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Résumé 
Ce papier présente une méthode de diagnostic unifiée 

ciblant l’ensemble des modèles de fautes utilisés pour 
représenter les divers comportements de défaillances 
pouvant affecter les circuits nanométriques. Cette 
méthode basée sur une approche dite « Effet à Cause » 
s’appuie sur deux processus. Le premier permet de 
déterminer l’ensemble des pannes potentielles affectant 
une connexion sur laquelle apparaît une erreur logique. 
Le second, basé sur le principe de « traçage de chemins 
critiques, permet de déterminer l’ensemble des 
connexions susceptibles de comporter une erreur logique 
se propageant jusqu’à la sortie erronée. 

1. Introduction 

Le diagnostic des circuits défectueux est une 
opération importante permettant de réagir sur la 
conception et le processus technologique et ainsi 
d’améliorer le rendement de fabrication. L’opération de 
diagnostic peut être abordée sous deux angles 
fondamentalement différents selon que l’analyse 
effectuée sur le circuit se fasse par une analyse dite 
« Cause à Effet » ou par une analyse dite « Effet à 
Cause ». L’analyse « Cause à Effet » fait intervenir un 
traitement à priori basé sur la  simulation de fautes. Ce 
traitement a pour but de construire un « dictionnaire de 
fautes », sur lequel s’appuiera le processus de diagnostic. 
Néanmoins cette technique a de multiples inconvénients. 
En effet, cette approche nécessite notamment une 
modélisation précise des défauts (« fault models ») et de 
leur effet. Autant cela est envisageable pour des fautes 
statiques franches  telles que « collages » ou « courts-
circuits », autant, cette approche est inadaptée aux fautes 
dynamiques telles que « fautes de délai » et/ou 
paramétriques telles que « courts-circuits et circuits 
ouverts résistifs » du fais de la non connaissance des 
paramètres comme le délai ou la résistance. Le second 
inconvénient majeur de cette approche est le volume de 
données à générer par le simulateur de fautes. La taille du 
dictionnaire de fautes devient en effet prohibitive pour de 
gros circuits. 

L’approche dite « Effet à Cause » est une approche 
plus naturelle du processus de diagnostic dans le sens ou 
l’analyse est effectuée à posteriori. En effet, cette 
approche consiste, à partir de la réponse du circuit, à 
analyser le comportement du circuit sous test afin d’en 
extraire les origines possibles du dysfonctionnement. 
Cette analyse à posteriori s’appuie sur un processus de 
remontée du comportement du circuit à partir de ses 
sorties appelé processus de « traçage de chemins 

critique » [1]. Le principal avantage de cette approche est 
qu’elle ne nécessite pas de simulation de fautes et par 
conséquent ne nécessite pas la connaissance à priori de la 
réponse du circuit à une défaillance donnée. Cette 
approche du diagnostic qui est particulièrement 
intéressante notamment pour les défaillances à effets 
dynamiques et/ou paramétriques est toutefois 
difficilement applicable aux circuits séquentiels. Elle reste 
cependant utilisable lorsque le circuit est réalisé dans une 
approche Scan. Dans ce cas, la problématique des 
processus de diagnostic basée sur une approche « Effet à 
Cause » peut se décomposer en deux. La première 
consiste à déterminer le bloc combinatoire 
potentiellement défectueux compte tenu des effets induits 
par les chaînes de scan et les circuits de compaction 
(masquage d’erreur, introduction de valeur indéterminée) 
[2][3]. La seconde problématique consiste à déterminer le 
plus précisément possible, à l’intérieur du bloc 
combinatoire incriminé, le type et la localisation du (faute 
simple) ou des (fautes multiples) défauts ayant conduit au 
dysfonctionnement du circuit. L’étude présentée dans ce 
papier se situe dans le cadre de cette seconde 
problématique. 

