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- INTRODBDUCTION -

Dés gue l'homme & é€Lé capable d'utiliser son cerveau ot ses mains
pour réaliser des objets de toutes scrtes, 1l s'est attaché a vérifier que le fruit

de ses efforts remplissait corrsctement la tdche & laquelle il le destinait.

Rien n'échappe & cette régle et les systémes séguentiels objet

de notre étude en sont un exemple trés démonstratif.

S1 1'on veut vérifier le comportement d'un systéme, la moindre des
choses est de connaitre son fonctionnement de fagon trés précise. Dans le cas ol
cela n'ast pas (mangue d'informations] 1l faut entreprendre l'analyse du systéme
afin d'en observer toutes les facettes. Fort de ces enseignements, on pesut alors

-

soumettre le systéme identifié & une procédure de vérification, c'est-a-dire le

-

tester. A ce moment, plusieurs possibilités s'offrent & nous

- réaliser un test exhaustif en obligeant le systéme a fonctionner
selon tous les cas prévus.

- ou bien profiter de ses caractéristiques pour batir un test
adapté, donc plus court, mais capable de détecter toute défaillance. Si le systéme,
soumis & une procédure de test, dévoile un défaut, un autre probléme se2 pose,
plus délicet encore : connaltre la cause du mauvais foncticnnement, soit puisqu'il
s'agit ici de circults logiques, localiser la panne avec le plus de précision

possible.

Ces problémes gque nous venons d’'évoquer vont constituer notre
sujet de préoccupations tout au long de ce mémoire. Nous essayerons d'appcorter,
gréce a la puissance gue constitue la simulation et le traitement par ordinateur,
des meéthodes algorithmigues permettant de mieux cerner les innombrables difficultés
qui apparalssent lorsgu'an s'achemine vers l'élaboration de solutions acceptables.
Celles gue nous proposons ont été appliguées & des systémes séquentiels cde petite
taille (du type Bascule RS, D, JK, compteurs,...) car notre but n'a pas &té de
créer un programme cpérationnel destiné au test des gros ensembles logigues, mais
plutdt d'aborder le probleme du test des systémes séquentiels en essayant d'en voir
di

i fférents aspects.




Ce travaill s'est effectué au sein du groupe Systémes Logilques
dirige par Monsisur DURANTE. I1 constitue une partie d'un ensemble décrit par

le schéma ci-dessaus.

Méthodes heuristiques z2n
l'absence de méthodes théo-
rigues sires.

Recherches théorigues

Y
A

y
Programme de détection et
de Dlagnostic de pannes

4
TESTEUR AUTOMATIQUE

OE COMPODSANTS

Les recherches théoriques (18] guil ont porté jusqu'a présent sur les
systémes combinatoires, et les méthodes algorithmigues de test des systémes séqguen-
tiels, ont conduit, dune part & U’'écriture d'un programme de localisation de pannes
dans les systémss combinatoires (20), et d'autre part, a la mise au point de
plusieurs programmes de simuletion et de test des systémes séquentiels, qui sercnt

décrits dars ce mémoire.

Le test physigue des composants intégrés commerciaux a été également
un théms de travail abordé : il s'est traduit par la conception et la réalisation

d'un testeur automatigue de composants (27).

Al chapltre I, sont donnés guslgues rappels trés simples sur les
systémes sequentiels, suivis de deux exemples, ainsi que guelques définitions
relatives au test de ces mBmas systémes. Les principales méthades jusqu'a présent
employées ge trouvent résumées eu chapitre II, la synth®se des résultats obtenus

en fonction des hypotheses svancées permettant de tirer guelgues conclusions.

Le chapitie III expose une méthode classique d’analyse des
systémes seguentiels ainsi gue les algorithmes qui ont conduit & 1'écriture
d'un programme générai. Il donne toutes les caractéristigues logiques d’'un circuit
(en travalllant sur des éguatlons booléennes) par la seule connaissance de son

schéma et constitue !'outll de base indispensable aux programmas de test qui




suivent.

Lle protbléme du test fonctionnel d'un systeme séquentiel, abordé
au chapitre IV a donné lieu & une méthode issue du dépouillement d'une série de
spécifications. Elle consiste & tester chague transition du graphe de fluence
du systéme en recherchant parmi tous les vecteurs gui participent a une transition
s’'1l en existe un ou plusieurs ayant la propriété par leur test de la vérifier
de fagon slre. 51 cele est possible, c’est que le test de ces vecteurs recouvre
et évits le test des autres vecteurs de la transition. Le but de la méthode est
donc de minimiser le nombre de vecteurs & tester pour s'assurer du bon fonction-
nement d'un systéme. Ceci fait l'objet d'un premier programme. Le deuxiéme,
a partir des résultaets obtenus., traite l'enchalnement en séquence des vecteurs a
tester et fournit, pour un circuit donné, une séquence de détection de pannes
aussil courte gue possible. Toute la premiere partie de cette étude st menée
3 l'alde des equations logigues [(variables secondaires) déterminées par l'analyse.
La recherche d’'une séquence emploie la matrice des transitions du systeme ol sont

rotés les vecteurs & tester.

lL.a localisation des pannes, c'est-a-dire le diagnostic des
systémes séguentilels, étudié au chapitre V, s'est traduit également par l'écriture
de deux programmes. En effectuant d'abord (premier programme) la simulation d’un
ensemble connu de pannes, on a supposé que le circuit fonctionneit mal. Ceci
permet de connaitre les caractéristigues d'un systéme lorsqgu’il est affecté d'une
des pannes prévues grace aux éguations et tables qui résultent de 1l'analyse. La
comparaison des tables des excitations secondaires et des sorties [deuxieme
programme] transformées par une panne avec celles du circuit correct, met en
évidence les transitions défectueuses. L'emploi de séguences de synchronisation
qui rend possible la méconnaissance de 1'état initiel du systéme, assccié & la
recherche précédente permet d'établir des séquences de test capables de localiser

une ou plusieurs pannes parmi d'autres.







CHAPITRE I

RAPPELS SUR LES SYSTEMES SEQUENTIELS

SIGNIFICATION ET BUT QU TEST







RAPPELS SUR LES SYSTEMES SEQUENTIELS
SIGNIFICATION ET BUT DU TEST

Nous ne pouvons aborder 1'étuds du test des systémes séquentiels

sans avoir au préalable défini les deux mots gue nous venons d’'employer
- Systémes séquentiels

- Test

Nous nous efforcerons de le faire au cours de ce premier chapitie,
au moyen d'exemples, et nous en profiterons pour y inclurs ia terminalogle 5ui

hous sera indispensable par la suite.

1-1 RAPPELS SUR LES SYSTEMES SEQUENTIELS

I.7.7 Module

Elsdment physique réalisant des opérations booléennss élémentaires
- complémentation : PAS

~ intersection : ET

- réunion : OU

- complément de la r8unicn : NI (NORJ

- complément de 1'intersection : ON (NAND)

- gomme module 2 @ 0U EXCLUSIF

1.1.2 Systeme combinatoire

Assemblage de modules tel que l'information se propage des entrées
vers les sorties. Il est caractérisé par ls fait gu’a une combinaison des entrées
correspond toujours la méme combinaison ces sorties. &n d'autrss termes, i'état
futur du systdme est connu dés 1l'affichage d'un vectedr d'entiésg guel gue solu

sun état antérieur.
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valetles sont sensivriiaéss. Le systéme reagli ainsi jusgu'a ce gue toutes les

sorties de modules gardent une valeur constante. Dans ce cas, on dit gue le
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systéme s'egst =20ilise. 1l peut arriver qu'il y ait cacillation incessants.

hous verrorns & guol celda est dfn.
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or

yetémes séquentiels pulsse se faire autrement
que pas a pas, "3 ellone échantillonnser, ou duentifier le temps et supposer qu’a
degs endroits Lisn définis, la piopagation est retaraée en bloo, alors qu'ailleurs
elle s'sftectue instantanément. OUn est conduit & inclure des retards dans les
branches ds tuntre réacticn, puisgue ce sont elles quil donnent au systéme sa
nature séguentielle st gue tout le retord crée par les chaines de modules que tra-

verse s'informacicn, se ":etrocuva” & cet endroit.

shoduit & représenter un systéme séguertiel par le schéma bloc
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Un réseau combinatoire (:) est soumis & un certain nombre
d'entrées primaires et & d'autres entrées, non accessibles de 1'extérieur, appelées
variables secondaires ou variables internes. Les sorties de ce réseau sont les exci-
tations secondeires gui vont constituer les variables secondairss aprés avoir eteg
retardées de 2\ , et former avec des entrées primaires éventuelles, les entrées
d'un second réseau combinatoire (:) , dont les sorties sont les sorties du

systéms.

On peut représenter le fonctionnement de ces machines par les deux

gquations suivantes

Y [T+ A)

F (v(mJ), E(T))

Q(T]

1]

F2 (Y(T), E(T))

Pour une configuration d'entrée et un état donné (variables secondail-
res et sorties), 1'évolution du systéme va avoir lieu jusqu'ad ce gque les variables
secondaires soient égales aux excltations secondaires: on dira qu'un nouvel etat
stable a été atteint. $i les variables secondaires ne sont jamais égales aux

excitations secondaeires, 11 y a oscillation.

Cette configuration représente le type le plus général de machine
séquentielle. Les machines s'identifiant & cette structure sont nommées machines
de MEALY.

Si les sorties @ ne dépendent gue des variables secondaires, on
obtient une catégorie de machines appelées machinss de MOORE, gui satisfont aux

éguations suivantes :
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YT s R YT, E(T) )

Qi v = F2 (vin )
Elles montrent gue les sortiss sont lides aux Gtats de la machine.

Pour avoir une interprétation immédiate du fonctionnement d'un
41t on représente ses éguations sous forme de tables. Il existe de nombreuses
variantes. Nods utiliserons la teble des excitations secohdaires, le matrice des

sorties et la matrice des transitions.

tlle est constituée de le maniére suivante

Dans la premiére ligne se trouvent les combinaisons binaires des
grntrées du circuit, chacune de ces comolnaisons est une téte de colonne. Suivent
autant de lignes que de compinaisorns des veriables secondaires. En téte de ces
lignes, sont placées, a raison d'une par ligne, les combinaiscns binaires des

variables secondaires & l'instant t.

L'intersection d’une ligne et d'une colonne définit une cese,
a l'iptérieur de laguelle figurent les variables secondaires & 1'instant t+1,

ggalement sous forme de combinaiscns binaires.

Suivre le fonstionmement d'un systéme soumis & une seguence

d'entrég est trés simple

connaissant l'etat de départ (lignel), 1'applicetion d'un vecteur
d'entrée {colonne) indigue l'étet suivant du systeme. S'il est égal au numéro
qui figure en téte de ligne, l'évolution est stoppée, un état stable étant
atteint. On sntocure par un cercle les cases qui dans une ligne contiennent le
méme numéro que celuil placé en téte de la ligne. Ce sont les états stables.
51 ce numéro est différent, on se reporte dans la ligne correspondante, et le
processus recommence. lant gque 123 entrées restent identigues 2 elles-mémes,

les deplacements se tont dans une colenne. Si dans ce cas, il n'y a jamais
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passage dans un numéro cerclé, on dit gue le systéme présente un cycle. Nous
ne nous attardercns pas sur les conséguences gqui en découlent, l'ouvrage de
Messieurs PERRIN, OACLIN et DEMNOUETTE (2) développe largement ce sujet.

I.1.3.3. Matrice des sorties

%

Sa constitution est identigue & celle de la table des excitations

secondaires. Dans les cases sont placées les combinaisons bimaires des sorties.

-

Cette matrice permet de voir immédiatement 3 gquelle catégorie appar-
tient le machine considérée. Celle de la figure I.1 montre gue le circuit qu'ells
représente est une machine de MOORE puisque les sorties gardent une valsur constan-
te & chegue ligne. Ces deux tables décrivent complétement le fonctionnement d'un

systéme séqguentiel.

Nous la définirons comme représentative du graphe de fluence du
systéme. Elle indique les transitions entre états stables, et par 1a méme contient

moins d'informations gue les deux matrices précédentes.

lL.a premiére ligne donne les &tats d'arrivée, la premi2re colonne
ceux de départ. A l'intersection d'une ligne et d'une colonne se trouvent les
vecteurs d'entrée permettant le passage de 1'état qui figure en téte de ligna &
celuil inscrit en téte de colonne, ainsi gque la valeur des sorties dans 1'état
d'arrivée.

Si & l'intersection d'une ligne et d'una colonne, n'existe pas de
vecteur, c'est gqu'sucune transition ne lie les deux états correspondants. Sur la

figure I.2 est représentée la matrice des Llransitions de 1'exemple de la figure

I.1, sous forme codée.

I.1.3.5. Circuits fortement connectés

Un circuit est fortement connecté (ou 1ié) si de n'imperte quel

état on psut atteindre n'importe quel autre. Le graphe de fluence de la figure I.2
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donne 1'exemple d'un circuit fortement connecté.

Par contre le diagramme ci-dessous est celui d'une machinhe non

fortement 1iée :

En effet, si la machine est dams 1'état 9, elle y reste bloguée.

Un dira que 9 est un état puits.

. Definition : un état puits est un état 3 partir duquel il est

impossible d'atteindre tout autre.

D'autre part, si le machine se trouve danms l’un des états suivants :
T +.... B, d'aucune fagon elle ne pourra accéder aux états 7 ou B. Coux-ci sont

appelés états sources.

Définition : un état source est un é&tat auquel il est impossible

d'accéder & partir de tout autre.

I.1.4 Exemples

Nous alluns maintenant donnmer deux exemples de machines séquentielles
trés largement utilisées ds par leurs caractéristigues pour la constitution de
compteurs, registres a décalages, et dont nous nous préoccuperons tout au long

de ce mémoirs.
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I.1.4.1. Bagcule RS

R
R4 Egquations
Y(T+1) = R + S#v(T) = R Y(T) + R S
Q 91 (T) = Y (T)
ra —_—
S Q2 (T) =S+ v M
Tables
RS RS
Y 0o 01 11 10 Y 00 0/ 11 10
G @ 1 @ @ 0 01 | 10 | oo | o
1 @ @ 0 0 1 10 10 oC 00
Y (T+1) Q1, Q2
3,
Graphe : .
s34 (o) (1 D=
2

Cet 2d1ément est aussi appelé "mémoire RS”". On voit en sffet
que pour le combinaison d'entrée 00, les deux &tats Y = 0 et Y = 1 sont stables.
Leur valeur précédente est donc mémorisée. On peut également constater que
W1 = E? dans les états stebles sauf pour la combinaiscn 11, ce gui classe ce
circuit parmi les machines de Mealy. Cependant lors d'un usage normal, il est
souhaitable gue la relation ©1 = Q2 soit vérifiée, d'od 1'interdiction de la

combinaison d'entrée 11.

On obtient un systéme duel de celui-ci sn interconnesctant de la

méme maniére deux modules ON :
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S
- Q4 Eguations
Y (T+1) = S o RY(T) = S+ R Y(T
. Q2 01 (T) = Y (T)
02 (T) = R.Y(T)

lables

SR SR
\ 00 04 10 % 0o 04 11 10

11
0 1 T @] © 0 11 | 11 | 01 | o1
OO0

Y o(T+1] 01, Q2

0 1 11 10 10 01

C'est sur la combinaison 11 gu'a lieu 1'état mémoire, la combinaison

00 étant ici interdite (Q1 = Q2 = 1)

Pour palier l'inconvénient gue provogue une combinaison interdite
des sntrées, a &té congue la bascule JK. Nous allons plus particuliérement

nous intéresser aux bascules JK Maitre Esclave.

I.1.4.2. Bascule_JK_maitre esclave [(figurs I1.3)

L'exemple type est la bascule SN 7472 (TEXAS INSTRUMENTS). Elle
comporte cing entrées primaires

- sur J et K sont appligués les signaux de commande

- l'horloge sert & valider ces deux entrées et & synchroniser le comportement

du circuit.
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- R et S sont deux entrées de positionnement & 0 et & agissant sur le niveau
bas, et prioritaires sur les autres. Il ne faut pas les rendre agissantes en méme

temps (ce qui semble logiquel sous peine de trouver W14 = Q15 (cas des bascules RS)

Son fonctionnement est donné par les tables des excitaticns et des

sorties, et le graphs de fluence de la figure I1.3.

Sur le niveau haut de 1'horloge, la premidre bascule appelée MAITRE
pre’r en compte les informations qui apparaissent sur J et K, alors gue la deuxie-
. pasoule (ESCLAVE) se trouve isolée dans un état mémoire. C'est 1'inscription
dans le maitre. Lorsque 1'horlege redescend, la bascule Maitre est 3 son tour isolée
(toute variation des entrées J et K ne crée sur elle aucun effet) st la bascule
Esclave "recopie” 1'état du Maitre : transfert du Maitre dans l'Esclave, Il y a denc
un découplaege parfait du systeme., d'ad impessibilité d’oscillation et grande sécurite

de fonctionnement.

Ue plus, toutes les combinaisons d'entrées peuvent Btre appliguées.

On peut résumer leur réle par la table ce vérité simplifiée suivente

J K. N+
0 0 QN
0 i 0

1 4 GN
1 0 1

I-2 SIGNIFICATION ET BUT DU TEST

TEST : Cpreuve consistant en une tdche déterminée, destinde 3 apprécier ou

a mesurer telle ou telle caractéristique d'un sujet.

Cette détinition générale (Larousse 3wl. 1965) résume admirablement
les queslques lignes ci-dessous ol nous allons essayer d’exposser ce gue doit représen-

ter le test des systémes séguentiels.



On peut en distinguer troils catégories

- Test statique
- Test Ffonctionnel

- Test dynamigue

I.2.7 Tests statigues

Ils consistent & vérifier les caractéristiques électriques d'un
circuit, c’est-a-dire a s'assurer, gue les tensions et courants d'entrée et de
sortie restent & l'intérieur des normes données par le constructeur, ainsi que
ce l'associabilité de ce circuilt avec d'autres {entrance et sortance. ou fan-in

et fan-out).

Examinons par exemple la figure 1.4 qui représente la caractéristigue
VS (Vel d’une porte NAND TEXAS SN 7400 (figurs I.5). Il existe des seuils de
tension tels que s'ils sont respectés, le fonctionnement du circuit est garanti.

Alnsi sur la figure 1.4, le point de fonctionnement doit se trouver & 1'intérieur
d'une des deux parties hachurées. Cecl conduit & 1'élaboration de toute une série
de tests sur la mesure des cowrants absorbés ou injectés par le circuit pour les

tensions limites définies sur la figure I1.4.

Cette partie constitue l'un des thémes de travail sur 1l'analyse das
circuits logigues. Elle a été développée & L.A.A.S. et a conduit & la conception et

& la réalisation d'un testeur automatigue de composants logiques intégrés (21).

Donnons ici un exemple gul nous permettra de tirer guelgues

conclusions

Test du courant débité par une entrée soumise d ume taznsion V (0,4 V)

ILMAX

s01t I () maxy

Cette mesure correspond au schéma de la figure I.5. I1 faut placer
sur les entreées non testées un niveau de tension. Le cas le plus défavorable
consiste & les soumettre & la tension haute maximum admissible par le circuit
5,5 volts, entreinant ainsi une augmentation du courant débiﬁ;xn*l’entrée S0US

tezt, On veérifie alors gue le courant mesuré ne dépasse pas une certaine limite donnée.
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On voit apparaitre d'une part ce gue l'an peut appeler la
notion de "Pire cas” gul donne au test son efficacité maximum, et d'autre part
gue le test statique gue nous venons de définir a fait appel implicitement au
test fonctionnel. En effet, on peut remarquer gue le test sur une porte NAND (ON)
d'une entrée & zéro n'est observable que sl les autres entrées sont a un. (Cet

exemple d’un circuit combinatoire a €té choisl pour sa simplicitél.

1.2.2 Tests dypamigues

Leur but est de vérifier le comportement temporel d'un
circuit, c'est-a-dire d'étudier la transformation d'une impulsion étalon lors

de son passage & travers un systeme logigue (temps de montée, ce descente, retard].

I.2.3 Tests fonctionnels

Cette catégorie de tests est destinée a vérifier le bon fonction-
nement logique d'un circuit (combinatoire ou séquentiel) du point de vue des
niveaux apparaissant sur les sorties, sans se préoccuper des temps da réponse

lon les appelle aussl tests logiques statiques).

La premiére partie d'un test de bon fonctionnement consistersa
& s'assurer qu'un circuit réalise correctement la fonction logigue prévue; c'est
ce que nous appellerons par la sulte le test Fonctionnel. Si un mauvais fonction-
nement est détecté une deuxiéms partie fera appel a des tests de DIAGNOSTIC ayant
pour tdche de localiser avec le plus de précision possible d'ou vient la panne

et quelle est sa cause.

Ce deuxidme test s'il peut sembler superflu pour un Jtilisateur
manipulant des "boltes noires”, devient Lreés important, pour le fabricant s’'il se
rend compte gue sur une chalne de production une grande quantité de circuits ne

forctlonne pes, et pour 1'utilisateur gui ne veut pas jeter toute carte incorrecte.
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Hypothése fondamentale : nous dirons gu'un circuit est en panne si la fonction

logique gu'il réslise est fausse, et gue cette faute existe en permanence.

te fait gu'un circuit soit en panne peut résulter dlune multitude
de causes : court circuit entre interconnexions, connexions court-circuitées a la
masse oU & l'alimentation, coupées, mauvaises soudures, etc... De plus on
wingolt gu'en régle générale 1l sera pratiquement impensable de réaliser le test
ex'.. »tif d'un circuit gui pour un circuit combinatoire 2 n entrées demande
d'auriquer 2" vecteurs d'entrée et pour un circuit séguentiel a n entrées =t
gtats, nécessirte m.2” affichages, auxquels 11 faut ajouter des séguences de

positicnnement dans les états initiaux.

Par canségquent on est amené & falre des hypothises sur la nature
des pannes susceptibles d'intervenir le plus souvent, et le moyen de rendre compte

de leur effet, sous forme logigque.

Le test des systémes combinatoires donne lieu & des études
théoriques céveloppées en particulier au L.A.A.S. (18), ces dernidres ayant permis

la mise au point d'un programme de tests de détection et de localisation des pannes
(20},

Nods examinerons au chapitre II de guelles facons ceci a &té
abordé, en ce gul concerne les systémes séguentiels et nous pourrons alcrs résumer

les principes genéralement adoptés.

Donnons ci-dessous, pour compléter cette bréve présentation,

gquelgques définitions supplémentaires que nous retrouverons par la suite :

- Panne détectaple : telle gue la medification gqu'elle impose au circuit est
observable sur les sorties.

- Panne indétectable : l'inverse

- Redondance : méthode destinée & protéger le circuit contre la dafaillance
des modules gul le composent,en utilisent plusieurs modules & la place d'un seul.

- Lircuit redondant : circuit utilisant la méthode précédente et pouvant donner
lieu & des pannes indétectables.

- Panne simple : panne gui n'affecte qu'un seul &lément d'un circuit.

En géneral les méthodes de test sont congues de fagon & détec-

ter les pannes simples. En effet, si un test détecte toutes les pannes simples d'un
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circuit il est peu probable gu'une panns multiple ne le soit pas; cependant le

probléme du masquage d’une panne par une autre risque de mettre ceci-en défaut.

- Collage & 0 et a@ 1 d'une connexion (ca 0, ca 1) : cette dénomination
correspond a la présente permanente sur une connexion d'une tenslon proche ou
égals & celle de la masse ( ca®), ou d'une tension proche ou égale & celle de
la source d'alimentation {(ca 1). Ce type de panne se traduit en termes logigues
par des niveaux 0 ou 1, et recouvre un nambre important de pannes physigues
cours circuits & la masse ol & l'alimentation, connexicns coupées ou manquantes
Four cette raison c'est souvent ce type de panne que les methodes de test

envisagent, et de plus c'est la seule hypothése qui permet de traiter le probléme.







CHAPITRE II

PRINCIPALES METHODES DE TEST
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PRINCIPALES METHODES DE TEST

Nous allons examiner, parmi celles gue nous connaissons, les
€tudes gul nous paraissent les plus marquantes et les solutions proposées pour

mener & hien le test des systemes séguentiels.

Etant donnée la complexité du probleme, chacune des méthodes

x

exposées nécessite des hypotheses plus ou moins restrictives guant & la nature des
systémes qu'on peut lul scumettre, ou des pannes susceptibles d'exister. En général,

les circuits auxquels ces méthodes s'appligueront sont synchrones.

On peut classer les méthodes de test des systémes séguentiels

en deux catégories

- celles gui reprennent les procédés utilisés pour le test des systémes combina-

toires, et les étendent

. méthodes de sensibilisation des itinéraires

. méthaodes de partitionnement de lz table des pannes.

- celles utilisant les caractéristiques propres d'un systéme séguentilel.

. méthodes mettant en jeu les tables de fluence ou des phases.

II-1 METHODES DE SENSIBILISATION DES ITINERAIRES

II.1.1 Méthode du circuit ségquentiel développé (4)

1. Hypothésas

- Les pannes possibles sont de type logigue : collage & zéra ou
& un des sorties de portes ou Flip-Flop , et sont connues & 1'avance.
- Chague circult possede au plus une panne.
- Il est possible de positicnner 1'état mémoire du circuilt correct

momentanément dans un état particulier connu.
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- Le clircuit sans panne et chacun des circuits affectés d'une
penne sont distinguables en leur appliguant une séquence d'entrée de longueur n

partant des mémes &tats mémoires, o0 n est connu et limité ( au plus 10, p.ex.].

Une panne transforme un circuit en un autre différent. Par la
premiere hypothése, l'ensemble des cifférentes machines est copnu. Done, si N
L@ nes sont supposées dans un circult, celui gui va Btre testé est 1'un des N+1
vi.ozits (MD, M, vous MN], en comptant le circuit correct M.. Le but de cette

1 0
ne.isode de test est de distinguer MD des autres.

Un systeme séguentiel est considéré ici comme une extension des
circuits combinatoires. La figure II.1 en donne une représentation. Mais par rapport

aux systémes combinztoires apparaissent les difficultés suivantes

- lmpossibilité d'observer la partie SB des sorties. Par conséquent, 1'effet

d'une penne puurra s'observer sur les sorties primeires apres plusieurs bouclages.

Il est difficile de positionner les EB comme on le désire. Donc, méme si
on génére des entrées primaires gui détectent une panne, celles-ci peuvent ne pas

gtre applicables avec succés si les EB n'ont pas la valeur adéguate.

Un circuit séquentiel est traité commse 1'interconnexion d'une
cascade de clrcuits combinatoires; la combineison initiale des EB [EB1] est
connue et seul le comportement pendant les n tops d'horloge est considéré. Ceci

est appelé un circult séquentiel développé (Ffigure II.2).

A la premiere Impulsion d'horloge, 1l'état initial (EP., EZB.)

1’ 1
étant connu, les sorties de E81 sont SB1 et SPq. A la seconde impulsicn EBZ prend
les valeurs de 881 et ainsl de suite. Le circuit dans son ensemble est considéré
comme combinatoire, de telle sorte gque les technigues combinatoires peuvent

s'appliquer, mis & part gue EB1 doit &tre donné.

La technique de sensibilisation des chemins est ici le D -Algorith

me (1771, {5)moyernant quelques modifications en vue de traiter le cas ch (EBq].
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Elle utilise principalement trois sous-programmes
Le sous-programme A : cherche un chemin sensible se propageant a
via ors 1'un des circuits CCI. Il essaile dans le cas ol plusieurs chemins sensibles
existant, d'en déterminer un permettant 1'acces & une des sorties primaires. Si
2'est impussible, il faudra allonger le circuit séquentiel développé et par 13

méme la séguencsa.

Le sous-programme B : propage un chemin sernsible dans 1le circuit seéquen-
tiel développé en utilisant le sous-programme A pour chacun des CCi. Il permet de

générer un test pour une panne donnée.

Le sous-programme C : génére une sdéguence de transition (bridge séquence)

faisant paesser le systéme d'un état & un autre.
s}

- Procédure générale

1. L= systeme est dans un étet de départ donné [EB1). Par convention SB1 = EBq.
Aucune séguence n'ayant &té générée, soit i = 0.

2. 31 toutes les pannes ont été détectdes (table des pannes vide), la procédurs
prend fin.

3. 1 =1 +1. En partant de 1'état présent du circuit (SB 1]] on canstruit une

séquence Ti détectant la premiére panne figurent dans la tabi;.
4. Ti peut permettre de détecter d'autres pannes non encore traitées. Ceci

est fait en utilisent un simulateur parall2le gui permet de connaitre le fonctionne-

ment du clrcuit soumis & chacune deg pannes restantes, lorsqu'il est dans 1'état

EBi et qu'on 1ul applique Ti.

Simulateur paralldle : é&tant donné un systeme séquentiel dennant naissance
& [N+1) machines par la présence possible de n pannes connues, le simulateur paral-
l12le consiste & donner en tout point du circuit, la valeur du signal pour chacune
des pannes prévues.
5. Apres Ti, l'état final est SBi' 8'1il est identique pour chacune des pannes

non encore détectées, on retourne en 2.
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8. Sinon 1 = i+1, et on constrult une séquence Ti permettant de détecter la

premidre de ces pannes. On revient en 4.

4. Résultats
Cette méthode programm@e sur un calculateur NEAC - L3 de 8 K
mots mémoire peut traiter des circuits comportant jusqu'd 250 interconnexions et
35 pannes (le nombre de pannes simulables sur un calculateur parelléle est égal au

nombre de bits gue comporte un mot machine) sélectionnées aléatolrement.

II.1.2. Logitest [15)

1. Hypothéses

- Les pannes envisagées sont du type ca 0 ou ca 1, simples.

- L'état initial du circuit peut &tre inconnu.

2. Eygc?dgrg

a) Construction de la liste des tests élémentaires
Celle-ci est élaborée automatiquement & partir d'un algorithme semblable

4 celui des D cubes (17].

Les éléments composant le circult sont des portes logigues
(ET, OU, PAS, NI, ON) ou des bascules RS. Tout é&lément plus complexe sera décompo-
sé de fagon & retrouver des structures cennuss. Le test d'une bascule RS consiste
& vérifier gu'elle peut conserver son etat, ou changer d'état entre ceux tops

d'horloge. Les bascules jouent alors le rdle de mémuire pour le résultat d’'un test.

b} Le test est constitug d'une succession d'affichages: entre
shacun d'eux on ne canserve sn mémcire que l'état des varilables internes du
circuit.

En un temps ti oU tous les test n'ont pas été réalisés, les

opérations principales se déroulent comme suit
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"X - Essayer de propager vers une sortie réelle {en prioritél), cu une autre
bascule, le signel de 1'une des sorties pour toutes les bascules qui "couvrent”

des tests iniltiaux.

‘fﬁ - Prendre un test initial, non encore réalisé, et essayer de le propager

vers une sortie réelle (en priorité), ou une bascule.

¥ - 31 ce test est réalisable,le mettre dans la liste des tests "en instance”,

et dans la liste des tests couverts par la bascule utilisée pour la propagation.

S - Revenir eh(j3 Jusgu'a épuisement des tests initiaux™ (extrait de 15).

Cette procédure se poursuilt & chaque sgguence t

ce gue tous les tests soient réalisés.

