aux mémes
symboles que le strong driver wired And et Or repement. Cette observation est tout a
fait justifiée puisque les modes de sensibilisagbile fonctionnement de ces deux types de
courts-circuits sont similaires. La seule différeméside dans le fait que le wired And ou Or
peut apparaitre indifferemment sur I'une ou l'auties deux lignes court-circuitées. Il est
donc normal que ces deux types de courts-circaissassociés aux mémes symboles. Cette
remarque s’appliqgue également aux cas des wiredOkn@sistive et des strong driver wired

And/Or resistive.
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[11.3.2.Pannes dont I'effet se traduit sur les dex connexions en court-circuit

Le modéle de faute de type byzantine est le plugptexe des courts-circuits. En effet,
comme nous l'avons vu dans le chapitre |, cettéefguoduit une erreur sur chacune des
connexions en court-circuit et ces deux erreurs derpolarité opposée (0/1 sur une ligne et
1/0 sur l'autre). Notons que, comme indiqué dansHapitre |, il n'est pas envisageable
électriquement parlant, qu’une faute byzantine seitsibilisée par les deux configurations de
valeur sur les connexions mises en jeu (0/1 et. @ns cette hypothése, lorsqu’elle est
sensibilisée, une faute byzantine produit donc fiiet €ui peut étre assimilé a un double
collage (collage a 0 sur une des deux lignes, liggma 1 sur l'autre). Dans cette hypothése,
et en considérant que le processus d’intersecgbneeplacé par un processus de comptage
(cf 8 111.3.1), les modifications a apporter au geesus de diagnostic pour prendre en compte
ces pannes portent sur le processus de tracagbemeins critiques et bien évidemment

egalement sur I'allocation des modéles de fautes.

[11.3.2.a. Adaptation du processus de tracage denafs critiques

Le processus de tragage de chemins critiques dipeluisqu’a présent supposait un
effet de faute simple, c'est-a-dire sur une seolmexion du circuit. La prise en compte des
fautes byzantines entraine quelques modificatiors du tracage de chemins critiques lui-
méme. En effet, jusqu’a présent, lorsqu’une pode sensibletait rencontrée, le processus
de tracage de chemins critiques stoppait et un géedivergence était recherché [Abra80].

Deux cas étaient alors possibles :

. Soit aucun pied de divergence n’était trouvé etsd® processus de tragage de

chemins critiques s’arrétait a la porte non seasibl

. Soit un pied de divergence était déterminé et dorrocessus de tracage de
chemins critiques reprenait a partir de ce piedidergence. Les portes et lignes se trouvant

entre cette porte non sensible et le pied de devexg étaient alors ignorées.

Dans le cadre d’'un diagnostic adapté au cas deg/dankine, il n’est plus possible
d’ignorer les portes logiques se trouvant danshmele de reconvergence. En effet, avec ce
type de pannes, il est possible qu’au méme montknix erreurs apparaissent dans une

boucle de reconvergence et se propagent au-dela derte non sensible, puis
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jusqu’aux sorties primaires du circuit. Ainsi, doirde processus de tracage de chemins
critiques, si une porte de reconvergence non sensdb trouvéee, les lignes en amont de celle-
ci devront étre considérées comme si elles étaestlignes sensibles. Dans tous les autres
cas, c'est a dire présence uniquement d’entréeshbdes ou présence d’entrées sensibles et

d’autres non sensibles, le processus de tracagepds modifié.

Exemple :

Considérons la Figure 28. Ce circuit a trois exgréa,c,b) et une sortie (s). Le pied de
divergence est la ligne La porte de reconvergence non sensible gsbiiee 5 Lors du test
avec le vecteur (1,1,0) correspondant respectiveraer entrées (a,c,b), la sorigea été
déclarée fautive, la valeur logique ‘O’ était attea, et nous avons obtenu un ‘1’. Dans
'hypothése de la panne simple et avec le procedsusacage de chemins utilisé jusqu’a
présent, nous nous serions arrétés a la porte Semsible et aurions repris le processus de
tracage de chemins critiques a partir du pied derdgencec, en ignorant les lignes et portes
intermédiaires (h, i, porte3, porte4, d, e, f, gitel, porte2). Or nous pouvons voir dans cet
exemple que la cause des erreurs est le modékutie hyzantine. Ce modeéle provoque une
erreur simultanément sur deux lignesefg). Ces deux erreurs se propagent via les entrées
sensibles des port&set 4 atteignant la porté. Ces erreurs provoquent alors simultanément
un changement de valeur sur les entiées i de la porte non sensibf changeant ainsi la
valeur de sortie de celle-ci. Il est donc impératifaintenant avec la prise en compte des

possibilités de multi erreurs, de considérer lemngns internes aux boucles de reconvergence.

1
1 d 01
2 e 10 T %
-1 S * h
i 01
1 C ity Byzantine i DS
o

0 ] o L 01
D

Figure 28 : Exemple de portes non sensibles
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[11.3.2.b.Mise a jour du tableau d’allocation

Comme précédemment, il est maintenant nécessairenetere a jour la table
d’allocation des modeles de fautes en rajoutamhdelele de faute byzantine (Tableau 20).
Nous pouvons remarquer que ce modele de courtidcesuassocié a la plupart des symboles
a I'exception de ceux ayant un marqueur ‘+’. Eregf€omme pour les autres courts-circuits,
si une erreur sur une ligne suspecte produit (emlation de fautes), pour un vecteur faultif,
une erreur sur une sortie déclarée saine, aloouet-circuit de type byzantine peut étre

disculpé et donc retiré de la liste des modeéleaules associés a cette ligne.

De plus, la byzantine n’est pas associée aux sygalblet SDW car ces symboles
sont associés a des connexions qui peuvent awiddex possibilités de changement de
polarité (1/0et 0/1). Or, le court-circuit de type byzantine teligest considéré affecte deux
connexions en méme temps, mais ne peut affectenguseule des deux polarité sur chaque
ligne. Admettons qu’une ligna ait pour valeur logique d’origine ‘1’ et une lighda valeur
logique ‘0’, alors avec le court-circuit de typezbwtine, la lignea se retrouvera avec la
valeur ‘0’ et la ligneb la valeur ‘1’. Mais l'inverse n’est pas possibééa =‘0'etb=1"a
origine, il n'y aura pas de modification de leukaleurs logiques. La byzantine ne

« marche » que dans un seul sens.

