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INTRODUCTION






Le développement des systémes digitaux, tant dans le sens de
l'accroissement de leur volume ou de leur complexité gue dans celui de leur

utilisation comme éléments de systémes plus vastes a rendu impératif le dévelop-

pement des techniques de test, de détection,et de localisation des pannes.

Par test il faut entendre la procédure d'application d un ensemble
de signaux sur les entrées d'un systéme digital. l.a détection des pannes se
fait par utilisation d'une procédure de test permettant de déterminer si une
panne existe ou non ; la localisation d'une panne,si elle existe, se fait par
1 utilisation d'une procédure, en général pius complexe. La localisation est
complémentaire de la détection. Le diagnostic drun circuit est la réunion de ces

deux types de procédures.

Aux environs de 1955 sont apparus les premiers systémes numéri-
ques pour lesquels on avait congu des programmes de diagnostic qui permettent
de tester les codes d'ordre du systéme mais pas de tester les fonctions logiques
réalisées. Certains programmes permettaient, cependant, de tester des parties de

circuit, mais les tests n'étaient pas exhaustifs.
2

Ces techniques ne donnant pas de résultats satisfaisants il devint
évicent que la conception méme de a maintenance des systemes digitaux devait
8tre modifiée et que des techniques différentes devaient &tre utilisées selon les

buts & atteindre.

L une d' elle consiste 4 augmenter la fiabilité du systéme en le rendant
redondant. Cette technique est tout a fait adaptée lorsqu'il s'agit de faire fonction-
ner un systéme pendant un temps donné¢ sgns qu' aucune panne ne se produise. On
trouve de tels systémes dans les expériences spatiales ou dans les applications
militaires. Mais la redondance ne fait que retarder le moment oi le systéme ne

fonctionnera plus correctement. D'autre part elle augmente le colit des systémes

et son utilisation ne se retrouve que dans quelques cas particuliers,

Une autre technique, plus difficile 4 mettre en pratique, consiste a
diagnostiquer le systéme en utilisant une procédure de détection et de localisation
de panne. Le diagnostic devant concerner le systéme dans son ensemble et avoir

une structure hiérarchisée permettant de considérer les différents niveaux



de 1'architecture du systéme, du sous ensemble logique a la porte élémentaire
en passant par les plaquettes, les modules intégrés et maintenant les modules

L.S.I..

Les procédures de diagnostic se divisent en deux catégories selon

la nature des signaux qui sont envoyés sur les entrées et des contrdles qui sont

effectués et qui peuvent &tre :
- des controles électroniques :
soit statiques : contrdles d alimentation, de potentiel et
de courant en différents points du circuit.
soit dynamiques : contréle des performances du circuit.
- des contrbdles fonctionnels : qui sont des controdles permet-

tant de vérifier si la fonction logique réalisée est bien celle

prévue,

Les contro6les électroniques nécessitent des équipements complexes

et en général cofiteux, mais les systémes qu'ils permettent de diagnostiquer

peuvent &tre de trés grande taille,

Citons par exemple :

- la machine PYMA construite par le Professeur PARKHOMENKO
et le Docteur SOGOMANIAN de 1'Institut d'Automatique et de
Télémécanique de Moscou. Cette machine est utilisée en
particulier, pour les contréles des systémes numériques de

commande de trains de laminoirs dans des usines soviétiques,

- un systéme permettant de contréler 10, OO0 points de test et
construit a4 1'Institut d'Automatique et d'Eledrométrie

d'AKADEMGORODOK ,
- un testeur automatique de composants construit au LAAS.

Les contréles logiques réclament des €équipements de test moins
coliteux mais, en revanche, 1'établissement de procédures de détection et de
localisation de panne est beaucoup plus complexe. De nombreuses méthodes

ont ¢té élaborées, chacune s'efforcant de donner une séquence de test efficace,

Les premiers résultats intéressants ont &té publiés par F. MOORE
dans un article intitulé " Gedanken Experiments on Sequential Machines [63] .

On y trouve les principes de base de la distinguabilité entre les états d'un méme



systéme ou entre les états de plusieurs systémes séquentiels. On Y trouve aussi
données les limites de la longueur des séquences d'entrée permettant de

distinguer ces états. En considérant chaque panne possible comme la transfor-
mation de la machine sans panne en une autre machine, MOORE donne les séquen-
ces d'entrée et les séquences de sortie correspondantes, permettant d'obtenir

des partitions successives des états des machines.

En 1960 BRULE, JONHSON et KLETSKY [64] publient les résultats
de leurs travaux sur la stratégie du diagnostic des circuits combinatoires. Ieur
méthode était basée sur la construction d'un ensemble de diagrammes reliant

chaque gtat gu circuit s une information donnant la condition de chaque élément
logique durant l'application d'une séquence de test, Chaque test était choisi

3 l'aide d'un critére de cont.

Dans ces deux articles les auteurs ont montré les difficultés rencon-
trées lorsqu'on veut prendre le probléme dans son ensemble et 1'intérét que
présente 1'étude de circuits logiques suivant certaines spécifications.

Ainsi :

- D'une part, peut &tre parce que le probléme paraft plus simple
lorsqu'on s'intéresse a des circuits sans boucle, et qu'on pense, ou qu'on
espére, que les résultats pourront dtre étendus aux circuits séquentiels, la
plupart des recherches et par 1a méme la plupart des résultats exploitables, n'ont

concerné que les circuits combinatoires.

- D'autre part, afin de pouvoir traiter le probléme mathématiquement
soit par simulation sur ordinateur soit en utilisant des techniques booléennes, ces
recherches ont nécessité 1'utilisation d'un modele logique rendant compte des
différentes pannes ¢lectroniques pouvant survenir dans un module. Ainsi est
apparue la panne logique : collage 4 0 ou collage a 1 des connextions d'entrée
ou de sortie d'une porte.

- Enfin, dans les premiers travaux on supposait que dans un circuit deux
pannes ne pouvaient survenir simultanément. Depuis peu on a donné des techniques

d'élaboration de séquences de détection de pannes multiples [50].

L'élaboration de procédures de test logiques et surtout la minimisation

de la longueur des séquences de test sont des problémes rendus difficiles par le

manque de moyens efficaces d'analyge des circuits tant par des méthodes classiques



que par des méthodes booleéennnes.

Les techniques adoptées ont d'abord été basées sur la simulation
puis l'exploitation de tables traduisant le comportement du circuit., L'efficacité,
ne pouvant étre recherchée que dans les performances des algorithmes utilisés,

était limitée en ce qui concerne I'analyse et les résultats qu'on pouvait en tirer,
Il nous a donc paru primordial de chercher a augmenter l'efficacité

de l'analyse des circuits et, pour cela, de chercher une méthode mathématique

d'analyse essentiellement booléenne.
Dés 1968 35 C. DURANTE et nous-méme avons 1'idée d'utiliser

la notion de différence booléenne qui permet de distinguer 1'état de panne d'un

élément de celui de bon fonctionnement.

Nos travaux ont alors consisté a exploiter la différence booléenne

afin de donner une méthode de diagnostic des circuits logiques combinatoires.,

Ils ont été effectués au LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE et
de SES APPLICATIONS SPATIALES du C.N.R.S. dans le cadre de 1'équipe
STRUCTURES LOGIQUES NOUVELLES dirigées, jusqu'en 1970, par C. DURANTE
et depuis par P, AZEMA .

L.es résultats de ces travaux font l'objet de ce mémoire dans lequel
- le premier chapftre est consacré a une étude approfondie de la

notion de différence booléenne et le deuxiéme a son interprétation géométrique.
- le troisiéme chapftre concerne la détection des pannes. Nous

détaillons d'abord les principales techniques d'élaboration de séquences de
détection puis nous donnons une méthode originale utilisant la notion de différence
booléenne, méthode ayant conduit a la réalisation d'un programme.

- Dans le quatrie@me chapftre nous étudions la localisation des pannes,
Apreés avoir évoqué les principales techniques de localisation nous proposons une

méthode originale utilisant la notion de différence booldenne,

En conclusion, nous montrons comment nos travaux constituent une
contribution & 1'étude du probléme du diagnostic des circuits logiques en indiquant
les objectifs que nous avons poursuivis, les démarches que nous avons adoptées
et en mo ntrant comment les résultats que nous avons obtenus et qui concernent

les circuits combinatoires, peuvent &tre exploités pour le diagnostic des

systémes séquentiels.