Le programme Logitest 4 occupe 15500 mots dont 5000 pour les
instructions du programme. Il est écrit en FORTRAN IV at permet de tralter des

Circuits comprenant jusqu'’a 3000 apérateurs combinratoires et 100 bascules simples.

II-2 METHODE DE PARTITIONNEMENT DE LA TABLE DES PANNES (12-13)

Cette méthode a pour but la localisation des pannes dans les

systémes séquentiels asynchrones.
IT.2.1. Hypothases
- Panne unique
~ La table des pannes est supposée connue

- Il est toujours possible de conduire le circuit dans un état interne

connd quelle que soit la panne qui 1'affecte.

II.2.2. Principe de la méthode

La table des pannes est canstituée de n pannes Pq e Pﬁ, repré-

sentées par n machines P’I,l P Mn’ MD désignant le circuit correct.
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Four chague vecteur d'entrée affiché, le circuit va donner
une réponse pouvant &tre différente selon qu’il est représentable par telle ou

telle machine MD ‘e Mn‘ et permettre d'effectuer un partitionnmement des n+1

machines.

La méthode consiste alors & construire un arbre permettant
de partitionner au mieux l'ensemble des machines c'est-a-dire de les distinguer

les unes -des autres.

A chague sommet i du graphe sont associés

- un ensemble E de mechines (M, ... Mj_)
iq T

- un vecteur d’'entrée.

En simulant en paralléle le comportement des machines de
1’ensemble E, on peut déterminer l'affichage qui procure la meilleure partition

de cet ensemble.

Entre deux affichages successifs, une seule variable d'entrée
peut changer. Cette restriction est due au fait que la méthode est destinée &

effectuer le diagnostic des systémes séguentiels asynchrones.

Le programme, écrit en langage machine sur calculateur CDC 1804

comperte 10000 instructions.

Les circuits traités peuvent possécer
- 300 opérateurs

- 9B entrées primaires

- 9B sorties primaires

- 1000 pennes.

IT1.2.3. Améliorations [19)

La méthade précedente a été améliorée moyennant les hypothéses
suivantes

HYPOTHESES

- Seuls sont considérés les circuits synchrones, et le comportement du

circuit est supposé toujours parfaitement défini. (Hypothése II.2.1)
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- Les pannes prévues sont dee collages a 0 ou & 1 de connexions sirples.
- Un suppose qu’il est possible d'amener le circuit dans un état interne
cennu guelle gue soit la panne, par une combinaison des valeurs d'entrées primaires.

- Les tests élaborés ne concernent que la détection des pannes.

ST-UITURE GENERALE DU PROGRAMME

A. Elimination des pannes incdétectables

B. Recherche des combinaisons d'entrées permettant d'imposer un état
connu au systéme et des pannes qu'elles détectent.

C. Utilisation de la méthode de partitionnement de la table des pannes
en tenant compte de l'influsnce des pannes sur 1'dtat interne du circuit.

D. Recherche eléatoire utilisant le tableau d'états.

E. Utilisation du tableau d'états pour réduire la longueur de la séqguence

cbtenue en D.

II - 3 METHODE UTILISANT LA TABLE DE FLUENCE D'UN SYSTEME SEQUENTIEL (B-7-8)

La structure du circuilt n'est pas supposé connus. La méthode
consiste a véritier gue le circuit opére en accord avec la table de fluence gui

le décrit.

~

Une table de fluence représente & la fois les matrices d'excita-
tions et de sortie d'um systéme. Se constitution est identigue mais dans les cases,
on indigue le numérc de 1'état atteint (équivalent décimal de la combinaison
binaire des variables internes) et la valeur des sorties. La méthode générale (6)

fait appel eux définitions suivantes
Définitions
1. une séquence de synchronisetion est une séquence d'entrée dont 1'application

garantlit de conduire le circuit dans un certain état final sans conmaitre 1'é&tat

initial du circuit.
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2. Une séguence propre (Homing séguencel) est telle gue scn application
rend possible la determinaticon de 1'é&tat final du circuilt par 1'observation de

la ségquence de sortie résultante.

Tout circuit séquentiel réduit posséde une séguence propre.

3. Une séguence de distinction est une séquence d'entrée dont l'application
permet de connaitre 1'état initial du circuit par 1'ebservation de la séguence

de sortie qu'il produit.

Nous citerons un cas particulier de cette méthode (8) gui

nécessite les hypothéses cl-dessous

HYFCTHESES

La table de fluence est fortement connexe
Elle est réduite (pas d'états éguivalents)

1

Z

3. On connait une séguence de distinction

4. Toutes les pannes affectent le circuit de fagon permanentes
5

Aucune d'entre elles n'augmente le nombre d'états du circuit.

Nous ne décrirons pas de fagon précise cette méthode,
sachons seulement gqu'elle a pour but de vérifier CHACUNE des cases de la table
de fluence, par une sous séguence, la séqguence complete de test étant un

assemblage de ces sous séguances.

Cette m2thode est intéressante en ce sens qu'elle utilise
directement une table caractéristlique des systémes séguentiels, sans chercher &

adapter des méthodes congues pour le combinatoire.

De plus, aucune restriction n'a &té faite sur la nature des
pannes traitables.

Cependant, les séquences de test obterues sont assez longues

“

et beaucoup de circults ne peuvent satisfaire & toutes les hypothéses données.




1I-4 METHODE DONNANT DES SEQUENCES DE TEST OPTIMALES POUR LES SYSTEMES SEQUENTIELS
(11)

Elle utilise aussi la table de fluence d’'une machine, mais
constitue une extension de méthodes &laborées pour les systémes combinatcires
(9 - 10)

£[.4.1. Définitions et hypothéses

iI.4.1.1. Classes de_machines
- Chague machine poss&de une seule sortie binaire O ou 1)
- Chague machine peut &tre dans n'importe lequel d'un nombre
P
c e oz . . ‘
fixé d'états internes : G ¢ Gy vee Gp, 1 4;-r g; 2
Pt ncmbre de mé&moires binaires dans le circuit

- Il existe une @antrée de remise & zéro (RESET) qui force

la machine dans un état unigue g .

- Chague machine est déterministe : 1'état interne présent
et le symbcle d'entrée présent sont suffisants pour déterminer de fagon unigque
l'état interne suivant et la sortie présente.

- Les opérations s'effectuent de fagon synchrone. Les entrées

apparaissent & des instants discrets dans le temps.

Cn considére seulement un ensemble limité de pannes permanentes.
Soit To la table de fluence décrivant la machine correcte, Mo.

Une panne permanente transforme Mo en la machine Mi, dscrite par une table Ti.
51 To et Ti ne sont pas équivalentes, la faute, cause de la transformation, est
détectable. L'hypothése d'une panne permansnte implique que Ti continue a décrire

la machine défectueuse Mi pencent toute la durde du test.

- Le signal RESET fcrce TOUTES 1es m+1 machines Mo ... Mm

dans le méme é&tat initial qa -supposition restrictive puisque slle impose gu'aucune
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faute n'exists sur le circuilt RESET.

. , P
- Le nombre d'etats r sst borné par 2 . Si une faute i
i
trensforme Mo en Mi, on suppose que 2° est aussi uns borne supérieure du nombre

d'états de Mi.

II.4.7.4. Nature des_tests
Ils consistent en Une séguence de symboles d'entrée précédés
d'un signal RESET. Une fois celui-ci eppligué, la machine sous test doit &tre
dans 1'état g s - La réponse normale de la séguence de itest est elors connue. Si
la séquence de sortie observée est différente de la réponse normale, on sait

gu'une fadte existe.

Il.4.2, Tests de détection de pannes

Donnons ci-dessous la procédure utilisée

1. Le circuit est analysé pour obtenir {m+1) tables de fluence To ... Tm,
caractéristiques des machines Mo ... Mm.
Z. lLes ensembles de séquences qui détectent chague faute sont déterminés

en comparant les tables T Tm’ avec To. Cette comparaison s'effectue en

g

formant le produit des tables T Tm avec To, par 1l'emploi des régles de calcul

g o
des matrices boolgennes (11). La construction de ces m ensembles est analogue
& la construction des colonnes d'une table de fautes dans les circuite combinatoires

(9 - 10J.

3. On applique ensuite 1l'équivalent de la simplification par colonne dominante
(9 - 10} en supprimant ceux des ensembles de séquences qui contiennent {ou domi-

nent les autres].
4. Une sequence optimale est détectée comme &tant la plus courte contenue

dans tous les ensembles restants.

Cette méthode posseéde 1l'inconvénient de supposer gue toutes les

machines en panne peuvent Etre positionnées dans un &tat de départ unigue. L'ensem-
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ble des pannes possibles est &galement limité et si 1'ctablissement des tables de
fluence se fait & partir des équations logiques du circuit, transformées par

N

la présence de la panne pour les tables T ... Tm, ce sont des collages &8 0 et & 7

1
de connexions gue l'on étudiera.

II-= - CONCLUSIDNS

S1 1'on reprend pour chacune des méthodes citées, les hypocthéses
et les résultats obtenus, on peut en décuire quelgues constataticns,
En regle générale :

- 1l'hypothése de la panne unigue permanente est admise

- les circuits testables sont de nature syrnchrone (sauf 12 -13 )

i

1'état de départ est supposé connu (sauf 15)
- de plus toutes ces méthodes (sauf 8 - 7 - 8) supposent au départ
que le circuit est en panne, puisqu’elles consistent & rendre sensible un itinéraire

aux effets d’une panne, cu & donner les tables transformées.

l.es méthodes de sensibilisation des itinéraires suppcsent que
les pannes résultant de collage & 0 ou & 1 d'interconnexions. Les autres, par

contre, de par l'emploi de tables, peuvent admettre des types de pannes cdifférents.

Les mathodes utilisant la sensibilisation des chemins ont
Jusqu'a présent regu le plus d'applications du point de vue de leur programmation.
Elles conviennent bien pour tsster des systémesz contenant de grands blocs combina-
tolres. Les méthodes de particnnement de la table des pannes traitsent mieux les

circuits comportant de nombreux bouclages.

On peut remarquer enfin gue la plupart de ces méthodes effectuent

la détection de panre st non le diagnostic [sauf 12 - 13)

Les méthodes de sensibilisation des itinéraires, pour aussi
intéressantes gu’'elles se montrent dans leurs résultats ne semblent pas donner un
moyen d'ouverture vers des études théorigues générales. Il en est de méme des
autres méthodes décrites qui sont avant tout destinées & trouver une application

immédiate. Cette remargque ne constitue en aucun cas une critigue meis elle justifie
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le fait que dans ce mémoire nous n'asvons pas voulu reprendre ces méthodes pour
essayer de les adapter & tel ou tel probléme, mais plutdt cherché & avancer
d'autres idées et dens la mesure du possible a les appliquer et lss justifier

sur des exemples concrets, c'sst-2-dire sur des circuits qu'utilise le technologue.
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ANALYSE DES SYSTEMES SEQUENTIELS

Nous pouvons tirer un enseignement supplémentaire des méthodes

exposées au chapitre II.

Les unes necessitent seulement la connaissance de la topologie
(du schéma logilgue) du systéme. Parmi les autres, utilisant des tables de fluence,
certaines peuvent m8me ighorer le schéma du circuit & conditicn gue soit connu

son fonctionnement.

En cela, les spécifications habituelles données par les
constrweteurs, bien gue satisfaisantes pour 1'utilisation normale, se révelent
partois insuffisantes lorsgu'il s’agit de salsir le fonctionnement intime de
i'élément & étudier. On ne trouve en effet pratiquement jamais les équations
loglgues (varlables secondaires et sorties) ou les tables (excitation et sartie,
table de fluence, matrice des transitions) seules capables de le représenter

finement.

Dans la mesure ot l'un veut Jtiliser ou essayerde proposer
des méthodes nécessitant la connaissance de ces données, on s'apergoit qu’il existe

13 une lacune.

Pour cette raison, il pous a semblé indispensable, avant
toute etude relative au test des systémes séquentiels, de créer un outil capable
de les analyser et de nous fournir toutes les données désirdes pour une investi-
gation future. Cet outll, s'appuyant sur une méthoge classique d'analyse
constitue un programme gul nécessite la connaissance du schéma logique du circuit a

gtudier.

Ce chapitre présentera donc successivement :
- la méthode employée
- les algorithmes constitutifs du programme

- la fagon ¢’utiliser ce programme et les résultets gu'on peut en attendre.
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ITI-4 METHODE D'ANALYSE

Nous avons défini la nature séquentiells d'une machine par
1'existence de branches de contre-réaction, ce gqui lui permet c'agir non seulement

en foncticn des informetions gqui apparaissent 3 ses entrées mais aussi en se

"rappelant” 1'état antérieur dans leguel elle se trouvait.

L'analyse d'un tel systéme consiste, & partir de sa description
topologique (nature et interconnexion des modules), & trouver un ensemble d'eégua-~
tions booléennes {variables secondaires et sorties) capable de décrire son compor-

tement réel,

Y (T+1)

£, (v(T), £ (M) D)

g (M £, (Y(TY, E () @

]

L'équation(:)peut se décomposer en autant d'équations qu'il Y

a de variables secondaires

yiren = b (7 Yi (M), L %(T))
¥ [N
Cette derniére est représentable par un réseau combinatoire ayent

pour entrées les 1*}(ﬁj et las %E(T) et pour sortie 11L(f41).

On va donc chercher & découper une machine séguentielle en
un certain nombre de circuits combinatoires, et pour cela & supprimer les bouclages.
L'équatiun(:)est purement combinatoire puisqu’aucune variable secondaire ne se retrou-
ve de part et d'autre de 1'égalité.

III.1.1 Recherche des boucles et des boucles fondamentales

Reprencns le schéma logigue de la figure I.3 en remplagant les
modules par des noeuds et les interconnexions par des branches orientées. Suppri-
mons égalemant les entrées primaires qui n'apportent aucure information quant & la
caractéristigue séquentielle du circuit. Nous obtenons un graphe ol apparaissent

tres clairement les bouclages (fig. IIT.1.a)
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Dé&finition :
Une boucle est un chemin fermé paSsant par plusisurs noeuds.

L.a méthode consiste en un premier temps & dénambrer toutes

lss boucles du graphe.

Nous en cbtenons ici six. Cependant on peut remarguer gue deux

d'entre elles :
) 14 15 13 11 g 10

7 15 14 12 10 8 11
en contiennent une autre : 14, 15, plus petite.

On dira qu'elles ne sont pas fondamentales, en s'appuyant sur

la définition suivante :

Définition :

Une boucle sst fondamentale si aucun sous ensemble de ses

opérateurs ne constitue lui méme une boucle.

I1 y a autant de boucles de contre réaction & cuvrir que de bou-
cles fondamentales {une par boucle) pour rendre le circuit combinatoire, puisque
1'ouverture des boucles fondamentales impligue l'ouverture de celles qui ne le

sont pas. Cecl constitue la dsuxigme partie de cette méthode d'’analyse.

On obtient icl quatre boucles fondamentales (figure III.1. (:))

III.1.2. Recherche des variables secondaires en nombre minimum

31 1'on se place maintenant en un ou plusisurs noeuds du
graphe, on peut & un instant donné (puisque les signaux en ces nosuds sont connus
par 1l'cbservation gqu'on effectue sur eux), ouvrir les branches gui partent de
ces noeuds en assignant aux noeuds sur lesquels elles arrivent, la valeur logique

des signaux au moment de 1l'ouverture.
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A partir de cette constatation, nous pouvons déterminer cer-
tains ensembles de noeuds tels que .leur gbservation garantit l’ouverture de toutes
les boucles fondamentales du circuit et "fige” le systeme en le rendant combina-
toire entre deux changements successifs du vecteur d’entrée. Il existera de
mulziples solutions pour un graphe donné et il importe bien slir d'effectuer un
choix judicleux en cherchant celles qui nécessitent L'observation simultange du

minimum de noeuds; nous obtiendrons &insi un nombre minimum de variables secondaires.

Si,sur le graphe de la figure III.1<:>)OH ubserve les noeuds
(11, 14, 15), le systoéme devient effestivement combinatoire, mais les boucles
14 15 et 7 17 13 15 ont disparu (figure III.1. 7, elors gu'il suffisait de
les ouvrir. Il est donc possible gu'existe un ersemble plis petit. L'ensemble
(10, 14} (figure III.1 (:)J laisse une boucle fondamentale fermée - salution non
satisfaisante. Par contre, en observant les noeuds (10, 151 ou (11, 14) (fig. TIII.1.
(@)et (:) J, toutes les boucles fondamentales sont cuvertes et ces deux solutions

cecnstituent les ensembles minimaux.

La détermination de ces ensembles minimaux consiste & traiter
un probleme de recouvrement identigue & la méthode de QUINE MC. CLUSKEY. T1 suffit
de former un tableau ol sont portés, dens la premiére ligne, les numéros des noeuds,
en tete des lignes suivantes, les boucles fundamentales, et dans le reste de
chacune des lignes,les numéros des noeuds gl Tannant les Doucles, au dessous des

AUrArGE corresrondconls da la promicrs lipno. A

partir de ce tableau (fig. IIT.2) on

daterrine fasilement les ensembles de longueur minimum recouvrant toutes les boucles.

& 7 8 9 10 11 12 13 14 15

5 14 12 10 X D) X %]

7 15 13 M1 X

6119 10 X X ®
14 15 K ®

Fig. III.2

on retrouve les deuxemsembles minimaux 10 15 (:)

11 14 [
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On peut aussi résumer ceci par l'eéguation booléenne sulvante
(B)  (B+14+12+10) . (7+15+13+11) . (8+11+9+10) . (14+15) = 1

gui signifie : l'observation d'un des modules de la premiere boucle, ET, d'un

des modules de la deuxieme boucle, ET, ..., permet d'ouvrir toutes les boucles.

Parmi tous les ensembles obtenus, on ne retiendra gue ceux

~mgortant le minimum d'eopérateurs.

On abtient ainsl les noeuds, ocu, en revenant au circuit logique
imnitial, les numéros de modules dont les sorties représentsront les variaebles

sgcondalres du circult.

IIT.4.3. Etablissement des éguaticns

Nous abordons la dernigre phase de l'analyse : reconstituer
les circuits combinatoires satisfaisant aux équations (:) et(:) , c'est-a-dire,
en partant des sorties des modules définies comme é&tant les variables secondaires,
remonter les interconnexions jusgu'd ne rencontrer que des variables secondaires

ou des entrées (fig. IIT1.3.(a) et (®)1-

Une fois les équations établies, nous connaissons parfaitement
le fonctionnement du circuit et pouveons tracer les tables gui en résultent

(fig. I.3)
Ici se pusent cependant deux probléemss

1. Validité de la recherche du nombre minimum de variables
secondaires,

2. Probleme du choix des varisbles secondaires.

1. Il peut arriver en effet gue la synthese d’'un circuit ait
gté effectuée avec un certain nombre de variables secondaires et gue 1'Analyse par
cette méthode conduise & le représenter par un ensemble de variables internes plus
petit. Ceci n'est pas g&nant en soi, meis ce qui l'est par contre, c'est gue 1'on

aboutisse & un fonctionnement différent du circuit.
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Cette remarque nous & 6té faite par Monsieur DAVID (Laboratoire
d'Autometique de Grenoble) et 1'exemple de la figure III.A qu’'il nous a indiqué,

illustre bien ce fait.

2. La deuxieme remargue améne & la méme conclusion : le fait
de cholsir un ensemble de variables secondaires plutdét gu’'un autre, peut avoir
pour conséquence gue le fonctionnement ainsi obtenuy ne soit pas identigue au

fanctionnement réel du systeéme.

L'explication de ce phénoméne est la suivarte : choisir par
l'analyse des variables secondaires différentes de celles utilisées pour sa
synthese, revient & imposer au circuit des retards en des endrolts différents
de ceux ol 1ls existent réellement. Il peut en résulter l'apparition d'aléas de
propagation ayant pour effet l'cbtention d'un comportemsnt ne correspondant pas &

celui coservé physiguemant ([2] - Tome I page 382-38B).

En ce qul nous concerne, nous allons utiliser constamment des
systémes composés d'éléments mémoire RS. Chacun d’'eux, formera dans le graphe
général une boucle fondamentale, et & coup sir, un des deux noeuds qui lui sont
propres, une variable secondaire, ce qui calguere bien le comportement physique

du systéma.

Dans le cas général, si aucune informetion relative au fonction-
nement cu circuit cu & la fagon dont 2 été effectuée 1s synthése n'est connue,
il devient tres difficile d'assurer gue tel ou tel ensemble de variables secondal-

res représente de fagon satisfaisante le circuit.
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ITII-2 ALGORITHMES

Avant d'expliquer les algorithmes mis en oeuvre dans le but
de programmer la méthode d'analyse décrite ci-dessus, nous devons nous pencher
un instant sur un programme élaboré au L.A.A.S., destiné & calculer les fonctions
bocléennes de sortie d'un systéme combinatoire, par l'emploi de sous programmes
effectuant toutes les opérations de 1'Algébre de Bcole : réunion, intersection,

complémentation, simplification (programme inclus dans (203).

I11.2.1. Progremme d'analyse des systémes combinatoires et de calcul booléen

Le circuit, composé de modules logiques classiques (ET, QU,
PAS, NI, ON, OU EXCLUSIF), est décrit sous la forme d'une metrice topologique
(fig. III.4.(:) J. On numérote les scorties de modules, aprds avoir fait de méme

avec les entrées, en allant vers la sortie.

La premiére ceclonne contient les numéros des sorties des
modules.
La deuxiéme colonne de la matrice indigue la nature des

modules & l'aide du codage donné par la fig. III.4.(:) .

Dans les colonnes suivantes, sont inscrites les entréas

de chacun des modules.

Le calcul s'effectue successivement sur chacune des lignes de
la matrice, en commengant par la premiére. Selon le numéro de cocde, le sous program-
me correspondant est appelé. Il calcule la fonction bocléerne & la sortie du
mocule, compte tenu de ses entrées, en appelant & son tour des programmes de
simplification dont le but essentiel est de ne pes stocker dss expressions trop
importantes en mémoire (compromis rapidité-taille). Aprés avoir enregistré le
résultat en mémoire avec repérage du début et de la fin de l'enregistrement, le

calcul continue en séquence sur une autre ligns.
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Lorsgue les numéros figurant lss entrées d'un module sont différents
de ceux des entrées primaires, 1l faut gue les fonmctions relatives 3 ces numéras
alent déja eté traitées et se trouvent stockées en mémuire, raison pour laguelle
la numéritation ou circuit doit se faire par ordre croissant des entrées vers
14 sortie. Il est ainsi possible de comnaitre la fonction logique réalisée

gr ~lLamporte quel point du circult.

II1.2.1.2. Codege

Comme nous désirons obtenir des équations logigues et non des
veleurs 0 ou 1 8n certains peints du circuit, nous ne pouvons pas JUtiliser de
teble de vérité et il devient nécessaire de choisir un codage particulier qui
simule une expression booléenne par un nombre entier. En utilisant exclusivement
T

le forme réunion de munBmes, un mot machine peut représenter un mondme, et une

liste de mots (ume matrice), une réunion de mondmes.

Par souci d'économie en place mémoire, il est intéressant
gu'un seul mot machine pulsse figurer un mondme comportant le plus grand nombre
possible de variables, celles-ci seront repérées dens le mot par leur positiaon

et leur valeur en codant respectivement :

- La veriable sous forme normale par 1 (sans présumer de
- La variable sous forme complémentée par 0 leur valeur effective)
L'absence d'une variable par 3 ( 2
Ainsi, 13 201 30 3 1 signifie X4 X4 Xg Xy Xg
Pour une machine dont le mot mémoire comporte 36 bits (IBM 7044)
le plus grand entier {ayant éventuellement un 3 comme premier chiffre) est un

nombre de 10 chiffres. 32 bits (C.I.I. 10070} dannent un entier de 9 chiffres,

soit N = @ variables dans un mot.

51 la fonction met en jeu n variables, 1l faudre —%—* 1 mots

pour chague mondme.




fonctian

{1, Jl

une

M

&) Intersection entre

331333333 331333333
== 1733333330 3333123333
333333333 333133330

3 3

33

3333330

3333333

333333333

boolégnne sera donc représentée par une matrice & deux indices

I -1, N rambre de mondmes
I -1, NMAX « 4
‘ N

II1.2.1.3. Sous_programmes élémentaires

-

Z mondmes

Elle se réduit & une somme entre deux nombres aritnmétiques

sulvie d'un décodage.

Ecrivons toutes les combinaisons

gue l'on peut obtenir

X 0 x.Xx 0 X. X 1 XK ] x @ 1 B.9 3
3 ’ 1 1 -0 +3 +3
i 1 2 ] 1 i
3 0 inille X 1 < 0 X g a 3
_ ]
Décodage E 4
& {U >0 5 3 g ———» 3 1 =% intersection nulle.
-== 1 — =

Exemples X x3 30 X, Xg 301

X xa + 031 + x2 313

l BE 2 l 81 4

Xg X Xg 00 1 intersec- 3 Y1

tion nul-

le
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pl Complémentetion

La complémentaticn d'un mondme produit autant de mots qgue de varia-

bles qu1 y apparaissent, en inversant leur valeur.
31333
Ex. "2 g Xg ————, 33303 Do v XX
3003 1 1 24 s
33330

cl) Réunion

1l suffit de placer les deux listes & réunir 1'une apres 1'autre.
A l'alde de ces trols sous programmes élémentaires, peuvent &tre construits

tous les autres, ET, 0U, NI, ON, ... entre plusieurs réunions de mondmes.

Nous utiliserons tous ces sous programmes dans le programme

d'analyse dont nous allons expliquer les algorithmes.

III.2.2, Algarithmes

La planche ILI.1 représente les différentes parties du

rrogramme d'analyse. Reprencns-les une & une afin d’expliciter leur rdle.
Frog Y P

s'effectue également par une matrice topologique sn uwtilisant les mémes codages.
Seule différence : sur une ligne,les entrées d'un module peuvent se traduire par
des numéros supériedrs au numéro du module lui-méme, mettant en évidence 1'exis-

tence d'un bouclage (fig. IIIL.G5. (:)J.

Cette matrice voit sa deuxiime colonne supprimée ainsi que
dans chague ligne les numéros correspondant aux entrées primaires. On cbtient
aiors une matrice (fig. III.5. QE)J représentative du graphe du circuit (fig.

III.S.(:) j, & partir de laquelle va s'effectuer la recherche des boucles.
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ITI.2.2.3. Recherche des boucles st des boucles fondamentales

BOUCLES

Nous ellons systématiquement partir dz chacun des noeuds du
graphe et détscter toutss les boucles passant par ces noeuds en supprimant & chague

fois celles déja trouvées.

Aldons-nous de 1'exemple de la fig. III.5. La premiére colonne
de la matrice représentative du graphe contient tous les noeuds de ce graphe. Dans
la premigére ligne figure le noesud numéro 6. Sur lui arrive une branche provenant
du nosud numéro 13. Nous allons remonter cette branche en notant gu'aucune autre

n'arrive en B.

Cn poursuit le méme cheminement depuis le noeud 13, en construi-
sant ainsi un arbre (figure III.6). Il n’est suivi gu'un seul chemin & la fois mais
4 chague bifurcation en un nceud donné)il faut noter que toutes les branches guil

y arrivent n'ont pas été exploiées.

FREMIER TEST D’ARRET

Un chemin prend fin et constitue une boucle lorsgue le noeud
atteint est celui de départ (6 - 73 - 11 - 7 - 12 - 10 NORE

On revient alors au noeud précédent en regardant s'il existe
une branche non parcourue, et dans 1’affirmative, un nouveau chemin se forme. La
procédure se poursuilt jusqu'a ce gue *outes les branches de l'arbre crée depuis

le noeud n® B soient examinées, en définissant auparavant un deuxiéme test d’arrét

Lorsque par l=2 chemin 6 - 13 - 11 - 7 - 12 - 10 - 8, la premiere
branche (de la bifurcation au noeuc 8) venant du noeud B, a montré 1'existence
d'une boucle (6- 13- 11 - 7 - 12 - 10 - 8), un autre chemin est emprunté conduisant
au noeud €, puis 7. Or, 7 a déja été rencontré sur ce chemin, c'est-a-dire gue 1'an
est entré (conformément au schéma ci-dessous & 1'intérieur d'une boucle qui

sera trouvée plus tard.




(z)nk we ) sqpmeq

9* I .u;%M,..%

P DY IY4 e gl

G $ o 4
Lk Sv v 4
G 8 o Zv L

g o1t Ir S

or v v

! 6 v &

$ O 2v L b Lv §v
o 2y L g L §v

d oy b L vv &
QFr 2y L +¥v &v

LB Y

pv




61

DEUXIEME TEST D'ARRET

Si)en parcourant un chemin, on trouve le numéro d'un noeud gui

y figure déja, ce chemin est abendonné.

Aprés avoir épulsé toutes les boucles de l'arbre formé depuis
le noeud B, on passe & la ligne suivante de la matrice du graphe en recommengant
le méme algorithme. Il faut ajouter puilsqu'on a guitté le premier noeud du graphe

ldont le n® est le plus petit), un troisiéme test d'arrét.

En effet, la branche 7 - 12 - 10 améne ensuite sur le noeud 6.
Comme toutes les branches passant par 6 sont meintenant connues, il est inutile
de paursuivre la recherche sur ce chemin, sous peine de retrouver les boucles déja

déterminées.

TROISIEME TEST D'ARRET

Si,en parcourant un chemin)on trouve un numé&ro de nosud inférieur

& celul de départ, ce chemin est abandonné.

A l'alde de ces truls tests d'arrét, l'algorithme peut se

L

poursulvre en séguence jusgu'a la (M-1) : iéme ligne de la matrice du graphe.

Foint n'est besoin de partir du dernier nggud pulsqu'en entrées ne figurent gue des

numéros inférieurs au sien.

Apres evolr décrit l'arbre complet de la fig. III.B6, on est

assuré de connaitre toutes les bouclss du graphe.

BOUCLES FONDAMENTALES

Il faut distinguer dans la liste sulvante :
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1 6 13 M 7 12 10
2 B 13 11 7 12 10 8
3 ) 13 11 g 7 12 10
4 §) 13 11 9 7 12 10 8
5 3] 13 11 g 8
6 6 13 12 10
7 6 13 12 10 8
8 7 12 10 8 9
9 7 12 13 11
10 7 12 13 11 9
11 3. 9
12 12 13

les boucles fondamentales de celles gui ne le sont pas, en se rappelant la

définition donnée au § III.1.1.

I1 suffit de comparer systématiquemeni chacune des boucles a

celles qui ies suivent .

Pocur rendre 1’algcrithme plus rapide, on tiendra compte de

deux remargues

- S5i deux boucles ont la méme longueur, 11 est inutile de les comparer, 1l'une
ne pouvant contenir dans 1'autre.
- Pour deux boucles de longueur différente, les numéros constituant la plus

courte seront compar2s & la plus longue.

De plus, si un numérc appartenant a une boucle ne se retrouve
pas dans une autre boucle, la comparaison ne doit pas se poursuivre sur les autres

numercs (compte tenu des deux remarques précédentes).