Le Tableau 20 représente la table finale d'all@raties modéles de fautes de cette

étude. Tous les modeles de fautes considérés rtisdens le chapitre | s’y retrouvent.

Modéles de fautes CO0 |C1 FO,PO R1,P1 |CO* |C1* FO*PO* R1*P1* [ CO+ [ Cl+ |FO+,PO+|R1+,P1+| D SDW
Collage a 0 x x
Collage a 1 x x
Tn Stuck-open x x
Tn Stuck-on x x
Tp Stuck-open x x
Tp Stuck-on x x
Circuit ouvert a 0 x x
Circuit ouvert a 1 x x
Circuit ouvert résistif x
Strong driver wired OR x x x x
Strong driver wired AND x x x x
Strong driver wired OR resistive x x x
Strong driver wired AND resistive x x x
wired AND x x x x
wired OR x x x x
Wired And resistive x x x
Wired OR resistive x x x
Strong driver wired x x x x x x x x x x
Byzantine x x x x x x x x
Délai lent-a-descendre x x x
Délai lent-a-monter x x x
Délai de type LaM & LaD x

Tableau 20 : Tableau d’association des modeles de fautes ledbmp
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Conclusion

L’ensemble de ce chapitre a présenté les adapsatipportées a la méthode de
diagnostic initiale, d’'une part pour améliorer t&gision du diagnostic et d’autre part, pour
permettre la prise en compte de I'ensemble des ilm@de fautes considérés au chapitre |.

La premiere partie de ce chapitre était plus parécement consacrée aux
adaptations permettant d’améliorer la précision dilagnostic. Ces améliorations sont
apportées par la prise en compte de I'historigueevddeurs logiques ayant transité dans le
circuit (variable « flag » introduite dans le cheill). Ces adaptations permettent de cibler
un ensemble de lignes agresseur dans le cas ddas-coauits simples (SDW And/Or et
SDW And/Or resistive) mais €galement de disculmsr tlansistors dans le cas des pannes
de stuck-on et stuck-open. Ces précisions pouétatun atout important lors de I'analyse
de défaillance.

Les deuxiéme et troisieme parties ont permis detrene¢én eévidence les
modifications a apporter a la méthode de diagnasii@le pour permettre la prise en
compte d’'une part, des modeles de fautes pouvaaneiner sur une méme connexion des
erreurs de polarités différente et, d'autre pags Mmodeles de courts-circuits pouvant
engendrer des erreurs sur les deux lignes en coadit. Ces modifications telles qu’elles
ont été développées conduisent, a terme, a obtenprocessus de diagnostic complet

applicable quelle que soit la faute qui affecteiteuit.

Méme si pour certaines, elles peuvent induire déstsemultiples, les pannes
considérées dans cette étude sont des pannes sigéeadaptations mises en place pour
traiter les pannes a effets multiples laissent @s@e que cette méthode de diagnostic,
associée a l'utilisation d’outils statistiques,asteparfaitement utilisable ou tout au moins

adaptable au cas des pannes multiples.

91



92



sion 1 - 26 May 2008

tel-00282204, ver

IV -

Expérimentations

93



94



tel-00282204, version 1 - 26 May 2008

Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les iexgr@@ations que nous avons
réalisées afin de valider chacune des étapes de noéthode de diagnostic. Nous
présenterons dans un premier temps I'environnerdentravail sur lequel reposent ces

expérimentations.

Nous détaillerons par la suite les résultats olstesni considérant uniquement les
modeles de fautes ne provoquant qu’une erreur sisyi un seul site dans le circuit sous test
(chapitre 1l). En la comparant & un outil de réf@e industriel, nous montrerons ainsi

l'intérét de notre méthode de diagnostic en termprécision.

Nous présenterons également les résultats obtenueresidérant les améliorations
apportées par la prise en compte de l'historigueevddeurs s’'étant propagées dans le circuit
(flag). Ainsi, nous pourrons voir que cette amdimn dans le processus de diagnostic
permettra de cibler un ensemble limité de trangspouvant étre affectés par une panne de
stuck-on ou de stuck-open ou un ensemble limitgrdsseurs dans le cas des courts-circuits

simples tels que le strong driver wired or/anceetttong driver wired or/and resistive.

Enfin, nous présenterons les résultats obtenuguerkes pannes induisant des erreurs

de polarités multiples ou des erreurs sur plusisities sont considérées.
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IV.1. Environnement expérimental

La méthode de diagnostic développée a été implavée a peu pres 5000 lignes de

code C++. La complexité de cette approche dépenmdefacteurs:
. Le nombre de portes:
. Le nombre de vecteurs fautifs: #FP
. Le nombre de sorties primaires fautives: #FPO

Cette complexité, qui peut s’exprimer de la mangeigante O((#FP xn) + (#FPO x

n)) = O((#FP + #FPOX n) est linéaire en terme de nombre de portes.

Les différentes phases et les entrées/sorties derasessus de diagnostic sont
rappelées sur la Figure 29. La phase de «localisat a pour entrées la description
structurelle du circuit (CUT), la séquence de vexdale test et les réponses du circuit a ces
vecteurs. Elle fournit une liste de suspects (lgeaspectées d’étre a l'origine de I'erreur
observée) ainsi que des informations spécifiquexamant les valeurs propagées dans le

circuit. La liste de suspects et ces informatiarg exploitées lors de la phase « d’affectation
des modeles » qui produit le rapport de diagndisiad.

Liste de Preuves
suspects de fautes

Allocation
des modéles
de fautes

CuT

Localisation
de fautes

Séquence
de test

Réponses
du
testeur

Rapport

de diagnostic

Figure 29 : Synoptique du processus de diagnostic développé.
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Les expérimentations ont été effectuées sur deéerstsSUN.
Les circuits considérés sont ceux des familles ISBB, ISCAS’89 et ITC'99.

Les séquences de vecteurs de test appliquéescait oint été générées en utilisant un
outil commercial de génération de vecteurs de tegbmatique (ATPG de Tetramax,

©Synopsys).