- Notations utilisées -

{X} ensemble de n variahles Xy ... X
{Xq} sous ensemble de g wvariables de {X}
"’?x.:'(" variable [ dont l'assignement est O<L € {O,I}
s1 X = 0 X,°<" = X,
‘ i i
81 D<'b”:1 x_o“' =X,
i i
A -
X q combinaison de q variables de {X} avec un assigne-
ment A
A "(5 oy
Xq = 'DCS... Xy A étant pris comme un vecteur a
q COMpOSantes
X ... O(t
AXe . L .
(’I.,L) variable X ¢levée a la puissance o
o
Ni =1 () = xq
«:
% a0 (x) =1
A 4 o(
(X q) = (mb)s . (:I. t) & A étant pris comme un vecteur a

a composantes O({,. X

Toutes les variables x; pour 1esque'lles°'(i = 0 disparaissent
de la combinaison. Seules resient les variables pour les-

quelles ‘9(1L = 1



ensemble des n - 1 variables autres que X,

somme conjonctive

somme disjonctive

différence d'ordre q de la fonction f par rapport

aux q variables de {Xq}

opérateur d'assignement d'ordre q appliqué a la

fonction f par rapport aux q variables de {X ]avec

9

I'assignement défini par A .



CHAPITRE-I-

CALCUL DIFFERENTIEL

BOOLEEN






11

Introduction :

En 1959, S.B. ACKERS [9] présente, dans un article intitulé -
"On a theory of boolean functions', la notion de différence booléenne, 11
montre que cette notion présente de grandes analogies avec la notion classique
de dérivée partielle et donne des théorémes concernant des développements de
fonctions booléennes analogues aux développements classiques de MAC LLAURIN
et de TAYLOR.,

En 1961, et indépendamment des travaux d'ACKERS, A. FADINI [10]
dans son article "'Operatoriche estando alle Algebre di Boole la nozione de
deriyta' étudie des opérateurs linéaires et montre que certains d'entre eux

présentent aussi des analogies avec la notion de dérivée classique.

Depuis 1968 au sein de 1'équipe de logique du LAAS, C. DURANTE
et nous-méme avons essayé d'approfondir ces travaux et de rendre leurs résul-

tats plus utilisables’ en particulier en ce qui concerne le diagnostic logique,

D'autres travaux ont été effectués parallélement par DAVIO et PIRET [40]
puis par A. THAYSE [a5]

Siles premiers résultats acquis par ACKERS et FADINI ont d'abord
été utilisés pour 1'étude des décompositions de fonctions booléennes (PICHAT[?] ‘
et LAPSCHER [8 ]), depuis un an ou deux 1'utilisation de la notion de différence

booléenne suscite beaucoup d'intérét.

Dans ce chapftre nous montrons comment on peut définir la différence
booléenne d'une fonction a partir d'opérateurs de translation et d'assignement. Nous
donnons ensuite les propriétés des opérateurs d'assignement et de différ-ence(dont

la plupart ont été étudié¢es par ACKERS et FADINI ). Neus donnons ensuite des
développements de fonctions booléennes utilisant ces opérateurs dont certains ont
€t¢ étudiés par DAVIO et PIRET et nous démontrons des théorémes concernant les
différences des fonctions composées qui permettent de compléter ces résultats

qui constituent la base d'un calcul différentie] booléen.
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I -1 Opérateur de translation P

Considérons 1'ensemble {0,4} muni des opérateurs @ et .

lui donnant une structure de corps, et l'ensemble E des fonctions booleennes

de n variables indépendantes :
- 1
i'xq.,'x&}-"' )xh}“{x“

prenant leur valeur dans ce corps.

a0
Soient f (X) &€ E et V= ()() l'ensemble des variables
de {X}autres que .

3

On définit sur E un opérateur D en posant :

o, .1;04.
2 L3 )] - 2 ()
Nous appellerons 1'opérateur o opérateur de translation puisque
son application correspond a une translation dans la direction X; des points

de f contenus dans la face x; =1 d'un n- cube Cet opérateur est analogue a

un opérateur de translation en analyse classique.
On peut définir les puissances entieres positives de cet opérateur

et nous poserons en particulier :

o

. T I(#)-7%

L'opérateur I est donc un oné-ateur d'identité,
I1 est évident que DPf = [(f} = f si p est pair
P
et o f =9f si p est impair

Remarque : l'application de l'opérateur Dx; a la fonction f

s'écrit aussi
%, f- ?(xf‘bi,)’)- ‘Fnt.-ei

et correspond done & 1'incrémentation de la variable X, .

Plus généralement on peut faire porter l'opérateur 3 sur un ens.emble

de variables i XP} s { Ay, - xP} :

aXP{? - gz,(%(--'--- (Bxpg)‘...)
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I - 2 - Opérateur de différence A :

L'opérateur Jde I esttel que :
(201 [f(, V)= £, 7) 0 P(=E,Y)
= ‘?M;G'i ® gL'a(;

L'opérateur DOI est donc un opérateur de différence

n

analogue & un opérateur de différence en analyse classique et nous le noterons A [2 ]

Définition 1_: Nous appelerons différence booléenne de la fonction f par rapport a la

variable x; la quantité booléenne

| Bk - (=% ) @ £(=17)
At - $(xes,Y) e #(x¥,Y)

Afo '+ correspond donc & l'accroissement de f dd 4 une incrementation de X

épale a1 et l'ona :
19(1':“, 7) oAy f - f(’c?;@‘i ) Y)

Si nous notons A f l'accroissement de f et Axi l'incrémentation de x; on peut

écrire

L Y Y Y Y
ainsi Ax;£=‘1 Af - Ax

et Ax;£ =0 Af - o

d'ou

Théoréme 1 : La condition nécessaire et suffisante pour qu'une variation de x;

entrafhe une variation de f est que

Axi-? = 1
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Remarque : Si f est la sortie d'un circuit combinatoire dont xi est une entrée,
la variation de x; étant considérée comme une information, pour Axi =1

cette information va donc se transmettre jusqu'a la sortie, Si elle ne se transmet
pas effectivement jusqu'a la sortie il existe une panne dans le circuit,

Nous verrons que le théoréme 1 est fondamental pour la  détection
des pannes logiques par la méthode de sensitité des itinéraires.

L'application itérée de 1'opératecur AA par rapport i deux variables

x; et Xj donne un opérateur A tel que :

x‘;,x&

Ay oy = (00 1) (2,07 - Ted, 00x00, ,
L% J i° Ty
Ce résultat avait ¢t6 donné par A, FADINI [10] . HSIAO, BEARSON

et SELLERS ont utilisé un autre opérateur, que nous noterons ﬁxi. x., défini par

Axb-x& =1 @ ’()

X, 7(}
Les opérateurs Aia,l} et AI{-XJ sont donc liés par la relation
Al;,x& = A OAx; esAxJ. (1)

X,; -‘[&

En effet Am,xd = Ie Bn’x& e Tod olo ax&

La généralisation de 1'opérateur A est immédiate

AXP=A14-"“ xp =AI1(A1&“"" (AXP) .)

On a aussi A ]?: A-?

XP Aey Dxy - A‘lp

A f correspondant & l'accroissement de f da a l'incrémentation

simultanée des X, ,.-... ) Xp

[-3 - Opérateur d'assignement S’

Un autre opérateur, que nous noterons S‘ a été introduit par FADINI
en posant : .
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c'est 4 dire que 1'on a

glxm«? = ‘l'.c(‘? @ T.; Dx‘?

FADINI a aussi montré que cet opérateur était directement lié a 1'opérateur
de différence puisque

dxe I

£ = xI1ex O

Sxeryi = I® ax =Ax_

Ce qui permet de donner une autre expression de la différence hooléenne
puisque

d'aprés le théoréme de SHANNON on peut ¢écrire

= H D ;i

f bt g‘l;-i 'Fz;=o
- ¢
En appliquant 1'opérateur «

¢y 2 la fonction f prise sous cette forme on obtient
Ax‘? = _Flz‘i @ ?;:a
Liapplication itérée de 1'opérateur 5‘ par rapport a deux variables
x et «j, donne

S'X'Sj':yl'e} (xI@be)(%Ioggd)

Y x Ieighxex?}?.&ei

donc

i

¥ Eaz?
FADINI a montré que : AO"B = Cj\,_uj ® (50:3 ® J:E 96‘

A=2%
D'une fagon générale nous écrirons

Dy =9 d

- les quantités booléennes S,xhﬁ et A .[f-
P

sont au plus
fonctions des n - p variables restantes.

- Les applications sucessives des opérateurs 5 et A par rapport

a deux ensembles de variables disjoints sont permutables
A
By, (Ixp#) - Sa (D 2)
“P P P

- le développement de LAGRANGE d'une fonction f (X) peut se mettre
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A.zp.4

Théoréme 2 : Toute fonction f (X) ppyt s'écrire en fonction de la variable x5
f i J,

Démonstration : d'apres le théoréme de SHANNON on peut écrire :

?(X) = x:‘; £x?';1 ® x'-':E ¥rx"

(=0

: 3 «
et puisque €,z x: @4

:E(X) = <¥xf‘=4 ® £xf~',o) ® ‘Fxf“;o

c'est a dire :

PO = x4, F 0 0z

I-4 Propriétés algébriques de 1'opérateur d'assignement :

D'apres la définition de 1'opérateur 51 ona
e ¥ (g b )= P(03, 8.8, 5,.0)

d'od les propriétés :

Propuiste 10 8¢ (1eg) -t e Jig
(Yx"?-c;;-t%’

Propriété 2 (5'1“ (£ . g)

Propriété 3 57« >\ = A >\ étant une constante par rapport
x
a x
Propri¢te 4 : ORI

Propriété 5 g;_a(('(e V%) "'S,x“f v S’xd 3’

Propriété 6 : L'opérateur é—' est un opérateur linéairejc'est une conséquence

des propriétés 1,2 et 3

Propri¢te 7 511_:1’; (YX;&«?) = S,l;}(yx:h ﬁ) pour = ';é x
oaf. 'x;’& ¥y & (yxj‘df) > 59(0‘5*?