La figure III.7 donne le déroulement des opérations gui s'effec-

tuent sur la liste ci-dessus, mettant en évidence les deux boucles fondamentales

et 12 13
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Deux solutions s'offrent a nous

- l'exploitation directe du tableau des boucles fondamentales,

- 1'utilisation de 1'éguation (:)

Nous avons choisl d'abord la deuxiéme solution, ayant & notre
uvisposition des programmes d'intersection et de simplification des foncticns booléen-
nes (§ I11.2.1.3.). Il ne reste qu'ad transformer, par le codage indigué au § III.2.1.7
une boucle fondamentale constituge d'un certaein nombre d'opérateurs, en une fonction

ol ces éguations jouent le rdle de variables & reiscon d'une par mondme.

Ex + 8 9 donne xa + xg
333333313

et sous forme codée 3333323331

L'elgorithme complet devient alors extrémement simple :

Transfarmer les deux premiére bouczles en fonctions, effectuer leur
intersec tion, puls l'intersection du résultat avec ls troisieme boucle codée 3 son
tour, et ainsi de suite jusqu'a épulsement de la liste des boucles fondamentales.

Dans le cas particulier d'un circuit formé d'une seule boucle fondamentale,

chacun de ses opérateurs représente une solution.

Cette méthode, bien que séduisente, pussede un gros désavantage

gul n'apparait pas sur l'exemple gque nous traitons.

Si 1'on veut &tre sdr de posséder & la fin toutes les solutions
minimales, il faut caonserver aprés chague intersection tous les montmes et ce n'est
gu'aprés la derniére que l'on pourra détecter les enssmbles les plus courts. Mais
si le graphe comporte un nombre assez grand de boucles fondamentales constituées
elles-mémes de beaucoup d'opérateurs, la liste définitive risque d'avoir une longueur
tres importante puilsgu’au cours d'une intersection seule la simplification Ax+x = x

interviendra. Ceci limite donc la taille des circuits susceptibles d'&tre analysés.

Pour atténuer cet effet, nous avons transformé 1'algorithme
en ne gardant aprés chaque intersection gue les termes de longueur minimale. On

peut ainsil, sans occuper trop de place mémoire, déterminer les ensembles minimaux
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de graphes ol s'entrelacent une centaine de boucles.

Malheureusement, cet artifice peut amensr, selon la topclogie

du graphe, une perte d’'information.
Examinons la liste de la figure III.8.a.

Si,aprés 1'intersection des deux premiére boucles, on garde
les ensembles les plus petits, il reste : 6 , 13, 11, 10. L'interseection de ces
ensembles avec la troisiéeme donne : 6, 10 et la solution finale 10 - 16 , unigue.
Un @ caché la smlution 11 - 15 gui convient également par 1'élimination du
terme 11 - 15 au cours de 1l'intersection de la troisiéme boucle avec les deux

précédentes.

Cette perte d'information que nous constatons ici & un premier
degré devient critique si toutes les solutions minimales se trouvent supprimdes par
les simplifications successives. C'est le cas de l'exemple de la fig. III.8.b

gul montre la non validité de ce procédé en général.

Malgré cecil, cet algorithme s'appliqueiavec succes, & de nombreux

)
circuits, et nous l'avans largement utilisé.

Cependant, si l’on considére les trois critéres suivants :
- rapidité
- économie en place mémuire
- slreté
on voit gue cette méthode ne satisfait bien que le premier, pas du tout le second,

et pas toujours le troisiéme.

Nous allons sxaminer d'autres solutions afin de mieux répondre

a4 ces trois exigences. Elles sont besées sur l'exploitation directe cu tableau

des pboucles fondamentales.

1 - 3¢it n le nombre de modules du circuit. On forme pour p variant de 1 a n,
toutes les combinaisons de ces n numéras et on regarde & chaque valeur de p si
une au moins des Cnp combinaisons recouvre le tableau des boucles fondamentales.
Larsgue cela est, la valeur de p correspondante indigue le rnombre minimum de varia-

bles secondalres, et 11 suffit d'essayer les Cnp combinaisons pour avoir toutes
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les solutions minimales. Cet algorithme est trés intéressant a appliquer lorsgu’un
circuit comporte un trés petit nombre de variables secondaires. Dans le cas
contraire, le temps calcul devient rapidement prohibitif et le premier critére

n'est pas du tout satisfait.

2 - En conservent le méme principe, nous pouvons accélérer cette rezherche,
en nous contentant d'une seule solution (la premiére trouvées, et en déterminant
au préalable une borne minimale du nombre de variables secondeires. Pour cela
1l suffit de classer les modules par ordre de poids décroissant (le poids ¢’un
module étant le nombre de fols gqu'il apparait dans le tableau des boucles fondamen-
tales), le plus petit ensemble de modules dont las somme des poids est supérieure
cu egale au nombre de boucles, indiquant la borne minimale. Cette méthode, beaucoup

blus rapide ne satisfait guand méme pas assez bisn au premier critérs.

3 - On voilt gue le critére rapicité est trés important, ainsi que 1'économie.

—
ja)

solution gue nous proposons maintenant vy satisfait trés bien, mais par conire

ne donnera pas, dans le cas général, une solution minimale.

On classe également les modules par ordre décroissant de poids.
Orn considére le premier module et on note les boucles qu'il recouvre, en diminuant
d'un le poids des autres modules gui les constituent. On reclasse le liste par
ovrdre décroissant de poids, et on reprend l'algorithme sur le module qui suit. De
cette fagon, des que le tableau des boucles est recouvert, 1'ensemble des modules

qui ont permis cette couverture, constitue la solutiocn,

Sur 1'exemple de la fig. II1.8.b on trouverait 1, 2, 5,
salution non minimale, mais dans le cas de circuits composés de bascules RS, la

solution proposée a toujours été minimale, sur les exemples traités.

Cette méthode est)é 1'heure actuelle)en essal, nous indiquerons

les résultats chtenus dans 1’annexe I.

I11.2.2.5. Choix des variables secondaires

Nous avons déja évogué ce probleme au § III.1.3. et 3 cause
des aifficultés gu'il sculéve, nous avons conguU un algorithme laissant le responsa-

bilité gu choix & 1'utilisateur.
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. . . .
Celui-ci peut, & priori, penser que telle ou telle sortie
de module constitue une variable secondaire du circuilt, surtout s'il est composé

de bascules RS £lémentaires (§ I.1.4.1.).
Déroulement de l'algorithme :

1 - Le circuit comporte des bascules RS.

Un indigue en donnée leur nombre, puls on inscrit sur une
"carte de choix" dans un ordre préférentiel les deux numéros de sortie de chacune
des bascules, et ensuite d'autres numéros du circuit car la presence des bouclages
fait que le nombre de variables secondaires peut &tre supérieur au nombre de

bascules RS.

En prenant le circuit de la fig. 1.3, la carte de choix se

présentera par exemple comme suit :
10 1/ 14 15 /12 13 L.,

Le premier chiffre est essayé. Les solutions contenart ce
chiffre sont conservées au détrimeat des autres. S'il n'en existe pas, le
deuxiéme est essayé & son tour et,en cas d'échec, i1 est indiqué & 1'utilisateur
gqu'une erreur a été commise sur la carte de choix, la comparaison continuant

toutefois sur les autres données.

Dans 1'hypothése ol le premier chiffre convient, on saute
au troisiéme et le procédé recommence. Si aprés avoir comparé autant cde groupes
de deux chiffres que le circuit comporte de bascules, il Yy & encore plusieurs
solutions possibles, l'examen des sutres données s'effectue, mais maintenant
chiffre par chiffre. L'algorithme s'arréte dés gu'une seule solution reste.
Dans le cas contraire ol la liste des données est épuisée, il reste plusieurs

solutions, la premigre est prise en considération.

-

2 - Le circult ne comporte pas de bascules RS

Le méme zlgorithme de choix sara guand méme applicable. On
indique qu'il existe ure bascule RS, et sur la carte de choix, on placera en

premiere donnge, un chiffre ne pouvant en aucun cas constituer une varieble secon-
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daire ; par sxemple une entrée primaire, puis toutes les autres variables secon-

daires prévues.

Le premier chiffre sere alors sssayé sans succes, ensulte

le second, et les suivants, un par un.
Exemple : cowmpteur binaire 3 bits (Fig. I1I1I.12)

cholx des variables secondaires (fig. III1.9)

Nous connaisscns les modules dont les sorties représentent les
variables secondaires du circuit. La détermination des expressions logiques
nécessite, pour chaqgue variable secondaire et chague sortie, d'établir un circuit
combinatoire assouclé satisfaisant aux équations (:) et (:) . A partir du circuit
initial, depuis le module désigné comme variable secondaire, i1 suffit de remonter
les connexicns Jjusqu'aux modules gui n'ont pour entrées que des variables secondai-

res ou des entrées primaires (fig. III.3 (:) et (:)) .

En termes d'algorithme, on construit en s'aidant de la matrice
topologigue du circuit séguentiel, pour chaque variable secondaire et chague sortie,

une nouvelle matrice topologigue.

La premiére ligne est celle du module de départ. Les entreées
qui ne sont ni variables secondaires, ni entrées primaires forment d'autres lignes

de la matrice, =t ainsi de suite.

C’est & ce niveaw gque nous utilisons tous lss programmes
de calcul (§ III.2.2.), mais en repartant des entrées, c'est-a-dire en lisant la

matrice gue nous venons d'éetablir, a 1'envers.

L'équation einsi calculée et simplifide est donnée sous Formezij

(réunion de monBmes) et un sous programme de décodage la traduit directement en clair

en fonction du nom gue 1'on a attribué aux entrées, et du numéro das variables secon-

daires.
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L'analyse pourrait s'achever ici, mais nous avons pensé
gqu'il éteit intéressant o'éleborer des algorithmes qui exploitent les expressions
logigues ci-dessus établies et donnent directement tous les renseignements que

1'cn peut désirer.

Certaines entrées d'un systeme séguentiel jouent un rdle bien
particulier et possédent de par leur situation dans le circuit, le pouvoir de le
tfiger dans un état déterminé lorsgu'on les rend agissantes, d’od leur nom de forgage.
Il est donc intéressant d’'étudler leur effet sur les variables secondaires et les

sorties.

Nous avons prévu qu'un circuit puisse posséder une remise & zéro
et une remise & un, ou seulement 1'une des deux. On les distinguera ainsi par un
codage particulier (§ III.3.1.) dans la mesure bien entendu ol on ie désire, si non

elles sgseront considérées comme des entrées normales, au méme titre que les autres.

Avec le codage que nous utilisons (§ III.2.71.2.) il n'est pas
possible de rendre de fagon explicite une variable égale & zé&ro ou un. Nous allons

employer la méthode suivante.

pour faire x = 1 dans une fonction Fix , X}, il suffit de former 1'expression

B lx, X}. x puls de remplacer x partout o0 1] subsiste par 1.

de méme x = 0, s'obtient en formant F ( x,)(;‘.';= et en remplagant partout X

par 1.
txaminons 1l'effet de R = 0, S+ 1 sur 1l'expression ci-dessous
qui s'écrit sous forme codée : 3330333233 333333333
- - g 2 1
Yis(ret)= R+ 5¥ () Y-S(-r)
- 330 G
+ CYiofr) + CS¥isl) 1 " 1

Effectuons l'intersection de ces termes avec RS

333017
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On obtient
RS+ RS Yogrry Yagery® B8 C Yagery RS C Vg
333013333
01 o 1
33001 0
33101 1

Remplacer R et S par 1" logigue consiste avec ce codage 3
mettre un 3 aux places respectives de R et S, donc & rajouter : 3 - valeur inscrite,

ce gui donne

Y M0 s T Yoy Y Vs 333333333 333333333
b 1
330 0
3 31 1
= = 333333333
Le terme 3 3 ——— 3 représentant le "1" logigue.

Par ce moyen, 11 est désormails possible d'inscrire la valeur
d'une ou plusieurs variables dans une expression logigue, et,dans le cas présent,

de regarder l'effet des différentes combinaiscns des forgages sur le circuit.

L'algorithme permet de détecter la combinaison qui laisse
au circuit sa liberté de fonctionrement, et place en mémoire les équations logi-
ques simplifiées gui en résultent. Celles-cil seront utilisées dans la suite du

programme.

L'horloge pussede également dans un cireuit un réle particulier,
celui de valider ou non les niveaux apparaissant sur les entrées primaires, et blo-
quer & daes instants déterminés 1'évolution des variables secondaires (aystémes

asynchrones synchronisés).
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Cet algorithme met en évidence de fagon trés claire, les
isolements et les transferts dans le cas de systémes composés de bascules Maitre-

Esclave, résultant des niveaux appliqués sur 1’entrée d'Horloge.

I1 procéde de la méme maniére que celui décrit précédemment 2
conditicn toutefols gu'une des entrées ait été signalée comme é&tant une horloge

par un codage particulier.

On appligue alors successivement les niveaux O et 1 sur l'entrée
designée et on regarde comment se transforment les équations des variables

secondaires.

IT1.2.2.9. Matrices des excitations secondaires et des_sorties
51 le circuit posséde des entrées de forgage, ce sont les expressions logiques
simplifiées que 1'on va transcrire sous forme de tables. Celles-ci contiendront a

l'intérieur de chague case les valeurs binaires des variables secondaires (0, 1).
Le calcul se déroule comme suit :

On génére une base binaire correspondant aux variables secondai-
res, et,pour chaque combinaison de cette base (figurant en téte de ligneljest
génerse une autre base binaire correspondant aux entrées. De cette fagon, le
calcul des matrices s'effectue ligne par ligne. A une combinaiscn donnée dans
chacune des bases correspond une case de la matrice. Pour déterminer les valeurs
des variables secondaires gu'il faut y inscrire, on introduit dans un monéme tout
commes au § III.2.2.7., les deux combinaisons des entrées et des variables secondai-

res dont l'intersection constitue la case & remplir.

On pourrait obtenir les valeurs des varilables secondaires a
1'instant T + 1 en effectuant 1’'intersection du monfme d'assignement des variables
a l’instant t avec les expressions logigues. Si 1’'intersection est nulle, la valeur

de la varleble seccndaire & (T+1) est 0 si non elle est 1 puisque toutes les

variables sont assignées.

Nous utilisons ici un autre procédg, plus rapide car faisant

appel & un sous programme plus simple gue le sous programme d'intersection.
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Appliqucns la méthode de simplification de premigére espéce
(Ax C xJ entre le monme d'assignement et les expressions logigues des variables

secondaires.

- 51 le mondme d'assignement est inclus dans un des mondmes de la
function auguel on le compare, celle-ci canserve le méme nombre de termes et sa

valeo o est "1,

- S'1il n'est pas inclus,la fonction résultante possede un terme de

plus et sa valeur est "0O".

De toute fagon, le mondme d'assignement ne peut inclure un
des mondmes de le fonction puisqu’'il est complétement défini et représente un

sommet de 1'hypercube & n - p dimensions.

{n = nombre d'entrées, p = nombre de variables secondaires)

EXEMPLE
veteur de Yag reqy T O B Yagenyd » Yagery I8 Yogy
1) Pour J = K = C = 0, Y1U[T) = Y15[TJ = 1
On compare le minterm JK E-Y10 Y15 3 la liste. Il est inclus
dans le mmnémehi Y?D donc la fonction vaut 1.
2) Pour J = K = (C = Y1D(TJ = 0, Y15[T] =1

Le minterm J K C 710 Y15 n'est inclus dans aucun des monBmes
de la fonction. L'éguation résultante comporte un terme de plus, et la fonction

Y1aereqy = O

Le procédé se poursuit ainsi sur une ligne. Aprés épuisement de
la base binailre des entrées, le ligne est écrite puis effacée avant que soit généré
un autre terme de la base des variables secondaires, et de nouveau successivement,
tous les termes de la base des entrées. Ceci évite un erncombrement inutile des

mémoires et permet de tracer des matrices assez importantes.

Le tracé de la matrice des sorties s'effectue de fagon stricte-

ment identigue en utilisant les éguations booléennes des sorties.
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Il se pose un probléme au niveau de la présentation des
résultats. Comme ces algorithmes peuvent traiter dess circuits dont le nombre de
variables secondaires n'est pas limité, on ne peut fixer a priori la largeur

d'ure colonne sous peine soit de perdre de la place soit de ne point en avoir assez.

I1 est donc né&cessailre gue la largeur d'une colonne s'adapte

& tous les cas, et résulte d'un calcul.

Une matrice se présentera de la fagon suivante :

IT
—~Crrr———>
JXKC I 0 oo I 10 01I 0101 1 1 0 .
JA I I I I
<«
Y1D - Y15 I ----- I------7---=--71+=----- -
I I 1 I
0 o I 0 I---=---T-=-==-=-1==-= - -c___
P . - —_— e —
~ 7 N\
. IP
ITT (JA+1) (IT + 1] 2

La largeur d'une colonne doit 8tre égale au plus grand des

deux nombres :

- nombre d'entrées

- nombre de variables secondaires

En appelant JA : ncmbre de caractéres utilisés pour écrire YN.
ITI : nombre de variables secondaires
IP : nombre d'entrées
IT : nombre de caractéres inscriptibles dans une cclonne
(IT = IP si IP» III, IT=INsi III > Ip)

si 1'expression III (JA+1) =+ (IT + 1) 2H3> 131 (nombre de caractéres utilisables
sur la largeur d'une pagel), la matrice ne contiendra pasaune page de résultat.
Dans ce cas, la premier pertie(les 131 premiers caractéres) de la ligne est é&crite

directement, st le reste stocké sur bande magnétigue,

Lorsgue toute la matrice a été caelculée, on relit la bande,
et les lignes sont écrites par fragments de 131 caractéres, ceci jusqu'’a épulsement

de 1l'enregistrement.
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1% bloe La reconstitution de la matrice compléle se fait
i en plagant les blocs 1'un & cBté de 1'autre.
1.2.1
-|2.2 2¢ bloc 15 25 3a -]
SURNE— Y 2.3 1.3 4.3
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W
e ié 3% Lhoc On arrive ainsi & traiter des matrices de taille
- forte respectable.
T A
|45 AT Lec.

ITI.2.2.10 Matrice des transitions

Nous lul donnons pour r8le d’'indiguer les transitions qud

s'etfectuent entre états stables; elle différe en cela de ce qu'il est canvenu

habltuellement d'appeler une matrice des transiticns [(2) p. 302)

Ce sauci de différenciation est doublement justifiable

- d'abord per le fait gu'’avec les circuits que nous étudions toute transition
aboutit & un état stable (les états instables intermédiaires n'existant gue
pour respecter les adjacences entre variables secondaires)

- ensuite parce que le dépouillement des résultats s'en trouQe simplifié et
permét le tracé immédiat d'un graphe de fluence donnant suffisamment de renseigne-

ments & l'utilisateur.

Ce mangue d'information peut par contre &tre génant lorsgu'il
s'agit de localiser une panne dans un circuit, raison pour laguelle le moment venu,

nous n'utiliserons pas cette matrice (chap. V).

L'algorithme n'en est pas pour autant plus simple, bien au
contraire puisque dans un premier temps nous allons devolr chercher les états sta

bles. Comme au § II1.2.2.8., les calculs sant menés a 1'aide des expressions logiques

des variables secondaires.
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Recherche des états stables

On génére deux bases : - une pour lss variables secondaires

- une pour les entrées.

Pour chague terme de la base des variables secondaires, commen-
ce une génération compléte de la base des entrées. On crée également un mondme
d'assignement et son intersection avec les équations booléennes des variables
secondaires donne les valeurs des variables secondeires (T+1), successivement.
Chacune 25t comparée au fur et a mesure au terme courant de la base des variables
secondaires. 51 elle est différente, on génére immédiaetement un autre terme de la
base des entrées (pas d’'état stable dans cette casel, si non on continue sur
une autre variable secondaire. Dans le cas ol chague VS (T) = VS (T+1) 1'état
représenté par le terme courant de la base des VS est stable. Par contre, si toute
la base des entrées a &8té épuisée, 1l'état examiné est instable. Celarevient & se
déplacer dans une ligne de la matrice des excitations secondeirss, en regardant
si dans une case au moins, la combinaison bipaire =25t égale & celle placée en
téte de ligne. On obtient de cette fagon la liste dss états stables gue 1'on code
par leur éguivalent décimal +1 [(l'état 1 représentant la combiniaon binaire
000 ... 0). Le mBme codage est appligué aux entrées cu circuit (vecteur n®° 1
000 .... 0J.

Etablissement de la matrice des transitions entre états stables :

On part d'un état stable, et pour chague vecteur d’entrée,
an cherche 1’état atteint par la méme méthode gue ci-dessus. $'il est stable, le
processus s'arréte, si non la valeur obtenue est donnée comme état initial et la
recherche reprend. Il peut arriver que le systéme ne se stabilise jamais, ce qui

correspond a l'existence d'un cycle que 1l'on détecte et signale a l'utilisateur.

Ceci représente sur la matrice des excitations, le déplacement
dens la colonne du vecteur d'entrée appligué, & partir d'un état stable. La mise
en page se tradult comme indiqué fig. I.2, 1'espacement entre lss colonnss étant
fixe. La valeur des sorties n'est pas marquée, seuls figurent les vecteurs essurant

les transitions.




78

t\w."\.\am_“\mm\h ;

0F* TIL »m By

(zihmL s x z )

CLI9 2 FHIUNIE dNILidN0D

PANTDP U2 PRGN

=




79

Slig @ 2AVIENIG YNI LI QD

L4 10l d..s)\m\._u

TYYTITWY * T
Y i
o..,zdsaJ :On,r.«us.rn_fbu
o

(=] 14

9 v A S i) o
¥ o ks
o T T

R
tor, TA BA SA L s P \.@
o.awdS_JJ otre :35\3 oy e b o udfx\.,u\iq u}_awd.?,i\_wuv




80

Tci, aussi, le calcul s'effectue ligne par ligne pour éviter
1l'encombrement mémoire, =t dans le cas d'un dépassement de forma*, la mise sur

bande et la technigue du tracé par blocs sont employées

La matrice des transitions peut &tre mise en mémoire en vue

d'une dtilisation ultérieure (§ III.2.2.11).

Elle utilise les mémes algorithmes. En dépouillant les résultats
d'analyse nous avons remarqué gu'en régle générale les compteurs appartiennent 3 1la
classe des systémes non fortement connectés, c'est-3-dire gu'il existe des 2tats
sources et des états stables autres que ceux appartenant & la séguence normale de

comptags.

Pour connaltre exectement le graphe de fonctionnement de ces
éléments et eider au dépouillement de la matrice des excitations secondaires, nous
avons élaboré un aslgorithme gui soumet 1'élément & une séquence de comptage & partir

de tous les &tats stables et instables.

Les flgures III.11 et III.13 représentent respectivement les
graphes complets d'un compteur 2 bits (2 x JK 74 H 72) et d'un compteur 3 bits
(3 x JK 7473] binaires dont les schémas sont donnds par les figures III.10 et IIT.12.

Cette analyse supplémentaire procuere une connailssance extramement
précise des caractéristiques d’un compteur. Elle permet en particulier de savoir
s'll existe des séguences de comptage autres Qque celle prévue, ou des cycles entre
états instables dens lesquels le systeme pourrait Btre conduit lcrs de la miss s0us
tension par exemple. Elle apporte donc une aide fort intéressante & la synthese

car elle évite le passage & la réalisation physigue, destiné & la vérification.

Dans le cas particulier des deux cumpteurs}que nous avans étudié
lci, on voit gue méme si juste aprés la mise sous tension ces circuits se trouvent
dans un état imstable ou dans un état stable n'appartenant pas a la séquence normale,

apres un tup d'horlege, au maximum, on se retrouvera sur la séguence de comptage
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méme si l'entrée de remise & zéro n'est pas utilisée (les transitions gu'elle
implique n'ont pas &té représentées pour ne pas alourdir davantege les graphes).
Il n'existe donc pas de cycle, ou de séguence parasite et on peut en conclure

gue la synthése de ces circuits est satisfaisante.

Cet algorithme sera trés utile par la suite [§ V.2.3.). Il
nécessite la mise en mémoire de la matrice des transitions en autant de mots mémoi-
res que de transitlons entre &tats stables. On code en effet dans un mot 1'étet

de départ, le vecteur transition, et 1'état d'arrivée, comme suit :

ce qui signifie : le vecteur 7 améne de l'état 12 & 1'é&tat 8. On voit gu'il est

prévu place pour 999 états (9 VS— 512), et 939 vecteurs d'entrée (6 entrées—» 64).

ITI-3 UTILISATION - RESULTATS - POSSIBILITES - AMELIDRATIONS

ITI.3.1%. Utdlisetion du programme

Nous allons indiguer succinctement les données & fournir au

programme afin qu'il pulsse correctement se dérouler

1. Nombre d’exemples & traiter
2. Nom ou type du circuit
3. Nombre de modules composent le circuit (NBMOD)
Nembre d'entrées primaires (y compris forgages] (NEP)
Nombre d'entrées maximum sur un module (NEMAX)
Nombre de bascules gue comporte le circuilt (NBASC)
Nombre de sorties [NBSORJ
Nembre de choix effectués sur les variables secondaires [(NCHOIX)
4. Numéro des sorties
5. Matrice topologigue du circuit
Elle posséde NBMOD lignes et (NEMAX ~ 2) colennes

6. Cholx des variables secondaires.
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Il est prétarable gue la derniére donnée concernant ce choix soit un

zéro, indigquant ainsi la fin du choix,

7. Nom des entrées primaires.

Elles peuvent &tre repérées par n'importe quel chiffre ou
letire mals dans la limite d'un carectire alphanuméricue (J, K, C ...]

Leur position sur la carte de donnée doit correspondre & leur
numerotation dane le circuit. Cependant si celui-ci comporte une horloge que 1'aon
veut considérer comme telle, on la placera aprés lss autres entrées primaires. Les

forgages seront inscrits aprés 1'horlioge.

Ex : JKHRS ces entrées ayant dans le circuit respectivement

les numéros 1, Z, 3, 4, 5.
8. Codage des entrées primaires.

Cette donnée sert & distinguer les gntrées particulidres ;

code Horloge : 80
R & zéro : 90
R & 1 : 91

Ainsi pour l'exemple précédent on indiquera 1.2.8090.91.

Ce programme, congu au départ comme un seul bloc, a 8té ensuite
découp€ en sous programmes, chacun treitant une partie du § III.2. Dans ces conditions
il devient possible, en composant un programme d'appel extr@mement simple, de commen-
cer l'analyse du circuit a n'importe guel niveau, selon la connaissance préalable
gue l'on en a, gagnant ainsi sur le temps calcul. On utilise de plus la technigue
du dimensiornement variable des matrices dans les appels de gous-programmes ce gqui

permet de tralter des exemples de complexité treés diverse en n'ayant gu's adapter

les dimensions des matrices de calcul dans le programma principal d'assemblage.

ITI.3.2 Résultats

Temps calcul

L'analyse d'un circuit comportant beaucoup de modules, mais peu



de boucles et de variables secondaires sera plus rapidement traitée que celle d'un
circuit modeste en nombre de modules mais dont le graphe est trés enchev@iré et le

nombre de variables secondsires important. (cas des circuits composés de basculeg).

Pour une bascule Maitre-Esclave (10 & 15 modules, 5 entrées, 2 VS)

le temps de calcul aveisine la minute (IBM 7044).

Pour un compteur synchrone par 40 (4 JKMS dinterconnectées) il
est de l'ordre de 15' (CII 10070). Cela peut sembler grand mais il faut penser gue
ce clrcuit comporte une cinguantaine de mocdules ol 70 boucles sont enchevétrées,
parmi lesquelles 16 boucles fondamentales nécessitant 8 variables secondaires. De
plus le trace de la matrice d'excitations nécessite 28 x B8 x2 = 4086 appels du sous
pregramme de simplificaticon de premiére espéce, celui de la matrice des sorties
28 x 2 x nombre de sorties appels de ce méme sous programme, et celul de la matrice
des transitions environ un millier de fois 1'appel du sous programme d'intersection

{qui lui-m8me en eppelle geux).

ITI.3.3. Possibilités et limites

Le limite sur le nombre de variables secondaires que peut

posséder un circuit est fixée par la "taille” du calculateur utilisé. Ella dépend

- de la complexité des expressions logigues obtenues qui, & mesure gu'elle
croft, entraine le mdme accroissement de la place mémoire occupée,

- et du nombre de boucles du graphe.

Nous avons limiié par contre le nombre d'entrées, sn impo&ant
qu'elles figurent dans le premier mot mémoire parmi ceux gui constituent un mondme,

dans le seul but de faciliter le décodage.

Ainsi, un mot de 32 bits (CII 10070) permet 9 entrées,
un mot de 36 bits (IBM 7044) , 10 entrées.

Le tracé des matrices d'excitations, des sorties et des transi-
tions n'est absolument pas 1imité, car il suffit d'adapter la dimension de la ligne
de caleul & la largeur maximum gue l'on désire., Notons toutefois qu'a partir d'une

certaine limite, le tracé de ces tables, pour ausei spectaculaire qu'il puisse &tre
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cdevient inexploitahle et augmente assez considérablement le temps de calcul.

Parmi les neuf ou dix entrées possibles, peuvent &tre particu-
larisées une horloge, une remise & zéro, une remise & un. 51 le circuit comporte
plusieurs horloges, on ne peut en distimpuer gu'ure, les autres &tant considérées
comme des entrées normales, ce gul n'est pas génant puisgue 1'analyse est traitée

de fagon asynchrone par l'étude des niveaux apparaiszant sur les entrées primaires.

III.3.4. Améliorations - Possibilités futures

ITI.3.4.1. Amélioratiors

Les améliorations que nous proposons ci-dessous ont pour but de
rendre possible 1'analyse de circuits plus importants. Elles ne modifient en rien
les codages employés et demandent seulement une légére retouche des algorithmes

décrits au § III.3.

1. Augmentation du nombre d'entrées

Ern n'imposant pas aux entrées de forgage de figurer seulement
dans lz premier mot mémoire représentant un mendéme, la limitation ds leur nombre
disparait. Cela impligue de modifier le sous programme de décodage et les algorith-
mes des § III.2.2. (7.6.9.10).

2. Augmentation du nombre de variablss secondaires

AU cours de 1'établissement des éguations logiques un gain de

mémoires non négligeable peut &tre obtenu en procédant ce la fagon suivante

Nous avons vu au § III.2.1.2. gu'une variable est repérée
dans un mot par sa position. Cette méthode, bien adaptée au combinatoire (systémes
& grand nombre d'entrées), crée ici un gaspillage de mémoires surtout lorsque les
circuits analysés posseédent peu d'entrées, beauccup de modules, et dont les variables

secondaires sont représentées par des modules au numdro élevé.
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—

25" Y47' Y57
deux entrées A et B, trois variables secondaires, (25, 47, 57) et 57 modules,

Par exemple l'expression A3y d'un circuit a3

nécessite 7 mots mémoires de 9 chiffres.

5i par contre, au lieu de repérer leg variables secondaires
par leur place, on les repére par leur ordre, il devient possible de les "caler”
juste aprés les entrées primaires et dans le cas présent, un seul mot mémoire

suffit (gein de 7 en place mémoire).

Ailnsi toute limitation sur la taille d’un circuit disparait
pratiquement. Cela demande de réécrire parmi les programmes de calcul booléen,
ceux qui, apres la lecture de le matrice topologique, =affectuent les codages, et
de refaire un programme de décodage qui restitue leur numéro aux variables secon-
deires. Ce travail ne crée pas de difficultéd importante et doit &tre mens a

bien en un temps relativement bref (cf. annexe I).