Pour simuler le comportement des circuits fautifest-a-dire obtenir les vecteurs
fautifs ainsi que les sorties fautives correspotelanmnous avons injecté des fautes dans la
description structurelle du circuit et simulé cetuiavec un simulateur logique (Tetramax,
©Synopsys). Les réponses de sorties compareesles addtenues avec la simulation du

circuit sain fournissent I'équivalent de ce qu’aufaurni un testeur.

IV.2. Validation de la méthode de diagnostic dévepipée

Cette partie a pour objectif de présenter les exymitations réalisées pour valider la
méthode proposée et de montrer l'intérét d'une @ permettant de considérer un

ensemble élargi de modéles de fautes

Le premier jeu d’expérimentations présenté estivelment détaillé. Il a été réalisé sur
un circuit de taille modeste : le circuit C432 defamille des ISCAS'85. Des résultats
synthétiques obtenus sur un jeu de circuits dietplils conséquente seront présentés dans un

deuxiéme temps.

IV.2.1. Expérimentations réalisées sur le circuit @32 (ISCASS’85)

Le circuit C432 de la famille ISCASS’85 comporte 86trées et 7 sorties. La
séquence de test appliquée a ce circuit est céliérge par 'ATPG (Tetramax, ©Synopsys)
pour des pannes de collage. Cette séquence conmjgovicteurs.

Le Tableau 21 résume les expérimentations réalméese circuit. Chacune des lignes
du tableau correspond a une opération de diagnastiec scénario » précisé dans la premiére
colonne, indique la ligne fautive et le modéle aetés injecté dans le circuit. Les modéles de
fautes utilisés ici sont ceux exploitables par ilmusateur qui nous a servi a simuler le

comportement du testeur, a savoir : les panneskiege a 0 et a 1, les pannes de
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délai de type LaM ou LaD et les pannes de couctitide type strong driver wired And et
strong driver wired Or. Dans le cas des fautesadgt<ircuit, la notation L1 => L2 indique
que la faute est injectée entre L1 et L2, et quéagtesseurattaquelL2 (victime). La colonne

2 donne le nombre de vecteurs fautifs (#FP) obparusimulation et la colonne 3 donne le
nombre de sorties fautives (#FPQO). La colonne 4nibde nombre de lignes suspectes
identifiées par un outil de diagnostic commerciglmpus a servi de référence (Ref Tool). Cet
outil de référence, basé sur une approcBause a Effep, c'est-a-dire sur de la simulation de
fautes, ne considere a priori que les pannes dagesl Enfin la derniére colonne indique le

nombre de lignes identifiees par notre méthode wgndstic (NOD, Notre Outil de

Diagnostic).
Scenario #FP | #FPO | Ref Tool | NOD

L164 — Ca0 19 32 3 4

L96 — Cal 2 5 1 9

0 3-Cao 39 39 2 4

L94 => 123 strong driver wired Or 23 76 1 1
L140 =>L163 strong driver wired Or 30 62 1 3

| 2 =>1100 strong driver wired AND 3 7 1 error 21

L52 => L84 strong driver wired AND 22 61 2 2
Gate 90 - LaM 3 4 8 8

Gate 140 - LaD 7 16 5 5

Gate_46 — LaD 15 62 ] 1

Gate_72 - LaD 4 8 %] 7

Tableau 21 : Résultats expérimentaux obtenus sur le C432 (56%)

Avant de commenter ce tableau, notons que noussaki@n évidemment vérifié
gu’'avec la méthode proposée, la ligne sur laquelles avons injecté la panne se retrouvait
bien dans la liste des lignes suspectes.

Comparons maintenant les résultats de diagnostimio par la méthode proposée
avec ceux obtenus en utilisant I'outil qui nousavsde référence. Un premier commentaire
sur les résultats obtenus est que notre approcheif@énéralement plus de lignes suspectes
que l'outil de référence. Cette différence est iexgle par le fait que l'outil de référence
considere seulement les modéles de fautes de edlliagant son analyse. Il ne fournit donc
gue des candidats (lignes suspectes) pouvantiééed des fautes de collage. Comme notre
approche considere un ensemble plus complet delesode fautes, elle ne peut éliminer
certaines lignes suspectes qui pourraient étreordggihe des erreurs observées. C’est par

exemple le cas des lignes qui sont éliminées patil'de référence quand il existe un chemin
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sensible vers une sortie déclarée bonne. Dans ruatse ces lignes ne peuvent étre
systématiguement éliminées notamment par exemple lpoprise en compte de pannes de
délai, qui en fonction du retard introduit par Enpe ne produisent pas nécessairement une

erreur sur chaque sortie sensibilisée.

Pour mieux expliquer cette situation, le Tableaun&ihtre le résultat de diagnostic
obtenu avec le scénario reporté sur la seconde tignTableau 21 (L96 — Cal). Dans ce cas,
'outil de référence reporte seulement un suspkms ajue notre approche en donne neuf
(Tableau 21). Notons que la ligne L96 a laguelteassociée une liste de fautes qui comprend
la faute injectée (Cal) est la seule ligne comprena collage. Le cas contraire aurait été
incohérent avec le résultat obtenu par I'outil d&rence. D’autre part, nous remarquerons
gu’a toutes les autres lignes suspectes est asso@ggmbole avec le marqueur « + ». Ceci
indique que la réponse obtenue en simulation deggoour des pannes de collages sur ces
lignes (procédure de prise en compte des sortieegan’est pas identique a celle obtenue sur
le testeur. Dans ce cas, des vecteurs ne prodyiaard’erreur sur le testeur en produisent en
simulation. Cet état de fait provient du fait qaepanne de collage est systématiquement
sensibilisée et observée s'il existe un cheminibEnslors que ce n'est pas le cas pour
d’autres et notamment celles mentionnées dandleaia En effet, un court-circuit de type
Strong wired and n’est par exemple pas sensilsli$#® connexion « agresseur » n'est pas a la
valeur 0. Dans ce cas elle ne produit pas d’emtars que le collage sur la méme connexion
en produit. De la méme maniere, une panne de délaiune telle connexion n'est pas

observée en sortie si le délai introduit par langam’est pas suffisant.
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LC CNT S Modeles de fautes

Cal, Tn stuck-open, Tp stuck-on, circuit ouvert atigrsy driver wired Or, strong
L96 5 FO driver wired or resistive, Byzantine, strong drivared, wired or, court circuit résistif,
délai de type LaD