&
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I - 5 Propriétés algébriques de l'opérateur de différence A

Propri¢té 8 : La différence d'une somme de fonctions €st €gale a la somme des

différences de chacune des fonctions
Ax(ﬁeg) = Ax? @ ij,

Ax (f ® 3,) =§Lx(€ag) ® 3;? (#e)%.) = ﬁ'xa‘\? @Fﬂ} @?xvﬁ 05;;%
= Al$ ® Axg/

TR (g ) g Ag 020G 0 308
" A (bg) - FO)Dog @ 4(F) A,
Démonstration : .

A;L @% ’1“3)9??_@3’) = S)'L‘F ?t? 937i¥vi‘af
x A,_?)(‘ca,e x /_\x%) 9(’? ® xﬂx,?)(% ® x ﬂ,tfa)
oxdliozfldgox MA%@%M;A,SW}AA;;
. _._a l#g#AI% @A1¥'“Ax8~ 3 :LS—A,_S,

ce qu'on peut écrire :

A b 3(2) A o F(x) dug
e 96) = 3(x)e Bug

ou encore Ax_($a,) = ‘r(x) 8(1) &)ﬁ(x) 3(2‘) ] %,(i) Z?(x) ® F.(;) 3,(2)
Belfa) - £ 9(x) @ £() 36)

Propriété 10 : La différence totale d'une somme inclusive s'écrit :

Al(ﬁv%) =TFHA,_<3 egﬂnf- e A, P A9

o Ox(irg) TR Ay 0 30 ArF
Démonstration : £V fa, :i 22} 3 23 ?%,

D'aprés les propriétés 8 et 9 on a donece :
Dy ($va)-D.Bohigoflgoglad o Acf Lug
-FAg e A oMb bug
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en mettant en facteur A,,_f et Ax 3,

Posons %(i' = Ax_‘? ® W on peut alors écrire
Buag)e FEY Ay 0 3 0E

Propriété 11 : la différence totale d'un produit de

p fonctions,
gl .. £p s'écrit

Ax[ 3] - T (3 elg:) e T;ea

x4

5 ]ﬁ =P
Démonstration : Ecrivong = ji I& g

\ ‘=1
8,[T 4]

A, Lat -;%] % Tge g (T g.)-
wfg 93—11?_

(nd

)

b-P

ﬁja ®, (g28g)

"

On peut aussi écrire pour p = 3 A,_(%g'g,"g,) = 8,3‘518, ® S‘A‘g’ %T ® ALQ* 3 33-

Propriété 12 : La différence totale d'une constante est nulle,

D'apres la relation 2 et la propriété 4.

A,_ A= S:"_() @ S:F/\ = AeAw0 pour toute fonction A indépendante
de x
Théoréme 3 : La Condition Nécessaire et Suffisante pour qu'une fonction f soit

indépendante {qe x est que l'on ait :

A% -

I_’rgpr_-lgt_é__}:_% : La différence d'une fonction est ¢égale a la différence de son
complément ; Ax. -F = Az-?

on peut écrire : A,,__f - A'x_ C:F ® 4) et d'aprés les propriétés 8 et 12 A;f: A,j

Propriété 14 : L'opération de différence est linéaire; c'est une conséquence deg

et T

propriétés 8. 12 puis 9.
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Proprié¢té 15 : Les opérations de différence par rapport a x, et x, &€ {X}

""""""""" sont permutables : A,,(Au,?) = A"-z- (A"’ -?) 7 Ax,x‘ﬁ

[-6- Relations entre la notion de différence et les développements

disjonctifs symétriques des fonctions .

Théoréme 4 : Toute fonction booléenne F(X) de n variables indépendantes

= {’(I peut s'écrire
o B (b 0 08)](])  pen

Le terme entre crochets étant une opération agissant sur f.
Démonstration : _‘?(x) = xfa Ax;? ® Tx?:? 'VLt; E{X}
ou )~ [ s 0 T7] ()

en faisant apparaitre un opérateur qui est une combinaison linéaire

des opérateurs A et ?1'9F . C'est donc aussi un opérateur linéaire.

L3

mais ’liﬂAlL = xf; yx% ® xz J—;“,-EE = fx?’" I e x';a D"-;
7 — .

et ),Kf&" - «f‘" I e l:(‘a

donc O“A,(OT"“mx _Laer

L'opérateur que nous avons fait apparaitre est donc un opérateur

€gal a I'opérateur identité I et toutes ses puissances redonneront I

On peut donc écrire : ‘?(X [“1 (lf“.A:q ® 37176)]<£)

Développons par exemple une fonction de n variables sur deux d'entre elles:

on gbtient: _f(x) < [(’xf," x @ 3] )(11, sz Y -1;)] (.?
16+ 41 e 5 . (180) 0w i) T

ou en utilisant les notatlons exponentielles

()="’Z G )Ax.,xq, (S(; .,“e‘?)

L]
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Et de la mé&me fagon si XP etXh_F sont deux ensembles complémentaires

de { X} on peut écrire : p
B=2-

‘g(x?)X““F) - (BE (X‘:)e, <A(XF)B:F)XA

- P:o

Cette formule donne un développement limité de la fonction £ au

. . XH . ..
voisinage du point P pris comme origine,

ACKERS qui avait établi ce développement par une voie différente,
1'a appelé '"développement de MAC LAURIN"de la fonction f

Plus tard DAVIO et PIRET [40]ont montré qu'on pouvait aussi

en donner un développement de TAYLOR en posant :

X: ® H = XApd‘ (*(‘)

LS .
) Ay
ce qui donne, £(XF’X“-F) = :Zno (XF’ G-)H) (A(XP)B‘F . ]
P:

sous cette forme le développement fait intervenir les valeurs des différences au point

Ay
XP:P

(*r) H est un vecteur a p composantes et 1'addition est prise commme une

addition vectorielle.

Exemple : [, x,,%]®[4,0,4] = [ 2, %, %]
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Propriété 16

: La différence totale par rapport a x d'

une fonction admettant la
décomposition

F)= R[g(x7),2] x & 2
s'écrit A p = Agﬁ Ax%
Démonstration :

k s'écrit ﬁ[g,z]- 3“:%«!1 QS_EJ;RE\.
e} alors : Ax€=A ﬂ:AL[jd

ne sont pas fonction de

8, donc de x ona

= h- ® 3 " = X KEL Az
i’g«éﬁmg o Beg = (Igh @ §uR) By
g™ “xd

X ®
-0 D
il

si on considére les accroissements associés aux opérateurs on a -
At AY Ag
A A?f Dy

comme A g est une quantité hooléenne

>

S1 A%:l ? Aﬁ

on a

|

>

Ax x
si AS, = 0 on a A'ﬁ =0
Ax
Remarque : soit g, = XA, ® ’)Cd‘, on a Ax- 43/ = A%Jg’ =4
donc dlaprés propri¢té 18§
Axi#) - A*&’F - A(uefxd) ?—
ce qu'or neut crire
A(L,m? ~ BBy Azﬁ (3)
et puisque
XV Xy = x;@x& @ ﬂc;’ac&'
on a aussi :

ACI"'VXA)£= A(’X;Q'zd)$ e A'l-‘.’xc‘}‘? (4)

On retrouve ainsi les résultats donnés par HSTAO [41]qui a aussi
montreé que la relation  (3)

permet d'é¢tudier les effets d'une erreur soil sur x.
solt sur xal et que la relation

i
(4) permet d'étudier les effets d

une erreur sur
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% ou sur x& ou sur. %A;et x&

Propriété 17 : [L'application de I'opérateur S'x“ a une fonction

admettant la décomposition,

(x)_ﬁ[g,(x Y),2] xﬁé"z
s'écrit f-(% 8Pﬁ- S_Iag ® fz‘ﬁ é—’n(g,

Démonstration :

ﬂ,(g)f) s'écrit . fx(g_ Z) g
T f. ? « = S’ (:}AS) ﬁegFY/sﬁ)

on a donc :

une décomposition de la forme .
£(>(): ﬁ.[g(x}Y)}%] avec X € Z s'écrit
Do f6) = B35 0a 9P 0 Ag(Taf?) o Ax(fgs RY)
Démonstration : on a
eJ: SR e R
a* R

{5) par rapport a

- Mg R o Ay (53 RT)

reportons ce resultat dans I‘expressmn (6)