IIT1.3.4.2. Possibilités futures

Une premiere possipilité, gui est en définitive une application

de ce programme, & pour objet l'aide & le conception.

En effet, les résultats qu'il fournit peuvent &tre exploités
de différentes maniéres et 1'une d'elies, par 1'emploi des &guations logiques
QU ces tables mises en mémolre (chap. V) consiste a donner la répanse d'un circuit
soumis & une séguence d'entrée, permettant ainsi de vérifier que le systéme congu
fonctlonne comme prévu. Il suffit pour cela d'écrire un programme d'appel générant

la séquence d'entrée désirée. Nous avons déjé abordé ce sujet au § IIT.2.2.11,

La deuxiéme possibilité, fort importante, aest 1l'extension de
ce programme a des ensembles plus volumineux constitués de bascules, registres,
compteurs... Il n'est alors plus question de décomposer le circuit au niveeu du
madule elémentaire. Une solution consiste & effectuer l'analyse systématigue par le
programme présent des éléments classigues cités ci-dessus, et & stocker les résul-

tats (eguaticns booléennss, tables) 3 l'aide d'un codage judicieux, sous forme de

sous programmes. La confecticn d'un programme d'assemblage, qui & partir de la
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description de 1'interconnexion des éléments (simples ou complexes]) figurant
dans la biblioth&gue de sous programmes disponibles calculerait les équations

du systéme complet, permettrait 1l'analyse & grande échelle.

Ce programme tel gu’il est actuellement {2000 instructions
FURTHAN, 34 sous programmes), représente pour nous un outil destiné & nous
fournir tous les é€léments nécessaires au test des systemes séguentiels, but

principal de notre étude.
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IV-1 GENERALITES

Au cours de ce chapitre nous allons propcser une méthode
permettant de s'assurer gqu'un systéme séguentiel fonctlonne conformément aux
données du constructeur ou aux reésultats de l'analyse préalable gu'on a pu effectuer
sur lui (chap. III), sans aborder le probléme de la localisation des pannes
(chap. V).

Ce sujet a &té trailté selon deux optigues trés différentes
(chap. II)

- utiliser les algorithmes mis au point en vue de tester les systémss

combinatoires, en les aedaptant au séguentiel.

-~ élabarer des algorithmes en employant des moyens propres aux

systeémes séguentiels (ex. : tables de fluence).

A partir de la premiére solution, de nombreuses recherches et
applicetions ont été et continuent & &tre développées (16) de par les résultats
satisfaisants obtenus. Mais si l'con cherche & établir des méthodes algorithmiques,
la conséguence est gue celles-ci consistent en une adaptation de 1'elgerithme
des D cuwbes. Par contre, l’extension au séquentiel de méthodes théorigues créées
pour le combinatoire (18) ouvre un vaste champ d'investigation et peut laisser

espérer des solutions efficaces et élégantes.

Cependant, traiter ce probléme su moyen des outils propres aux
systémes séquentiels semble & la fols logigque et raisonnable. Jusqgu'a présent,
les méthodes propesées utilisent la table de fluences dont 1'inconvénient, lorsgu'on
arrive au stade de la programmation, est d'occuper une place importante en mémoire
et de limiter la teille des circuits testebles. Or la fagon la plus condensée de
représenter un systéme séguentiel est encore de faire appel & ses équations (varia-

bles secondaires, sorties), solution gue nous avons adoptée.

La méthode cue nous exposercns dans les pages qul suivent résul-
te de l'interprétation de spécificaticns (3) sur une série de circults intégrés
logigues. Elle est systématique et a trouvé son illustration par 1'écriture d'un

programme en FORTRAN IV.
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IV-2 DEPOUILLEMENT ET INTERPRETATION DE SPECIFICATIONS SUR UNE FAMILLE DE CIRCUITS
INTEGRES LOGIQUES (3)

Examinons les tests relatifs & une bascule JK Maitre-Esclave
type 7473 (fig. IV.3) dont le schéma logique est donng fig. IV.1 et le graphe
de fonctionnement fig. IV.2. Sur ce dernier figurent deux axes BM et BE ayant

la signification suivante

Un deplacement dans le graphe par une transition, selon 1'axe BM
correspand & une inscription dans le maitre des informations apparaissant sur J et
K, alors qu’un déplacement selon BE résulte d'un transfert des valeurs du maitre

dans l'esclave. On peut donc d'ores et déj& définir plusieurs sortes de tests

« isolement - du maltre
- de l'esclave
inscription dans le maltre et transfert dans 1'esclave.

(insc. 0, transf. 0 - Inscript. 1, Transf. 1)

Ce circuit est muni d'une entrée de remise & zéro agissant
sur le nivesu bas et notée pour cela RZ : il existera aussi des tests de forgage

du maitre et de 1'esclave & zéro.
Penchans nous per exemple sur les tests d’isolement du maltre.

La bascule maitre, constituée de deux portes NI satisfait a

la table d'excitation ci-dessous

AB
M o0 10 01 11 L’entrée de forgage n'étent pas agissan-
D @l ©| 1| @ te : RZ = 1
1 W o | @] o ovec A TLKU
B =C21Q

Son etat d'isolement est obtenu pour A = B = 0O

Appliquons cette condition dans chacun des gquatre états du
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graphe de fluence.

Etat 00 (@)

Examinons les deux vecteurs 5 et 7 (CJK et CJK) gui reéalisent

.a condition d'isolement A = B = 0, en reprenant le schéma logigue.

J % U est obligatuire puisgue les deux autres
entrées du ET n® 2 valent 1.

Sur le ET n® 1 par contre, la valeur de K
paralt indifférente, § assurant le niveau O
sur la sortie de ce module.

Cependant =i on appligue K = 1, et que le

fil de lialscn ramenant la sortie § sur le

ET n° 1 soit coupé, sa sortie va passer 2 7

Q=o—~J ~

et "renforcer” sur le NI n° 3 le 1 logique

ul existail &34 sur autre entrée, pouvan
istait déj l'aut t n t

ainsl acher une panne éventuelle sur celle-ci (par ex. : court circuit).

Par contre, en imposant < = 0, on assure le niveau 0 & la

gortie du ET n® 1 ce gul ne favorise plus le niveau 0 & la sortie du NI n® 3.

Restent les vecteurs 1, 2, 3, 4 (C). C = O impocse le niveau O & la sortie des ET

n? 1 et 2 indépendamment de toute veleur des entrées directes et de bouclage. En
particulisr, une coupure sur le fil J qui imposait un niveau 1 constant se trouverait
masguée par cette valeur de C et détectable par aucune autre transition. Une
coupure sur 1l'entrée K, non observable dans cet &tat, le sera dans 1'état s
alnsi gu'une coupure sur 1l'horloge C, par la trensition (:)~9(:) ot l'isolement

du maitre ne pourrait 2tre effectif.

Le test du vecteur 5 (C J K = 1) appelé dans ces spécifica-
tions isclement de BM par J, eétant le plus restrictif recouvre les autres vecteurs

et suffit pour s'assurer de l'isolement de BM dans 1'état .

Comme seules les sorties de l'esclave sont observeables, 11
faut en plus pour verifier gue 1l'isolement est effectit, transférer la valeur du

maitre dans l'esclave par 1 [ C J K = 1).
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Physiguement, cn doit appliguer des tensions sur les entrées
C,J et K, et pour rendre le test esncore plus restrictif on choisira C = 5,5 v,

J=0,8v, K=20 (fig. II.1)

etat 10 (1)

Sur le ET n® 1, QU = O assure 1l'isolement.
Qr'\sl o)

! On placera alors toutes les autres entrées
ﬂ ) de ce module & 1 pour dqu'une panne sur la
5 o connexion de bouclage ne sclt pas masquée.
Sur le ET n® 2C =1, @ = 1. Il faut mettre
J = 0 afin que la sortie de ce module n'im-

pose pas l'état du NI n® 4 cachant ainsi une

o o panne éventuelle sur la bascule maltre. On

//257\ 65\) en déduit que le test du vecteur 7 (C J K = 1)

1 | _ donne la conditieon la plus restrictive sur
F-0 K=l est 7 =1 1'état (isolement de BM par § et C). Il

faut lui ajouter un transfert du maitre dans

l'esclave : 3 (C J K = 1) qui le rend observable sur les sorties.

Physigquement, J = 0v, K = 5,5 v, et comme C s'appligue aux deux
ET d'entrée, il faudrait d'une part (ET 1) : C = 5,5 v, et d'eutre part (ET 2)
C = 2, pour ne pas contrarier J = 0. Dans ce cas on affichera une tension com-

prise entre 2,4 v et 5,5 v sur C.

Si 1'élément répond correctement au vecteur d'entrée appliqué
7 [CJ K = 1) on est slr gu’il fonctionnera bien pour tous les autres vecteurs

de cet état.

En raiscnnant de mé&me, on déterminera les vecteurs 5
(CTK=1)et B(CJIK=1) dans les états respectifs @ et @

De 1l'interprétation de ces spécificaticrs, présentée ci

dessus sur un exemple résultent quelcgues constatations.
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On peut cens chacun des états déterminer le cu les vecteurs
gu'ir =2t nécessalre et suffisant de tester, et savoir pour an vechtzsur asnné
quels roles jouent les entiées qui le composent. Ceci permet de définir les

tests trés précisément,

D'autre pert, dans chague état, on chevrche a placer 1'8lé-
mest Jans les cenditions les plus défavorables de fonctionnement, casditions
<..2% gqua toute parne ne soit pas masqguée par un affichage dez sniréss. Si on
peut ainsi déterminer un vecteur complétement spécifie (une des combinaisons binaires
des entréssl). un seul sffichage suffit. Si une des entrées @st inuifférente [(par
gx. L X K} 1l fauara deux afticrages ( C J K, C T K) pour gue la Lest dans 1'état

considéré soit complet.

On cecngolt alers gu'eu lieu de tester chacure des cases de la
table de fluzneoe (§ If.3), on ne testera que guelgues unes d'entre elles et que
le numbre de tests total sur un élément va diminuer dans des proportions apprécia-

bles.

Cette recnerche d'un PIRE CAS de foncticnnement, s'effectus

1ci & deux stades

- pire cas logigue

- pire ces électronigue.

En effet, aprés avoir déterminé les niveaux & donner aux
entrées d'un systéme, connaissant les caractéristigues ¢lectriques,on rend le test

gncore plus "affligeant” en imposant les limites de tensions admissibles.

Cela est fscilité ei on a & sa disposition des tests stati-
gues du clrcuit. Cette remargue constitue la réciprogue de ce gue nous avions noté
au chapitre I {§ I.24) st montre gqu'il existe une liaison s=ntre les tests statiques

et fonctionnels (21).
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Iv-3 SYSTEMATISATION DE LA DEFINITION DES VECTEURS DE TOUTES LES TRANSITIONS

On peut représenter l'exemple précédent par le schéma de
la fig. IV.4 a. Pour tester complétement ce circuit, il faut parccurir toutes

legs transitions :
- transitions entre états

- transitions rebouclées sur un etat.

On en revient & établir des tests d'inscription-transfert et

d'isclement.

Les éguations A=CKDQ D=1g,.C

B

It

cJaQ’ E

i
£
-

(@

permettent de définir le comportement des variables A, B et D, E pour toutes

les combinaisons possibles des commandes J, K, C, QM’ Q' §, @', et par conséquent

MJ
de mettre en évidence guels sont les vecteurs commandes qui sont & 1l'origine
de tel ou tel isolement ou inscription (ceux-ci étant définis par les tables

de la fig. IV.4.b).

. On commence par construire un tableau gui comporte autant
de lignes que de combinaisons binasires des commandes. L'analyse de l'exemple
choisi montre gu'il posséde gquatre 8tats stables (fig. IV.2), pas d'étai transi-
toire instable et gue toujours les caonditilons Q'M = ﬁM et Q' = § se trouvent
respectéas, dans 1'hypothése bien slr ol le systéme fonctionne correctement.
Profitons de cette remargue pour noter qu'en matiére de test de détection, an

reisonnera toujours sur le circuit correct.

Il est alors possible de supprimer Q'M et @' ce qui porte &
32 le nombre de lignes du tableau résultant des cing commandes : C, J, K, QM’ g
(fig. IV.5, cclonnes 1 & 5). En colonne 6 sont inscrits les vecteurs d'entrée

sous forme codée (codage fig. IV.2}.

Les guatre colonnes sulvantes représentent les valeurs de

A, B, D, E, pour chacune des combinaisons binaires de C, J, K, DM, Q.
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A ce niveau,on peut noter les lignes correspondant a un &tat
atahle (11&me colonne, chiffres cerclés). Dans les coleonnes 12 et 13 sont inscrits
pour chague ligne les vecteurs adjacents & celui de la ligne considérée et les
lignes corresponcdantes ol on les retrouve. A partir du graphe de la fig. IV.2 il
est possible de repérer les vecteurs de transition entre états; on les caractérise
dans la colonne M en plagant le numéro de 1'état de départ suivi de la lettre I.
Ceci permet d'achever le remplissage des colonnes 11, 12 et 13 et de passer

a 1'interprétation du tableau.

Interprétation :

Pour une ligne donnée les valeurs binaires situées dans les
colonnes A, B et D, E donnent, & l'aide des deux tables de la fig. IV.4. b la
signification du vecteur d'entrée, c’'est-a-dire montrent son effet sur les
bascules maitre et esclave. On indigue ceci sur le tableau Bn ajoutant deux

colonnes.

La premidre concerne le maltre. Comme deux éventualités
peuvent se produire sur lui, on le subdivise en deux : dsolement - inscription.
Le deuxieme a trait a l'msclave et se trouve également divisée en deux

izolement - transfert.

Etats stables
Examinons par exemple la ligne n° 9

On trouve A = B = 0—» i1solement du mailtre

avec C

o

A=CK 1, K =0, §
C avec C 1, J =0, Q
L'isolement s'effectue par K = Q = J = 0

D=E-=1 —> isolement de 1l'esclave

0O =

f=)
3-
oA

avec QM =0 C=1

1

' avec DM = 0 c=1
=> isolement par C = 1

' Dans tous les états stables, la procédure est identigue.
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Transitions : Elles résultent soit d'ume inscripticn dans le maitre

solt d'un transfert dans l'esclave

Ex : ligne 13
Q, = & =0
A =0, B=1—> inscription dans le maitre.

_ =

B=1avec C =1, J=1, T =1 aménedl’état 2 3 1. On trace une colonne supplémen-
teire pour indiguer la ligne ol améne la transition. La lecture du tableau dans

ce cas, s'effectue comme suit

de 1'état (:) le vecteur 6 (ligne 13) adjascent aux vecteurs 2 et 5
{lignes 7 et 3) améne dans 1'état (:) (ligne 29). L'inscription dans le maitre

est due A C J W = 1, 1'izolement de l'esclave & C = 1.

La construction compléte du tableau indique paur chague
vecteur de chague état, les variables qui participent de fagon active aux isolements

et transferts, c'est-a-dire le foncticnnement précis du circuit.

-

Recherche des vecteurs a tester

Elle s'effectue également sur le tableau.
Exemple : 1 - Etat 2

Isolement : Les vecteurs 1, 2, 3, 4, 5, 7 assurent l'isolement.
Mais les vecteurs les plus fragiles sont S et 7 puisque 1, 2, 3, 4 isolent le
maitre de fagon inconditionnelle gréce & C = 0. On testera 5 et 7. Il n’est pas
possible ici de faire un choix sur 1'un de ces deux vecteurs ce qui montre que la

décomposition d'un circuit en blocs élémentaires affecte la précision des résultats.

Inscription : les deux vecteurs inscription 6, 8 {lignes 13

et 15) doivent &tre testés.

2 - Etat 1

Isolement : Les vecteurs 6 et B correspondent & une inscription
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Etat 2 B, =0, Q=0

M

6, 8, : inscription 1 dans BM par C J @ = 1 [vérifié par 1 2 3 4 état 1)
isolement de BE & O par C = 1

u

S, 7, @ isuvlement par J § = 0 de BM

1, 2, 3, 4, : transfert O inopérant dans BE (vérification du test de 5 et 7)

5, 7, ¢ isolement par J= Q = 0 de BM

6, 8 : inscripticn 1 incpérante dans BM

1, 2, 3, 4 : transfert de QM = 1 dans BE par C = 0 (conduit dans 1l'état 3)

+ vérification de 5 et 7.

Etat 3 QM =1, @ =1
5, B, ~: isolement de BM par K = § = 0

7, 8, ¢ inscription O dans BM par C K Q = 1 (vérifié par 1 2 3 4 &tat 4)

i

isolement de BE & 1 par C

1, 2, 3, 4 : vérification de 5 et B

7, 8 : dinscripticon 0 inopérante dans BM
5, 8 : isolement de BM par K = Q@ = 0

1, 2, 3, 4 : transfert de DM = 0 dans BE par C = 0 (conduit dans 1'8tat 2)

+ yérification de 5 et 6.

Bascule JK 7473 - Liste des wvecteurs & tester (, ,)

- Figure IV.6 -




inopérante dans le maitre. Ils na sont pas & tester puisgu'ils 1'cnht déja éte

lors de la transition (:)——9(:)

Les vecteurs 5, 7 font l'objet d'un test d'isolement. Ici
aussi 11 y a une perte ds précision puisgu'on avait trouvé au paragraphe précédent

qu'il suffisait de tester le vecteur 7.

Transfert : les vecteurs 1, 2, 3, 4 constituent le test complet
de transfert de 1'état(D) 2 (3) .

La figure IV.BE donne les résultats complets relatifs & cet

exemple.

Cette méthode permet ume trés bonne compreéhension du
fonctionnement du systéme mais mangue de précision en ce gqui concerne la recherche
des vecteurs critiques nécessaires et suffisants & tester. De plus, 1'établissement
du tableau est assez long et semble difficile & programmer. Elle illustre cependant
de fagon simple 1l'sxistence de vecteurs particuliers a tester, et associée &
1'interprétation des spécifications présentées plus haut, elle nous a guidé dans la

mise au point de la méthode que nous allons maintenant exposear.

IV-4 METHODE DU PIRE CAS

IV.4.1. Hypothése

Sous za forme la plus générale, l'éqguation boolé&enne d'une

variable secondaire peut s'écrire

y; (T+1) = A. y;(Th =B+ C ]E[TJ IV.1
avec A = F1 (ek, yj (T3)
B e = entrée
B = f, (ek, ijT)) V.7

. %1
C = fy leke v, (T) .
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Or les circuits gue nous étudicns sont composés de bascules
RS glémentaires dont une des sorties de chacune d'elles joue le rdle de variable
secondaire. Leurs éguations (§ I.1.4.7.) ne comportent pas le terme C. y (T).
Mais de par la présence de bouclages dans le circuit, 11 peut apparaitre d'autres
variables secondaires non liges aux bascules élémentaires pour lesguelles on ne

doit pas & priori exclure le terme Cy (T).

Examinons quelle est sa contribution dans 1'éguation générale.

A B C y (T+1)

0 0 0 8

0 0 1 y {T)

0 1 0 1

D 1 1 1

1 0 8] y (T)

1 0 1 y(T) + y(T)

1 1 0 1

% 1 1 1

Lorsgue C = 0, on & y(T+1) = 1 si B = 1

y(T+#1) = 0 si A= OetB =0
y(T+1) = y(T) si A =1 et B =10

B réalise 1'inscription 1, A l'isolement (A = 1) et le transfert 0 (A = 0]
gquand B vaut O. Ces deux termes suffisent donc & décrire le fonctionnement normal

d'un systeme.

Lorsque C = 1, ona : y(T+1) = y(T) si A = B = 0, qui est la

caractéristique d'un cycle.

14

y(T+1] 1 81 B = 1. La contribution

apportée ici par Cy n'apparait pas puisque B = 1.

y(T+1) y(T) +y (T) si A =1et B = 0.

Il y a ici un risque d'appariticn d'aléas statigues., & moins
qus B AC ([2J p- 371] . Ceci est visible sur les équations lorsque celies-ci n'ont

pas &été minimisées par les méthodes classigues de simplification.
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En effet, si les équations sont gimplifiées, nécessairsment
les termes A et C seront disjoints (A. C = 0). On n'aura jamais A = C = 1 et par

conséquent le cas y(T+1) =y (T) + YV (T} n'interviendre pas.

Dorne lorsgu'on effectue 1'Analyse d'un circuit séquentiel, et
qu'au moment de l'établissement des éguations on utilise un algorithme de simplifi-
catizn, on ne tient plus compte de la présence éventuelle d'aléas statiques et il
8st de plus possible gque ces éguaticns ne représentent plus le circuit originel du
point de vue de la sensibilité & ure panne. Cette remarcus mérite d’'étre approfondie
lorsqu’on utilise des circuits od le terme CY apparait et des méthodes de test gui

travaillent & partir des équations logigues.

Sur les exemples que nous avons traités, le terme CY n'est
Jamals apparu. Pour cette raison, au cours de la méthode que nous allons exposer,
il n'a pas été assigné, ni programmé. Dans un cas plus général, il faudra prendre
en compte cette remarque et y remédier, ce qui ne pose aucune difficulté de princi-
pe. De plus, 1l faudra fournir au programme d’établissement des tests fonctionnels,
les équations non simplifiées du systéme. (ne pas oublier que le programme d'analyse

décrit au chapitre III donne des équations minimisées}.

Nous écrirons ici

yiT+1) = AL y(T) + B IvV.3

IV.4.2. Exemple

Reprenons le mBme exemple afin de comparer les résultats
obtenus. Les sorties des modules 9 et 13 (fig. IV.1), constitusnt les variables
seccndaires du circuit. Dans les éguations logigues ci-dessous, 1'influence de la

variable de remise & zéro : RZ, a étg supprimée (RZ = 1) (pour simplifier).

vimn = (T Ty, m) . YglTh + KLY, (1) =g,
VT = (Vg v )y, « TV = Q
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A l'aide de ces seules équations, nous allens chercher s'il
#st possible pour chague trensition (bouclée et entre @€tats) de distinguer des

vecteurs particuliers assurant le test de cette transition.

ETAT 2 Q, =0, Q=20 ou YQETJ =1, Y13[TJ = 0

La transition bouclée sur cet état se matérialise par six
vecteurs et a priori on ne pourra dire avec certitude gue cette transition s'effec-

tue correctement gqu'aprés les avoir testés successivement.

On a : YB[T+1] = A1 Yg[T] + 81 avec (‘A1 = J + C + Y13[T]
51 = K C Y13[T]
Y13[T+1J = AZ Y13[T] * 82 aves {Az = I?ETJ + C
82 = C 9[TJ

Pour gque les conditions {yg(T+1] = Yg(TJ = 1, se vérifient,
Y13{T+1J = qu[T] =0

il faut obligatoirement B2 = 0 et A1 ou B, = 1. Cette seule contrainte suffit

1
mais il est possible d'étre beauccup plus exigeant. En effet, si 51 =1, =» ‘YBtT+1J =

indépendamment de tout état entérieur. La conséguence est gque touts panne dans
la portion de circuit gue représente Yg se trouvera masquée par la valeur de B,.

1
Par contre en plagant B, = 0 et A, = 1, on sensibilise Yg(T+1J & son état antérieur.

1 1
Il en est de méme pour Y13(T*1]. Mettre A2 = 0 impose la valeur 0 alors que
A2 = 1 pourra dévoiler 1l'existence d'une panne ayant pour résultat Y13[T} = 1,

(Coupure du fil de bouclage, collage d’un module dont 1'effet équivaut a Y13[T] =1 ..]

1

A2 = 1, 52 = 0

isclement, toute autre configuration étant représentative d'ume inscription inopé-

I1 vient : FH =1, B, = 0 gul sont d'ailleurs lss conditions d’un véritable

rante.

Il est bien évident gu'une panne qui bloguerait 81 a1 ne

serait pas détectable dans cet &tat, mais elle le deviendra dans un état ol
Yg(T] = 0 et Y9 (T+1) = 0.
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Par ces assignements dornés & A st B, wn se repproche des
constatations faites au § IV.2 & savoir montrer 1'existence dans toutes les
transitiors de vecteurs les plus restrictifsg capables de sensibiliser le circuit
par leur test & toutes les pannes possibles. Nous appellerons ceci : la recherche

du pire cas.

Reprenons les assignements ci-dessus en eszayant de les
rendre encore plus restrictifs.

Aq = 1 realise l'isolement désiré. On va rendre cette condition
la plus fragile possible en plagant le minimum de mondmes de A & la valeur 1 par

un choix judicieux des variables d'entrée qui interviennent. On notera - A1 = 1~

Pour la m@me raison, on rendra la condition 51 = U la plus

sclide possible, soit - B1 = 0+

Alnsl sl & partir de 1'état 2 la variable secondaire Yg

soumise au vecteur gue ncus allons calculer garde la valeur 1 on a la certitude

qu'elle satisfera aux autres vecteurs, moins éprouvants.

Un raisonnement identigue conduit & écrire gue le pire cas

pour Y, (T+1) = ¥ __(T) = O s'obtient par le "meilleur 1” sur A., soit AL o= 1+,
13 13 2 2

gt le "moins bon zéro" sur BZ : 52 = (-,

Nous devons maintenant afficher des valeurs aux trols entrées

J, K et C afin de satisfaire eu mieux : Aq = 1-, 81 = 0+
A2 = 1+, 82 = -
- A1 = ] - comme Y13(T] =0 = J=00ulC =0et si possible une seules de

-

ces deux variables a O.

- B, = 0« B, 0 est déja satisfait par Y 0. On renforce cette condition

13
par K = 0 gu C =D
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Dr voit qu'apras l'assignement des différentes variables
d'entrée, se pose un probléme de compatibilité. En effet C apparait sous les deux

formes 0 =t 1.

Nous donnerons au paragraphe sulvant des critéres systémati-

ques de compatibilité. Raisonnonsg ici de fagon intuitive

J =0 et K= 0 sont acgquis sans ambiguité. Comme J = 0, la condition 1 - sur
A1 sera d'autant mieux réalisée gue 1l'on mettra C = 1. Si 1'on veut respecier la
condition 1+ sur Az)C = 1 est obligatolre, tandis que C = 0 n'est que scuhaitable

dans B1 et 82 puisgue d'une part an et K sont & 0 et d'autre part ?; = 0.

On cheisira donc le vecteur J K C = 1 (5), qui représente
le pire cas de fonctionnement du circuit dans l'état 2, résultat en accord avec

celui du § IV.Z2.

IV.4.3. Généralisation et systématisaticn : Méthode du pire cas

Nous essayerons, au cours de l'exposé gul suit, de caractériser
les notions introduites st les algorithmes par des exemples aussl simples gue
possible. Bans l'annexe II, on trouvera un exemple d'application de cette méthode.
Il ne permsttra pas d'envisager tous les cas possibles mais, espérons le, clarifiera

la démarche suivie.

La premidre partie consiste & déterminer successivement
peur chacune des équations logiques des variables secondaires, les assignemsnts

des entrées réalisant les conditions de pire cas, et & donner & ces assignements

des priorités dent nous définirons les criteres.

Ceci est indispensable par le fait que les assignements se
font sur chaque variable secondaire sans tenir compte des autres. C'est dans la
deuxieme partie gue 1l'on étudie la compatibilité de ces assignements entre eux.
Par le jeu du ccdage choisi nous passerans des formesZTv a Tl afin que chague

variable d'entrée se situe dans une colonne de la liste des assignements. Il faudra




oien sntendu que la variabhle n'y apparalsse gue cous une seule forme. Dans le
cas contraire, nous devons rendre compatible les assignements, compte tenu des

criteres de priorité choisis.

Avant de donner les critoéres d'assigremants des termes A et B,

nous allons ecrire leur forme générale, afin d'aboutir & un type d'éguation sur

laguelle s'effectuera l'assignement des entrées primaires, seules commandables.
1. Forme générale des termes A et B de Yi[T+1J = A YiETJ + B.

A et B sont des fonctions des entrées et des variables secon-

daires autres gue Vi

Trols types de termes apparaissent dans l'expression booléenne

résultante

4
termes comportant - des combinaisons d'entrées : £
- des combinaisons de varisbles secondaires : 7

- des combinaisons de variables secondaires et

d'entrées.

On éerira @ A = E1 - Z1 + E2. A

La forme ls plus générele gue peuvent prendre E1et E., en

2
fonction de K entrées le, ~vennn. ek]) est
E. - oy i 4 . o«p
1=Z Qg e 4.::1.‘_6,:.0; QJ‘L} 4+ Qe OJ'Q}J c Q& -

Ez L:Jk JERIRS jeik l-j+tk




2{: indiguant la somme bocléenne {réunion, OU inclusif)

Les al sont des coefficients valant 0 ou 1 selon gue le terme

correspondant el existe ou non.

ofy —
i signifie pouri = 0, @@ ‘= Qe
pourei = 1, q;efci: al e,
En posant
Xe=)  ae
(=4, k
- *
XL—.Z Qe el . Je:l'
L:ilk_ J""‘"/h'
On obtient une écriture plus condensée de E,l et Ez'
E
1T -
= ] X
E2 m=4 k
7
De la méme fagon
z : : <
1 9(.4. . "CL
= Z Lcya + L‘“}‘ -Lgﬂjg +o--
Z ; . g .
2 L:i,J {:/H:LJJ,

)’1=Z:, b

X?z Z L ’J,, B&ye
_IJ’ l- 4/+1.J/

I

Z Y avec
m= 1,}',

A 1l'alde de ces notations, A et B peuvent s'écrire :

.= Ei+ZY'L +ZZ Xe-p

"= d') 1 £—dka




Le nombrz maximum de termes de E1 et E2 est

N=C +C“+ ....+CcP. cn” aves n = k

Représentons E,J et E2 scus la forme intersection de mondmes
LHZ], déduite de la FDrmeETT précédente.

E \
1 -T o .
; ¢ N . ?{b .
EZ ” |P 2 Qi e. chague 2 Ql & ayant au plus N variables

LEhn (h = N)
ma x

Le nombre P de termesZa,,’,ef’" est égal au produit du nombre
de variables de chacun des monfmes de la forme TT?:

, S01t
E’]‘l r Z CHS c n-1
poe o1 A 2" x 3 X viees (-1 O X n
CK.& CKS CKK-’I
icin = Kk s0it P = k x 2 x 3 X eene X [k-1)
e e
K N F
1 1 1
Z 3 2
3 7 24
4 15 20735
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On voit qu'en passant sous la furmeTTZi a partir de la
formez:TTla nombre de termes produits croit trés vite avec le nombre d'entrées

primaires. Ces valeurs N et P counstituent des bornes supérieures.
Exemples

1 = i = =

1) Y eyt e, e e, Ona dci k=2, N=3
en passant sous la formelT) on obtient

Y = (E1+91+82] . [e1+92+92] P =2

2) Y=AB+LCD+EF avee N = 3 et k = B
sous farme [V} :

Yz(A+C+EJ« (A+C+F) » (A+D+E) - (A+D+F )« (B+C+E) (B+C+F) - (B+D+E)+ (B+D+F).

On a P = 8, la borne supérieure est loin d'&tre atteinte.
Par contre, la borne supérieure du nombre de variables de chacun des facteurs est

atteinte puisque 3 variables apparaissesnt dans chacun d'eux.