I_10 5 CO+ Strong driver wired or, Byzantine, styairiver wired, wired or

I 14 5 Co+ Strong driver wired or, Byzantine, stgyatriver wired, wired or

Strong driver wired or, Byzantine, strong drivered, wired or, circuit ouvert résistif,

|_26 5 FO+ délai de type LaD

|_28 5 Cl+ Strong driver wired and, Byzantine, stralriver wired, wired and
L31 5 CO+ Strong driver wired or, Byzantine, stratriyer wired, wired or
L49 5 Cl+ Strong driver wired and, Byzantine, strainiver wired, wired and

Strong driver wired or, Byzantine, strong driverad, wired or, circuit ouvert résistif,

L83 5 FO+ délai de type LaD

Strong driver wired and, Byzantine, strong drivéred, wired and, circuit ouvert

L84 5 R1+ résistif, délai de type LaM

Tableau 22 : Résultat de diagnostic

Un second commentaire sur les résultats présentése sTableau 21 concerne le
sixieme scénario (injection d’'une faute de Stromty& Wired And |_2=>L100). L’outil de
référence a trouvé une ligne suspecte, ce qui iepasmrait étre un bon résultat, mais cette

ligne n'est pas la ligne ou la faute a été injectée

Un autre probleme apparait pour les deux derniéaates injectées, c'est-a-dire
Gate_46 LaD et Gate 72 LaD (deux dernieres ligneSableau 21). Dans ces deux cas,
I'outil de référence échoue pour trouver une lignspecte alors que notre approche fournit
une liste contenant bien le défaut injecté. En &itnme les fautes injectées dans ces cas sont
des fautes de délai, I'outil de référence est iabdg de fournir un rapport de diagnostic
correct. Ces expérimentations sur le circuit C432htment que l'outil de référence n’est
utilisable que lorsque les défauts peuvent étredligs par des collages. Lorsque les défauts
qui affectent le circuit ne se comportent pas conde collages, il arrive régulierement que
I'outil de référence ne puisse pas donner de r@sutiu alors que les résultats donnés soient
erronés. Par contre, la méthodologie de diagnagtéec nous proposons fournit toujours un

résultat de diagnostic cohérent au détriment dhsemble de suspects plus important.
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IV.2.2. Expérimentations réalisées sur un jeu de pk gros circuits

Les expérimentations présentées dans cette p&atiet\a montrer I'applicabilité de la
méthode de diagnostic proposée sur un jeu de w§rclé tailles plus conséquentes. Ces
expérimentations ont été réalisées sur les cirtdi's b20, b21 et b22 de la famille 1TC’99.
Sur ces circuit, 100 scénarios (pannes injectéd#f®rehts ont été appliqués. Les résultats

présentés sont une moyenne des résultats obtencsssliO0 scénarios

Le Tableau 23 présente ces résultats. La colonimaifjue le nom du circuit, la
colonne 2 son nombre d’entrées, la colonne 3 sonbm® de sorties et la colonne 4 son
nombre de portes. La colonne 5 donne la longuela déquence de test appliquée au circuit
(#VT). Cette séquence est générée par ATPG (Texa@aynopsys). Les colonnes 6 et 7
présentent respectivement la moyenne du nombredeuws fautifs (#FP) et la moyenne du
nombre de sorties fautives (#FPO). La moyenne dobne de lignes suspectes identifiées par

notre méthode est donné dans la colonne 8 (#s$3pect

Comme nous pouvons le voir le nombre de lignesesiiep obtenues est généralement
assez faible (33 dans le pire cas). Ceci dit, garpatre n'est pas nécessairement un bon
indicateur de la qualité de la méthode de diagagstisqu’il dépend d’autres données et
notamment de la séquence de test appliquée auitciRar ailleurs, nous avons bien

evidemment vérifié que la faute injectée se retaiivien dans la liste des suspects obtenue.

Circuit |#Entrées | #Sorties| #Portes| #VT| #FP| #FPO| #Spscts
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 benchmarlkOa C

IV.3. Validation des adaptations de la méthode deiagnostic

Dans cette partie, nous présenterons les expéaiamd réalisées pour valider les

adaptations de la méthode de diagnostic décritebapitre 111

102



tel-00282204, version 1 - 26 May 2008

CHAP. IV : EXPERIMENTATIONS

Nous présenterons dans un premier temps un jepéliexentations qui nous permet
d’apprécier I'amélioration de la précision du diagtic amenée par la prise en compte des
valeurs s’étant propagées dans le circuit. Nousemtérons dans un deuxiéme temps des
expérimentations réalisées avec des pannes induisanerreurs de polarités multiples ou

plusieurs erreurs.

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

Les expérimentations présentées ici ont été réalisar deux des circuits de la famille
des ITC'99 (b21, b22). Les caractéristiques de amsx circuits ainsi que le nombre de
vecteurs des séquences de test qui leur ont éli€uagmp (générées par ATPG) sont présentés
sur le Tableau 23.

Une premiére expérimentation réalisée sur le dirb@ll est présentée ici. Dans ce
circuit une panne aléatoire a été introduite gbricessus de diagnostic a été lancé avec et
sans prise en compte des valeurs s’étant propatges le circuit (flag). Le Tableau 24
présente les résultats obtenus dans les deux aamlanne 1 donne les lignes suspectes et la
colonne 2 les symboles associés a ces lignes. rbés dolonnes suivantes précisent les
parametres associés a la porte amont aux ligneeces a savoir : le type de porte (colonne
3), les entrées de cette porte (colonne 4) et fieys » associés a ces entrée (colonne 5). Les
colonnes suivantes présentent le résultat du dsigniorsque les valeurs s’étant propagées
dans le circuit (paramétre flag) ne sont pas pesesompte (colonne 6) et lorsqu’elles le sont

(colonne?).

Nous pouvons ainsi remarquer en analysant la IRflr€J6581, que dans les deux cas
celle-ci est suspectée d’'étre affectée par un aatit de type strong driver wired and,
wired And, strong driver wired, byzantine, un cgkaa 0O ou un circuit ouvert a 0. Par contre,
en considérant les valeurs propagées dans letciraus pouvons observer que les pannes de

stuck-on et de stuck-open n’apparaissent plus.