(5)
et 36A ﬁ © b

Différencions 1! expressmn

(6)

, on obtient :

7 = j'éAgxeLeg 3( R)@y/s Ry

Différencions alors cette expression par rapport a x
AR - 3 Aq,ﬁ ® XA 31_\,_5a oA 31.\,‘3& ® lgﬂﬁﬁ’xff @Ax(yb ﬁx)
AR - Agxﬁ(‘}/ o X" A ?oﬁl?) OAI}AZ(Y i )&) A (T RJ’)

d'on
¥
AR - A SV gh ® A3 3(1“ R ) e A, (y k)
P_r_o_p_r__lgt_(i_l_()_ Ia différence par rapport a x d'une fonctlon admettant
une décomposition générale non disjointe de la forme :
09 = R[9u(0n), go(x%), L as(om), 2] xdz
s'écrit

A3 - [107] (108,53 8,)](R)



o AF-[4e7 (10h,g Dy o b (28,90, )](F)

Démonstration :

La fonction f (x) admet le développement

f(x)= [TTE(S A _® T?J(&

Différencier f par rapport a x (‘ est lui appliquer 1'opérateur A ou d'apres

la formule ci- d(“ssus appliquer 4 h 1'opérateur

(358, 0 Sz

Expliciton‘a cet opérdteur‘

b T (5 Age0 51z (17 580y 0 Tl o Tl olge)e Ad(fiaye e

. {f:(i‘siiﬂg;‘a‘jé@@Atﬁ‘Aga@ Arg: Alaa ® 9.4, By 0 A S’R—]

w@ Do Ty %) o [3 0.0 % 0 dugilg o g 4,0, 0 (5 Agef)ﬂ 1
or (%*A eé’z)
Alji;(ﬂ‘j“ﬂaae Séz) i { e ~r-’ [1e 8,54, oA, (10, 8511
Le produit : [43[&13; 63L0A1(4, ®d,q; ASL)][/i&)A,Lg B, el ( AgA,g& Agé)]
peut se mettre sous la forme (1o Algaﬂg;)(flw,g}&g})@ Aa(red,g: B ) (1ed,yg, bs,)

et pour tout produit partiel on aura avec CJ < F

:-l:"? 40313;A3;$A1(¢0A13‘-A3;):\-:ﬁ (fieﬂug;AS;)e Ax_if;i(’l@Axg; AS;J-

pour ci =F l'opérateur /_\ (/L@ A,g 3)dpp11que a la fonction ﬁ, fonection
des 8; (i de 1 a p) donne un résultdt nul prisque l'opérate ur T_H"E(»lo A’tg g0 )
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appliqué A h donne un résultat indépendant des gi donc de x

On a donc :

i=p c=p
"'L [4.0 Axﬂ‘Ag: ® An(ieﬂlg; /_\8;). .'i'. (1 ] A‘g;ﬂa;)

phel 4 o E
LT (5 8y e 00 - 2o T (redigty)

Exemple :

soit .F(X) -k [ga('l)i) , gz(x,)/&) ,3] x é 7z

Ax_.? . [ 1e(4 eAlg,‘ Aac})(i @ Axgzﬂg&)](ﬁ)
A - Agilgk 0,908 oA % A g b,

Remarque : Nous utiliserons cette derniére propriété pour exprimer la différence
de la fonction de sortie d'un circuit en fonction de la sortie d'un module pour

lequel il existe plusieurs moyens de joindre sa sortie A la sortie d'un circuit,

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré comment la notion de différence
booléenne d'une fonction pouvait &tre introduite par l'application d'un opérateur
a cette fonction. Cet opérateur de différence est analogue & ceux utilisés en
analyse classique et peut étre considéré comme la somme de deux opérateurs

d'assignement.

Nous avons aussi montré que la différence booléenne d'une fonction
correspond & l'accroissement de la fonction dd & une incrémentation des variables

et peut 8tre considérée comme la somme de deux opérateurs d'assignement.
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Nous avons donné

- les propriétés des opérateurs d'assignement et de différence { nous avons apporté

une généralisation de la différence d'un produit).

des développements disjonctifs des fonctions booléennes comparables aux

développements de Taylor et de Mac Laurin, d'une facon simple en introduisant

un nouvel opérateur équivalent a 1'opérateur identité.

des résultats concernant les différences de fonctions composées. Nous avons,

en particulier, donné une démonstration simple d'un théoréme donnant la

différence d'une fonction admettant une décomposition générale non disjointe.

Nous avons présenté tous ces résultats avec un souci d'homogénéité
pour en permettre une utiisation efficace et définir, de fagon aussi précise que
possible un calcul différentiel booléen.






CHAPITRE -1I -
INTERPRETATION GEOMETRIQUE

DE LA DIFFERENCE
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IT - 1 - Introduction :

La représentation d'une fonction booléenne de n variables sur un
hypercube & n dimensions, pose des problémes pratiques de réalisation: au
dela de n = 3, Mais les propriétés géométriques de cette représentation sont
souvent utiles pour la formulation et 1'étude de certains problémes, en particulier

celui du diagnostic logique.

Dans ce chapitre, nous montrons comment les opérateurs d'assignement
et de différence permettent de spécifier lespropriétésstructurales de la représentation

d'une fonction et nous donnons des algorithmes permettant de faire certains calculs.

IT - 2 - Interprétation géométrique des différences booléennes d'une

fonction.

II- 2 - 1 Application d'un opérateur d'assignement d'ordre 1.

Considérons une fonction f (X), { X 3 = {ac1. :r_n}
écrite sous une forme normale :
X X ¢
‘F(X) = A’x:; v B,::iL v C
A,B,C étant au plus des fonctions des n-1 variables autres que Xx;

i
D'apres la définition :

J,x'z'» f . AvC
Si l'on considére 1'ensemble des points représentatifs de f sur un n-cube on trouve dans

1'ensemble des points représentatifs de c'ymrgt.; £
L



® Points de ¥
O Poinks de

figure II-1

- les points de f situés dans la face xi““ groupés sous le terme :

L X

o -
- les points de f situés dans la face x. groupés sous le terme

_ 1
Xy
LC

- des points de f situés dans la face x;(L(donc situés a distance

de 1 de f) groupés sous le terme A,x".“ .
v

Ainsi le résultat de 1'application a f de 1'opérateur Jx"‘,’;-

représenté par 1'ensembl= des points de f situés dans la face xiu"

et tous les

points situés a distance 1 de ceux-ci, que ces points soient des points de f ou de

T (figure II -1)

Remarque : S'il n'y a aucun point de f dans la face xiq" (fonction monotone

par rapport a xio(‘;) 'Jmog‘. -F = O
1=

Exemple : Considérons la fonction de trois variables -

S8 représentation sur un cube est donnée par la figure II-2

ona : Ju_" f = x_g ;3 VvV X, X3 représentée sur la figure 1I-3

et 6'21 f=X2 v ;3 représentée sur la figure II-4



figure II-2 figure II-3 figure 11-4

1I-2-2 Différence d'ordre 1
Par définition , 1a différence booléenne de la fonction f

par rapport a la variable x; est égale a :

Axt_'{ - J‘IL‘F @ (SEL_ ‘F

Ainsi 1'ensemble des points représentatifs de A ‘xL'F est la somme
disjonctive de 1'ensemble des points représentatifs de Jcr_-{ et de 1'ensemble des
-
points re présentatifs de Ji + ce qu'on a représenté sur la figure II-1.
v

1

Les points communs de ces deux ensembles sont les points de f qui
ont leurs voisins dans la direction Xi situés aussi dans f, Cet ensemble de = points
représentatifs de Ax.~F sont les points de f qui ont leur voisin dans la directon

L9

Xy situé dans f et ceg voisins.

Si nous reprenons l'ensemble précédent, dans la somme disjonctive
des ensembles représentatifs de cf.,_-»-{'r et de J’SE- S? . les points 0 et 1 disparais-
sent et l'ensemble représentatif A - £ est l'ensemble des points 5,7, 3,4,6,2

comme le montre la figure II-5. x4

figure II-5
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Cet ensemble de points est constitué par tous les ''doublets' dont
un point est dans f 1'autre dans?, ces deux points étant reliés par une arrate

dans la direction Xi.
II-2-3- Application d'un opérateur d'assignement d'ordre q

Nous allons d'abord étudier l'application d'une opération d'assignement
d'ordre 2 puisqu'il sera facile de donner un exemple géométrique illustratif ; nous

3

passerons ensuite a un ordre g guelconque.
of 4 X2
Par définition Cr Xy 2 f o + ( x, =4 , Xy = i)
Xy x,

Si f est une fonction de n variables , Jm"(‘ ,I’(l -F est une fonction de
1 2
n - 2 variables autre que Ly et ¢,

Cette fonction caractérise 1'ensemble des points de f situés dans le

q' X
cube 91‘-4“ ,xaz an - 2 dimensions {puique l'e développement de f sur ce
. e S P . .
cube contient le terme 3¢, 2, « ‘Im"fz et des points A distance 1 et
a - o

& distance 2 dans la succession des directions 3 et X9, que ces points appartien-
net a f ou a -'F‘

Comme Jq_‘?_x:z‘ t = J,x_’gﬂl (Jm,? ‘F) = JI';‘Z ( J__I:q’?)