2. Assignemesnts de A et B

Ncus allons donner les valeurs & imposer & A et B afin de

réaliser le pire cas. Cellss-ci sont déduites d'une interprétation physique du




fonctionnegment Jdes circuits .oir § IV.4.2.) traduite sur les équations. Pour cette

D

raiscn et el o'2viter ups etude longue sur un ou plusisdrs exemples, nous indique-

rons lws résuliels, %2ns les justifier dsvantage.

Cas de: tranzlitiuns booclées [(isolement)

cosloylld J A 1
B ﬂ,
coeloytd 1 = 1=
B - 0+ réalisent le pire cas.

- Las des trassitiuns entre états (inscriptions, trensferts)

v pRssags de yill de D a1 B = 1-, A gueslcongue
. pessags de y{(T) ue 1 a0 A = 0-
B = 0-

S1 ung des variables secondaires ne change pas dans la transi-
tion, on esi remené aux conditions ci-dessus sur les transitions bouclées pour cette

variable.

s WELIONS aprés avolr explicité les assignements de A et g,gue

X3

W
duits certalns cas ol ils ne sont pas realisables,cn doit apporter des modifications.

Qs
1
4
U
-
[y
by
@
=3
i
—
Pad
jul
(44
w
m
ot
P
(T
m
&

A — e
t} § 7_“ Yo o+ - )(f- Yp
B h= g p:}i {= 1/k
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Condition 1+

On l'obtient en imposant E,I = 1 ¥ Yn et Yp
tous les Ep = 1
or Eq
= 5<wm Il faut gu'au moins un des X_ = 1 gu sur la
/ m
Ep IYY]:{,I‘L

forme TV Z:_ ., que chacun das facteurs Z Qo el gégale 1, condltion réalisée si au

. N 2
moins un des  o¢ €i = 1 pour chaque somme.

Par exemple s1 E = AB + C D = 1, il faut que chacur des termas entre parsnthéses
ge E = [A+C) (A+D) (B+C) (B+*D) = 71 soit égal a 1.

Condition O+

171 Si au moins un des Yn = 1 —>» impossibilité

ZJZYn=D,VYp —> £, "0 tous les £ =0

Toug les Xm doivent 8tre nuls. En prenant la forme complémentée

en T} csla revient & dire gue tous les ) dodivent &tre égaux & 1.

Ex AB+CD=0 (A +B) (C+0D

pY ra | . v

H
-

1 1

Ce passage & la forme [T 22: trouve son intérét au niveau de

l'algorithme (rangement des variables par colonne).

Condition 1-

- Si 1'’équation IV.3 se réduit & Y (T+1) = ¥Y[T) + B, cette condition devient
impossible. Physiguement, cela correspond & un circuit mal congu puisgue dés gue

YT} = 1, Y(T+1) reste bplogué & cette valeur.

- si Z‘rp=u E, =1

Ep quelcongue (pas d'assignement)




il
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E1 = 0

Pour ceux des Yp qui valent 1 : Ep =1

Pour ceux des Yp gui valent O : ED non assignés

51 0

Ep non assignés
t1 0

E = 1siyY_ =1
p p

E

non assigné si YD = 0

S'il n'y a pas ds terme E1 et gue Z:;Yh = Z::YD = J —» impossibilité.

Conditicon O-
Si Z: Yn =
2"

Cas impossibles

0

impossibilité
1 -0
sl Y = (0 chacun des £ = 1
;Z; p =
si Yy o= 1 E =0guand ¥ =1
2 p = 0 auand v,
=0

E = 1 quand Y
p p

Nous venons de voir, en détaillant les assignements sur A et

B gue pouvaient exister des cas d'impossibilité. Examinons ce qu'il en résulte sur

la fonction

Transitions bouclées

yi[T] = 0

. yi[T)

Y(T+1)

1

i = - ! : g EY = 1
si B = 0- n'est pas respecté (B = 1 par Z:_Yn 1) 11
s'ensult gue yi[T+1] = 1. On en conclut gue l'état auguel

participe Yy n'est pas stable (mauvaise description du circuit)

51 ona A = 0 au lisu de A = 1- (pas de terma E1 quand

E Ym =§ Yp = 0) il faut reporter la condition sur B = B=1-




« 51 B = 1 11 est inutile de placer A = 1-. On inverse les deux conditions
en imposant A = O+
B

1]

1~

Justification : si B = 1 la cause vient du termeEZ_Yn gui vaut 1. On essayera
denc de le rendre aussi fragile gue possible (1-) et pour ne pas masguer une
panne éventuelle sur les Yn on affichera A = 0+ sensibilisant ainsi Yi[T+1J aux

valeurs des autres variables secondaires.

Transitions entre états

Les assignements imposés doivent impérativement &tre ramplis.
Cependant, si au cours de la transtion d'un état & un autre, plusieurs variables
secondaires changent de valeur, cela peut nécessiter plusieurs é&tapes (passage

par des états transitoirass).
4. Critéres de priorité.

A la fin du § IV.4.1. aprés qus l'assignement des entrées
ait été effectué nous nous sommes dpergus gque des incempatibilités pouvaient
appaeaitre en ce sens gu'une varieble deveit & la fois prendre les valeurs 0 et 1.
Pour gue cette méthode, destinée & trouver son application par 1'écriture d'un
programme, soit systématique, il faut définmir des critéres de priorité & partir

desquels on batira 1'étude de la compatibilité.
Revenons sur les assignements donnés 3 A et B.

Dans le cas des transitions bouclées, la condition 0O- est
absolument indispensable. Il en est de mame en ce gui concsrne la condition 1-
si 1’'on veut réaliser le pire cas, mais nous avons vu que parfois elle poguvait
se reporter sur un autre terme. Quant aux conditions 1+ et 0+ =lles sont souhaita-
bles dans le sens du pire cas mais une impossibilité ou une modification telle que

ces assignements deviennent moins forts ne porte pas & conséguence.

Dans le cas des transitions entre états, 0- et 1- ne doivent

pes &tre mises en défaut.
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L' Jemiceabisite la plus génante consiste en wn gésancord
SUL WhE MENME L arlabie . dioae ovullarement aux conditions O- et q-. LConformament
8 L8 Jue "B VENThs Jo Q& LS Lusl, N Ne touchers pas a l'assigrement issu a8 G-

pulsgue czite .Londiticn colo o lopérativement 8tre remplie, et on essayera dz

-

sop. o imer 'incempatipilits sn rendant la conditicn 1 un peu mcins forte. Nous
rs la démarche s.ivic &7 ewxpliguant i'algorithme. En conclusizr, les priorigtes
aalivent comme sult o
- Trensitions poucligss

vonditiarn : g~ 1- 1+

[a]
[1118
¢!
L]
[®]
e
[
e
o
~
'ad

- Transiticns srtig atul.

ccngition N SR [’7+
g 0+
degie de pritllte S BT R U

slure condition impuse une priorité, 11 ne +aut pas

iltappliguer & tols les telre:s Jde A at B,

Q- rriorité s o, - U car c'est grace a eux que O-
Lo ou g5t respectée
s
& 5[ ©oont une priorité de degré 0. Ils ne sont en of fet pas

indispensables, Inais awéitl. =i le pire cas.

: - o . .y
Aus TBIDES Uz ., 4T cp ; E Qi e; - de la forme générale,) ne

falsant interverit ju'u.. =-.ie -arisble d'entrée, sera affectée ure pricraivé

de degré 3.

A% Lelas L oew8 Clintersecticns de varlables d'entréss primaires

§ IV.4.3.2.)

aux ¥ wvalent 1, car E
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1
peut assurer la conditicn 1-

- £, = 1 lorsque zi_Yb et zi: YH = 0. C'est en effet le seul terme gui

Uens le cas des transitlions entre états, priorité de degré 3
sur ces mémes termes, puisque la condition 1- devient absolument indispensable

(inscripticn 1}

1 y e p C s .
’ Priorité de degré 0 car ces conditions ne scnt souhaitables gue pour

améliorer le pire cas.

Elle s'effectue sur la base des critéres d'assignements et de
priorité définis ci-dessus. Elle a &té séparée des critdres de priorité cer
ceux-ci sont établis en méme temps gque les assignements. La liste des monémes
obtenus, classée par ordre décroissant de pricrité, est traitée colonne par colonne

gréce & l'emploi des formes TT'E .

C'est & ce moment gue 1'on tient compte des contradictions
possibles sur une méme variable, et gue l'on va les corriger pour arriver & la
définition correcte de chacure des variables. Il faut donc prévoir toutes les
incempatibilités possibles en fonction des critéres de priorité, le report de
certaines conditiaons, le changement de priorité éventuel d'un tsrme, ceci afin
d'améliorer encore, dans ls mesure du possible, la recherche du pire cas en

tenant compte de l'intéraction des variables secondeires, les unes sur les autres.

Cette partie est lige bien slr aux notions de priorité mais

-

nous l'avons présentée & part car elle remet constamment en cause les assignements
et priorités définis & 1'origine, jusgu’a ce que la derniére colonmne (correspondant
& la derniére veriable d'entréel, comporte une seule valeur de la variable
(monofarmel. Il faut nécessairement arriver & une solution puisgue la transition

pour laguelle cn cherche le vecteur (complétement spécifié ou non) & tester, existe.
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Comme la méthode utilise un procédé algorithmiquenous en donne-

rons les détaills au § IV.4.43 et noterons ici guelques points particuliers.

La distinction entre les priorités de degré 2 et 3 s5'expligue

de la fagon suivante

Les termes de priorité 2 compertent plusieurs variables. Si
ur conflit apparait sur une varlable appartenant & la fois & un terme de priorité
2 et & un terme de priorité 3, il sera réglé en supprimant 1'assignement de
cette variable dans le terme de priorité 2 puisqu’il reste d'autres variables

capables d'assurer la condition O-.

Exemple : Ee1) 3 [91 e, es) 5

Ces termes devant valoir 0 dens la condition O-,on affecte les valeurs des entrées
en passant sous forme T1 - fE",]'J = (e, + &

3 ; + es] = 1 st en notant
[0)3, 1+ 0+ 1)

2

En supprimant la premiére valesur dans le deuxiéme terme,
on réelise la compatibilité. Les conditions 0- existent toujours et cette opération
a rendu la deuxiéme plus forte (0 plus fragile) puisque moins de variables la

satisfont.

Pour une raison identique, chague fois gu'une variable
apparaissant dans un terme caractérisé per une priorité 2 ou 1 ne présente pas
d'incompatibilité (soit cirectement, soit aprés traitement), toutes les autres
variables de ce terme verront leur valeur inversée dans le but d'améliorer encore

le pire cas.

IV.4.4. Algorithmes
Afin de diminuer le nombre d'instructions du programme
et par souci de clarté, les algorithmes ont été élaborés de facon modulaire.
Nous essayerons de les expliguer en appliguant le méme principe et en nous
eldant d'organigrammes généraux. Il n'est en effet pas question de rentrer dans les

~

déteils cdes organigrammes & cause de leur complexité.
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IV.4.4.1. Procédure_générale (planche IV.A1 . )

Elle se divise en deux grands blocs

- assignements et priorités

- compatibilité

A partir de chacun des états stables du systdme définissant
les valeurs initiales des variables secondaires cette procédurse s’effectue successi-

vement sur les transitions bouclées et sur les transitions entre états, celles-ci

étant données par la matrice des transitions sous forme codée (§ IIT.2.2.11)

31 une transition entre états se fait au moyen d'un seul
vecteur, ce dernier représente le pire cas puisqu'il n’en existe pes d'autre;

il est dong inutile de le calculer.

Lorsgue la procédure, & partir d'un &tat initial donné,

a déterminé le vecteur & tester, celui-ci est mis en mémoire en pointant & 1'aide

d'un indicateur le ligne correspondante de la matrice des transitions.

Ex @ (flg. IV.7.c),vecteur 3 & tester au cours de la transition entre les &tats
8 et 2. Apres avoir repéré le ligne 8 03 002, on incdique qu'un test est nécessaire
en caractérisant cette ligne comme suit : 1 008 03 002. Apres guea tous les
états du systime ailent été explorés, le matrice des transitions devient une matrice

de test.

1. Cas des transitions bouclées EA = ED

Chacune des variables secondaires dont 1'expression logique

est donnée sous forme ) JT est soumise & une procédure de factorisation afin de
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séparer les termes A et B, Ensuite, selon la valeur de Yi[T], A et B se voilent

affecter les conditions correspondantes {planche IV.1.b.)

2. Cas deg transitions entre états : EA * ED

La procédure de factorisation existe ici aussi. Conformément
a l'organigramme,s'effectue 1'aiguillage des termes A et B. Lorsgu’au cours
d'une transition une ou plusieurs variables secondaires gardent la méme valeur dans
1'etat initial et dans 1'état final, 1'’algcrithme d’orientation de A et B est

identique au cas précédent (bloc ISOL, planche IV.1.c).

Si une des conditions 0- s'avere impossible sur une ou plu-
sieurs des variables secondaires, l'algorithme se reboucls au début avec pour nou-
velles valeurs initiales des y celles qui ont été modifiées et celles gui n’ont

pu Eétre satisfaltes.

Il existe cependant un cas non traiteble : on a supposé gue
si 1a valeur d'une variable secondaire est identique dans 1'état initial et dans
1'état final, elle le reste aussi pendant les états transitoirses. Or, il peut

arriver gu'elle change puis revienne & son état antérieur.

Ex. + 010=———» 110 =——>» 111 —> 001 (7e variable : 0 ~—»1 —> 0}

On peut connaitre tous les vecteurs gui assurent la transition.
Mais par contre, on ne connait pas les étets transitocires puisque seuls 1'état
initiel et 1'état final sont donnés par la matrice des transitions. Il faudrait donc
rechercher sur les équations logiques 1'évolution du systéme soumis successivement
& chacun des vecteurs d'entrée, et garder en mémoire les états transitoires. Ensuite,
connaissant les états initiaux, i1l devient possibple d'oublier les vecteurs d'entrée

et d'effectuer la recherche des vecteurs & tester, autant de fois qu'il y a de

possibilites de passage d'un état & un autre 4 4

P2 2
Cet algorithme, s'il ne présente pas de difficulté majeure, va

demander un temps calcul plus important et comme nous ne nous sommes pas heurté

a4 ce probléme au cours des exemples traités, il ne nous a pas semblé indispensable

de le preciser dans l'immédiat. Cependant pour le cas ol cgela arrivsrait au cours




d'un exemple, nous avons prévu 1'algorithme suivant

Imposer une valeur & une variable secondaire alors gu'elle devrait
prendre la valeur oppeosée impligue gue les autres varisbles secondairss se verront
dans l'impossibilité de réaliser les conditions voulues. Pour éviter gue l'algorith-
me ne se reboucle indéfiniment, une transition de ca type est déclarée non traitsble
lorsque le nombre de fois que le bouclage a eu lieu devient supérisur au nombre de

veriables secondaires (sur 1l'organigramme, guand N> L),

Elles utilisent la mise & U et & 1 des termes E. et E

sous la forme TT 2: .

7. Miseg & 1 de E1 (sous programme DECEPR)

Les équations logigues en mémoire sont codées de la méme
fagon gue dans le programme d’analyse (§ III.2.1.2.) aaus formez:TT. L'algorithme

de mise & 1 des E1 va permettre a la fols l'affectation des valeurs des entrées

st le passage en [ [ .

SORE Xy g Xy Kyt Xy Ry o tered représentation
31303 ?
33130 codée

Rappelons gue dans chague nombre entier, 1 indique la présence
d’une variable x scus forme directe, 0 sous forme complémentée, sans présumer de la
valeur effective appliquée. Un nombre représente le ET entre des variables, 1'opé-

ration GU eétant figurée par une succession de nombres.

Le passage en [[/J_se traduit per 1'inversion de ces opérations.
La réunion sere abtenue en mettant les variables dens un méme nombre, et 1l'intersec-

tion se tradulra par un ensemble de nombres. Ainsi l'algorithme pour retrouver la

fonction
[x1+x2+x3)'[x1+x2+x5]-[x1+x4+x3]-[x1+x4+x5]'[x3+x2+x33-[xs*x2+x53'(x3+x4+x5]-{x3+x4+x£
et simultanément les valsurs des variables : ([xa = 1, ou x2 = 1, @Qu x3 = 1) et
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[....])se déroule de la fagon suilvante

13133 — 13333 "1
33133 X

3

31333 X,

31303 - 33303 %,

On fait 1l'intersection logigue de 31 33 3 et de 3330 3

avec leyg deux premiers termes

11333
31133 — (x,+x,) (x5%%,]) [x1+§41 (x3+§4]
13303
33103

33133
331360 — 313330 1tintersection avec les termes précédents

donne

11133 1 et 0 indiquent maintenant les valeurs effectives &
341133 placer sur les entréeses pour gue la fonction vaille.d.
13103
33103 111 3 2 par exemple signifies : x1 = 1 ou x2 = 1 ou
11330 Xq = 1. On a donc conserveé la méme écriture, mais
31130 l'interprétation du contenu des mémoires et de leur
13300 association est différents.
33100

2. Mise & 1 des Ep (sous programme D P R 3 )

Le méme principes est utilisé mais il faut reconnaitre les termes
Z: Ep YD. Cela nécessite sur 1l'expression logique de A ou B, la recherche des
Ep (c'est-&-dire des mondmes contenant une ou plusieurs variables secondeires); comme

chague ED peut comporter plusieurs mondmes [Ep = Z: Xm), & mesure gue les montmes
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de A et B sont considérés, le sous programme calcule les formes TT ] par rapport

a chacun des Yp.

Exemple @ x, X, Y, *+ x

172 1 3"g 2 4 1 172
*1
Opérations : 1) e
*2 préparation de
la forme TV )
3
2) .x
5
X
31('J)+>< Xty
><2 4 .
*2 T % Forme T I
"3 X
. 3 pour Y,I
X
5 x5
4) Xy * X, Xq % X, = 1
x2 + x4 x2 + x4 = 1
. Forme}‘llpour Y2
Xq . x3 * x2 =1
.x 2 .x + X = 1
5 5 2

3. Mise & 0 (sous programme L V E P)

On travaille également sur la FormeTTZl, mais la valeur
booléenne a afficher sur les entrées s'obtient en inversant lss chiffres codés de

la forme ) TU . En effet, 1303 e x, X =0

donne sous forme [\ Z: X, + x_, =1 soit C 3
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4. Condition 1+

Le calcul s'effectue successivement sur chacun des monémes.
$'il ne contient pas de variable secondairs : mise & un des entrées primaires

par le S.P. DECEP, si non, entrée dans le S.P. DPRS gui classe ce mondme par

w

rapport aux Yp déja rencontrés et le fait contribuer & la forme définitive.

Sur 1'organigramme correspondant (pl. IV.2.a), on a séparé
les taermes E1 et Ep pour plus de clarté mais en réalité, les mondmes sont traités

dans leur ordre d'apparition sans classement préalable dans la catégorie E1

ou parmi un des Ep. Cette remarque s'appligue également aux organigrammes de

Exemple

14 14 , \ 14 14
A4 - /
A B

Y8[T+1) = (J'K + (J'+C) Y + KC = K Y, ' ) . YB(T) + J'KC' + J'C'Y + KoY,
\

(Nous reprendrons cet exemple sur chacune des conditions).

Condition 1+ sur A

A= [37+K)e(IPHC)- (KO Ko+ (J19C) Y ) = K Y,
= Ay T gy Yyt 8y Ty
17 a, = 1 I+ K J=0ouk=1 013
1 ) at
r e C J=0outC =1 031
a et N
K owc BOMNEEE g i =g oLt 5 ¢
K st 313
2) a, = 1 J'" + C donne J=0uwouClC =1 soit 031
3) a, =1 K donne K =1 soit 313
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Pour gue le pire cas soit réalisé il faut gue ces trois

conditions soient simultanément considérées. Comme on est maintenant en T\ Z: avec

affectation des valeurs, il suffit de regrouper les assignements dans une méme

liste :

.

Condition 0O+

(SP. IVEP).

Exemple

1]

B

pour gue
pour que

pour que

6.

condition O

JrKg o+ J

o
bl

041 fa
0 il fa
0 il fa

o o
fl u

On obti

Condition 1-

w o w w O o
AW s W
W s W = W

(P1. IV.2.b)

Elle se traduit par 1l'inversion de toutes les entrées primaires

+ sur B

’ ] )
C Y14 + K C Y14
* by Yoy
ut J =1 ouK=00ouC =1 soit 1 0 4
ut J = 1oulC =1 soit 1 3 1
ut K =0ouC =0 soit 0 30
ent donc la liste 101
13 1
D30
(P1. IV.Z.c)

On indigue les termes de priorité 1 en plagant le chiffre 1

devant ls nombre entier correspondant

Exemple

conditiorn 1

- sur A.




On a ici Zvn=u

- si Y14 = 0 ceci implique Z: Yp

U

1 (terme K Y,]4 )

donc E, * 0 (soit (J+K') (K'+C') Tos

|
—

300

N

ce gul revient & inverser ls valeur des variables dans la représentation codée
(en2_T) de départ : 013

311
ot dans K Yau', k= 1 soit 313
Seul ce terme va assurer l'isolement. Il est donc indispensable
et noug devons lui affecter une priorité 1 : 1313
d'ol la liste 131
103
300
- 5 = 3 = ] )
si Y14 1 on a aussi 2:;Yp 1 (par J' C Y14J
On fera donc de méme E1 = 0.
Mais Ep = 1 va Jouer sur J' C’' d'o0 J =0 et C =0 033

3340

1773
PN
[
w

et la priorité 1 conduit

7« Condition 0- (Pl. IV.2.d)

Les termes de pricrité 2 et 3 sont repérés de la mdme maniers

par les chiffres 2 et 3.

Exemple : condition 0- sur B.

On a Z:;Yn = 0,
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Cn fait E1 = 0Dssoit J' KC'" =D (J=1cukK=20, ouC=1).
Avec une priorité de degré 2, on obtient : 2 1 D 1.
. s8i Y14 = 0 Z Yp = (KC Y14 )
Il faut donc K = 0ouC = 0 ce gui dohnne 2 3 0 O

Pour le terme J’ C' Y,, on assignera J =~ 0 et C

3

0 (sensibili-

14

sation de YB a la valeur de Y14], gans pricrité : 030,
L'assignement complet est le suivant 2 101
2 300D
030

= = ' '

si V¥, =1 ZYD 1 (J' ¢C YM]
ceci implique J = 1 ou C = 1 d'od 2 131
1]

et dans le terme K C Y, )" 0 Llacersa K = 1 et C = 1 : 31 1
d'ol la liste 2 300
131
311

Nous avons vu au paragraphe précédent comment s'organisait la
liste des assignements. Dans un nombre figurent les valsurs {les niveaux logigues]
a appliquer aux entrées, repérées par leur position, l'une ou l'autre de ces
valeurs, suffisant & assurer la condition reguise. Une succession de nmombres repré-

sente autant de conditions & satisfaire simultanément. Danc traiter la compatibilite

revient & examiner chaque colonne (qui définit une variable). Lorsqu'une variable
est biforme il faut erriver & supprimer 1'incompatibilité qui apparait. Les critéres
de priorité définis plus haut vont rendre cette tdche possible mais nous allons 8tre

amengd a examiner tous les cas susceptibles d'intervenir entre deux degrés de prio-
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rité et a construire les soclutions capables de régler les litiges en présence
{Planche IV.3].

Nous allons présenter les algorithmes de fagon schématigue,
en irdiquent 1l'essentiel de la procédure mise au point. Nous indigquercns, quand
cele gera possible simplement, comment s'effectuent les transformations sur les
expressions codéss et classées. Nous ne traiterons pas dans checun des cas, un
exemple complet, car si cela éclaircirait incontestablement la méthode au début,
on arriverait rapidement & se perdre dans le dédale des transformaticns, &
répéter plusieurs fois le méme processus, et & allonger considérablement 1'exposé.

(il y a en effet dix cas de compatibilité & cbserver, liés en certains points les

uns aux autres).

Nous traiterons dans l'annexe 11 un exemple correspondant
& un circuit séguentiel réel, gue s'il ne fait pas intervenir tous les cas,

permettra de bien saisir le déroulement et le sens des diverses opérations.

IV.4.4.3.1. Compatibilité par rapport & un terme de

1. D'un terme de priorité 3 : C 33
La valeur cde la variable doit &tre identique. Le cas
contraire correspond & une impossibilité physique : défaut d'isolement d'une

variable secondaire & 0 dans une transition bouclée; mise & 0 non réalisable

d'une variable secondaire dans une transition entre états.

2. D'un terme de priorité 1 : C 31

a - $'il y a compatibilité (variable monoforme] la comparaison continue sur

un autre terme.

b - Si non deux cas peuvent se présenter :

Le monSme de priorité 1 comporte plusieurs variables.
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On supprime l'assignemsnt de la variable contradictoire :

Ex : 3 133 3 1733
_—
1 013 1 313
puisque la condition 1- est satisfaite si Xy ® U ou X = 1

» Le mondme de priorité 1 est & une seule variable.

Il faut retrouver & guel terme A ou B appartient le mondme
contenant cette variable puils essayer de reporter la condition 1- sur d'autres

mondmes de A ou B de fagon gu'elle donne un assignement compatible avec le terme

de priorité 3.

Cela doit 8tre possible sur un terme Bi (cas du transfert
0 — 1 de yi J mais peut ne pas 1l'8tre sur un terme Ai' Dans ce cas sxtréme,
on reportera la condition 1- sur le Bi correspondant et la comparaison recommen-
cera sur la premiérs colonne de la liste, car le nouvel assignement obtenu peut

introduire des veriables différentes dans les colonnes dé&ja traitées.

3. D'un terme de priorité 2 : C 3 9
a, compatibilité

Exemple Xq Xy Xa ot X X _ =0 — (X, + X, +X,)} (X, + x.) = 1

sous forme codée 2 00303
2 33031

51 d'autre part, la condition X, = 0 doit &tre impérativement respectée,

on & 3 0 333 3 quil est compatible avec la liste ci-dessus.

Four rendre l'assignement plus restrictif, on inverse les veleurs
des variables x2 et x4 en souhaitant seulemsnt gqu'elles seront satisfaites.

313233
Ainsi le terme 2 0 0303 donne sans priorité.
33313
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ce gui signifie : puisque X, ° 0 suffit & meitre x1 x2 x4 & 0, imposons X, ® %

et x, = 1 pour rendre la condition O0O- sur x disparait

X X
4 172 74
puisgu'il est contenu dens le terme de priorité 3.

la plus fragile. xq

b - incompatibilite

On supprime la varlable contradictoire dans le terme de

priorité 2.

S'il ne reste alors gu'une seule variable dans ce terme, il

faut lui donner la priorité 3 car elle devient essentielle.

Ex 3 3133 3 3133
2 1033 3 1333

L'algorithme doit reprendre au début de la premiére colonne

pour étudier 1l'effet de cette nouvelle priorité.

4, 0'un terme de priorité 0 : C 30

En cas de cenflit, l'assignement du terme de pricrité O

est supprime,

IV.4.4.3.2. Compatibilité par rapport & un terme de

1. D'un terme de priocrité 1 : C 1

a - Compatibiliteée :

Passage au terms sulvant de la liste. Lorsgue toute la liste
est compatible avec le terms de référence, si celui-ci comporte plusieurs variables

on inverse celles gqui n'ont pas participé a la comparaison, comme en C , mais en

32
conservant le terme de référence avec sa priorité.
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b - Incompatibilité

On regarde si les deux monBmes comportent une ou plusieurs

variakbles

- sl dans 1l'un d'entre eux ou les deux figurent plusisurs variables celle
gui provogue 1'incompatibilité voit son assignement détruit dans le mondme &

plusieurs variables (s'il n'y en a qu'un) ou les deux (s’ils sont tous deux 3

plusieurs variables).

Dans le premier cas l'exploration de la colonne se poursuit
avec pour référence le terme dont l'assignement n'a pas été détruit (retour en {a)).
La seconde sclution demande la réexploration compléte de la colonne pour redéfinir

le terme prioritaire.

Si les deux mondmes se réduisent & la seule variable sur
laguelle s'effectue le comparaison, il faut essayer de reporter la condition 1- sur
1'expression logigue A de laguelle est issu le premier ou le deuxiéme mondme.

En cas de succés la comparaison recommence au début, =i non 1'ultime possibilité
tonsiste & reporter la condition 1- sur les termes B des variables secondaires gEéné-~

ratrices des termes contradictoires.

2. D'un terme de pricrité 2 : 812

a - compatibilite

L'algorithme est identique au cas a C en ajoutant a 611

32°

b - incempatibilité :

Utilise b C32' Si le terme reste de pricrité 2 (plusieurs

variables] cn se reboucle en a qu.

3. D'un terme de priorité O : qu

Une contradiction se résoud en supprimant la variable sans

priorité. Elle est suivie d'un retour en a 011.
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1. D'un terme de pricrité 2 : C22

a - Compatibilité

On continue sur les autres termes de la colonne. Si en fin
de liste,la variable de référence n'a pas trouvé d'assignement de priorité 2 qui
puisse créer un litige (b),les autres variables du mondme subissent une inversion
(comme en a 032),09 qui impose de gerder la variable de référence avec une priorité

de degré 3.

b - Incompatibilité

Dans ce cas,la variable est rendue indifférente dans les deux
termes comparés. Si,aprés cette comparaison,il reste dans chacun au moins deux
variables 1'algorithme reprend au début de la colonne. Par contre si 1'um d'eux
ne posséde qu'une seule variable on luil affecte une priorité 3 et on reprend la

comparaison au début (1e colonne).

2. D'un terme de priorité 0 : CZB
Les termes non prioritaires incompatibles sont supprimés

2t on se retrouve dans le cas a C22.

D'un terme de priocrité 0 : CDD
Lorsgue dans une colonne la comparaison met en jeu des termes

sans priorité, ils praoviennent de conditions souhaitables. L'algorithme ci-dessous

permet de réaliser au mieux le pire cas par un choix trés précis de la valeur de la

variable.
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On compte dans les termes comportant une seule variable située
vans dans la colonne examinée, le nombre de fols que cette variable prend la

valeur 0 et la valeur 1.

- 381 1'une des deux formes apparait plus souvent, on supprime tous les mondmes
a4 une s=ule variable de valeur Opposée, et dans les monbmes incompatibles & plusieurs

variablss on rend indifférente la valeur de la variable dans la colonne examinée.

Ex 3033
3133 3133
3003 . 3303
31 33 3133
310 3 3103
T f
P =0

- Dans le cas ol les deux formes sont représentées identiquement, le
méme processus s'exerce sur les mondmes & plusieure variables. Si,1a aussi, la
fréquence d'epparition est la méme, il devient impossible de donner une valeur
definitive. La suppression dans la colonne de tous les assignements indiguera

l'indifférence de la variable d'entrée concernée.

Exemples; - 3033 t.a 1 seule
3133 } variable 3033
termes a 3003 3003
plusieurs va- 0033 ] 0033
riables 3130 assignement possible gréce aux termes
T & plusisurs variables.
- 3 g 3 3] 1 seule 3333
31 3 3} variable a5 g
300 3 choix impossible 3303
00 3 3] plusieurs e 93313
3130 variables 3330
013 D] 0330

Tcolonne indifférente.
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IV.4.4.4, Vecteurs & tester

Apres gue l'elgorithme de compatibilité ait été appligué a

toutes les entrées du systéme , on obtient le vecteur & tester sn contractant les

termes guil restent [par une opération d'intaersection) (cf. § III.2.1.3)

Ex : 1333 133
3013 330
1331 130
33143 130_,[100
1011 1o

Chaque foils gu'une variable est indifférents, cela double le

nombre de vectesurs & tester pour recouvrir toutes les pannes possibles.