Le principe d’analyse « Effet à Cause » basé sur un 
processus de traçage de chemins critiques a initialement 
été développé pour identifier des pannes de collages [4]. 
Or, compte tenu des évolutions technologiques et des 
stratégies agressives de synchronisation (« agressive 
clocking strategies »), il est apparu que de plus en plus de 
défaillances induisaient des comportement à caractère 
temporel ou paramétrique mal représentés par le modèle 
de collage. Ce principe a donc été adapté par la suite au 
traitement d’autres types de pannes telles que pannes de 
délai [5][6] ou pannes de court-circuit [7]. Il apparaît 
cependant que toutes les méthodes développées jusqu’à 
présent sur ce principe ne ciblent qu’un seul modèle de 
panne, éventuellement deux lorsque les effets induits sont 
comparables[8][9][10]. Or, lorsqu’une erreur est observée 
lors du test, rien ne permet d’identifier à priori le modèle 
de panne représentant le comportement induit par la 
défaillance et par conséquent de définir la méthode de 
diagnostic à appliquer. L’objectif de l’étude présentée 
dans ce papier est de proposer une méthode de diagnostic 
unifiée permettant de considérer simultanément 
l’ensemble des modèles de fautes généralement utilisés 
pour modéliser les divers comportements que peuvent 
engendrer les défaillances.  

La suite de ce papier est organisée de la façon 
suivante. La section 2 donne les principes de base de la 
méthode proposée. La section 3 est consacrée à 
l’identification des modèles de pannes associés à une 

mailto:virazel}@lirmm.fr


erreur. La section 4 présente le processus de diagnostic 
développé. 

2. Principe  
Les informations issues du test indiquent pour chacun 

des vecteurs et pour chacune des sorties la concordance 
entre les valeurs logiques attendues et celles obtenues. Par 
la suite, nous  noterons «pass » une sortie dont la réponse 
est celle attendue, et « fail » lorsque celle-ci est erronée. 
Lorsqu’une réponse erronée est observée, se pose alors le 
problème de déterminer les défaillances potentielles à 
l’origine des erreurs observées.  

En fait, lorsqu’une erreur est détectée sur une sortie, 
cette erreur peut être due à une défaillance affectant la 
sortie en question ou due à la propagation d’une erreur 
engendrée par une défaillance affectant une connexion 
amont. Ainsi, le problème de diagnostic peut être scindé 
en deux sous problèmes. Le premier est de déterminer les 
défaillances susceptibles d’affecter une connexion sur 
laquelle se produit une erreur. Le second est de 
déterminer l’ensemble des connexions pouvant comporter 
une erreur logique susceptible d’être à l’origine des 
erreurs observées en sortie.  

La méthode de diagnostic proposée s’appuie sur deux 
processus dérivés des constatations précédentes. Le 
premier permet de déterminer, lorsqu’une erreur est 
identifiée sur une connexion, l’ensemble des pannes 
potentielles pouvant affecter cette connexion. Le second 
permet de déterminer l’ensemble des lignes critiques, 
c'est-à-dire l’ensemble des connexions pouvant comporter 
une erreur logique susceptible d’être à l’origine des 
erreurs observées en sortie.  

3. Identification des modèles de pannes associées 
à une erreur 

Les défaillances affectant les circuits peuvent être de 
nature très diverses (défauts localisés ou répartis, 
variation de process, ...) et entraîner des comportements 
également divers (erreurs logiques, retards, déviations de 
paramètres électriques, …). Afin de pouvoir être traités 
par les outils de simulation de fautes, de génération de 
vecteurs de test, ou de diagnostic, les comportements 
engendrés par ces défauts sont généralement représentés 
par des modèles. Ces modèles traduisent des déviations 
du comportement du circuit qui peuvent être logiques 
(collages, courts-circuits, circuits ouverts), temporels 
(pannes de délai de porte/chemin) ou paramétriques 
(courts-circuits résistifs, circuits ouvert résistifs). D’autre 
part, certaines défaillances affectent le comportement 
statique du circuit, d’autres le comportement dynamique. 
Les pannes affectant le comportement dynamique telles 
que pannes temporelles ou pannes de type « transistor 
stuck-open » nécessitent l’application d’une séquence de 
vecteurs pour être détectées. Dans le cadre de cette étude, 
nous considérons l’ensemble des comportements 
représentés par les modèles de collages, de courts-circuits 
(avec comportement ET, OU) de courts-circuits résistifs, 
d’opens, d’opens résistifs, de pannes de délai de porte et 
par extension, de chemins ou de segments de chemins, de 
pannes de stuck-on et stuck-open. 