(;xhu mﬂ(?_ iy caractérise 1'ensemble des points représentant csfx&-\ -F
1 2 v A
situés dans la face x:?- et leurs voisins dans la face :x::(l , que ces voisins soient

situés dans f ou dans f .

Exemple : Si 1'on considére la fonction f de 4 variables représentée sur la figure 6

et donnée par :

on a J'x‘.‘;“ - U‘.z La v x :x“

représenté en trait pointillé fin sur la figure 7,

Seunt e s v

représenté en trait continu épais sur la figure 7
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12
8 ol
1
N\ l 2

0 I

v !

1 T 3

1 3

fig. 11-6 fig 11-7

Par définition Jx‘ £ - f ()(':l =4)

X: représentant une des 2 9 combinaisons -de q variables parmi les
n de {X} avec un assignement A = [°<1 °<2 cee -~°<q ]

é‘xﬂ f est au plus fonction des n-q variables restantes et caractérise les

q
points de f situés dans Xq =1 (cube a n-q dimensions) et les points situés

a une distance égale ou inférieure 4 ¢ dans la sucession des q directions données
par les q variables, que ces points soient dans [ ou dans f.
Si X,q est un implicant de la fonction jf : «5;438 =1, l'ensemble
représentatif de X'Xg est donc le cube & n dimensions.
II -2 -4 - Différence d'ordre q
A,z_q_.i

Par définition : AX = Lo (g "P
""1 A=z=0

A
Xq

JXAF etant au plus fonction des n-q variables restantes, AX .{_
est donc aussi, au plus, fonction de ces n-q variables. A
B
Ainsi toute combinaison X n-q * forrespondant a un assignement B
des n-yq variables restantes, détermine dans AX £, et pour chacune des
guantités C}\XA -F/ une valeur 0 ou 1. Le nombre des quantitésg A\XA + est pair
q q
et égal 3 o't
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Théoréme 5: La condition nécessaire et suffisante pour que Ax f=41

B .
sur un sous-cube X » est que le nombre de points de f sur ce sous-cube soit

n-q
impair,
Démontration : A= Zq
JB (AX'F EJ\B (Jfo)

9 9

L.e deuxi®me membre de cette égalité est une somme de constantes et si
J B dya f )
X‘i

q

1 e nombre de ces constantes égales 4 1 est impair,

D'autre part : A = 2‘1
Iy F- L Ky de (d.40)
=0 q q
Les termes de cette somme sont ceux pour lesquels l'assignement A donne :

Jy8 (dxAF)=4

Chacun d'eux Lorrespg\qd dom‘ a un point de f situé dans le sous espace
B

déterminé par Xn—q =1
Leur nombregest égal au nombre de quantités booléennes JXA £
prenant la valeur 1 pour Xn—q =1 q

Si J A ( X ) =1 ce nombre est impair, et réciproquement
Xnq
si ce nombre est impair cSXB (A x‘i{)

n-q

(h en déduit directement le corollaire et le théoréme suivant :

Corollaire 1 : La condition nécessaire et suffisante pour que Ax'f= 0 sur le

B

sous-cube X © 7 1,est que le nombre de points de f sur ce sous-cube soit pair.
n-q

Théoréme : Toute fonction f de n variables,dont la représentation dans un

n-cube est formée par un nombre impair de sommets, est n fois différentiablej c'est

a dire que sa différence n iéme n'est pas nulle.
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IT - 3 - Signification géométrique de la différence d'ordre 2

L'analyse des circuits ayant un module dont la sortie est connectée
a au moins deux autres modules, nécessite 1'utilisation de la différence seconde.

Aussi nous avons choisi d'étudier gus particulidrement sa représentation géométrique.

ona: A - d « K{:@J‘T( ofm & % K F JOT Xp £
"xﬂq‘z]t IR xtx, ® Oy x,® ® 2", ¥
Dans ce qui suit nous nous placerons dans un sous-espace déterminé par Xn 2 =1,

c'est & dire par un assignement des n-2 variables autres que 5{1 et xo.

B 4

- lercag: X, o == A'I._“Iz'% =1

L.emme 1 : 1l existe alors o, et &, tels que J\ oy £ . (‘5‘ ¥2 £ = C = constante

$ & _ e
En effet supposons : m*‘l = W,
1
on a alors : J(x%_ ,10(2 -; =4 et (S,xvh (xo(z 5;—.-. 0]
4 2 4 2
si aucun des assignemeants de x; ou de ¥, ne donne une constante on a :
0-(—2 =
soit Jx':" F = Xy soit é\'x:“ § = Ctzz‘
o %2
3114 f = x2" = A,x1'F =1 donc Am_‘mz-?—-;o
2
é\m?:ocz = A,x?_o donc A,_.q-xz-?:o

- ¥
Dans les deux cas le résultat est contraire a notre hypothése donc si J,x'b\ £ mz" , J,_x_"* §
4 4
est nécessairement égale A une constante.
Il en est de mé&me pour les assignements de Xg !

v Xz . . _
si J':r.:(“ Fe A, on a nécessgairement : J’l‘iz f-.cC = J,xl:« 'F

puisque Jf‘ﬁ (Cg,x‘;z ) = J,x‘:z (Jm:u )

Supposons inversement : (J\,_l"“ £ =c
!

on a alors : 8“1 0(14-_-,(5\!(1 =t - C.
g ‘:[1 - mz_ '11 '.I.Z z
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Si les assignements de x; donnent des quantités égales a des constantes posons :
o4 . c!
I % -

et ona :

si CaC' Jm:“g 2] dl,x;:—-l'F = &m_“?:O donc A-‘:c..;’Iz‘F =0

oi C.#.C’ crrx:(“{.‘. =) J'If‘l-g - A’I.‘{l :i C.t A,x“mz‘r‘:ro

et dans les deux cas le résultat est contraire a notre hypoth¢se ce qui démontre

le lemme.

B
Propriété 20 : si C = 1 trois points de Xn =1 appartiennent 4 f

2

B
si C = O,1 seul point de X,,_» =1 appartient & f

it = V oq %z
S0l d\'.r.:l" {: 1 Xy X,
%X w4 _olp
on a alors : Of"h *z‘F:JM Ko §=4 N —
T R " SEN
mrne Ji‘l— 'Jr.o(" on a aussi : — =
o o, T T2 : e
J =3 ay £ = 4 4 z
Ap” AKa
Trois des assignements donnent des quantités fig. 11-8
égales a 1, donc trois points de
oy Op
X o = 1 appartiennent a f et on a la Ly X2
n=-
configuration donnée par la figure II-8 Xy %, .
x"i ml ,x“-g m*g
S oit JOL““ ‘F =0 4 -4
1
- % %
. o = a o s s &
on a alors : J,x:@t m; £ 3314 Izz f =0 1 2
fig, II-9

-— - x rd
= 2 i - Ko A4 o)
comme J“? = Xp%on a aussi : J\Iz o fa

{
da W
ek J,:‘:zz,:x_14 ‘F = 4 .
un seul des assignements donne une quantité égale a 1,donc un Seul point de

xn-z = 1 appartient a f et on a la configuration donnée par la figure II-9,



Théoréme 7 :

- 2idme cas ;
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Ces résultats permettent d'énoncer le théoréme suivant :

B
Pour tout X
n-2

tels que

= of
Aior_xozt‘zf. 3m14 moéz feod

=1 tel quel a4, il existe
Ly

X2
Xy X2

Xy

et

%

£ -4

Ce sont deux points a distance 2 , un appartient a f 'autre a f.

: On peut verifier pour les deux cas (C

¢
A'xdxz_ 5

| = m%.:12¥e£
X

n-2 ~ 1 =

A.xw,-z#:o

Comme nous avons supposé f fonction de x) et de x, g

Ak =

Les assignements de x, et de x

A
Tt et

£.4 52

xz ’ C?m:(_‘{': x J 11

J

%y Ky f
J% o~ f.o A,

d et .

X240

C O)Ia formule :

11-{- @ Ay, f

aprés la propriété 11 on a :
&
> z

2 donnent des quantités qui ont pour valeur

< K
Jm? 'xzz-F.:d .

Deux points de X -2 2appartiennent donc a f , les deux autres A fetona la

configuration donnée par la figure 11-10.