L’amélioration de la précision du diagnostic paptese en compte des valeurs s’étant
propagées dans le circuit (flag) concernent lesngande stuck-on et stuck-open mais
€galement les pannes de court-circuit de type gtdviver wired or/and, strong driver wired

or/and resistive en limitant le nombre d’agresseuotentiels. Ces résultats ne sont pas
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lignes porte meodeles de fautes sans modeles de fautes en
suspectes | Symbole | precedente | entrées |flag considerer le flag considerant le flag
B LEOTS o AND P1_ 8458 | 10 DEEEI.LE!'M& Lab, I:fr:urt a!.wat DE-JE.I.L.E!.ME Lal n_rl:urt u!.wat
= P1_UTEEE | 10 res stif, s trong driver w ired res istif, s trong driver w ired
Collage 2 0. Tp stuck-open.Tn| o0 0c 30, circuitowert 20,
= P e LT s trong driver w ired and, w ired
P1_LBSS C1 nanp  [FIUSEST )] T cvong driver wired and, w ired < . :
. . and, srong driver w ired,
and, strong driver w ired, v e
P1_UBE30 | 10 byz antine
Colage a 1, circuit cuverta 1, Tn| Collage a 1, circuit cuverta 1, Tn
Stuck open, Tp Stuck on, strong | Stuck open, Tp Stuck on, strong
e e Lu SldEeet = driver w ired or, w red or, strong | driver w red or, w ired or, s trong
driver w ired, byzantine driver w red, byzantine
P2 U/avd| D1
P2 /33| 10 s D 0 . Sreso o o .
Fo 5985 o A ND = Delai LaM & LaD, circuit ocuvert Delai LaM & Laly, crcuit ouvert
= Fz Urars| 10 rés stif, s trong driver w ired res istif, s trong driver w red
P2 Uv3yd| 10

Tableau 24 : Résultats du diagnostic

Cette expérimentation a été reconduite sur leuicsrd21 et b22 (ITC'99) pour

tel-00282204, version 1 - 26 May 2008

plusieurs scénarios, c'est-a-dire plusieurs sitégpes 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-@Jdirligne sur laquelle la faute a été
injectée, ainsi que le modele de fautes injectéescslle-ci. Les colonnes 2 et 3 donnent
respectivement le nombre de vecteurs fautifs (#€pg¢ nombre de sorties primaires fautives
(#Fo0). La colonne 4 (#suspects) donne le nombitggdes suspectes identifiées. Les colonnes
suivantes montrent comment la prise en compte disins propagées dans le circuit (flag)
permet d’améliorer l'allocation des modéles de dautAinsi, la colonne 5 (SO) donne le
nombre de lignes ou les modéles de stuck-on/opené&iminés par la prise en compte des
valeurs propagées dans le circuit. La colonne 6gjAdpnne le nombre total de lignes
potentiellement agresseurs des courts-circuits estidp. La colonne 7 (%LA) indique le
pourcentage d’agresseurs possibles en fonctionomobre total de lignes dans le circuit
(nombres d’'agresseurs possibles / nombre de ligptak *100). Enfin la derniere colonne
(%DR) montre la résolution du diagnostic exprimée pourcentage (nombre de lignes

suspectes / nombre de lignes total).
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Site de faute (b21) #Fp| #Fo |#suspects] S0 Agg | % LA | % DR
Pi_ DATAD REG 23 - AND-PPO_204 3 3 13 3| 1654 1537 0,121
P1_IR_REG_1Z2_ - 5at 432 1742 2 0]- - 0,015
P1_R159 US55 - Sa1 40 40 5 3|- - 0,048
P1_UB224 -OR - P1_ADDFR_REG_3_ 319| 630 2 0] 189 1,756 0,019
P1_ U247 -0OR -P1_REG3 REG 21 286| 290 2 0] 350 3252 0,019
P1_U6252 -0OR -P1_REG3 REG_3 267| 950 2 0| 274| 2546| 0,019
P1_U5329 - 5a1 121 165 4 3|- - 0,037
P1_U5403 - AND - P1_U2135 375 822 3 2 17|  0157] 0,023
P1_UGB17 - OR - P1_UGGTT 37| 339 2 1] 1215 11,29 0,019
P2 R370 U289 - AND - P2 _R370 U222 73 78 11 7 63| 0,585 0,102
P2_U5907_U755- OR- P2_USS07 U754 55 55 4 2| B849| T.839 0,037
P2 U5986 - AND - P2 UT397 41 41 11 5 111 1,031 0102
P2_U5455 - OR - P2_LU8552 9 9 15 1| 2408 22,377 0,139
P2 _U5804 - AND - P2 U7245 T T 10 6| 352 3271 0,093
P2 UT062 - 5a0 762| 1106 i 1]- - 0,009
U152 - 5a0 234 370 3 Z|- - 0,023
P1_US010 - Delay 4 4 33 3|- - 0,307
P1_UB07T9 - Delay 27 27 i 0|- - 0,009
P2 _USS07 U239 - Delay T T 17 5|- - 0,158
P2_UT8T1 - Delay 13 13 30 0|- - 0,279
U85S - Delay 143 143 1 1]- - 0,009

Tableau 25 : Expérimentations menées sur le b21

Un premier commentaire est que nous avons dansiel@s bien évidemment vérifié
gue la ligne sur laquelle nous avons injecté laefae retrouvait bien dans la liste de suspects

et qu’il en était de méme pour le modele de ladfanjectée.

A partir de ces résultats, nous pouvons voir quesalution du diagnostic exprimée
en pourcentage (%DR) est trés bonne. En effetgdalution de diagnostic moyenne est
d’environ 0.076%. Etant entendu que cette résolutie dépend pas uniquement de la
meéthode de diagnostic, mais également d’autresygdras tels que notamment la séquence
de test appliquée nous pouvons néanmoins déduicesieésultats que la localisation de la

panne est en regle générale relativement précisesifgcts).