Lorsqu’une erreur est localisée sur une connexion L, 
cette erreur peut être due à la propagation d’une erreur 

amont ou à une défaillance affectant cette connexion. 
Dans ce cas, le modèle associé à la défaillance peut être 
déterminé moyennant la connaissance du comportement 
du circuit sain. Ainsi, si la valeur attendue sur la 
connexion L est 0 (1), toute défaillance engendrant un 
comportement représenté par un des modèles suivants est 
susceptible d’être à l’origine de l’erreur (Figure 1a). 
- Collage à 1 (0) de L, 
- Court circuit avec comportement OU (ET) entre la 

connexion  L et toute connexion à 1 (0), 
- Circuit ouvert avec connexion ouverte chargée à 1 (0), 
- Panne interne à la porte amont, stuck open d’un 

transistor N (P) stuck-on d’un transistor P (N), 
- Circuit ouvert résistif sur L ou panne de délai de type 

Slow to Fall (Slow to Rise) (si le vecteur appliqué 
produit une commutation sur la connexion L)  

- Court-circuit résistif  avec toute connexion à 1 (0), si 
le vecteur appliqué produit une commutation sur la 
connexion L 

 
Figure 1 : Pannes potentielles à l’origine d’une erreur sur 

une connexion 

Il apparaît ainsi clairement que sans manipuler 
explicitement de modèles de pannes, les pannes pouvant 
affecter une connexion sur laquelle se produit une erreur 
logique peuvent être déterminées à partir (i) de la valeur 
attendue sur la connexion, (ii) des valeurs portées par les 
autres connexions (pour les pannes de court-circuit, et, 
(iii) des commutations produites sur la connexion par le 
vecteur appliqué (pour les pannes à effet dynamique).  

                     Vi-1,Vi  sur les lignes 
Modèles 

00 11 10 01 

Stuck at 0  x  x 

Stuck at 1 x  x  

Tn Stuck open (*) x  x  

Tn Stuck on (*)  x  x 

Tp Stuck open (*)  x  x 

Tp Stuck on (*) x  x  

Open 0  x  x 

Open 1 x  x  

Resistive open   x x 

Short Or (with any line at 1) x  x  

Short And (with any line at 0)  x  x 

Resistive Short (with any line at 1)   x  

Resistive Short (with line any at 0)    x 

Delay StF   x  

Delay StR     

Delay StF & STR   x x 

 
 (

prod
parti
pann

L 

Stuck-at 

Open 

Short (OR/AND)

Resistive Short 
( si       ou       )  

Tn Stuck Open/On 

Tp Stuck On/Open Delay 
StR/StF 

1/0 

1/0 
 
 Figure 2 : Modèle de panne en fonction du 

signal porté par la connexion 
*) Les pannes de stuck-on et stuck-open ne 
uisent une erreur que dans des conditions 
culières liées à l’effet séquentiel induit par ces 
es.  



L’ensemble des modèles de pannes associés à une 
erreur logique sur une connexion peut ainsi se représenter 
(Figure 2) en fonction du signal généré sur la connexion 
(dans le circuit sain) par le vecteur produisant l’erreur 
(Vi), ce signal étant fonction de l’état logique imposé sur 
la connexion par le vecteur Vi, mais également de celui 
imposé par le vecteur précédent (Vi-1).  

4. Méthode de diagnostic développée 
Le processus de diagnostic développé est basé sur un 

principe d’analyse « effet à cause » s’appuyant sur un 
algorithme de traçage de chemins sensible (ou critique). 
Ce processus s’appuie sur quatre opérations : une 
opération de simulation du circuit sain, une opération de 
traçage de chemins sensibles, une opération 
d’identification des lignes critiques et une opération 
d’affectation des modèles de fautes. Les données 
exploitées par ce processus sont la description du circuit 
au niveau porte, la liste des vecteurs de test, le sous-
ensemble de vecteurs ayant produit une erreur sur le 
testeur ainsi que les sorties sur lesquelles ont été 
observées ces erreurs.  