%4 C_(?_
L'I..‘ CCZ
XA
ZC%;:XZZ of 4 q/g
o e 34
\\
41 “P.
Xy,

Figure II-10

Ces résultats permettent d'énoncer le théoréme suivant.
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R
Théoréme 8 : Pour tout Xn =1 tel que A'x1xz‘¥ =0 les couples X4 et oL,

-2
sont tels que :

! = % o . =
Amf.x? £ J(L“océz > J'x"i* < f-o

Les théorémes 7 et 8 permettent d'énoncer le théoréme 9 :

Théoreme 9 : La condition nécessaire et suffisante pour que :
B _ —_
X = o o, f @ xq X2 F o4
n_z 1 Cs\,x-‘l ’X.zz d"db,“ x5
est que pour : "{B =1 ontait VAN a4
P o T'n-2 L4 X2

Le théoréme 7 montre que la condition est nécessaire, le théoréme 8 montre qu'elle

est suffisante,

B
Remarque :Si pour Xn 5, 1 [ est indépendante de x] ona A f-o

———————— -2 X4
S (5\

— ¢
’.Iﬁ4 -F = Jm:(-‘ g_ = ’DC.Z

Les assignements de Xy et de xp donnent des quantités booléennes qui ont alors pour

valeur :

X - C - X = O 44 Ws =
Jm,‘xﬁ“’ = Jocf I;z{; = 4 é\'x..:" ,xféa‘F = Cg‘m; m';z = 0

S‘l ijd‘p‘-'- é.l,xi:‘{ = C J J %4 Xz P = Cr ;-1 K?_{.: J’Io‘(“‘ i§z$ = 5&“‘ 'x'(?. 'F '.:.C.

a:E: Xz x,t s, 2
C =1 les quatre points de Xn 9! = 1 sont dans f
C = 0 les quatre points sont dans 1.

On peut résumer ces résultats dans un tableau (fig. 1I-11)
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0
x,t T
8i C=0 @
A f= 0 -0
) X
xzf =1
f =0 J 4 - s
) X, bf 3x2°(2-_-, si C=0 EQ
f =0 I‘-’rxlmlf=‘;x°(2f=C
2
i C=1 O
A_f=1
A f =1 0

II -4 Exemgles

figure II-11

Pour illustrer les propriétés et théorémes précédents, nous allons

étudier et représenter sur des figures, la structure des quantités booléennes

obtenues par applications des opérateurs d'assignement et de différence jusqu'a
1'ordre 4 d'une fonction de quztre variables.

Considérons la fonction f (x1 X2 X3 X4) représentée sur la figure II -6
et donnée par :

f = ih"—x—z;s v _Im,i Ei'.-z ':r.q v Ky0tz Xa sz:ﬁsaﬁ‘ v X4Cp EQ

Cette fonction,

comme on peut le voir sur la figure II-6, est non
connexe et constituée par deux composantes,

On peut donc la mettre sous la forme
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en faisant apparafire les deux composantes disjointes ou sous la forme
géloisienne.
‘F = ;-1 ;Z :x'-—s 20 E1 ;Z 'Jf.q D 34121311§Q 3(1 'I.zxa Oxa 923;(.’_ D Cx1 :1'_2"5‘.—,_‘

Les figures II-12 & II-33 donnent les expressions et les représentations géométriques
des quantités booléennes obtenues par application des opérateurs J et A jusqu'a

1'ordre 4.

II-5 - Caractéristiques géométriques des représentations des

fonctions exprimées a I'aide des opérateurs d'assignement

et de différence.

II-5-1- Voisinage d'une fonction - Frontiere d'une fonction .

Définition2 Le voisinage d'une fonction f (xl. R xn) représentée dans l'espace

a n dimensions est l'ensemble des points de f situés a distance

1 d'au moins un point de f.

a n dimensions est l'ensemble des points de f qui ont au moins un

un voisin dans f.

réciproquement,

Ces définitions ont été données par P. DESCHIZEAUX [11] avec

qui nous avons eu plusieurs discussions pour leur exploitation.

Nous avons vu que J,IE(L + caractérise 1'ensemble des points de f
9

N x
situés dans la face 'x.f“ et des voisins de ces points dans la face xi," que ces

points soient des points de f ou de T.

R

£ cf,x‘f('“‘F représente donc les points de f situés dans la face X et qui
L

sont voisins dans la direction X, de points de f.

Dans l'exemple II-4 pour x; =x4 ce sont les points 2,4, 14 de la figure
11-12,
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J‘i'f: X4 X3 Vx1 x4 3 f=x1X3VX3X4vx1x4

fig. I1I-14 fig. T-15
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7
12
QI}
8 10
t RN
11
0
X1 Xy oy X1 % Xy
fig. II-16
4
i
13
\
8
9
/ 11
0
f = x1X2X3 v x1 x2 v
fig. II-18
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4 6
7
5
1 12 ?
3
.
g 10
0 N
0
1
X, TR XV Xy Xy VX X Xy
fig, I1-17
4 6
5
12
13
™,
10
9
1
2
1 3
A\ f=x X, vx,x, X
172 " 179 g
X4



fig. I1-20
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A

o

7
12
&,
\ 13 1
™ J
| 5 ®10
9
- 1
)
0 \

1 3
x3f = Xl XZ ‘Bx2x @x1x2x4® xl x2
x3f = x1 x2 X4 v x1 }(2)(4 v 1x2
fig. 11-21
4 6
5 7
12
13
[~
1
9
/ 1
3
X, T Xy @ Xy xg B oxyx, X,
x4i = '] x2 x3 v x1x2x3 v x1 xz x3

figure 1I-23
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X

1

X, = x. X
2

3 4

fig. 11-24

[y

A
XIX

4

£= —
xz@xz Xq .

fig., 1I-26
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™~
10

9
1

0

1

A o = — —
*1%3 Xp DXy x, = Xo VX
fig. 11-25

4
: v
12 M
13 Y75
8 110
9
9 \
VZ
/
1
A = x
X, X, T1 %4

(%]
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fig. T1-30
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N

fig., 11-31

6
7
12 f
13
L 15
10
9
1
L/
/ 2
0
:X2®X1 2=X2V XI iﬂz
fig. 11-29
4 6
7
12
\ 13
8 1
9
2
0
f= X
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fig. 1I1-32 fig. I1-33



47

L4

et $ Jx;': £ représente l'ensemble des points de f situés dans la face X, et

L
gui sont voisins dans la direction X, de points de f.

Dans 1'exemple II-4 et pour xib< v =_>-<I ce sont les points

1, 9, 13 de la figure II-13,

Donc l'ensemble des points de fayant leur voisin dans la direction x; appartenant

1
a f, et que nous noterons in (f), est caractérisé par
1 T . vl
- o, oz )
fo;(H =f J'x'., £ v d"&‘..; £

Le voisinage de f qui est l'ensemble des points voisins de f dans les

n directions de l'espace a n dimensions est donc caractérisé par
C=n
4 T v
Vi = B2 (dak v I 5 E)
in Xy L

Exemple - Voisinage de la fonction

e Ty a3 v X X%, Vo, Rp Xy v S, Xy Hyv XqX, Xy

on a _— —_— _ _-— -— — PR
‘F =’I.1'3'-2V’:)C1’1'-2_3C|_. V'\x,.":’f-zmav Xy Xy xH-szxS '-'.‘Cq

i

J’Iu\; v J,s_r" '?

Dcz’.)t_-s v xsz_. v ’.)Cz‘:cc3v :I:?_'xs fxq\f X2 Xy

(S'xj v &'fz{: = X,y VA3 Xy Vv X4 Xy V Xq Xg v X, Xy

O f v O,

Xy Xy Vv :x:z;q,v :’i—»\ szqv§1mavm1mz Ay

i

SR

AU 4 Ez vV Wy Xz XLy V E.\ &.—2-5:—3\4' Xy Ay V Ay ANy
On peut, soit faire la somme conjonctive de ces quantités puis faire 1'in-
tersection du résultat avec f’

soit faire l'intersection de chacune de ces sommes partielles avec ¥ et,

ensuite, faire la somme conjonctive des résultats.
Dans les deux cas on obtiendra ;
4 - ————— — ] R — — —— —— D —— —
\Y) ('r)" 2C1 ’-r.z 2123 VY 11 Ko DC"!- N ’\I-."Iz ’DC“V a“‘xzxa VXy:Xy Xy Vv 'xa‘xa’xuvx_‘xlmq

Les figures I1-34 a II-37 donnent les représentations géométriques des voisinages de

f dans chacune des directions x1, X9 Xg0 X, la figure II-38 le voisinage de f,
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fig. 11-34
4 6
5 ! 5 ’
N .
3 0 8 10
9 \{\ oL A1
s “ e
—_— 2 2
1 1 3
{:("r‘s JmsfvmaJ £) ‘F(qu\gq’{v&.—k cj\m“-g)
fig. 11-36 fig. 11-37

Voisinage de f. fig, 11-38



IM-5-2 - Intérieur d'une fonction .