Iv.4.5 Utilisaticn du programme - Possibilités

Ce programme est écrit en FORTRAN IV et comporte environ 1700

instructions.

-

Il est destiné & fonctionner avec le programme d'analyse gqui
lui fournit toutes 1les données nécessaires. Mails ,la teille de 1'crdinateur peut
empécher le passape simultané de ces deux programmes. La solution consiste alors,

N

lorsqu'on veut connaltre les vecteurs & tester d'un syst@me séquentisl, & en sffec-
tuer l'analyse, puls, & l'aide des résultats obtenus & fournir au programme de
test les éguations des variasbles secondaires et la matrice des transitions codée,

gonngées principales dont 11 & bescin.

IV.4.5.2. Possibilités

. nombre d'entrées : comme dans le programme d'analyse, la limite

est de 9 ou 10 selon que le mot mémolire comporte 32 ou 36 bits. Pour s'en
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atfranchir, il suffit de recou rir aux meyens donnés au § ITI.3.4.1..

» nombre de variables secondaires : non limité (limitation par le

nombre de mémoires).

« temps calcul : 1l dépend de la complexité des expressions logigues
des variables secondaires, (ceci intervient au niveau du passagede) T1 2 MY cf.
§ IV.4.3.1.) de leur nombre et du nombre d’états du systéme. Ce programme a &té
mis au point & l'eide d'exemples de taille modeste, bascules du type JK.M.S, D,

& 2 ou 3 entrées, 2 ou 3 v.s et 4 états stables,pour les raisons sulvantes

- mise au point plus rapide si le temps de calcul est assez
court.

~

- vérification possible & la main.

L.es temps obtenus varient selon 1l'sxemple cde 30 s & 2’
(IBM 7D044).

IV.4.6 Conclusions

Cette meéthede n'a mis en jeu gqu'une seuls hypothése : les
variables secondalrss doivent s'écrire sous la forme YT+1 = AYT + B, cB quli écarte
les syst3mes susceptibles de comporter des cycles ou des aléas statiques.

En particulier aucune hypothése n'a 8té avancée guant aux

types de pannes gui pouvaisnt intervenir.

~

Elle donne les vecteurs nécessairas & tester & partir de chacun
des états stables du systeéme, de la méme fagon gue les spécifications présentées
au § IV.1. Ceci demande la détermination d'une séquence de positionnement dans un

.

état initial qui peut se faire & partir d'une entrée de forgage.

Cette maniére d'envisager le test fonctiionnel dss systémes

séguentiels trouve son application dans certains testeurs de composants (21).

La deuxiéme solution possible,consiste a déterminer une ségquence

de détection. Nous donnercns au § IV.5 une méthode algorithmique,qui & partir de la
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liste des vecteurs & tester, génére une séoguence de détsctlon aussi courte que

possible,en fonction des criteres adoptés.

Ajoutons encore gue les résultats obtenus sont extrBmement
précis car la plupart du temps 1ls se traduisent par des vecteurs complétements
assignés. Cela est d0 & 1'étude de la compatibilité gui pousse la comparaison
treés loin. Si l'utilisateur conteste cetie précision et veut se contenter de
résultats plus grossiesrs, la programmation sous forme modulaire permet de changer

facilement tel ou tel critere.

IV-5 SEQUENCES DE DETECTION

IV.5.7. Buts - Hypotheéses

La méthode du pire cas que nous venons d’exposer, donne pour
chacun des états d'un systdme, les vecteurs dont le test assure le bon fonctionne-
ment du circuit. Comme nous venons de l'indiquer, cela nécessite 1'é€laboration
de sdquences de positionnement dans ces étets, soit par une remise & zéro ocu & un,
soit par une séguence de synchronisation, soilt encore par une séquence proprs

(Homing ségusnce).

On sait gue pour 8tre slr du bon fonctionnement d'un systéme,
il faut an explorer tous les états, en effectuant toutes les transitions. On est

conduit & 1'élaboretion d'une séquence de test gqui doit satisfalire cette condition.

Ce principe est appligué en (B, B), mails le test systématigue
de toutes les cases de la table de fluence, se traduit par des séguences de lon-

gueur importante.

Nous allons également chercher & établir des séquences de
+test de détection mais en utilisent les résultats de la méthode précédente. Ceci
présente un avantage par le fait gue nous ne testerons pas toutes les cases de la
matrice des excitations (c'est-a-dire tous les vecteurs de toutes les transitions)

et que les séguences obtenues sercnt de longueur inférieure & ce que donneraient
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(B) et (8).

Il est bien évident que cette méthode va nécessiter davantage
de calculs et augmenter le celt de la recherche des tests. Cependant eslle va
permettre d'accélérer les tests réels, et par 1a mdme d'augmenter la cadence de
production. On psut penser également (compte non tenu des limitations gue nous nous

sommes volontairement imposées) gu'il sera alors possible de testsr des circuits

plus complexes.

HYPOTHESES

La méthode du pire cas n'imposs pas que le systéme soit
fortement 1ié puiscgu'’elle teste chacun des états séparément. Ici par contre nous
ne pouvons traiter gue les circuits foriement connectés car il s'agit de déterminer

une ségquence qui explere tous les &tats du systéms.

Nous supposerons de plus que 1'étet initial du circuit

est donné :
- par une enirée de forgage

DU - par une séquence de synchronisation.

CONTRAINTE
Nous imposerons qu'entre deux vecteurs voisins de la séquence,

1’adjecence soit respectées, c'est-a-dire gu'une seuls variable change pour passer

d'un vecteur & un autre.

IV.5.2. Méthode et algorithmes

Nous empleoierons au cours de ce peragraphe des sigles afin

de ne pas répéter constammsnt les mé&mes mots.



codle. !
IKe
4 00w
2. 4900
o1 o0
4 440

5 cog
b 1404
¥ 9441
g 411

code

b <
1 o o©
2 4 o
3 o 4
4 A 1

Ou«,k‘w,ﬁ c;—.z tes tev

fi,%/u,re_, Iv..7




146

IV.5.2.1. Définitions

Vecteur transfert (V.T.) vecteur provoguant le passage d'un état stable &

aueg .
un autre changement de la sortie.

ex ¢ . flg. IV.7.a - depuis les états 1 et 4 : vecteurs 1, 2, 3, 4
« fig. IV.7.b - depuis l'état 2 : vecteurs 1, 2, 3, 4, 5, 7
- depuis 1l'état 3 vecteurs 1, 2, 3, 4, 5, 6
fig. IV.7.c - depuis 1'état 4 vecteur 4
- depuis 1l'état 8 .1 vecteur 3

Vecteur transfert inopérant (V.7.1.) guand un &état stable re possede pas de
vecteur transfert, on dira gqu'il a des vecteurs transfert inopérants =i des vecteurs

transfert d'un autre é&tat stable conduisent & lui.

ex : . fig. IV.7.a - 2 et 3 n'ont pas de V.T. ~ 1, 2, 3, 4, V.T. de 1 et 4
seront des V.T.I. de 2 =t 3,
tig., IV.7.b - pour 1 et 4 : 1,2,3,4,5
« tig. IV.7.c - pour 2 : 3, pour 7 : 4

Vecteur inscription : tout vecteur faisant changer le systeme d'état. Un

vecteur transfert sst un vecteur inscription particulier.

Vecteur isdlement : tel gue son application laisse le systéme dans le méme

gtat. Un V.T.1. est un vecteur isclement particulier.

IV.5.2.2. Méthode

- Hypotheése : 1l'é&tat initial du systime est connu
- Critére : dans chague é&tat, on testera d'abord les vecteurs isolement gui
font partie de la liste des vecteurs & tester, puis les vecteurs inscription.

bés gu'un vecteur isolement ou imscripticn a 6té choisi, s'il

~'est pas vecteur transfert {(opérant ou inmopérant), il feut lui adjoindre un V.T.
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P

adjacent gqui assure l'observabilité du test sur les sorties. (voir § IV.5.2.3.1.)
Ce critére a été cheisi afin de systématiser l'algorithme. La premiére partie de
1'glaboration d'une séquence de détection ne tient pas compte de l'adjacence sauf
en ce qul conecerne le point précédent. Au fur et & mesure de 1'établissement de la
séguence, la liste des vecteurs & tester diminue. Il peut arriver que sur un

état tous les vecteurs scient testés.

Ex : fig. IV.7.0 et 1IV.8.2 : aprés le test des vecteurs 8, 7,5 (branche 1), on se
retrouve dans 1l'état (:) . Comme seul le vecteur 8 doit &tre testé dans cet

état et gu'il l'a été effectivement, 1l faut passer & 1l'état le plus procha

non complétement tasté (état (:) , o0 11 reste le vecteur 5 & tester) par une
séguence adjacente & la fois au dernier vectsur gui a amené dans 1'état (E) : 5,

et au prochain vectewr gul sera testé dans 1'état (:) : 5,

En général, on n'obtiendra pas une seule séqguence. En effet,
g2 g

a

lorsqu'aprés avolir testé un vecteur inscription, on cherche a rendre ce test
observable grice & un V.T. adjacent, plusieurs vecteurs peuvent satisfaire cette
condition 2t aucun n'est & éliminer a priori.

B
~ par exemple : fig. IV.7.b apres le vecteur 8 ( (:}——9(:)), les vectseurs

5 gt 7 sont adjacents.

Le feailt gue plusieurs vecteurs doivent &tre testés pour une
- - . 7, 8 . . P
meme transition (fig. IV.7.a : (:)v-——b-—(:)), implique également 1'ouverture

™

a‘ure branche en auiant de pranmches gue de vecteurs & tesster.

La méthode consisie donc & construire un arbre de séquence
et & déterminer la brarche la plus courte, aprés gue l'adjacence ait &té réalisée

sur chacune des branches.

IV.5.2.3.%. Détermination des V.T. et V.T.I. de chague état

Elle s'effectue & 1'aide de la matrice de test donnée par le

programme de recherche des pires cas.
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Il suffit de noter les transitions proveoguant un changement
de la sortie. Les &tets sources de ces transitions possadent comme V.T. ceux qui les
constituent. On regarde ensuite s'il est possible d'affecter aux états non munis de
V.T., des V.T.I., en déterminant si les transitions gui aménsnt & ces états sont’

formées de V.T. des états antécédents.

Nous devons indiquer 1'utilité des V.T.T. : lersqu'on teste
un vecteur d'entrée qui laisse un syst3me dans un &tat inchangé, cecl revient a
s'assurer d'un bon isolement. Or il est possible gue cet isclement ne porte que
sur une partie du circuit et ne se traduise pas de fagon immédiate sur les sorties

(par ex : fig. IV.7.a : Etat n® 2, vectsur B :isclement du maitrel.

On cira que le résultat du test n'est pas observable st on
affichera un autre vecteur .d'entrée (ou plusisurs si cela est nécessaire) pour
transférer les informations contenues dans la portion de circult sur laguelle
portait le test, jusqu'aux sorties. Si 1'isolement est effectivement bon le circuit
reate dans le méme état. On confle cette tache aux V.T.I.. Leur nom se Justifie
par le fait gqu'ils sont chargés de transférer, si tout s'est bien passé, cas
informetions gui existent déja. Ils réalisent cependant 1’cbservabilité du test

(ex. précédent : V.T.I. = %)

Un autre cas peut intervenir de par la contrainte d’adjacance
Que nous nous sommes imposée : c’est le cas ol 1l n'existe pas de V.T. adjecent
a un vecteur inscription a tester. La fig. IV.7.c en donne un exemple. Apres
avoir testé le vecteur inscription amenant de 1'état 2 & 1'état 4, on ne peut
appliguer le vecteur transfert 4 assurant 1'observabilité & cause de la condition
d'adjacence. On cherche alors si de 1'état atteint par le vecteur inscription,
existent d'autres vecteurs conduisant dans des états ol la sortie est identiqus,
en respectant l'edjacence. Si celd est possible, comme ces vecteurs ne sont pas
des V.T. dans le sens ol nous avons défini ce terme, il suffit de trouver sur le
nouvel état atteint un V.T. adjacent pour réaliser 1'observabilité du test initial.
On & donc, pour tester un vecteur inscription, utilisé un autre vecteur inscription

intermédiaire observable par un V.T. adjacent.




sur 1l'exemple précédent ceci donne :

1 3 .
V.T. j K
(2} N @ > @04 T. adjacent a 3
t

velnseription intermédieire.

Le cas le plus défavorable apparait lorsgu'aucun vecteur
autre gue les V.T. non adjacents au vecteur inscripticn a tester ne permet de
changer d'état. On utilise alors pour vecteur intermédiasire un vecteur issolement
(ou un vecteur inscription inopérant) de 1'8tat atteint dont le rdle est simple-
mert de créer l’adjacence. Mais ceci fausse le test initial du vecteur inscription
et lul Ote toute raison a'Btre, car le pire cas qu'il représentait se trouve détruit
par un asﬁgnamant différent. (Sur les exemples traités nous n’avons jamails recontré

ce casl.

Ce n'est gu'une transcripticon de la matrice de test sous
forme plus condensée. Cecl présente 1'intérét d'éviter une recherche dans la

matrice des transitions & chague fois.

Si @'un &tet on dolt tester les vecteurs 5 et 8, dans la liste
des vecteurs a tester, on placera le nombre 58, ceci limite le nombre d’entrées
du circuit a trois car 23 < 10. Cette limitation, génante, a été introduite

pour geux raisons.

- elle nous a permis de mettre au pecint rapidement le programme de recherche
des ségquences de détection.
- les circuits que nous étudions (type Bascule JK, DJ ne possddent pas plus

de 3 entrées (non compris les forgages).

Dz plus 1l est facile de s'en affranchir en réservant une
place plus grande pour écrire les vecteurs: 05/08 porte le nombre d'entrées pos-
sibles & B

005/008 porte le nomore d'entrées pos-
sibleg & 3.
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Cela demande simplement de transformer le codage et le

décodage des nombres composés des vemteurs d’entrée.

Le procédé sst ldentigue en ce qui concerne le stockage en

mémoire des V.T. [(cf. paragraphe précédent).

l'adjacence

L'algorithme sult 1’organigramme de la planche IV.4

le positionnement s'effectue au départ sur 1'état initial
doenné en entrée. S'il existe des vectedrs isolement & tester, ils le sont,
conformément & leur ordre d'apparition dans la liste des vecteurs & tester. Apres
chacun d'eux,on deit adjoindre un V.T. (ou plusieurs) d'adjacence, sauf si le
vecteur isclement en est un. Il y a ici une possibilité d'ouverture de 1'arbre
de séquence : s'll existe plusieurs V.7. adjacents,il faut essayer toutes les
possibilités et créer autant de branches nouvelles que de vecteurs adjacents
moins un, car on ne peut savoir & priori guelle branche sera la plus courte. On
continue la recherche sur la premiére branche, mals les autres sont mises & Jour
Jusgu'au point d'ouverture,en inscrivant les vecteurs transferts gui sont a
l'origine des nouvelles branches (noté : arbre de séguence sur l'organigramme).
51 le test d’un‘vecteur isulement suivi de la condition d'adjacence conduit dans
Jn audtre état, on sult le transition en laissant non testés, les vectsurs
izolement de l'état de départ (8'il en reste. Il faudra donc revenir sur cet
état pour finir le test. Le processus recommence sur le nouvel &tat atteint.
31 le test des vecteurs isclement n’a pas modifié 1'état du systéme, on réalise
ensuite le test des vecteurs inscription. Ieci aussi,peut apparaitre 1l'ouverture

de l'arbre & dedx niveaux :

- s'il y a plusieurs vecteurs inscriptions & tester

- 8'll y a plusieurs V.T. adjacents & un vecteur inscription donné.

En suivant toujours la premiére branche, la séguence s'allonge
8t l'algorithme se reboucle de la mé@me fagon jusgu'a ce gue tous les vecteurs

solent testés sJdr cette branche.
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Ensuite, on recherche s'il exisie des branches ron terminges
et dans l'affirmative, l'elgorithme reprend sur la plus longue apres avoir recensé
les vecteurs testés par ce trongon de breanche non achevée. Cells-ci, au cours
de son é&laboration peut dorner naissance & de nouvelles branches pour les mémes

raisons gue cl-dessus.,

La fig. IV.8.a représente l'arbre de séquence du circuit

SN 74H/Z dent le graphe est donné fig. IV.7.b
Nous allons examiner comment il se construit [fig. IV.8.b]j

La liste des vscteurs & tester se présente de la fagon

suivante :

Etat (1) : 8
Etar (2) : 57
Etat (3) : 56
Etat (:) : 27

On cherche le premier vecteur & tester & partir de
1'état (z) (état 1nitial) : 8 . Il conduit & 1l'état (:). La liste précédente
devient 0

57
56

z7

Les sorties an (:) Bt (:) sont identigues. Il faut donc

chercher un vecteur transfert adjacert & 8, capeble d'assurer 1'observabilité.
Il y a deux possibilité : 7 et 4. On prend en compte la premiére [51) et on note
qu'un branchement a été créé & ce niveau en inscrivant en mémoire la fraction de
branche { (:) ’ (:) s (:) : étate, et 8, 4 : vecteurs] gu'il faudra exploiter par
la suits [82}. En revenant sur la premidre branche on note que le vecteur 7 est
testé J et gu'il conduit & 1l’&tat (:). Depuis cet état, deux vecteurs

50

56

27
sont & tester @ 5 et 6. I1 faut ici aussi créesr une ncuvelle branche 83 (:) ,(:) ,

(:) , (:) : états, B8, 7, 6 1 vecteurs d'entrée). On continue ensuite sur la
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premiére branche par le vectaur 5, {(les vecteurs guil restent & tester sont

alors 1 [ O ) , Jusqu'a ce gue tous les vecteurs solent traités. Il n'y a pas sur
50
06
27

cetre branche d'autre ouverture. Lorsgu'elle est terminée, cn remonte ligne par

).

ligne jusgu'a rencontrer la brarche la plus longue non terminée [83).

Apres avoir reconstitué le liste des vecteurs gul restent
& tester : 7 , l'algorithme reprend sur cette branche. Le processus se poursuit
50
50
27
alnsi sonfocrmément a la figure IV.8.b, Jjusqu'a ce gue toutes les possibilités aient

été envisagées.

On obtient pour cet exemple quatre séguences de test sur

iesguelles on doit eppliguer l'algorithme d'adjacence qui suit.

Iv.5.2.3.4. Adjacence des séquences de détection

On doit considérer deux cas distincts

- adjacence de deux vecteurs d'un méme &tat
- adjacence & réaliser a l'alde d'une séguence Ge rajustement (4}

Loridgze séguence)

1. Adjacence de deux vecteurs d'un méme etat

Elle met en jeu deux vecteurs isclement, ou un vecteur
igsolement 8t un vecteur inscription conduisant dans un autre état. Dans ces deux
gventualités, 1l faut treouver un ensemble de vecteurs, le plus coudrt possible qui

constitue une séguence d'aedjacence et lailsse le systéme dans 1l’état ol il se trouve.

Prencns par exemple la branche n® 3 de la fig. Iv.8.a et

epresentons la tagon dent sort stockées les informations en mémoire.

P




158

La premiere ligne indigue les vecteurs de la séquence de
détection établie sans la contrainte d'adjacence, la deuxiéme les &tats dans

lesquels les vecteurs de la colonne correspondante aménent le systéme.

Aprés le test d'isclement du vecteur 2 dans 1'état 4 doit

s'effectuer le test du vecteur 7 gqui assure la transition de 1'état 4 & 1'état 3.

L'adjacence entre les deux vecteurs 2 et 7 va se déduire
de la construction d'un arbre. Le sommet de cet arbre est constitué par le vecteur
2. Un place au dessous de 2 tous les vectsurs qui lui sont adjacents et on conti-
nue ainsi & partir de ceux-ci jusgu'ad rencontrer le vecteur 7 (fig. IV.8.a).
Simultanément s'élabore un deuxiéme srbre ol figurent les états atteints par

chacun des vecteurs.

Les solutions suivantes permettent le passage du vecteur

2 au vecteur 7.

2 1 3 7
2 1 5 7
2 4 3 7
e
2 6 5 7
—-—8—7.

Les 4éme et 6eme soclutilons ne conviennent pas car le vecteur
8 provogue le transition de 1'état 4 & 1'état 3. Sur les quatre zolutions qui
restent, on choisit la premiérs trouvée afin d'abréger la recherche et de diminuer
le temps de calcul. COn inclut donc la séquence d'adjacence 1 3 entre les deux

vecteurs de la séguence primitive.

5

En appliquant ce principe & toutes les paires de vecteurs

successives de cette séquence, on obtient une séguence de détection adjacente.
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gui constitue une des quatre solutions de cet exemple.

=

2. Adjacence & réaliser & 1l'aide d'une séguence de rajustement.

A partir du méme exemple (fig. IV.8.a) examinons la
branche numérotés 1.

8§ 7 58 - 58 2 7 58 - 8
2 3 1 2 4 4 3 1 3 2

11 existe ici deux séguences & définir gqui devront assurer
les transitions entre états (1'état sur lequel elles conduiront 8st connu) en
respectant l'adjacence. lLe probléme est plus complexe et nécessite deux €tapes.
Exposons les en déterminant la deuxi®me séquence d'adjacence & inclure dans la

séquence cil-dessus.

- La premidre étape consiste & construire un arbre & partir de l'ensemble
5\dans leguel on détecte la séquence la plus courte aboutissant & 1'état 3
?fig. IV.9.h).

On obtient 3 solutions possibles

5657
5687 gt on cheisit icl asussi la premiére combinaison afin de rendre
5787 le calcul plus rapide.

- La deuxiéme étape revient & traiter le cas de l'adjacence de deux vecteurs

d'un méme Btat entre (7) et (E )(Fig. IV.9.c).
3 2

5

La séquence & inclure est alors donnée par la réunion des deux

SDUS séquences calculées B &7 { 8
243 3

Ces deux algorithmes permettent de traiter tous les problémes

d'adjacence qui se posent dds qus l'arbre de séguence est établi, et d’inclure

des séquences de longusur minimale.
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IV,5.2.3.5. Séguence de détection la plus courte

“

L'algorithme d'adjacence est appligué & toutes les séguences
de l'arnre, car on ne peut a priori connaltre la séguence la plus courte,de
par les vecteurs rajoutés capables de modifier le rapport des longuesurs des

séguences.

La séguence de détection la plus courte, gque nous retenons
pour solution se dédult elors de la simplie comperaison des longueurs de chacune.
Une Fois gu'elle est conpue, le calcul de la séguence de sortie correspondante

donne la solution compléte.

IV.5.2.3.86. Traceé de la séguence de détection

Cette solution scus forme codée est traduite de fagon

visuelle par un sous programme de tracé. Pour utiliser au mieux le format ce la

page, la hauteur des niveaux est fonction du nombre d'entrées - sortlies du systeme,

ce nombre pouvant varier dang des limites tres larges {(limite inférieure : 2 -

lamite supérieure : résultats lisibles).

Ainsi la séguencea

Entrées : 8 7 8 B 5 B 2 1 3 7 5
Sorties : 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 Z
Etsts H 2 3 3 2 4 4 4 4 4 3 1

solution de 1'exemple &tudié correspond & le figure IV.10.

IV.5.3, Utilisation du programme - Possibilités

Ce programme comporte environ 1000 instructions FORTRAN.
7] peut &tre connecté 3 la suite du programme c'élaboration des pires cas [(si la
capscité du calculeteur le permet) ou utilisé seul & partir des résultets de ce

dernisr. 11 faut alors lui donner en entrées
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- la matrice de test
- les entrées et sorties du systéme
~ le nomore de veriables secondaires

- les états stables et la valeur des sorties correspondantes (combi-

naison binelre des sorties).

- 1l'état initiel du systeme.
POSSIBILITES
A cause des codages employés [§ IV.5.2.3.2.) le nombre d'entrées,
de variables secondaires et de sorties est pour l'instant limité & trois. Ce

nombre peut sans grosses dilfficultés devenir plus grand,au détriment de la place

mémuire.

TEMPS CALCUL :

Pour les circuits du type bascule D ou JKMS, le temps de

calcul vy compris le tracé des ségdences varie entre 30" et 1' (IBM 7044]).

CRCLUSION

[
i
9]

Nous evons vu gue cette méthode de détermination des séquences
de cétection &talt applicable aux circuits fortement copnectés. Toutefols de par
la neture des méthodes d'analyse et de test foncticnnel exposées aucune hypothese
n'a été faite guant su caractére synchrorne ou asynchrone d'un circuit, non plus qu'a
la nature des pannes en mesure de l'affecter. La contrainte d'adjacence a été
introduite dci pour la méme raison. Elle accrolit la longueur des seguences obtenues
qui reste malgré tout fort raisonnable (74H7Z : 11, 747Z : 3B) si 1l'on pense
& ce gue donneralt le test systématigue de tous les vecteurs de chague &tat compte
ternd de l'observabilité (par la basculs 74H72 : con obtiendrait une ségiuence de

longueur 40 environl.

En regle générale cette méthode ne danne pas des séquences
minimales & partir de la matrice de test. &En effet, avolr imposé depuis chague état

le test des vecteurs isclement avant celul des vecteurs inscription {en vuae de
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systématiser 1l'algorithme) peut nécessiter l'adjonction de vecteurs d'adjacence
gul n'interviendraient pas s8i les vecteurs isolement étaient testés "au passage"”
sur un étet. Cet accroissement de longueur n'est cependant que tres minime ce qui
permet de dire gue les séguences obtenues ont une longueur gquasi optimale. (par

exemple : pour la bascule 7472 ceci diminuereit d'un la longueur de la séquence
totalel.
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TESTS DE DIAGNOSTIC

V-1 INTRODUCTION

En résumant, au chapitre II les principales méthodes de test
mises au point nous avons pu voir gue le probléme du diagnostic des systémes

séquentiels asvait été trés peu abordé.

SESHU (112 - 13), § II.2) a fourni une solution algorithmique

tres intéressante parpettionnements successifs de la table des pannes.

Nous allons partir de la m@me idée : c’'est-a-dire la =zimula-
tion d'un grsemble de pannes choisies, meis en utilisant le programme d'analyse.
On obtiendra ainsi les cearactéristiques du circuit soumis & chague panne.
L'expleitation de ces résultats s’effectuera par une méthods faisant appel &
la notlon de séquence de synchronisation et dont le but est de donmer des
ggguences de test permettant de distinguer une panne ou un ensemble de pannes

parmi l'ensemble complet choisi.

V-2 SIMULATION D'UN ENSEMBLE BE PANNES ET ANALYSE 0OU SYSTEME SOUMIS A CHAQUE
FPANNE .

HYPOTHESES

- Les pannes susceptibles d'affecter le tonctionmement au circuit se

traduisent par des collapges &4 0 ou & 1 des sorties des medules élémentaires.

- Il n'apparait qu'une panne a la fois.
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V-2.1. Algorithmes

1. En un premier temps, on effectue l'analyse du circuit sans parnne (chap. IILl},
les tables d'excitation et de sorties ne faisant pas intervenir les forcages. Nous
verrons par la suite que la recherche des séguences de test met en Jeu ces deux
types de tables, et pour cette raison, nous avons modifié légérement le programme
d’'analyse. Cette deuxiéme version permet la mise en mémoire des tables ainsi que 1le

collage effectif & 0 ou 1 des veriables secondaires et des sorties.

Il est egalement possible d'obtenir les résultats sur carte en

vue d'une uUtilisation ultérieure.

La mise en mémoire nécessite un codage. Afin de ne pas employer

trop de place, chaque ligne d'une matrice est codée de la fagon suivante

ligne d'une matrice codage :

—¥ 10 10 10 10 10 00 0o 01 0o 333331121

eétats suivants

Etat
initial

.
o

c'est-d-dirs par un nombre entier dont chague chiffre représente 1'équivalent
déclmal + 1 de la combinaison des variables secondaires, ou 1'équivalent décimal
de la combinaison binaire des sorties. Ce codage s'il est économique réduit par
contre le nombre d'entrées, de variables secondaires et de sorties & trois (comme
dans le programme de recherche des séguences de détection) et présente l'inconvé-
nient de nécessiter un décodage pour revenir au niveau d'une case de la matrice

lcampromis rapidité plece).

2. Suppression des forgages

On peut supposer gque les circuits de fargage ne sont pas

affectés de pannes et ne pas tenir compte de leur effet. Cela revient a supprimer
les entrées correspandantes et 2 apporter des transformations éventuelles & la
topologie du circuit. En effet, si certains modules du circuit n'existent que pour
permettre 1l'introduction des forgages (fig. IV.Z, module n° 7), leur utilité
dispareit. L'algorithme doit dorc préveoir tous les cas possibles de transformation

en foncticon de la nature des modules qui composent le circuit.




Cette distinction présente 1l'intérét de voir si les entrées
prioritaires de fcigage apportent un supplément d'information en cas de panne, et
permetient le cas écheéant un diagnostic plus fin. Nous préciserons ce point plus

loin.

3. Simulatilion des pannes.

Successivement, la sortie de chacun des modules est bloguée
& zero puis & un. Il faut alors déterminer 1'incidence d'une panne sur la
structure et le comportement du systéme. La planche V.1 résume tous les cas
pussibles. Selon la nature des modules qui ont pour entrée la sortie bloguée, la
panng pourra ou non se propager dans le circuit. Adlnsi l'entrée d'un ET ou d'un
ON collee & O impligue respectivement le collage & 0 ou & 1 de ces modules. De
memeg, l'entrge d’ur OU ou d'un NI collée & 1 leur impose le collage & 1 ou & 0
de leurs sorties. On congolt dés & présent gue certains ensembles de pannes ne
seront pas discernables si une panne réagit en chaine sur plusieurs mogules. Le
put de l'elgorithme suivapt est de donner une nouvelle matrice topologique image

du circult transformé par une panne.

- collage de la scortie d'un module

- suppression de la ligne correspondante

- recherche des lignes ayant pour entrée la sortie du module collé.
L'eftet du collage d'une des entrées d'un module courrespond & 1'un des cas ci-

desasus

. Collage & 0 d'un module :
- PAS : ce module est supprimé et 1l'influence de la valeur 1 de
sa sortie sera exeminée per la suilte.
- 0U : Si ls module posséde plus de 2 entrées, on supprime l'entrée
ccllée.

S'1il1 a deux entrées, ce module devient Znutile. Le numéro

(8N

g sa sortie est remplacé par le numéro de 1'entrée valide partout oU 1l intervient.
p P

- ET ! suppression du module. L'effet sur le reste du circuit de sa

sortie & 0 s'étudiera ensuite.
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- NAND : idem sortie & 1
- NOR : - Si le nombre d'entrées depasse 2 : suppression de 1'entrée
En panne.

- 5'1i1 est égal & 2, ce module est remplacé par un PAS

Collage & 1 d'un module,.

G
1

jatls

~PAS : supprimé sortie

[atE4

- OU : supprimé sortie
- ET : 2 entrées : module inutile dont le n¢ est remplacé par celui

de l'entrée baonne.

plus de 2 entrées : suppression de 1'entrae défectueuse.

- NAND : 2 entrées : module remplacé par un PAS
. ) 2 : entrée supprimée

- NOR ! supprimé - sortie & O.