4.1. Simulation et codage des signaux  
L’identification du type de panne pouvant affecter une 

connexion requiert la connaissance des valeurs logiques 
propagées dans le circuit par le vecteur de test ayant 
produit l’erreur, mais également, pour les pannes 
dynamiques, des commutations produites par ce vecteur, 
c'est-à-dire les valeurs logiques propagées par le vecteur 
précédent. Pour cela, nous exploiterons un processus de 
simulation basé sur une algèbre à  six valeurs [5] : 

S0 : stable à ‘0’ = ’00’ 
S1 : stable à ‘1’ = ’11’ 
R1 : commutation montante = ‘01’ 
F0 : commutation descendante = ‘10’ 
P0 : possibilité de transition = ‘010’ 
P1 : possibilité de transition = ‘101’ 

S0 (S1) représente un signal stable à 0 (1) quels que 
soient les délais présents dans le circuit (délais inhérents 
au circuit ou délais provenant d’une panne). 

R1 (F0) modélise un signal dont la valeur initiale est 0 
(1) et la valeur finale est 1 (0). Ce signal peut présenter 
plusieurs transitions, mais la dernière est nécessairement 
une transition  montante (descendante).  

P0 (P1) représente un signal de valeur initiale et finale 
à 0 (1) mais présentant une possibilité d’aléas logiques à 1 
(0) en fonction des valeurs des paramètres temporels du 
circuit ou des pannes temporelles affectant ce circuit. 

Ce codage permet d’exhiber les valeurs logiques 
produites dans le circuit par le vecteur de test ayant 
produit l’erreur (0, 1), les transitions générées par ce 
vecteur  (R1, F0)  mais également les possibilités de 
transition (P0, P1) sans avoir à réaliser d’analyse 
temporelle du circuit. 

Les signaux à appliquer sur les entrées du circuit lors 
de la simulation sont déterminés à partir du vecteur de test 
Vi ayant produit l’erreur et du vecteur Vi-1 
précédemment appliqué au circuit. Ainsi, pour une entrée 
E donnée, la valeur à appliquer est déterminée de la 
manière suivante : 

Vi-1 (E) = 0,  Vi (E) = 0 => E = C0 
Vi-1 (E) = 1,  Vi (E) = 1 => E = C1 
Vi-1 (E) = 0,  Vi (E) = 1 => E = R1 
Vi-1 (E) = 1,  Vi (E) = 0 => E = F0 
Une fois les entrées déterminées, le processus 

simulation revient à propager ces signaux dans le circuit 
en utilisant les tables de transfert associées aux portes 
logiques données dans [5].  

4.2 Traçage de chemins sensibles 
Le processus de traçage de chemins sensibles, 

initialement développé pour traiter les pannes de collage 
[4], a par la suite été adapté de manière à traiter divers 
modèles de pannes tels que pannes temporelles 
[6][11][12], pannes de court-circuit [7], pannes de stuck-
open [9]. Dans l’approche proposée, l’objectif n’est pas 
de déterminer directement  les défaillances ayant produit 
les erreurs observées en sortie, mais plutôt de déterminer 
les sites potentiels d’erreur pouvant conduire à la situation 
observée. 

Travaillant ainsi uniquement sur l’erreur logique, cette 
phase de traçage de chemins sensibles peut s’appuyer, 
moyennant quelques adaptations, sur l’algorithme de 
traçage de chemin développé pour les pannes de collage 
[1]. Les adaptations concernent d’une part la prise en 
compte de la spécificité des symboles manipulés lors de 
la simulation et d’autre part, les informations fournies par 
le processus. En fait, le processus de traçage de chemins 
sensibles s’appuie uniquement sur la valeur logique 
associée à chaque symbole stipulant l’état final du signal. 
Les informations fournies par le processus sont les sites 
potentiels d’erreur pouvant conduire à la situation 
observée en sortie et, pour chacun de ces sites, le symbole 
associé. L’association du signal aux sites potentiels 
d’erreurs nous permettra par la suite de déterminer le 
modèle de panne mis en jeux.   

Ce processus est réalisé systématiquement à partir de 
chaque sortie ‘fail’. 