11-5-2-1- Définition ot algorithme de recherche

Définition 4 - Nous appelerons intérieur d'ordre g d'une fonction booléen ne

de n variables indépendantes X1 Xo... X, la fonetion .{q {

f) représentée dans
I'espace 4 n dimensions par les points de f r ‘tués 4 une distance d » q dela

frontiére de f,

I.ernme 2 @ Il existe au moinsg deux points de  voisins dans la direction x.

ettt 1

si, et
seulement si,

J’x.;,][ A\&:_L‘F # ©

Démonstration : JQC"(i‘F caractérise l'ensemble des points de f situés dans la face
L

. &L —
xf{'L et leurs voising dans la face X; que ces points soient dans f ou dans [.

er; JQ‘F caractérise donc l'ensemble des points de f dont le voisin dans
L (9

la direction X3 est aussi dans 1,

Théoréme 10 : Une fonction f posséde un intérieur si, et seulement si

L=n
TV 4 % d5. 2 20 (1)
v=4 ke -

Démonstration : L'ensemble des points intérieurs d'une fonction est l'ensemble

des points ayant un voisin dans f dans toutes les direclions.

Cette condition est nécessaire et suffisante.

Considérons la fonction f donnée par une de ses bhases premieres

en 2 7.
of

.
On peut écrire f =" A v X, B v C

1

~t - 2
A, B et C étant des sommes de monomes indépendants de X;

soient ArZAa’ B—.ZB& C:ZCP
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Chaque AK , chaque Bh et chaque Cp étant respectivement tel que

'
x; Ah, x;

] “

~., . o,
ra alors J'.I.; 'F

donce

p solent des implicants premiers de f.

= A v C d‘:(_-i'{:: B v C

L

dyvf I %F _aevc.

soit AK © By un élément du produit des sommes A et B

Si Ak . Bn =0 il n'apparait pas dans la somme A B v C

SiA

K- Bh # 0 il est inclus ou égal a Cp puisque C est la ggmfie des implicants

premiers de f indépendants de ¥X; ; il est donc redondant

On a donc toujours

It dym f =

[
C=r.

L'intérieur d'une fonction sera donné par l'intersection —IT C. chaque C;

L:1

étant la somme des implicants premiers de f indépendants de la variable X;.

et nous aurons 1'algorithme suivant que nous donnons sous forme d'organigrame

(fig. I1-39).

I Base premicre de f ]

TT=9"71

y

-

‘-;ii:iiTE

— A
(_‘i = Implicants premiers

de f indépendants de X,

|

pas d'intérieur pour f

p = intérieur de f fig. II-39

Remarque : Dans le cas ol la fonction n'est pas connexe lorsqu'un sous ensemble de

variables a donné une solution il faut recommancer avec les variables
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restantes.

Exemple : Considérons la fonction de 3 variables

P . X v XqXa v E, Xy v xamp s
dont la représentation géométrigue est donnée par la figure II. 40
I.a base complete de cette fonction est :
2 Xy Xy v X, Xy v KXy
L'intérieur de { est donc :

fig.

ce qu'on vérifie bien sur la figrue II 40.

IT-5 -2 -3 - Intérieur d'ordre 7

L'intérieur d'ordre q de f est l'intérieur de l'intérieur d'ordre q-1.

On pcurra donc l'exprimer par itération de la formule (I1-1) donnant 1'intérieur

d'ordre 1.

L'ensemble des points de f dont les voisins a distance 1 et a distance

2, dans la succession des directions X5 et Xj‘ sont dans f, est caractérisé par :

1° (). 4] [JHF J«Jﬂ J ot [Jm{? A‘*sﬂ
J

x

ou : = 0 & %y 2. &if, o g fLd X KL
If:r,'L:nj (F) = d\m“-; xi‘”c' Jcr.o(g m:{ﬁ ’&;acf Lo Xy

et 1'intérieur d'ordre 2 est caractérisé par
A=3
2 -
1%(f)= TT_ 7 Jx* §
K:.C‘ A=o

L'intérieur d'ordre g de f est donc caractérlsé par

Py T cf A f
X = an A=0
I1 est obtenu par q itérations successives de l'algorlthme ci-dessus & partir

de l'intérieur d'ordre q-1,si celui-ci n'est pas nul.

A
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IT - 5 - 3 - Extension d'une fonction

fonction booléenne f de n variables indépendantes Xy Xg9.... x,, la fonction

E (f) représentée dans 'espace a n dimensions r les points de f et les
P pa

points situés a une distance d (d 2 q).

cg‘xot £ représente 1'ensemble des points de f situés
. [# —_

.. . ¢ . .
dans la face xio(" et leurs voisins dans 1a face X3 ,» que ces points soient

dans f ou dans F

4
L.a fonction E « (f) donnée par

EAmL(JE) - J‘,I'::; v é‘mf’ﬂ

représente donc l'ensemble des points de f et des points de f voisins de f

suivant la direction X;-

L'extension d'ordre 1 de f, c'est a4 dire 1'ensemble des points de f

et de leurs voisins situés dans f sera caractérisé par :

Lz

(22 (dgetv dE4) e

II-5-3-3 - Extension d'ordre q de f :

L'extension d'ordre q de f est l'extension d'ordre q-1 de f. On pourra
€x p

donc 1'exprimer par itération de la formule (II-2} donnant 1'extension d'ordre 1.

L'ensemble des points de 1'extension d'ordre 2 de ? dans les

directions x, et x], (ou xj et x;) est caractérisé par :
2 : : 3 X X, o] ]
E'x;mj(;):&ﬁ'—i [ijgjgv d‘%.)ﬂv d‘rx; [de_\]‘pv Jmf’;_]

2 - _ - _
E = S : : -
XX (+)= = %y fv er‘{ ,I"})JF v J’-":(L ‘j,\ $v d % “:,A .

A=3
2 =2
et I'extension d'ordre 2 de f est caractérisée par : E (-F) _Q’Z VL Jxa f.
X=C? A=0 2



I'extension d'ordre q de f sera donc caractérisée par

A2 4
EY () - l ) doa f
X=C?’L A=0 Xq

II-5-3-4- Algorithme de recherche del'extension d'ordre q

d'une fonction

Considérons la fonction donnée sous la forme d'une de ses bases

premiéres en || 2 . On peut 1'écrire

o,
= (=l vA) (= v B) C
A, B, C étant des produits de sommes indépendantes de X

avec A.—.TfAh B:-’TB& )C:l_\-c

J P
chaque AK R Bh et (jp €tant respectivement tel que
& o
X, vAR X v By , C P soient des impliqués premiers de f.

On a alors : J(;{f - BC JELﬁ_AC

g - o 9% =
t (S‘(»FVJ;(_L'F' = CVAC:BVAC_
€ ~x; X, B ( )
soit Ay vV By un élément de la somme de A et B
si Ay VBp =11l n'apparft pas dans le produit de (B v A) C

si Ak VBh #14 Il inclue ou est égal 4 un Cp puisque C est le produit de tous

les impliqués premiers de f indépendants de x; et Ak v Bh

est donce redondant.

v

On a toujours : a‘,;(i¥ v Jmﬂ(if- = C:
L (9

v .
d'ott 'extension d'une fonction sera donnée par la somme Z C L



54

chaque C; étant le produit de tous les impliqués premiers de f indépendants de X;.

L'algorithme de recherche de 1'extension d'ordre 1 d'une fonction
sera donc identique A celui de 1a recherche de l'intérieur ; nous en donnons
l'organigramme (figure 11-41)

La recherche de 1'extension d'ordre q si elle existe, se fait en
intérant q fois l'algorithme A partir de 1'extension d'ordre gq-1 si celle-ci

est différente de 1,

.base premidre enT X2

de
i =0
S = 0

Pi =N impliqués premiers
de f indépendants de x4

S = ?vPi

non Extension d'ordre 1 de f = S

figure 11-41
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W

Ixerpple : Soit la fonction f représentée sur la figure 11-6 prise sous la forme

du produit de tous ses impliqués premiers,

‘F:('xzv ‘:{3\" mq)(.o_c,v'xz)[o({vuizv 13)(11\(;2\/ Eu)(&“zvxgv”iq)(§4 Vg vXy)

extention d'ordre 1 de f dans la direction -

b est 5;1(-¥)=(:LZV';;V$L{‘}(OC_,;_V 'JC.%VE;*) = 3’:2 ':23\’ ~i2§3 V’Iz_?).'-_dq v %3;‘;

V:x'.s :x_q, Y '3:.2_ QC,I_‘_
x, . 4 — ——
2 est Exz('F)—_ Xy v g v X,

1 — — — — e — —_—
X est Exs(F)u(a:,!vacz)(mtvxzv OCQ): TqgLp v XyXy v XXy v Ko Ny

A e . — - — —
4 est qu(f—)ztfxwxa)('xwmzv T3)= TyARY Xy Xy v Xy, v X, Xy

etona Bt (4)=1ce qu'on vérifie a partir des figures 11-12 & II- 19

Remarque : une condition suffisante pour que 'extension de f soit égale 4 1'unité est
que, pour au moins une variable X il n'existe pas d'impliqué premier

indépendant de X

[I-'5 - 4 - Algorithme de recherche de différences premicres d'une fonction.