Ces expérimentations montrent également l'intéegpiendre en compte les valeurs
propagées dans le circuit (flag). Pour le modelefalges de stuck-on/open, ceci permet
effectivement de supprimer en moyenne 30% des d@gmnnes (transistors) potentiels. Dans
le cas des fautes de court-circuit de type « stbinggr wired and/or et resistive strong driver

wired and/or », les résultats montrent qu’en cdrsidt les valeurs propagées dans le circuit
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(flag) un nombre réduit d’agresseurs potentiels géne identifie (Agg). Nous remarquerons
cependant une grosse différence dans les pouresnf@g_A) obtenus dans le cas des courts-
circuits de type ET et dans le cas des courtsditsrale type OU. En présence d’'un court-
circuit de type ET, le nombre d'agresseurs assoestsbien plus petit. Le pourcentage
(colonne 7) est effectivement d’environ 1%. En pree d’'un court-circuit de type OU, ce
pourcentage monte jusqu'a 24% du nombre total glee$ du circuit sous test. Cela peut
s’expliquer par la structure des circuits considékn effet, les deux circuits b21 et b22 étant
composés de 60% de portes NAND, la probabilité alfatl’ sur les connexion est plus
importante que celle d’avoir 0. Ceci augmente leniee d’'agresseurs possible pour les

courts-circuits de type OU.

Site de faute (b22) ¥Fp| #Fo |#suspect S0 Agg | % LA | % DR
P1_R745 U137 - 5a1 33 33 i 1]- - 0,005
P1_U3342 - AND - P1_U426 99| 2224 12 4| 102 0,62| 0,073
P1_U35593 - 5a1 a00] &00 4 2|- - 0,024
P1_U4269 - OR - P1_U4263 a8 a 21 2| 3890| 23,55 0127
P1_U44E5 - Sal 108] 108 5 1]- - 0,030
P1_U5313 - 5a1 23 44 3 0]- - 0,018
PZ2_DATAD REG 17_-0R-PPO_443 15 15 & 0| 2802 17,57| 0,035
P2_U3087 - OR - P2_US117 a0 &8 5 2|- - 0,030
P2 U4500 - 5a1 25 25 i 0]- - 0,042
P2 US3E3 - OR - P2 _US339 33 33 5 2| 26383 16,24| 0,030
P2 _USS07 U138 - Sa1 S 1M 4 3|- - 0,024
P2_USS07_U376 - AND - P2_USS07_U374 24 45 i 0] 185 1,12| 0,006
P3_R337 U415 - AND-P3 R337_U418 19 19 5 3| 252 1,53| 0,030
P3_U4317 - 5a1 35 25 4 1]- - 0,024
P3 U5125-0R-P3_U5124 32 65 8 0| 1834 11,10| 0,048
SUB_1605_U330 - OR - SUB_1605_US7 39 41 i 1| 1533 958 0,006
U109 - Sal 457] 522 i 1]- - 0,006
P1_U4029 - Delay 78 T8 2 1]- - 0,012
P2_R433 U105 - Delay 2 2 28 0|- - 0,169
P2_U3218 - Delay 708] 708 i 1]- - 0,006
P3_USG12 - Delay 2 2 30 2|- - 0182

Tableau 26 : Expérimentations menées sur le b22

IV.3.2. Expérimentations réalisées avec des panniesiuisant des erreurs de polarités

multiples ou plusieurs erreurs.

Finalement, nous avons testé la capacité de notiedotraiter les pannes induisant
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des erreurs de polarités multiples ou plusieursuest Pour cela, nous avons injecté des
modéles de fautes pouvant entrainer une errewumife méme polarité sur une seule ligne
(strong driver wired and/or), une erreur sur ungleségne mais pouvant avoir des polarités
différentes (strong driver wired), ou deux erresus deux lignes différentes (wired and/or,

byzantine).

Le Tableau 27 présente le résumé des expérimamaticenées sur des circuits de
référence de la famille des ISCAS’89 et ITC'99. daonne 1 précise le nom du circuit. La
colonne 2 donne le scénario, c'est-a-dire le modeléute injecté. Pour chagque modéle de
fautes, nous effectuons 100 injections sur diff&resites choisis aléatoirement. Les colonnes
3 et 4 donnent respectivement le nombre moyen dewes fautifs (#FP) et le nombre moyen
de sorties fautives (#FPO). La colonne 5 (#ligmégjoes) donne le nombre moyen de lignes
suspectes rencontrées au moins une fois pendanddessus de tracage de chemins (CNT >
0). La colonne 6 (#suspects) fournit le nombre moge lignes suspectes ayant éte
rencontrées lors de chaque processus de tracageedenset donc ayant un CNT égal au
nombre de sorties fautives. Ces lignes sont lelesaue nous aurions a considérer si nous
nous situions dans I'hypothése de la panne singaane engendrant une erreur toujours de
méme polarité). L’avant derniere colonne (Lignehm® la position moyenne de la ligne ou
nous avons injecté la faute dans la liste de stsmedonnancée par rapport a la valeur du
parametre CNT associé. Enfin la derniere colonméda résolution de diagnostic obtenue
(%DR). Cette résolution correspond au (nombregleeh critiques / nombre de lignes totales)
*100.

Encore une fois, nous avons vérifié que la fayectge 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 71 13.12

s38584 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
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

b20 -
Byzantine | 315 641 294 6 5| 2.83
Dom AND | 274 355 513 12 8| 4.94
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| 1543
b21 -
Byzantine | 752 1441 2512 2 7| 23.34
Dom AND | 745 821 1312 8 3| 12.19
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
b22 -
Byzantine | 741 1063 2239 3 7| 13.55
Dom AND | 479 744 939 18 12| 5.8
Dom OR 741 764 1251 12 8| 7.57

Tableau 27 : ISCAS’89 and ITC’99 results summary

Un commentaire concerne le nombre de suspectsi$opar notre outil (# lignes
critigues). Dans ce cas (prise en compte de pamatples) toutes les lignes tracées au
moins une fois durant le processus de tracage dmios (CNT>0) sont comptabilisées.
Méme dans ce cas, nous pouvons voir que la régolutu diagnostic reste exploitable
puisque moins d’'un quart des lignes totales dwitispnt conservées.

Un second commentaire concerne la position degtelsur laguelle a été injectée la
faute dans la liste de suspects ordonnancée (suiwa@NT). Nous pouvons voir dans le
Tableau 27 que la ligne (ou au moins une des dewed dans le cas des courts-circuits
affectant deux connexions) est toujours classémipaglles ayant un des plus grand CNT (en
moyenne entre la position 2 et 19 comme montré @anslonne 7). Dans le cas des courts-
circuits de type strong driver wired and/or et sgralriver wired, I'effet de la faute affecte
seulement une ligne. Nous nous attendons par coesgg ce que la ligne ayant le plus haut
score dans la liste ordonnée de suspects soituiguja victime. Comme prévu, la ligne

victime a toujours un CNT égal au nombre de sogresaires fautives et donc obtient le plus
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haut rang dans la liste de suspects. Dans le casidéeles provoquant plusieurs erreurs dans
le circuit tels que les byzantines ou les wired/andau moins une des deux lignes est

toujours dans le début de la liste des suspects.