Apres l'examen de 1'influence du collage d'un module sur tous
les modules dont sa sortie constitue upe des entrées, l'algorithme recommence sur
ceux gqul se trouvent & leur tour figés... Chague moditication du circuit se traduit

immédiatement sur la matrice topologique.

Lllustrons ceci par un exemple : le collage & 1 du module 5 de
la tig IV.1 transforme le circuit comme suit [1'entrée ge forpage RZ et le
24 g

module 7 &tant enlevés]

..L_DO 43

ém”) ¢ 1D°‘ g >O4z ‘D"aT'_
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4, Eguations et tables

Connaissant la matrice topologigque du circuit soumis & une
panne simple, on peut déterminer ses caractéristiques par 1'analyse. On utilise
les mémes variables secondaires que celles du circuit sans panne afin de comparer
les fonctionnements respectifs & partir de références identiques. Ainsi l’analyse
se redult & l'établissement des équations logiques et des tables. Le collage a O

ou a 1 d'une variable secondailre est prévu.

5. Forgages considérés comme entrées normales

En transformant le codage des entrées primeires (§ III.3.1.)
le programme d'analyse ne fera plus jouer un rdle particulier aux forgages et

la simulation ces pannes reprend en tenant compte des entrées ainsi ajoutées.

V-2.2 Interprétation des résultats

Les planches V-2 et V-2 bis représentent les graphes de fluence

du circult JK 7473 (fig. IV.1) soumis & l'algorithme de simulation de pannes

lentrée de remise a zéro suppriméel.

- Un peut d’abord remarguer gue certaines pannes ont un effet identi-
gue sur le circult : mémes éguations logiques = mémes graphes. Ce ph&nom@ne corres-
pond & la réaction en chaine signalée au paragraphe précédent ,dle & la nature des

modules successifs.

Nous appellerons ces pannes : pannes strictement identiques

car aucune méthode ne pourra les différencier.

C'sst le cas par exemple du collage & 1 de 5 et du collage & 0
8 de 8. En effet, si le module 5 est collé a 1,
il impose au module 8 (NI}, un niveau 0 cons

tant sur se sortle. Donc la panne ca 08 ne peut se distinguer du collage & 1 de 5.
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La réciprogue est vrale é&galement car la sortie du module 5 conduit au module 8

gt seulement & lui.

- En observent les sortles du systeme, deux pannes qui se tradulsent
par deux graphes différents peuvent ne pas &tre discernables. Sur la planche
V.2 le graphe @ montre le blocage du systeme dans l'état , alors que le
graphe (:) tradult le mauvais bouclaege d'une trensitian laissant une variable
secondaire libre d'évoluer. Cependant, vue des sorties, cette évolution n’est
pas observable et tout se passe comme si le systéme se flgealt dans un état. Ces
deux pannes pourtant différentes ne peuvent 8fre digcernées : nous les appellerons

pannes indiscernables.

Lorsgue le graphe s'ouvre en faisant apparaitre un état puits,

le systeme ira se bloquer dans cet état (ex. pl. V.Z.bl}

Essayons d'interpréter comment se traduisent les effets des

pannes simulées sur les éguetions logiques du circuit.
Reprenons les éguatlons des variables secondaires sous la forme

Yir.q) * A ¥q, * B

. 51 B =0 et Yir) =0, on a Yiteq) © 0

Cette condition nécessaire de blocage de y = 0 n'est en général
pas suffisante pour gue tout le systéms se blogue. Elle le devient si elle se

vérifie sur tous les y.

sl A = 1 et yLTJ =1 = y(T+1) = 1 [(remarque identique)

.51 A=1,8B=0 =P La variable secondaire se

ity Y
plogue dans 1'une des deux valeurs 0 ou 1. Ceci est a l'origlne de l'ouverture
age plusieurs transitions d'un graphe et de sa transformation en plusieurs sous

grapnes [gl.

si A = 0, toute possibilité d'isolement de la variable seccndaire
dispersit puisgue y(T} = B, ce gul peut se traduire par le falt gu'un état devient

insteble pour une transition (h, k) (cycles, é€tats d'arrivée différents).
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. Lorsqus A et B sont modifiés mais existent toujours ou gque les
conditions ci-dessus s'appliguent différemment sur chague varlable secondaire
{par ex. A = 0 dans 1l'une, B = 0 dens l'autrel) on peut trouver un mélange des

trois types sulvants de transformation d'une transition (c)

co
O -
e

085

A le vue de cette bréve analyse, nous pensons gu’'il serait
intéressant, dans l'avenir, d'exploiter plus profondément cette &tude : il sera
peut &tre possible de determiner directement avec les éguaticns d'un circuit, la
fagon dont se transforme son grapbe de foncticnnement et par 1& méme, de caracté-

riser ung panne parmi un ensemble donné.

Examinons un peuw plus en détail les graphes de la planche V.2

- en (:) i une seule transition a disparu. Le circuit s'il n'est pas dans
1'gtat (:) au départ, évolue normalement, mais dés qu'il atteint cet état ,la variable
sgcondaire se blogue a 0. C'est donc le maitre qui subit 1'influence du collage a 0
de 5, l'esclave n'étant pas du tout affecté. En effet, pulsgue la sortie du module 5
se trouve bloguée & O, deés que la sartie du module 9 paesse & 0, le module 8 voit sa
sortie imposée & 1, ce gui fige le module 9 & 1. Des ce moment, 8 et 0 ne peuvent

plus &tre modifiés et le maitre se blogue.

- en (:) : lorsque le module 10 est collé & 0, aucun transfert n'est possible
du maltre dans l'esclave, puisgue les portes 17 et 12 se trouvent bloguées & 1 et
izolent 1l'esclave. Le graphe se coupe donc en deux par disparition des deux transitions

de transfert 0 et 1 dang 1'esclave.
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- en (:) ¢ le module 10 &tant collé & 1, tout isclement de 1'esclave
disparalt si bien gue les informations inscrites dans le maitre sont immédiatement
transférées dans l'esclave et par le jeu des bouclages, réinjectées dans le maitre.
Il s'ensuit, selon le vecteur d'entrée affiché, 1’apparition de cycles et la
transformation de deux &tats stables en états instebles. Ces trois exemples
montrent que le trecé des graphes carrespondant aux pannes simulées traduit bien

la modification physigue gui en résulte.

En reprenant la méme procédure, on obtient les graphes de
fluence représentés sur les planches V.3 et V.3 bis. Ceux-ci vont nous permettre
a partir d'un cas particulier de noter quelgues remargues importantes. Sur ies

graphes la lettre R signifie entrée de forgage agissante (R = 0J.

- 5i les états dans lesguels la remise & zéro amenait le systeme, disparais-
sent, celle-ci n'agit plus et ne peut gue donner 1 en scortie (Pl. V.3. bis (:) j

cela montre que l'hypotheése avancée en (1 1) (§ 1I1.4)

- la remise & zéro ameéne le circuit dans un état particulier, quelle

gue soit la panme gui l'affecte -, ne repose sur aucun fondement valable,

- Dans le cas o0 il existe des états pour lesguels la sortie vaut 0 et 1
(pli. V.2 (:) J on peut aussi remerquer gqus la remise & 0, place le systeme & 0
ou & 1 selon le configuration des entrées primaires (pl. V.3 (:) Jrcecl renforce
la remarcue précédente et impligue gue 1'hypothése d'un état de départ connu

ne pedt Etre reisonnablement snvisagée.

Par contre, lorsqu'elle est agissante, cette entrée de forgage
peut rendre stables des &tats qui ne le serslent pas sans elle (pl. V.3 (:) et
pl. V.2 (:) } et permettre de discerner une panne & l'intérieur d'un ensemble.

fex : ce 1.8 pl. V.3 (:) gqui étaeit confondu avec ca 1 -8, ca 0 9)
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Elle peut aussi refermer un graphe gui avait été ouvert par
une transition mauvailse (pl. V.3 (:) et pl. V.2 (:), supprimer des étais puilts
(pl. V.3 (:) au lieu de pl. V. 2 (:) J, et connecter des sous graphes disjoints
par une panne [(pl. V.3 ®au lieu de pl. V.2 I

On conclut de cecd gue méme si 1’entrée de forgeage n'accomplit
plus correctement sa téche, elle apporte guand mé8me un supplément d’'information
len assurant des transitions gue les vecteurs d'entrée primaires ne peuvent
plus satisfalre), gui doit se retrouver au moment de 1'établissement des séquen-

ces de test.

Cecl est di au fait que dans le circuit, cette entrée
posséde une position particuliére qui la rend prioritaire. Elle est en effet
capable de figer des sorties de modules et par conséguent de contrebalancer l'effet
d'une panne. C'est le cas par exemple du collage & 1 du module 12. Si 1'on
ne falt pas intervenir cette remise & D, lorsque le madule 13 voit sa sortie
passer &1, le module 14 (ON) ayant ses deux entrées & 1, passe & 0 ce qui a
pour résultat de bleoguer définitivement le module 13 & 1. Si par contre on utilise
la remise & zéro, en plagant un 0 sur cette entrée, elle oblige le module 14
a passer a 1 ce qui permet le déblocage du module 13 et referme le graphe de

fonctionnement du circuit {pl. v.3 bis (:))

V.2.3 Ces particulier : Analyse et Diagnostic des compteurs

Nous examinons ces gléments comme des cas particuliers a cause
de leur entrée unigue. La seule séguence de test applicable est une sdquence de
comptage. La simulation de collage a 0 et 8 1 de tous les modules dans laguelle
on inclut le tracé de la matrice des transitions suivi de l'algorithms du
§ IIL1.2.2.71 donne une analyse fine et compléte du comportement d'un compteur
en cas de panne. On peut & 1l'aide de ces résultats tracer le graphe de fonctilonne-
ment du carcuit soumis & chacune des pannes. S1 le compteur comporte n modules,
gn obtient 2 n+1 graphes ce qui demande un travail de dépouillement aszez consigé-
rable et impensable lorsque le systéme devient important. Nous 1l'avons effectué
sur un exemple simple : celul d'un compteur deux bits (2 JK 74M72 - fig. II1.10

schéma, fig. III.1%1 : graphe du circult correct].
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Cn cbserve des cycles de comptage différents (pl. V.4, V.5,
V.8, V.7]) selon la panne présente et la comparaison des graphes permet un

regroupement dee pannes en ensembles de pannes indiscernables {(tablesu V.1)

Ueux pannes seront dites indiscernables si 1a séguence
d'Entrée-Sortie est ildentigue. C'est le ces par exemple du ca 0 de 2 et du ca 1
de 2 dont le grapne de fonctionnement différe mais donne lieu & la méme séguence

de comptage.

Une panne peut aussi appartenir a plusieursgroupes :

= ca 0 3 gui selon l'état initial blogue le circuit & la valeur de sortie

0 ou 2, ou Il'entraine dans un cycle de comptage.

- ca 0 11 gul permet su systéme de fonctionner selon deux cycles di+¥érent5,

toujours en fonction de 1’8tat initial.

La localisation des pannes se fait ici de fagun assez grossicére
mais cels est dl au fait que 1'on ne peut commander le compteur gue par ung sgule

entrée, supprimant ainsi le pessibilité de l'orisnter dans un 3ta= particulier.

L'utilisation de le remise & zéro fournit le moyen de rendre le
patitionnement des pannes plus précis gréce aux propriétés énoncées au paragraphe

précédent.

V.2.4. Conclusions

Cet exemple qui représente un des circuits les plus difficiles
a tester (le pire cas étant le registre & entrée et sortie série,, a &té développé
ici dans le seul but de montrer les peossibilités gu'offrent les pragrammes

d'analyse et de simulation de pannss par la précision de leurs résultats.

De plus si 1l'azlgorithme de simulation de pannes a été prévy
pour etudier les pannes simples de collage & 0 et & 1 des sorties de modules,
par l'écriture d'un programme adéquat, il est tout & fait passible de se pencher

sur le probléme des pannes multiples, ou de tout autre type de panne (tel le court
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circult de deux métallisations voisines dans un circuit intégré, modifiant le schéma

logique du systeéme) gul permettent de serrer de plus prés la rdslité.

V-3 SEQUENCES DE DIAGNOSTIC

A la vue des résultats présentés concernant deux exemplas
simples, on congoit qu'en matiére de pannes dans les systémes ségquentiels, tout peut
arriver et qu'une méthode gérérale de localisation de pannes, si tant est gue l'aon en

trouve une, n'est pas envisageable & court terme &tanmt donnée la complexit?g du

probléme.

Nous nous limiterons donc & 1'Btude de systémes de petite
taille, répandant aux hyptohéses ci-dessous qul s'ajoutent a celles données au début
du § V.2. (Nous utiliserons jusgu'a la fin de ce chapitre, des sigles pour éviter

les reépétitions continuelles).

HYPOTHESES
- les circuits doivent 8tre fortement connectés

- 1is doivent posséder au moins une séguence de synchronisation

V.3.1. Propriétés des séquences de synchronisatian

Rappelons la définition donnée au chapitre II.

DEFINITION

Une séguence de synchronisation (5.5.) est une séquence d'entrée
gont l'application garantit de conduirs le circuit dans un certain état +inal, sans

ue solt connu 1'état imitial dans leguel il se trouvait.
4

L'intérét des S.3. réside dans le fait gu'’elles permettent

d'opérer & partir de n'importe guel étet =t de se passer d'entrées prioritaires de
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torgage qui, on 1l'a vu, ne présentent pas toutes les garanties en cas de panne.

Wuelles sont les conditions gue doit remplir un systéme pour
avoilr une 35.5.7

THEOREME : un systéme séguentiel aura une $.8. conduisant dans 1'état J,
sl depuis tout état I # J, il existe au moins une séguence Si amenant de I & J

et telle que eppliguée depuls J, elle lalsse ou raméne le systéme dans 1'ctat J.

La démonstration de ce théoréme est immédiate : en effet si
les conditions énoncées ci-dessus se trouvent vérifides on arrivera toujours &
determiner un assemblage des séquences Si tel que appliqué & n'importe guel état

il conduise sur 1'état J.

Sans aborder une classification rigoureuse, on peut remarguer
gue les systemes qul re possédent pas de S.S. présentent un graphe de fluence

absolument symeétrique sur les états et sur les transitions (fig. V.71.a).

La moindre dissymétrie sur une des transitions entraine l'appa-

rition d'une ou plusieurs S$.S. (fig. V.1. b et c).

V.3.2. Methode

Nous allons exposer brievement les points essentiels gue nous

reprendrons plus en détail au paragraphe sudivant.

La méthode consiste 4 comparer les matrices d’excitation et de

sgrtie cdu circuit en panne & celles du circult correct.

- en premier lisu on détermine toutes les transitions défectususes observa-
bles (sur les sorties).

- ernsulte on essale de trouver une ou plusieurs séquences capables d’amener
le circuilt bon et le circuit en panne sur 1’état & partir duguel une transition est
mauvalise, quel que soit 1'état initial. Plus on déterminera de séquences et plus

la panne étudiée aura des chances de pouvoir se distinguer des autres.




188

Une séquence compléte de test ssra formeée par 1'assemblage
d'une séguence de positicnrement et de la séquence de test de la transition défec-
tususe considérée. Le méme procédé s'applique & toutes les pannes simulées et celles
pour lesquelles 1gs m8mes séquences d'entrée-sortie ont &té calculées se trouvent

regroupées en un ensemble de pannes indiscernables.

V.3.3 Algorithmes

Si le circuit possade n modules on & en mémoire les (2 n+1)
matrices d'excitaticn et les (2 n+1] matrices des sorties calculées par le pregramme

de simulation et d'analyse des pannes.

- En premier lieu s'effectue la recherche des 5.5. du circuit correct. Si celui-
ci n'en comporte pas, 11 n’est pas testable par cette méthode. (En vue d'une
utilisation ultérieure de ce programme, conjointement avec le programme de simu-
lation de pannes, cette recherche dsvra s'effectusr des le stade de l'analyse afin

d'éviter un calcul éventuellement inutile).

- Ensuite l’effet de chague panne est examiné successivement. Si la matrice
d’excitation du circuit soumis & la iéme parne se révéle identique & celle du
circuit correct, le collage & 0 ou 1 correspondant n'affecte pas le fonctionnement
logigue de la partile séqguentielle du systéme. Il peut en effet arriver qu'un medule
alt pour tache d'assurer un bon fonctionnement dynamigue (suppression d'aléas)

en dehors de toute considération d'ordre logique.

Ceci nous permet de préciser gue seuls les modules appartenant
a la partie séquentielle d'un circuit et participant effectivement au fonctionnement

logioug seront testés.

On compare également toutes les autres matrices d'Excitation &

celles de la iéme panne afin de mettre en évidence lss pannes strictement identigues
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et de ne pas reprendre les calculs sur celles-ci,dans un souci d'économiz de

temps.

Apres ces comparaisons préalables commence l'algorithme d’'élaboration

N

des séquences. On recherche des lignes stables & la fois dans la matrice des
Excitations du ecircuit soumis & la iéme panne (MATEX CPIJ), et sur celle du circuit
bon (MATEX CBJ,ce qui revient & supposer qu'il existe au moins un état stable
conservé malgré le panne (dans le cas de pannes simples, cette hypotheése est peu
contraignante car il semble fort peu probable qu’une panne simple pulsse affecter
un circuit au peint de transformer tous les états stables en &tats instakbles et
inversement). Cette condition non remplie implique gue toutes les transitions

de CPI sont mauvaises, limite que nous ne prévoirens pas. Placer les deux circuits
dans le mBme état stable constitue le seul moyen systématigue pour déterminer les
transitions mauvaises. Cet algorithme, appliqué simultanément dans CB et CPI donne
toutes les transitions défectueuses caractérisant CPI. A 1'aide de ces résultats
s'effectue ensuite la formation des séquences complétes de test. La comparailson
des séquences établies pour chague panne permet enfin de les regrouper en ensemble
de pannes indiscernables. lLe diagnostic sera d'autant plus fin qu'il y aura beaucoup

d'ensembles composés de peu d'éléments.

-

Un les détermine & l'aide de la matrice des excitaticns sacon-

daires en formant un arbre.

L'état de départ étant inconnu, on resgarde en appliquant chacun des vecteurs
d'entrée,sur quels états stables 1ls orientent le systéme. On effectue ainsi
un partitionnement des états. Afin d'obtenir les séguences de synchronisation

les plus courtes, un test d'arr8t suit 1'élaboration de chague couche

~ une branche prend fin lorsque

- la dernigre partition calculée existe déja sur une couche precédente.
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- la derniére partition calculée nes comporte gu'un seul 8lément.
Cette brenche constitue alars une séguence de synchronisation amenant 1le systeme

de n'importe guel état, dans 1'état représenté par la partition & 1 3lément.

Ex: figure V.2

Un détermine deux S.S. 1234—-156~1 234——;@
1234-7-1234%@

V.3.3.3. Détection des transitions défectueuses (planche V.9)

Aprés que deux lignes stables de m@me numéro aient &té deter-
minées)il faut examiner ol aménent dans CPI et dans CB les transitions & partir de
cet état commun. La recherche s'effectue simultanément sur les deux matrices ,
colonne par colonne c'est-2-dire pour toutes les combinaisons des gntrées primaires.
Le déplacement dans une colonne indigue les états suivants atteints par les deux
circuits (on trouvera un exemple & la fin de ce paragraphe). Plusieurs cas peuvent

se produire.

1 - cycle dans le colonne CB : nous excluchns comme lors des programmes
précédents les circuits comportant des cycles. Par conséquent, le vecteur d'entrée

gul provogue ce cycle n2 sera pas examing.

2 - cycle dans la colonne de CPI : - si & 1l’intérieur de ce cycle la valeur

des sorties de CPI ne change pas, cette transition mauvaiss (TM) gera observable
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sgulement si dans 1'état atteint par CB, les sorties ont une valeur différente.

- si la valeur des sorties de CPI change au cours du cycle, cette TM sera

observable.

3 - si les états suivants sont identigues, la transiticn due au vecteur d'entrée

correspendant est bonne dans CPI: la comparaison repart sur une auire colonne.

4 - dans le cas ol les états suivants différent, une TM apparait. On regarde
en premlier lieu si un autre vecteur d’entrée corduisant CB at CPI dans les mémes
états gue ceux gue 1’cn vient d'atteindre, n'a pas déja &té traité. Dans l'affirma-

tive ces deux vecteurs appartiennent 3 la mé@me TM. Il suffit de les réunir.

5'1il n'en est pas ainsi, le vecteur d'entrés correspondant 3
la coleonne examinée indigue une nouvelle TM. Il se pose alors le prohléme de

l'obsarvabilité de cette TM sur les sorties du systems.

UBSERVABILITE

Nous sommes partls d’'un état commun & CB et CPI, et nous venons de
determiner une transition conduisant CB et CPI dans deux états différents. Si les

N

sorties correspondant & ces deux états différents également, 1'observabilité sera

=

réalisée en un seul coup, conduisant & une séguence de test de TM de longueur 1.

Ex : planche V.2.J] : A partir de 1'état . les vecteurs 1 2 3 4 devraient amener
dans 1'état . . Le fait gque ces vecteurs restent dans 1'état est observable

en un seul coup puisgue les sorties différent pour ces deux états.

Par contre lorsque les deux £tats atteints possédent des
scrties identigues, on ne peut prétendre avoir montré l'existence d’une ™.

I1 faut, & partir de ces deux états, chercher & rouveau d'autres
transitions rendant observable la TM. Cela nécessite la conmstruction simultange de
deux arbres. En t2te de chacun d'eux figurent respectivement les deux états atteints
dans CB et CPI par la TM. Puis,en explorant chague colonne des lignes correspondant &
ces deux états, on détermine les états atteints & partir d'eux. Ceci forme une

couche sur laquelle s'effectue la comparaison des vecteurs de sortie. Dans le cas od
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les sorties sont encore identigues, une mouvelle couche se déduit 3 partir des
états de la précédente. Nécessalrement l'observabilité doit &tre réalisée & la
(n - 1) ieme couche (si le systdme & n états] si non 1l ne peut y avoir diagnostic

de pannes et le module collé est logiguement inutile.

Ex ¢ planche V.2.b :

La séquence 78 - 1234 assure 1l'observabilité de la TM 78

Une fois l'algorithme précédent appliqué sur tous les états
stables communs a CB et CPI, on connait les TM caractéristiques de la iéeme panne.
Il faut alors chercher s'il existe des séquences capables d'amener & la fois C8
et CFI dans les etats de départ des TM et cela guel gue soit 1'état initial du sys-
teme,gu’il fonctionne correctement (CBJ, ou gu’il comporte la iéme panne (CPIJ. Si
cela est possible, les deux derniéres transitions de la séquence compléte indigueront
si le systeme fonctionne. Pour mener & bilen la démarche précédent, nous allons faire
appel aux 5.8.du circuilt correct. Celles-ci conduisent le systéme dans des Btats
particuliers connus et selon gue les états de départ des TM sont &gaux ou nan a
ces derniers, il suffira d'appliguer la S.5. correspondante, ou bien il faudra ajouter

une séguence de rajustement (SR).
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Mais ici se pose un probléme de compatibilité & deux niveaux

- Le circult affecté de la iéme panne admet-il au moins une séquence de synchro-
nisation?

- Dang 1l'affirmative les $.5. de CB sont-elles compatibles avec celles de CPI?

Nous répondrons & ces deux gquestions et donnercns les solutions

apportses en expliguant plus en détail les algorithmes.

Il suffit de soumettre la matrice d'excitation de CPI 3 1'algo-
rithme du § V.3.3.2.

Deux cas peuvent se produire : - le ecircuit en panne possede des
5.5,

- 11 n'en posseéde pas.

THEOREME : Si un systéme séquentiel fortement connscté a des S.S. et que l'effet
d'une panne soit tel qu'il n'en possade plus, c'est gue son
graphe de fluence a été divisé en plusieurs sous graphes indé-
pendants ou est devenu complitement symétrique sur les &tats

et sur les transitions.

En effet :

- dans le cas ol le systéme reste fortement connectd malgré la panne on retrouve
le théoréms du § V.3.1.

- 8'il n'est plus fortement connecté cela se traduit par l'apparition d'états

sources ou d'états puits (ou les deux), ou de sous graphes fermés indépendants.

51 seuls existent des dtats sources on retrouve le cas précedent
car un tel circuit peut fort bien avoir des 5.S.
51 par contre apparaissent des états puits, deux cas restent a

envisager.
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- 1 seul étet puits : on trouve nécessairement une S.S. conduisant

dans cet état puisque le systéme se blogue sur lui.

- Plusieurs &tats puits : ce morcellement du graphe initial en
plusieurs sous graphes non fermés impligue que si 1'état initial n'est pas connu
il est impossible de savoir dans lequel de ces graphes le systéme va évoluer jusqu'a

un état puits, donec aucune S.5. n'existe.

51 le graphe initial se divise en sous graphes fermés, les

conclusions ci-dessus s’appliquent.

L'algorithme suivant s'eppligue & chague TM de CPI. On distingue
deux cas
a - l'état a partir duguel la transition considérée est défectueuse, cofncide

avec un état atteint par une $.S. de CB.

Lea seguence compléte de test de cette tramsition sera constituée
par la réunion de la S.S. et de le séquence de test de TM & condition gue la S.S.
se montre compatible sur CPI : pour celd on appligue la S.S. de CB & CPI et elle
dolt 1’amener sur le mBme &tat que celul atteint par CB. Danms le cas contraire,
la réunicn des deux séguences ci-dessus ns peut assurer le test ds TM. S§'il existe

d'autres 5.5. de CB aboutissant au méme état, elles sont essayées & leur tour.

b - 17état & partir duquel la transition considérse est défectueuse ne correspond

a4 aucun des états atteints par les $.5. de CB.

On va chercher guel est 1'état le plus proche dans leguel conduit
une 5.5. Pour celd, on construit un arbre depuis 1'stat de départ de TM, en
remontant les transitions. On obtient ainsi tous les états a partir desguels en une
seule transition, le systéme se positicnne dans 1'é&tat de départ de TM, directement
ou par l'intermédiaire d'états instables. Si aucun de ces états ne constitue le

point d'aboutissement d'une S.S5., la construction de 1'arbre reprend et la comparai-
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son s'effectue sur les nouvelies couches formées. Cette recherche s'effectuant

sur le circuit correct, on trouvera toujours dans l'arbre un état "fin de S.S.".

La séguence compléte de test sera alors constituée par 1la
réunicn de
- la 5.5. amenant dans 1'état précédemment déterminé.
- la S5.R. effectuant la liaison entre cet état et l'état origine de la TM

- la séguence de test des la TM.

Il y aura autant de séguences complétes de test gue de S.S.

qui aboutissent & 1'état (ou aux états) déterming par l'arbre. Cependant une

séguence de test ne sera formée gu'a rés avoir satisfait les conditions suivantes
q

H

1) I1 faut que la $.5. de CB soit compatible & CPI. Pour cela elle doit
l'amener

- dans lg méme &tat que celui ol elle conduit CB

- ou bien dans 1'étet de départ de test de TM

- ou dans l'un de ces deux états indifféremment.

2) 5'il en est einsi on doit vérifier que la S.R. assure la transition entre
les deux &tats ci-dessus, ou bien, appliguée depuls 1'état de départ de TM,

gu'elle laisse CPI dans cet &tat.

Si une de ces deux conditions ne peut se vérifier, il n'y

aure pas de séguence de test possible pour cette tramsition défectueuse.

Lorsgue toutes les TM de CPI ont été soumises & cet algorithme,
l'alternative suivante ss présente
P , n . C oL N _
© aucune seéquence de test n'a pu Btre déterminée : la idme panne ne sera pas

diagnosticable par ce programme.

- 11 existe une ou plusieurs séguences et dans ce cas, toutes les solutions
déterminées seront conservées. Le nombre maximum de solutions correspond a la

somme des 5.5. capables de tester chaque TM.
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V.3.3.4.3. Formation de séquences de test dans le cas ol CPI

ne_pesséde pss de S.S.

31 aucune S.5. n'appareit dans CPI, nous sommes dans 1'impossi-
bilité de positionner le systéme dans un état particulier. Nous allons essayer
d'établir des séguences de test mais 2n général elles ne caractérisercnt paes la
panne correspondante de fagon unigue, c’est-a-dire gu'en les appliguant aux
entrées d'un systéme, celui-ci pourra donner une réponse en accord avec la panne
pour laguelle elles ont été calculées, alors qu'une panne différente affecte le

circuilt.

Un regroupe tous les états a partir desquels une TM apparait.
On recherche ensuite sur 1l'arbre de formation des S.S. du circuit en panne (arbre
gul n'a pas indigué de S5.S5.) s'il exlste eu moins une séguence amenant dans un
groupe d’états identique au précédent. S'il n'en existe pas, le test de cette
panne est abandonné, si non il y aura autant de séguences de test gue de transitions
defectuedses, chacune résultant de l'assemblage de
- la sgguence amenant dans le groupe d'états.

- et de la séguence de test de TM.

Les algorithmes précédents fournissent, pour chacue panne,

une ou plusieurs séquences gqul les caractérisent.

Une séguence compléte de test est en réalité composée de dsux
séquences - antrées

- scrties.

Toutes les séguences de sortie donneront la valeur de la
combinaison binaire des sorties pour les deux dernieres transitions de la séguence

d'entrée. La raison en est la suivante : lorsgu'on appligue une séguence aux entrées
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du systéme, comme 1'état initial dans lequel il se trouve demeure inconnu, la
valeur des sortles différe selon cet &tat. L'observabilité de la panne s'effectue sur
la derniére transition. Il suffit donc de connaltre la valeur gue dolvent prendre

les sortiss juste avant cette transition, et Jjuste apres.

- 81 on observe une valeur correcte des sorties avant et apreés, le cirecuit n'est

pas affecté par la panne 1 (il peut 1'Btre par contre par une panne J)

- sl la valeur des sorties est bonne avant, mais pas aprés la derniére transi-

tion, la panne i est présente.

- s5i la valeur des sorties est anormale avant la transition, une autre

panne sxiste qul sera déterminée par une autre séquence.

Lorsque plusieurs pannes possédent les mémes séguences
d'entrée-sortie, aon les regroupe en ensembles de pannes indiscernables. Ainsi,
1'application d'un groupe de séguences au circuit montrant qu'il fonctionne mal,
indigue gue la panne cause de ce mauvais fonctionnement est l'unz de celles
constituant l'ensemble de pannes indiscernables correspondant aux séguences

essayées

REMARQUE

Au cours de 1l'établissement des séquences de test, nous
n'avons pas tralté le probléme de 1'adjacence entre les transitions, d'abord pour
ne pas accroltre le complexité des algorithmes et ensuite parce gue les transitions
regroupent le plupart plusisurs vecteurs le choix de ces vecteurs esn vue de

satisfalre 1'adjacence pouvant se faire facilement au dépouillement des résultats.

Il est bien slr possible de 1'ajouter en adaptant 1'algorithme
du § IV.5.2.3.4.

V.3.4. Exemple

Afin de clarifier et d'illustrer la méthode exposée au
$ V.3.3., nous allons reprendre 1'exemple de la bascules JK 7473 {pl. V.2 et V.2.bis)
et examiner comment s’établissent les séguences de test sur quelgues uns des graphes

transformés.
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Les 3.5. du circuit correct déterminges au § V.3.3.2 (fig. v.2)

sont

1234 5 1234 amenant dans 1'état ©)
1234 7 1234  amenant dans 1'état @

(1) cac 5 (pl. V.2.5.)