4.3 Identification des lignes critiques 
A la suite du processus de traçage de chemins 

sensibles, une liste de sites potentiels d’erreurs  
comprenant également le symbole caractérisant le signal 
est associée à chaque sortie « fail ». Dans l’hypothèse de 
la panne unique, le site de la panne est nécessairement 
présent dans l’ensemble de ces listes. Ainsi, dans cette 
hypothèse, les lignes critiques du circuit sont déterminées  
par intersection des listes produites par le processus de 
traçage de chemins sensibles. Le symbole caractérisant le 
signal d’une ligne critique est déterminé à partir des 
règles d’intersection suivantes :  

S0 S1 F0 R1 P0 P1 D

S0 S0 - S0 - S0 - -

S1 - S1 - S1 - S1 -

F0 S0 - F0 D F0 D D

R1 - S1 D R1 D R1 D

P0 S0 - F0 D P0 D D

P1 - S1 D R1 D P1 D
D - - D D D D D  

Le symbole D représente une commutation pouvant 
être montante ou descendante. Ce symbole permet de 



caractériser une panne temporelle affectant les deux types 
de commutation. Les cases marquées « - » correspondent 
à des cas ne pouvant se produire. 

Les cases marquées « - » correspondent à des cas ne 
pouvant se produire. Si ce cas est détecté, l’erreur sur la 
connexion vient nécessairement de la propagation d’une 
erreur amont. La défaillance ne pouvant être localisée sur 
la connexion en question, cette connexion peut être 
enlevée de la liste des lignes critiques. 

L’opération d’intersection de liste peut être réalisée 
une fois toutes les lignes « fail » traitées par le processus 
de traçage de chemins sensibles, mais elle peut 
également, pour des raisons d’optimisation, être incluse 
dans le processus global de traçage de chemins.   

Un second raffinement dans l’identification des lignes 
critiques pourra être apporté en considérant les sorties 
saines « pass ». En effet, la prise en compte de ces sorties 
peut permettre d’innocenter certaines lignes critiques, du 
moins pour certains types de pannes. En effet, les 
informations tirées des sorties saines ne peuvent être 
utilisées que pour éliminer des fautes « statiques ». Tout 
comme dans [1], ce processus de prise en compte des 
sorties saines peut être basé sur une adaptation du 
principe de traçage de chemins.  

4.4 Affectation des modèles de fautes 
A ce stade du processus de diagnostic, l’information 

disponible est une liste de lignes critiques, avec pour 
chacune de ces lignes deux informations supplémentaires 
caractérisant : (i) le symbole associé au signal et (ii) le fait 
que l’on puisse éliminer les fautes statiques. 

L’objectif est maintenant de déterminer le modèle de 
fautes associé à ces lignes critiques.  

Soit une ligne critique L. A partir du tableau présenté 
sur la figure 2 nous pouvons déduire, en fonction du 
symbole associé à la connexion, les modèles de pannes 
pouvant être à l’origine du disfonctionnement observé. 

S0 ⇒ Stuck at 0, Tn Stuck Open, Tp Stuck On, Open 
à 1, Short Or avec une ligne à 1. 

S1 ⇒ Stuck at 1, Tn Stuck On, Tp Stuck Open, Open 
à 0, Short AND avec une ligne à 0. 

F0 ou P0 ⇒ Stuck at 0, Tn Stuck Open, Tp Stuck On, 
Open à 1, Short Or avec une ligne à 1, Resistive Open, 
Resistive Short (avec une ligne à 1), Delay StF. 

R1 ou P1 ⇒ Stuck at 1, Tn Stuck On, Tp Stuck Open, 
Open à 0, Short AND avec une ligne à 0, Resistive Open, 
Resistive Short (avec une ligne à 0), Delay StR. 

D ⇒ Resistive Open, Delay StR & StF 
Dans le cas ou les fautes statiques peuvent être 

éliminées (par la prise en compte des sorties saines), 
alors : 

S0 ⇒ ligne éliminée 
S1 ⇒ ligne éliminée 
F0 ou P0 ⇒ Resistive Open, Resistive Short (avec 

une ligne à 1), Delay StF. 
R1 ou P1 ⇒ Resistive Open, Resistive Short (avec 

une ligne à 0), Delay StR. 
D ⇒ Resistive Open, Delay StR & StF 
 
 

5. Conclusion 
La méthode de diagnostic proposée s’appuie sur une 

analyse effet à cause basée sur le principe de traçage de 
chemin. Elle permet de ne pas avoir à manipuler les 
modèles de pannes de manière explicite. Les pannes 
potentielles à l’origine des disfonctionnement observés 
sont retrouvées à partir d’une analyse des effets (erreurs) 
produits. Par rapport aux méthodes existantes, cette 
approche permet de traiter l’ensemble des modèles de 
pannes de manière unifiée, améliorant ainsi la qualité du 
diagnostic.  
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