Dans le cas des fautes de court-circuit, la résoludu diagnostic peut étre améliorée
en prenant en compte des informations telles quiesaription physique du circuit sous test.
Ces informations liées aux résultats du diagndgstatime et agresseur) peuvent permettrent

de discriminer certaines possibilités de lignepsates.
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Conclusion

Les expérimentations menées ont permis de validertes les étapes de
développement de notre méthode de diagnostic. Danpremier temps, nous avons pu
constater I'utilité de développer une méthode dgmuidstic basée sur un ensemble complet de
modéles de fautes, car la ou un outil industrielédlérence a échoué, notre méthode contenait
toujours le bon site avec le bon modéle de fauseas (vu pour les fautes de délai et de
court-circuit). Un autre outil industriel auraitreinent permis de trouver le bon site, mais en
ne connaissant a priori pas le modeéle de fautesguésentait au mieux la défaillance, il aurait
fallu répéter cette opération de diagnostic autienfois que le nombre de modeles de fautes

gue nous aurions voulu considérer.

Dans un second temps, nous avons validé la métistidequ’elle a été développée
dans le chapitre Il sur de plus gros circuits déredice de la famille ITC et ISCAS. Nous
avons pu voir que, malgré I'ensemble complet deatesdde fautes considérés, le nombre de
lignes suspectes obtenues restait exploitableo@ugue genéralement la ligne réellement
cause des erreurs observées en sortie reste dareniér tiers de chaque liste de suspects
constitués. Ce qui fait de notre méthode de diagnos outil fiable.

Puis, les expérimentations faites afin de valigsrdptimisations apportées par le flag
ont permis de montrer que notre outil de diagngsbigvait aller encore plus loin en terme de
précision donnée sur le résultat de diagnostic.sNauons constaté que nous pouvions cibler
ou supprimer, dans 30% des cas, les modeles destskick-open. Ces informations sont
importantes, surtout lorsque nous passerons pauite a I'analyse de défaillance. De la
méme facon, nous pouvons cibler un ensemble de kggresseurs » dans le cas des courts-
circuits simples qui aménent une information quas&Egalement tres utile lors de I'analyse de

défaillance.

Enfin, nous avons pu voir 'adaptabilité de notréthode, qui moyennant quelques
modifications, nous a permis de réaliser des exm@riations sur I’hypothese du multi erreurs.
Encore une fois, quel que soit le modeéle de faatesidéré, nous avons remarqué I'efficacité
de la méthode en terme de résultat de diagnosiisgpe dans tous les cas, la ligne réellement
cause des erreurs observées en sortie se troavatlel début de la liste ordonnancée (via le

CNT) de suspects.
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Avec I'évolution de la complexité et des performesmales circuits intégrés actuels,
nous avons vu apparaitre de nouvelles défaillandécilement caractérisables ou
assimilables (en terme de comportement) a un maieiple de collage. Or, la plupart des
méthodes de diagnostic développées a ce jour satms un voire deux modeles de fautes si
ceux-ci sont équivalents en terme d’erreur. Le |@mle est qu’avant de débuter le processus
de diagnostic, nous ne connaissons pas a priatgfillance, et donc a fortiori le modeéle de
faute permettant de représenter le mieux. Nousonggns donc pas utiliser une méthode de
diagnostic basée sur un modéle de faute précisoldion que nous avons proposé a donc été
de développer une méthode de diagnostic basée rsiansemble de modeles de fautes

complet (le plus généralement utilisés dans lérature).

Nous avons, dans le chapitre |, présenté I'enseniddemodeles de fautes considérés
tout au long de ce mémoire. Nous avons fait undyamacomplete de ceux-ci afin de
déterminer les conditions de sensibilisation decohad’entre eux. Nous avons vu que les
conditions d’activation des modéles de fautes gomsnconsidérions étaient tres diverses.
Pour les fautes a effet dynamique (délai, circuivest résistif, ...) ou a effet séquentiel
(stuck-on/open), nous avions besoin d'une pairevetgeurs pour les sensibiliser. Pour les
fautes statiques (collage, court-circuit, ...), umlseecteur était nécessaire mais d’autres
conditions de sensibilisation pouvaient étre néess (condition spécifique sur la ligne
agresseur dans le cas du court-cireti¢aleurs logiques opposées entre la ligne agresteur

la ligne victime).

Le second chapitre a présenté la méthode de ditgaéseloppée. Cette méthode est
divisée en deux étapes. La premiére, I'étapmcisation de fautepermet de déterminer un
ensemble de lignes suspectes qui peuvent étraigin® des erreurs observées. Cette étape
conjugue une approche « effet a cause » avec ymmedye « cause a effet ». L'analyse « effet
a cause » basée sur le principe de tracage de mhaniiques est réalisée dans un premier
temps pour déterminer les sites de pannes potenBiette analyse comporte trois phases. La
premiere, lssimulation multivaluéelu circuit permet de simuler le circuit en teneminpte de
toutes les conditions de sensibilisation décritassdle chapitre I, et ainsi de connaitre les

valeurs sur toutes les lignes du circuit. La seeoplase, léracage de chemins

115



tel-00282204, version 1 - 26 May 2008

CONCLUSION GENERALE

critiques (CPT) fournit des listes de lignes suspectes coitess a partir de chaque sortie du
circuit déclarée fautive durant la phase de testd¢tr). Ensuite, avec I'’hypothese de la panne
simple, nous pouvons fairdritersection des listes de suspeckdenues durant le processus
de tracage de chemins critiques. Cette opératiortedsection des lignes et des symboles
permet d’obtenir une liste unique de suspects cengmt I'ensemble des lignes qui peuvent

étre la cause de toutes les erreurs observées.