- 1M . depuis 1l'état 1, pas de TM
. depuis 1'état 2, pas de TM
depuis 1'état 3, la TM est 78 qui devrait asmener en 4 alors
gu'elle bloque le systéme en 3. Mals les sorties ont une valeur identigue dans ces
deux &tats. Cette TM n'est pas observable en un coup. La formetion de 1'arbre
d'observabilité donne la transition 1 2 3 4 3 ajouter. Ainsi le test complet de la

™ s'effectue par 78-1 2 3 4 (fig. V.3.a)

depuis 1'état 4, pas de TM.

- formation des séguences de test : ls circuit en panne admet une S.S. aboutis-
sant dans l'état 3 : 1 2 3 4-68~1 2 3 4. Comme l'é&tat 3 est un &tat de fin de
S.5. de (B et gue la séqguence correspondante 1 2 3 4-5-1 2 3 4 amdne é&galement
le circuit affecté de la panne collage & 0 du module 5 dens 1'état 3 (compatibilité,

fig. V.3.bJ, la séqguence compléte de test s'écrit

entrées 1234 5] 1234 78 1234

sorties 1 2
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(2)- ca 1.5 - ca 0.6 (pl. V.2.c)

- TN - état 1 : 12 34 est une TM observable en un coup (fig. V.4.a)
57 est une TM observable en ajoutant 1 2 3 4 parce gue
57 faisant appel a 1234 i1l n'apporte aucun supplément d'information au sujet de 1la

panne. Il ne constituera pas une transition 3 tester.

- état 2 : pas de T

- €tat 3 : n'existe plus en tant qu'état stable
- etat 4 : pas de TM.

- Formation des séquences de test.

1 n'est pas un état de fin de $.5.. En remontant depuls 1, on trouve

par la trensition B8, 1'état 2, sur leguel amdne la séquence 1234-7-1234 dans CB.

- Compatibilité : CB poss2de 3 S.S. amenent dans 1'état 2.

1234 , 57-1234 , 68-172234

La séquence 1234-7-1234 améne aussi dans 1'état 2 (comme

assemblage de 1234 et 57 - 1234), elle est donc compatible au cirecuit en panne
(fig. V.4.h)

La séguence compléte sera

entrées : 1234 7 123 4 B 8 1234
N v 4 —f | W

S.8. S.R, ™

sorties : 2 1

(3)- ca 0.10 (pl. V.2.g)

On a deux TM : & partir de 1'état 1 : 1 2 3 4
8 partir de 1'état 4 : 12 3 4
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L'ordre de formation des 5.8, ci-dessous indigue gqu'aucune

3.3. n'existe

Le regroupement 14 des é&tats de départ des TM se retrouve sur

cet arbre. On formera donc les deux séguences de test suivantes

Entrées : & 123 4
Sorties : 1 2
Entrées : B 12 34
Sorties @ 2 1

qui ne sont pas caractéristiques de cette panne. En effet, si le systéme se trouve
au départ dans l'état 3 affecté de la panne ca 0.5, 1'application de la premiére
donnera en scrtie 1 1 résultat que 1'on retrouve si le syst2me affecté de la panne
ca 0.10 est dans 1'état initial 3 ou 4. On ne peut dong conclure et cette panne ap-
partiendra 3 deux ensembles différents. Notons au passage que l'emploi de 1l'entrée
de remise & zé&ro aurait permis de classer cette panne dans un seul ensemble. On voit

=

en effet sur la pl. V.B.(:)que la remise & zéro a refermé le graphe.

V - 4 DEPDUILLEMENT DES RESULTATS

Nous allons indiquer i1ci la fagon dont se présentent les résul-
tats et le moyen de les interpréter. L'exemple choisi est la bascule D SN 7474
(TEXAS INSTRUMENTS) (fig. V.5.)
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L'étude des séquences de diagnostic se fera en deux temps :

- sans tenir compte de la remise & zéro (R = 1)

- en considérant cette entrée au méme titre gue les autres.

V.4.1. 1er cas ( R = 1)

La simulation systématique des pannes donne les graphes repré-

sentés sur la planche V.11. Le circuit correct possédde les S.S. suivantes :

[12 -3 —

12 - 4 — ()

Les sgquences de diagnostic et les groupements de pannss indis-
cernables sont. résumés par le tableau V.2.. Les pannes strictement identigues n'y

figurent pas car elles sont seulsment indigquées au moment de la comparaison.

Il faut, sur ces résultats, vérifier que la séquence de
diagnostic, correspondant & un groupement, donne lorsqu'elle est appliquée & tous
les autres groupements des valeurs sur les sorties égales a celles du circuit
correct,ou différentes de celles prévues lors de 1l'avant derniére transition
(voir § V.3.3.5). Dans le cas contraira, les regraupsements effectuds ne seraient

pas distincts les uns des autres.

On obtient ici un pertitionnemant des pannes en trois

engembles distincts, d'ol un diagnostic assez peu précis.

C.4.2. 2eme cas

En incluant l'entrée de forgage les graphes deviennent ceux
de la planche V.12




207

cao 5

42

o 8

cadly -




208

BB VYRS TR

D T4 T4 sans I“”"jﬂ—?e—
Planche ¥ 11 (Awli)

Dy
Ry 3
R 8 Q
c— /S 7 — X3
3
_Qﬁ

-Fig,wre, Y 5




LES SEQUENCES

ENTREE
SORTIE

208

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A
COLLAGE A
COLLAGE A
COLLAGE A

0 DU MODULE
1 DU MODULE
0 DU MODULE
0 DU MOBULE

0 N @ b

QUI SONT INDISCERNABLES

LES SEQUENCES

ENTREE
SORTIE

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A
COLLAGE A
COLLAGE A
COLLAGE A
COLLAGE A

1 OU MODULE
0 DU MODULE
0 DU MOBULE
1 DU MOBULE
0 DU MODULE

o ~N O oD

WUI SONT INDISCERNABLES

LES SEQUENCES

ENTREE
SORTIE

12 4

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A

7 DU MODULE 8

- Tableau V.2 -

12

12

12
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. 5.8, du circuit corrsct 12
3% - 12 — (@
(78 - 12
(34 - 567
55 w——a-(:)
78 - 5B
(3¢ -8 — 0O

.

L'entrée de forgage & elle ssule donns des $.S5. de longueur 1

12 gui améne en 4
56 gui améns en 2

Les différents groupements sont représenté sur le tableau V.3.

Le dépouillement demande ici un peu plus d'attention car 1le
programme fournit des ensembles de pannes indiscernables'en groupant les collages
qui possédent les mémes séquences de diagnostic, mais il n'appligue pas les
séquences caractéristiques d'un ensemble, & un autre (ceci pourrait &tre ajouté)
de telle sorte qu'il peut exister des ensembles qui se distinguent par des
séguences légérement différentes,donnant en réalité des résultats identiques. C'est
le cas par exemple des ensembles 2 et 3, 1 et 5, 3 et 7. Par contre l'ensemble
B se distingue des ensemblss 2 et 4 gréce & sa premiére séquence, et en choisissant
le vectsur 7 : 12— 7-—28.

On obtient donc cing groupsments distincts 1 et 5
2 et 4
3 et 7

Ainsi, gridce a l'entrée de forgage, on a pu extraire les pannes(ca 0.5 d'une part,
ca 0.8
et ca 1.7 d'autre part du deuxigme ensemble de pannes indiscernables donné par




211

PLX 12

34 powr 1256
S 3140 powr 3478




212

Qo—pl.q,g/c, oley antries r-ool.a?:. es dorties

D R ¢ Rk %

1 o o o o 0 o

2 4 o o 4 A o

3 o 1 o 2 o A

4 A “1 0 3 1 -1
5 [ o -
4 4 [+ -
bi o] -1 -
1 “ “ 1

Plonche 12 ( swike)




213

LES SEQUENCES

ENTREE
SORTIE

ENTREE
SORTIE

ENTREE
SORTIE

12 8
2 1
34 12
2 1
78 12
2 1

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A 0 DU MODULE
COLLAGE A 1 DU MODULE
COLLAGE A 0 DU MODULE

QUI SONT INDISCERNABLES

LES SEQUENCES

ENTREE
SORTIE

ENTREE
SORTIE

ENTREE
SORTIE
ENTREE
SORTIE

ENTREE
SORTIE

ENTREE
SORTIE

56 78
2 2
78 56
2 2
12 7
4 2
34 12
2 2
78 12
2 2
34 8
1 2

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A 1 DU MODULE

LES SEQUENCES

ENTREE
SORTIE

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A 0 DU MODULE

4
B
9

4

5

78

34

1256
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————— LES SEQUENCES

ENTREE 12 58 78

SORTIE 2 2

ENTREE 34 12 56 78
SORTIE 2 2

ENTREE 78 12 56 78
SORTIE 2 2

ENTREE 12 7

SORTIE 2 2

ENTREE 34 12 7

SORTIE 2 2

ENTREE 78 12 7

SORTIE 2 2

ENTREE 34 8 34 7
SORTIE 1 2

TESTENT LES PANNES SUIVANTES
COLLAGE A D DU MODULE 8

----- LES SEQUENCES

ENTREE 34 567 1234 8
SORTIE 2 1

ENTREE 56 1234 8

SORTIE 2 1

ENTREE 78 SB 1234 8
SORTIE 2 1

TESTENT LES PANNES SUIVANTES
COLLAGE A 0 DU MODULE 7

----- LES SEQUENCES

ENTREE 12 587 &

SORTIE 2 2

ENTREE 34 12 587 8
SORTIE 2 2

ENTREE 78 12 567 )
SORTIE 2 2

ENTREE 34 8 58 8
SORTIE 2 2

ENTREE 34 8 34 5B
SORTIE 2 2

ENTREE 34 8 34 7
SORTIE 1 2
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TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A 1 DU MORULE

LES SEQUENCES

ENTREE 34 8
SORTIE 1 2

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

COLLAGE A 0 DU MODULE

LES SEQUENCES

ENTREE 34 8
SORTIE 1 1

TESTENT LES PANNES SUIVANTES

7

8

COLLAGE A 1 DU MODULE 8

- Tableau V.3

123456

34
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le tebleau V.2. Le diagnostic du systéme est donc plus fin.

Remarguons pour finir que malgré 1l'entrée de remise 3 zéro,

nous n'avens pas supposé connu urn état inmitial.

Donc, si un circuit posséde des entrées de forgage, nous les
feront toujours intervenir en les considérant comme des entrées normales. Elles
permettront d’obtenir des séquences de synchronisation plus courtes et en régle

générale, un diagnostic plus évolué du systéme.

V-5 UTILISATION DES PROGRAMMES - POSSIBILITES

V.5.1 Programme de simulation de pannes

I1 g'utilise de la méme fagon gue le programme d'analyse (chap., III)
puisqu'il emploie les mémss algorithmes moyennant guelques adaptations. Le nombre
d'instructicns FORTRAN est porté & 250C.

Il sxiste en deux versions

- La premiére dont les résultats ne sont pas destinés & Btre exploités par le
programme de diagnostic,n’'seffectue pas la mise sn mémoire des matrices. La limite
sur le nombre d'entrées reste égale & 9 ou 10, celle sur le nombre de variables

secondalres et de sorties dépend toujours de la capacité du calculateur employé,

- La seconde met en mémoire lez matrices des Excitations et des sorties de
tous les collages effectués et les transcrit sur cartes de résultat. La limite
actuelle sur le nombre d'entrées, de variables sscondaires, et de sorties est de
trois. Nous en avons indigué la raison au § V.2.1.. Le temps de calcul dépend de 1la
complexité du circuit et surtout du nombre de modules. Pour les circuits gue nous
étudions, il est de l'ordre de 5' (IBM 7044)




217

V5.2 Programme d'élaboration des séquences de diagnostic

Il comporte enviren 1300 instructions FORTRAN.

Les principales données qu'il utilise sont fournies directement

par le programme précédent.

La limitation sur le nombre d'entrées, de variables secondaires
et de sorties est fixée également & trois, et le temps de calcul en ce qui concerne

les mémes exemples se situe aux environs de la minute.

Améliorations

Pour un cocdage différent des matrices et des vecteurs calculés

la limite donnée ci-dessus pourrait s'asccrolitre dans des proportions appréciables.
p

En ne comparant pas chacune des matrices aux autres, ce qui
nécessite leur présence simultanée en mémoire, il serait possible de stocker des
matrices beaucoup plus importantes, au détriment blen s@r du temps calcul puisque

les pannes strictement identiques ne seralent plus déitectées.
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- CONCLUSION -

En l'absence de toute méthode théorique générale d'Analyse
au sens large de systémes séquentiels, et compte tenu de la grande complexité du
probléeme & tous les niveaux d'étude, il nous a paru indispensable de faire une
prospectlon aussi compléte que possible sur l'ensemble des problémes qui peuvent
se poser dans ce domaine. Par ailleurs, le but final d'une étude de détection et
de diagnostic étant toujours 1'Analyse de circuits séquentiels réels, nous avons
appliqué systématiguement les méthodes gue nous proposions & des circuits

commerciaux de taille moyenne.

De ce falt, sans avoir & nous préoccuper outre mesure du
probléme purement informatique (optimisation de programmes : temps de calcul,
place mémoire ...J), nous avons pu élaborer un ensemble de programmes qui consti-
tuent un moyen & peu pras complet d’é&tude des systémes séguentiels et donc un

support indispensable & toute investigation théorigue ultérieure.

La premiére partie de cette étude a permis de mettre au point
un programme d'Analyse logigue des systémes séguentiels gui, s'il demande certaines
améliorations, constitue un outil désormais nécessaire et riche en enseignements.
De par sa concepticn, il est aisément transformable et adaptable & tout probléme
d'analyse logique (par ex : détermination d'une séquence de Sortie pour une

séquence d'entrée donnée).

La deuxieme partie ayant trait au test fonctionnel,a fait
l'objet d'une méthode dont 1'esprit est sensiblement différent de celles jusgu’a
présent proposées et appliguées. Elle présente 1'intérét de ne nécessiter que
peu d'hypotnéses, la nature des pannes n'étant pas du tout limitée. La restriction
gui se traduit par la suppression du terme C ?lT) dans 1'éguation y =
A YT + B ¢+ C‘E}T] peut si on le désire &tre enlevée en donnant dég*g%itérea
d'assignements pour ce terme. Cependant cette méthode nécessiterait une justifi-
cation théorique plus rigoureuse. Nous nous sommes limités & son établissement,

sa systématisation et son application par 1’écriture d'un programme. La vérifica-
Y p 4
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tion des résultats et leur concordance avec ceux donrnés par les spécifications (3)
constitue seulement une justification & postériori. Cette lacune n'a pas &té

comblée par le falt gue ceciaurait dépassé le cadre de notre &tude.

L’eétablissement des séquences de détection, gréce aux notions
de vecteur transfert et d’observabilité,a donné lieu & une méthode systématique,
d'autant plus intéressante gu'elle génére des séquences de longueur fort acceptable

tenant compte de l'adjacencs.

Ces trois programmes constituent un ensemble cohérent et complet,
apportant une solution au probléme du test functionnel,par la ssule description du

circuit logique (matrice topologique).

Le programme d'Analyse et de simulation de pannes,nous a fait
prendre consclence de 1'énormité du probléme gu'est le diagnostic des systémes
séguentiels. Les résultats obtenus et les nombreuses remarques gu'on a pu déduire,

montrent le grand intér&t de la simulaticn par ordinateur.

La méthode de diagnostic gque nous avons développée ,a nécessité
1'emplol des matrices des Excitations et des sorties, limitant par 1'occupation en
place mémoire,ls teille des circuits testables. L'emploi des séquences de synchroni-
sation leéve toutes les hypoth2ses gque l'cn rencontrait Jusgu'a présent au sujet
des entrées de forgage et permet d'envisager le probléme de fagon plus réaliste. Cette
méthode permet d’envisager toute transformation d'un graphe (état 1lnstable devenant
stable, etats supprimés, blocages, cycles, états stables devenant instables) et
locelise toute panne de la partie séquentielle d'un gsystéme fortement 1ié, & condi-

tion que cela scit possible.

Les algorithmes et les méthodes décrits utilisent la décomposi-
tion d'un circult au niveau du module élémentaire. Il est bien &vident gue si 1l'on
veut aborder le test de gros ensembles loglques, cette décomposition devient impossi-
ble. On sera alors obligé de décrire un systéme par blocs et le probléme qui se
pose est le suivant : aprés avolr mis au point une méthode effectuant la détection de
pannes, locallser ensulte le bloc défaillant. Si celui-ci est accessible et de
taille assez réduite,on pourra le soumettre aux méthodes ci-dessus (dans la mesure

o4 celd présente un intérét), si non le probléme reste entier et on risque fort de ne
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pas pouvoilr aller plus loin. De plus, il faudra élaborer des méthodes absolument
générales,auxquelles on devra accorder une confiance illimitée,car la vérification

des résultats sur de gros systémes,peut rapidement devenir inextricable.

Le but précis du LAY et du L.A.A.5. est justement
d'elaborer des méthodes thécriques générales,telles gue leurs résultats soient
a méme de rejeillir sur la synthése des systémes. Il semble en effet normal, étant
donnée la complexité toujours crolssante des circuits séguentiels, gue leur synthé-
se sglt établie de fagon & faciliter ou du moins & rendre possible leur test noen

exhaustif.

L.A.M. : LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE de la Faculté des Sciences de Montpellier,

dirigé par Monsieur DURANTE, Maltre de Ccnférences.
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- ANNEXE I -

TRANSFORMATICN DU PROGRAMME D'ANALYSE

A-1.1. Recherche des variables seccndaires

La méthode (:) exposée au paragraphe 1I1I1.2.2.4. a été program-
mée,et donne de trés bons résultats du point de vue de la rapidité, critére essentiel
a respecter. Comme le minimum de variables secondaires n'est pas atteint avec
une totele certitude, 1l'algorithme de choix s'est trouvé simplifié : si le choix
donné par l'utilisateur recouvre le tableau des boucles fondamentales, 1l est pris
en considération, méme si le nombre de variables secondaires est loin d'étre
minimal. Dans le cas contraire, ce choix est totalement abandonné et le premiler

ensemble déterminé le remplace.

Par le gain important en place mémoire, on augmente la taille
des circuits analysables. Mais il apparait alors une autre limitation : la recherche
des boucles et boucles fondamentales, nécessite la mise en mémoire de toutes les
boucles. Leur nombre peut devenir trés important et cette partie du programme

inkradnit 3 ssn tour une restristisn sur 1a taille dee pirsuite sm watiefaisant
mal lso orithres rapidité. économico.

On est donec conduit & chercher les variables secondaires
sans wtiliser les boucles fondamentales. On psut penser ainsi gagner sur le temps

et la place mémoire.

L'algorithme que nous allons brievement décrire vise & réaliser

ces deux objectifs.

Connaissant la matrice topologique du circuit, on commence 3
supprimer la colonne de codage {deuxiéme colonnel), et tout ce gui ne contribue pas

au caractere séguentiel du circuit (entrées primaires. modules appartenant & un
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réseau combinatoire en entrée ou en sortie). On obtient ainsi une matrice représen-
tant le graphe de la pertie bouclée du systéme. Celui-ci est composé d'arétes

qui correspondent aux connexions entre medules, ceux-ci &tanmt flgures par des noeuds.

On définit les degrés incidents et sortants d'un noeud

comme lz nombre d'arétes incidentes et sortantes en ce noeud.

En un premier temps, le graphe est simplifié : tous les noeuds
de degreé incident 1 peuvent &tre supprimés car 1'ouverture de l'aréte incidente
bloque la propagaticn de l'information sur les arétes sortantes, donc sur les

noeuds auxquels elles aboutissent (fig. A.1.I)

P P
y
Q
o
y
e

- Fig. A.1.TI -

On calcule enauite les degrés incidents et sortants de tous
les noeuds. On recherche dans la liste obtenue parmi les nceuds & sortance la plus
élevéeyun de ceux dont l'entrance est maximale. La scrtie du module correspondant
constitue une des variables secondaires. Le grephe se <rouve modifié par l'ouverture
des branches issues du noeud cheoisi, =t simplifié 3 nouveau en reconsidérant les

noeuds de degré incident 0 et 1.

Le processus reprend avec le calcul des degrés de noeuds et le

choix d'une nouvelle variable secondaire.

Lorsgue le graphe se réduit & un seul point (comportant
toujeurs au moins une boucle proprel), celui-ci donne la derniére variable secondaire

de 1'ensemble.
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La figure A-1.2 représente les différentes transformations

d'un graphe gu'impligue cet algerithme.

Cette méthode qui par rapport a celles exposées au paragraphs
I1T1.2.2.4.,donne des temps de calcul et un encombrement mémoire bien moins importants,

constitue une premiére amélioration intéressante du procgramme.

A-1.II. Codage et calcul des expressions logigues

Les amélioraticns proposées au paragraphe III.3.4., c'est-a-
dire la non limitation du nombre d'entrées et le rsc alage des variables secondaires,
ont été apportées. Elles permettent un gain intéressant en place mémoire et en

temps calcul.

A-1.II11. Réponse d'un systédme & une séquence d'entrée

Ceci a €té ajouté pour donner au programme une plus grande

souplesse d'emplol.

Par la premiére combinaison des entrées, le calcul de 1'état
initial doit &tre possible. Cela impose gue le systéme possdde une entrée de for-
gage, ou, dans la colonne de la matrice des excitetions correspondant & cette

premiére combinaison, un seul é&tat stable.

La détermination de 1'état initial s'effectue de la fagon

suivante

1. 0On regarde l'effet des variables d'entrée sur les égquations des variables
segcondaires. Celles-ci se trouvent transformées (crientdées a G, 1, simplifiées)

ou inchangées si elles ne sont pas fonction des entrées.

2. On soumet les variables sscondaires non corientées & 0 ou 1, aux valeurs

de celles gui l'ont &été en 1).
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Le procédé se reboucle sur lui-méme Jusgu'a ce que les valeurs
de toutes les variables secondaires soient déterminées, ce qui indigque 1'état

initial.

Dés que ce dernier est connu, les états suivants se calculent
en soumettant les éguations des variables secondaires, aux valeurs présentes
des entrées et des variables secondaires. On en déduit de la méme facon les

valeurs des sorties.

Il devient ainsi possible, apres le calcul des &qguatians
logigues du systéme, de choisir entre l'observation de sa réponse a une séguence

d'entrée, ou le tracé des tables.

La premiére option doit &tre adoptée lorsque les systémes
analysés deviennent trés complexes. Elle constitue une aide intéressante & la
conceptiom)en ce sens gu'elle permet de savoir si un circuit fonctionne confor-

mément 3 ce qu'on espérait, pudr une séguence donnée.

La deuxieme opticn, que nous avons déja détaillée (paragraphe
II1.2.2.9), donne beaucoup plus de renseignements, que 1'on paye bien sOr en
temps calcul. Elle est intéressante pour les petits circuits (jusqu'a huit
variables secondaires), et lorsqu’on désire connmaltre trés précisément le fonc-

tionnement d'un systéme, dans tous les cas possibles de canfigurations d'entrées.

A 1l'aide de ces modifications, nous avons pu analyser sans
difficulté des circuits caomprenant une centaine de modules et uns vingteire de

variables secondaires (par exemple : Registre & décalags 8 bits) sur un

ordinatelr de taille moyenns : IBM 7044,
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- ANNEXE IT -

ETUDE DU PIRE CAS SUR LA BASCULE 74H72 (fig. III.5)

Les équaticns des varlables secondaires 9 et 13 saont

Yorreqy = \“‘ PO s Yerny T IR B I E Y,
/ [ /
A1 51
= ) - '. r'
Yaareny = Waumyt K CV e Yogery * 3% Vg * C e Vg
| E— | L /
Ay By
ISOLEMENT (transiticns bouclées)
Etat (D (Ygi7, =05 Yygpqy = O
lLes conditions de pire cas sont : Aq = 1 +, B1 = 0-,
Ay = 1+, B, = D-
AT = 1+ d'ou K=0o0oulC =0 soit 300
Bq = Q- donne J=~=0DouK=1%1oulC=20 010
" J:poucC=0 D3o
2 010
Ces conditions étant obligatoirss on a : 2 030
A2 = 1+ K=1etC=1 313

331
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BZ = 0- comme YS[T] = U, le pire cas est obtenu par J = Qou C = O

soit 0 3 0, sans priorité,puisque YS[T] = 0 réalise déja ls cendition B = 0.

On obtient donc la liste suivante ol les termes sont classds

par ordre décroissant de poids

2 010 la premiére colonne représente J
D30 la deuxiéme colonne représente K
313 la troilsiéme colonne représsnte C
331
300
030

Dans la premiére colanne,la variable du premier terme est
comparée aux sulvantes. Elle renconire une autre variable dans un terms de priorite
2. (E22J. Comme elles sont compatibles, la comparaison se poursuit dans la colonne.
Le dernier terme sans priorité est &galement compatible (CZDJ. '

A ce moment, la valeur J = 0 est admise et dans le premier
terme 2 0 1 0, on va effectuer la transformation suivante

Il correspond 8 J K' C dans Bq. Comme J = 0 assure la valeur 0 de ce mondme,
on va inverser les valeurs données primitivement & K et C afin de rendre le 0
plus fragile, soit K = 0 et C = 1. Mais il faut alors affecter & J = 0 une priorité

maximale; le terme devient dorc

3 033
303
3 31

2 01 0—>

K = 0 et C =1 sont souhaitables,en vue c’améliorer le pire cas mais ne peuvent

étre affectés d'un degré de priorité
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La liste devient

N W
w 9O w w
w O w

O w W w w w o o
N

w O w -
o o -~ w

La comparaison reprend en t&te de la celonne puisque les degrés
de priorité ont été modifiés. Le terme 2 C 3 0 étant compatible (CBEJ, on va
également inverser la valeur de la variable C, comme ci-dessus, st on obtient

2 030 — 331 . Il n'y a pas génération dfun terme 3 0 3 3 puisque celui-

ci existe déja.

d'ol la liste : 3

W W w Ww w w o
S W WO w

Ww a w
o o = w =2 a2 W w

o

On passe maintenant & la deuxiéme colonrme. Le premier terme
ol la varieble K apparait avec une valeur non indifférente [ =% 3) est 3 0 3.
Ce terme comporte une seule variable. On recense tous les autres termes ob K
apparait seul (CUD] sinsi gue la valeur de la variable. Il y a deux termes
qui ne contiennent gue K. Dans 1'un (3 0 3), K = 0, dans 1l'autre ( 3 1 3), k = 1.,
On va donc supprimer ces deux termes puisqu’il n'est pas possible de régler le

litige gui les oppose.
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La liste devient : 3

3%
w

w W w a
o w W w
—.

0
030

et dans cette méme colonne, le terme 3 ? 0 impose la valsur K = 0.

Dans ls troisieme colonne (C), c'est également un probléme
entre termes de degré 0 qui intervient [Caﬂi.

On trouve troils termes & une seule variable ot C = 1, et
adcun a une seule vardable ol C = 0. On en déduit C =1 et l'assignement C = 0

des deux termes 3 0 0 et § 3 0 disparait.

d'od la liste 3 033
303
331
3 31
331
303
033

Les trois colonnes ont éié rendues compatibles; le vecteur
a tester s'obtient en effectuant 1’'intersection entre eux de ces termes (contrac-
tion) + 0 0O 1

Donc, le test de la bascule dans 1'état 0 0 est réalisé par

J =0, K=20, C=1, c’est-a-dire un seul vecteur d'entrée, au lisu de six possibles.

etet (3) (g =0, Y. = 1)

A = 1+ On retrouve K = 0 ou C = 0 soit 300

o
]

0 Il faut J = 0ou K= 1TouC =0 soit 2 010
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puisque Y13 = 1, on va amélicrer le pire cas par
J=1et C= 1 scit 1733
331
A2 = 1-, comme Yg = 0 il faut K = 1 et C= 1, soit 7 313
17 331
Bz = [+

Yg = [0 en imposant J = 1 et C

[
=
-
w

on obtiendra le meilleur 0.

On clesse ensuite ces termes par priorité en inscrivant les
termes de priorité 1 avadht les termes de priorité 2 car un terme de priorité 1 peut
contenir l'assignement d'une seule variable tandis gu'un terme de pricrité 2 comporte

plusieurs variables, et peut sans dommage voir une de ses variables modifiée

w

3N
W = 0O w w
RN
o &S W 2w o -S> W

-
O w W ow w

Dans la premigre colonne, la comparaison s'effectue par rapport
au terme de pricrité 2. Il supprime les 2 termes 1 3 3 incompatibles, puis, & la
fin de la colonne, se transforme comme on l'e indiqué plus haut
3 D33
303
3 3

2 01 0——>




On obtient donc la liste

3 033
1313 Ls comparaison, reprise par rapport au
1331 terme de priorité 3, n'apporte pas de
303 modification.
331
331
331
300

Bans la deuxieme cclonne, le terme 1 3 1 3 est pris pour ré-

férence. Il supprime 3 0 3 et transforme 3 0 0 en 3 3 0, ce qui donns

W W W w W Ww o
w W w w w - w
[ e U L VUL G S 7t T 1 |

Dans la troisieme colonne le terme 1 3 3 1 est compatible

avec les trois termes 3 3 1, mails supprime le terme 3 3 0.

On obtient : 3 B 33
1 313

1 331

331

331

et par contraction, la veleur 0 1 1 soit J = 0y K = 1, C = 1, vecteur & tester
dans 1'état 3 { 0 1).
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TRANSFERT
Passage de 1'état (1) ( 00) & 1'état (2) ¢ 1 0)
= 1-
B
Comme an = 0, on impose J = 1 et C = 1 avec une priorité maximale
puisgue la condition d'inscription 51 = 1- est absolument nécessaire pour le
passage de (:) é(:).
soit : 3 133
3 331
Pour réaliser le pire cas, on mettra dans J K' C, J = D ou K =1,
ou C =0
solt : 010
A = 1+
5 1
K=1etC =1 donnent 313
331
B, = 0-

Comme Yg = 1, dans l'gtet d’arrivée, il faut, si 1'on ne veut pas

détruire 1'isolement de Y 4 0, placer de fagen impérative, J = 1 gt C = 1

13
soit 3 133
3 3 31
d'od la liste classée 3 3
3 1
3
3

=W s W w W w
PEEG % BEDCSRY Y Y

O W W W W s
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Oans la premiére colcane 3 1 3 3 transforme 0 1 0 en 3 1 0

W W W w

W W W w = w -
W - W w w w
= W W = W

-
[}

Dans la deuxiéme colonne, 3 1 3 et 3 1 0 sont compatibles donc K = 1.

Dans la troisiéme colonne 3 3 3 1 transforme 3 1 0 en 3 1 3.

La liste définitive devient

w w W w
W W w w
G s W

37
13

et le vecteur & tester, 1 1 1, c'est-2-dire J = 1, K = 1, £ = 1,

W W W W W

Nous ne traiterons pas cet exemple complétement car cela serait
trop long et ne montrerait pas, de toute fagon, tous les cas possibles. Nous
esperons & 1'aide de ces quelques lignes, avoir éclairci l'algorithme de recherche

de la compatibilite.




(1]

(23

(4]

(5)

(B)

(8]
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