L’analyse « cause a effet », quand a elle, estaltalisée pour optimiser la liste de
sites potentiels de pannes obtenues précédemmetie @nalyse permet de prendre en
compte certaines informations issues des soréekges saines (pass) lors du test. A la fin
de cette seconde analyse, nous obtenons une bsteuspects réduite compte tenu des
différentes conditions de sensibilisation. Cettsteli est composée de lignes suspectes

associées avec des symboles et des marqueuressage (‘**' et ‘+').

Jusqu’a cet instant, nous n'avons pas manipulé deelas de fautes explicitement,
mais uniguement des lignes et des symboles repaddetes valeurs logiques. La seconde
étape de ce processus de diagnostic abdation des modeles de fauté&n fonction des
symboles associés a chaque ligne suspecte et desi@os de sensibilisation décrites dans le
chapitre |, il est alors possible de lier chaqg@di suspecte avec un ensemble particulier de

modeéles de fautes.

L’objectif du diagnostic n'est pas seulement deedéiner un ensemble de lignes
critigues, mais également que ce résultat soitlls précis possible. Nous avons donc
présenté, dans la premiere partie du chapitre uhl, moyen d’optimiser le résultat du
diagnostic pour deux modeles de fautes, le comtitiet le stuck-on/open. Gréace a la prise
en compte d’'une nouvelle variable appdlég dans le processus de diagnostic, nous avons
pu, grace aux informations qu’elle nous a fournidgéterminer précisément les lignes
agresseurs dans le cas du court-circuit, et citalesupprimer des transistors dans le cas du
stuck-on/open. Cette amélioration dans le résdlialiagnostic a deux avantages. Le premier,
dans le cas du stuck-on/open, est de pouvoir édtilminer ce modéle de fautes de la liste des
modeles associés a une ligne si les conditionsedsilslisation ne sont pas respectées, et
donc d’augmenter la précision du diagnostic. Leosdcavantage est de pouvoir cibler plus
précisément ces deux modeles de fautes (agresseules courts-circuits et transistors pour

les stuck-on/open). Ces informations supplémerstaomt un atout important qui pourra étre
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utilisé, par la suite, lors de I'analyse de dédate.

La seconde partie, de ce chapitre a permis de arogtre la méthode de diagnostic
était adaptable au cas du multi erreurs moyennagitjges modifications lors du processus de
tracage de chemins, d'intersection et d'allocattes modeles de fautes. Ceci permet de
garantir I'efficacité de la méthode, puisqu’avaréme de traiter le cas du multi fautes, nous
devions garantir de pouvoir traiter la cas desefa@t erreurs multiples (wired or/and, resistive
wired or/and, ....). Nous avons pu également voir gpgeadaptations permettaient de garantir
un résultat de diagnostic méme dans le cas du ewé#urs, laissant ouvert la possibilité de

faire du traitement multi fautes.

Enfin, dans le chapitre 1V, les aspects de valiatie la méthode de diagnostic ont
été abordés au travers de plusieurs expérimensatides expérimentations ont permis dans
un premier temps de démontrer 'utilité d’'une mélaale diagnostic basée sur un ensemble
complet de modéles de fautes par comparaison aveatil industriel. Nous avons vu par la
suite que la méthode de diagnostic développée airsles optimisations apportées rendaient
la méthode précise et fiable. La ligne suspectte ehodéle réellement cause des erreurs

observées ont toujours été trouvés.

Le bilan général de cette étude ainsi que I'enserdbk expérimentations effectuées
nous permettent de conclure sur lintérét de la howe de diagnostic développée.
L'utilisation d’'une telle méthode de diagnostic et d’obtenir un résultat qui auparavant
nous aurait demandé ['utilisation de plusieurslsutout en conservant un résultat fiable et

précis.

La prospective que nous pouvons dresser de notreailr peut se diviser
principalement en deux parties: une partie vadins de linnovation et une partie

amélioration de 'innovation.

Pour ce qui concerne la valorisation, le LIRMM 'ards et déja une collaboration
avec la société ST Microelectronics avec pour Butsimplanter la méthode de diagnostic
gue nous avons développée en milieu industrieklei)comparer les résultats obtenus avec
ceux fournis par la chaine de diagnostic en colutdigation dans cette société. Ces travaux

s’effectuent dans le cadre d’'une thése CIFRE gidéimarré a la fin de 'année 2006.

Pour la partie amélioration nous pensons coupleermutil avec des outils statistiques
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permettant d’améliorer la finesse du diagnostiddenc de rendre plus efficace la phase
suivante de caractérisation. Des études ont pedmismontrer que les portes logiques
pouvaient étre classées selon leurs probabilitédéfkdllance. Ce classement est effectué en
fonction de la nature de la porte (nand, nor, ouexmais également en fonction du nombre
d’entrée de ces portes. Ainsi, en faisant une tairoé entre les résultats obtenus avec notre
outil de diagnostic et cet outil statistique, npoasirrions obtenir un résultat plus précis et plus
juste. Les mémes observations peuvent étre faias lps modéles de court-circuit. Notre
meéthode de diagnostic fournit un résultat d’agneisspotentiels sans tenir compte du layout
du circuit. Avec la connaissance du layout, nousrpons discriminer certains courts-circuits,
et établir des probabilités d’apparitions de caintuit pour les lignes restantes (en fonction

de leurs positions, de leurs distances, ...).
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TITRE : Diagnostic de pannes dans les circuits lagues : Développement d'une méthode
ciblant un ensemble élargi de modéles de fautes
RESUME : Avec I'évolution de la complexité et des performasces circuits intégrés, I'occurrence

de défaillances non modélisables par de simpldsagasd devient importante et méme
prépondérante. Ces effets ne sont généralemenprmen compte par les méthodes
classiques de diagnostic. Cette these a pour ddgaéveloppement d’'une méthode de
diagnostic ciblant un ensemble élargi de modéldaukes.

La méthode de diagnostic développée est préserafe de manuscrit de maniére
progressive. Dans un premier temps, les modéldaudes considérés sont analysés afin
de dégager les conditions de sensibilisation. Laxi@ene partie est consacrée a la
présentation globale de la méthode de diagnostieldgpée. Cette méthode utilise

principalement une approche « Effet a Cause » baigéle tracage de chemins critiques.
La troisieme partie présente I'amélioration de eettethode pour la prise en compte de
pannes a effets spécifiques. La derniere partic@ssacrée a la validation de chaque
étape de I'évolution de la méthode de diagnostittarers de diverses expérimentations.
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