Sion dispose de la somme de tous les implicants premiers et de
celie de tous les impliqués premiers de f on peut utiliser pour calculer Az-‘?
-

la méthode suivante :

soit F= XA, v X B VC;_=(1-LVA'-L) (X v E;'»L)C";

L'extension de t dans la direction x. est donnée par
1

E;t({‘) =3 Ci' '

Lo intérieur de f dang cette méme direction est

A

L
it on a2 donc

Cette méthode a aussi €¢té utilisée par Thayse qui l'a élaborée par
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des moyens algebriques.

Elle a I'avantage de prendre comme donnée les bases complétes
de la fonction sur lesquelles sont effectués deg calculs simples exécutés
rapidement par un ordinateur puisque ce sont des assignements de variables et
des intersections ou des sommes sur un niveau. On évite en particulier des

calculs nécessitant une simplification de la fonction.



Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné les représentations géométriques
sur un n-cube des applications a une fonctions f des opérateurs d et A d'ordre
quelconque et nous avons ¢tudié les propriétés qui existent entre cesg représentations.

et la représentation de f en détaillant des exemples,

Nous avons ensuite montré comment les notions de voisinage et de fruntiére/
d'intérieur et d'extention d'une fonection hool¢enne pouvaient 8tre introduites en

utilisant les opérateurs d'assignement,

Nous avons enfin donné des algorithmesde recherche de 1'intérieur
et de I'extension d'une fonction a partir d'une base premiére enWou en M 2. s

ces algorithmes aboutissent a une méthode de calcul des différences de la fonction.

Ce chapitre est consacré a 1'étude des représentations des quantités
booléennes obtenues par application des opérateurs d et A A une fonction, 11

vient compléter le précédent consacré a I'étude des propriété algébriques,

Nous allons maintenant exploiter ces résultats pour élaborer des

méthodes de détection et de localisation de pannes dans les circuits combinatoires.






CHAPITRE - III -

DETECTION DES PANNES LOGIQUES DANS

LESCIRCUITS COMBINATOIRES
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Introduction :

Le probléme du diagnostic logique revét deux as-

pects selon qu'on peut se contenter de détecter une panne ou qu'on dési-

re aussi la localiser

Pour la détection il s'agit de trouver une séquence
de vecteurs d'entrée du circuit telle que, si une panne existe, on ob-

tienne une sortie mauvaise pour au moins un de ces vecteurs,

Pour la localisat ion, il s'agit de pouvoir distin-

guer par des vecteurs d'entrée les pannes pouvant exister,

Les séquences de tests de détection ou de loca-
lisation sont combinatoires si les vecteurs peuvent 8tre présentés
dans un ordre indifférent, ou séquentielles si un ordre doit 8tre res-
pecté; la place de chaque vecteur étant déterminée par le résultat

donné par le précédent.

Différentes techniques ont été mises au point
pour l'élaboration de séquences de tests de détection ou de localisation

k]

certaines conduisant directement a la localisation,

Ces techniques peuvent étre classées en deux ca-
tégories : celles ne faisant pas intervenir directement la topologie du
circuit ( méthode de partitionnement, méthode utilisant des tables de
pannes), et celles basées sur la topologie du circuit ( méthode de

sensibilité des itinéraires d'ARMSTRONG, m éthode des D-cubes).

Nos travaux nous ont permis de montrer, das
1968, que la nction de différence booléenne de la fonction de sortie
d'un circuit par rapport a une de ses entrées, permettait de rendre

compte du cheminement d'une information logique dans le circuit.
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Ce résultat nous a conduits a deux techniques d'éla-

boration des séquences de test de détection -

- I'une basée sur la sensibilité des itinéraires,

- l'autre sur la notion d'observables des états logiques,

Un observable est un vecteur d'entrée permettant de
connaftre 1'état logique d'une connexion d'apres 1'état logique de 1a ou

des sorties du circuit,

Avant de présenter les résultats de ces travaux, nous
allons donner quelques détails sur les principales techniques actuelle-

ment utilisées,

Toutes ces techniques concernent les pannes "collage
a 0" et ''collage a 1" des connexions. En effet, 1'utilisation de l'algebre
de Boole est la seule méthode math&ématique permettant de traiter le
probléme des pannes et leur représentation doit donc &tre binaire. De
nombreuses pannes ne peuvent pas &tre représentées de cette fagon, en
particulier celles qui occasionnent une modification des performances
du circuit. On utilise alors des tests électroniques. Mais le Yollage a

0" et le collage a 1" permettent de représenter les pannes électroniques

Se produisant le plus fréquemment dans les circuits modernes,

Par exemple ;
Considérons un circuit NI en logique R T L (figure III-1)

Figure III-1
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1 XZ )XB , réalise la fonction f = x1 x2 x3

Ce circuit a 3 entrées x

Les pannes envisageables dans ce circuit sont,pour les
résistances la mise en court-circuit ou la rupture , pour le transist ar
le court-circuit entre émetteur et base, émette uret collecteur ou

base et collecteur ou la rupture d'un des circuits émetteur, base ou

collecteur,

On a donc 16 pannes possibles qui sont :

1 Rupture du circuit émetteur du transistor

It e 1A tH

base

' 1 " LA}

collecteur

4
de la résistance R5

court-circuit entre émetteur et collecteur

"

2
3
4 " de la résistance R
5
6
7

" "

entre émetteur et base

T [N

8 entre base et collecteur

9 rupture de la résistance R1

4 1t Tt
10 I-"t2

1 1t R

11 _ 3
12 court-circuit de la résistance R1
13 (R} i R
14 rt " R
15 1t tt R
1 1t tt

6 R5

2
3.
4

[.es court-circuits de résistances sont trés peu fréquents
surtout dans une utilisation normale du circuit et les techniques d'in-
tégration permettent de les éviter presque systématiquement. Nous ne

les considérerons donc pas.

Le tableau de la figure [II-2 donne les valeurs de la fonctiom
de sortie f ( X % Xq ) pour chacune des combinaisons des entrées lors-
gu'une des pannes se produit. Nous avons noté f, la fonction réalisée par

le circuit sans pannes.
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3 2 1 °70 1 2 3 4 5 6 7 8 g 1011
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1
6o o 1 o 1 1 1 0 o0 0 1 0 1 0 o0
0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 Q
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

figure 1II-2
Nous voyons tout de suite apparaftre deux sortes de
pannes :

- les pannes 1, 2, 3, 7 et 4,5,6, 8 qui sont telles
que la sortie conserve une valeur constante, Ces pannes correspondent

au collage de la c-nnexion de sortie a 1 et & 0 respectivement

- les pannes 9, 10, 11 qui sont telles que la sortie
peut changer de valeur.

Ces pannes correspondent au collage & 0 d'une con-

nexion d'entrée:la panne f9 au collage a 0 de X, flO a celui de x_ et
f11 a celui de Xg.

Ces résultats permettent donc de justifier le choix

des collages comme pannes a détecter.

Il faut aussi remarquer gque certaines pannes ont le
méme effet sur la sortie du circuit :

- les pannes 4,5,6, 8 entrathent le collage a 0 de la
sortie,

- les pannes 1,2,3,7 entrafnent son collage 3 1
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Nous dirons que ces pannes sont modulairement équivalentes
Ou m - équivalentes, Nous définirons au chanitre 1V une équivalence

fonctionnelle des pannes,

Remarque : Cas des modules dont le fan - out est supérieur a1

e e -

Dans bien des circuits les modules élémentaires sont connec-
tés a nlusieurs autres modules, et on ne peut plus considérer comme

panne logique seulement le collage 4 1 ou 4 0 de leur sortie.

Prenons par exerhple le circuit de la figure I1I-3 donné par
SU et CHO [55] et le schéma ¢lectronique correspondant (fig. I1I-4).
Appelons'a’la connexion de sortie du module OU et'b’ et “c’les entrées

des modules ET et NI reliés a la connexion‘a*

Supposons la diode 1 ouverte, ce qui €quivaut dans ce cas a
un collage a 1 de la connexion b, La valeur logique du signal sur les
connexions a et ¢ reste fonction des valeurs des entrées du module OU

et cette panne ne se traduit pas par un collage de la sortie du NI.

I1 est donc nécessaire de dissocier la connexion a de la con-

nexion b. Il en est de méme pour la panne correspondant a l'ouverture
de la diode 2 qui équivaut dans cet exemple au collage a4 '"'0" de Ia

connexion €

TevYY

Figure ITI-3 Figure III-4
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Supposons maintenant les diodes 1 et 2 simultanément ouvertes;
la connexion b est collée a 1 et la connexion en ¢ est collée a 0. Ces
deux pannes sont absclument indépendantes, elles ne peuvent pas électrique-
ment parlant, s'impliquer mutuellement; on est en présence d'une panne
double. Dans ce cas, il est nécessaire de dissocier les connexions a,b,c
et de les traiter indépendamment bien qu'un collage de la connexion a

soit équivalent a un collage des connexions b et ¢.

II1-1 - Principales techniques d'élaboration de séquence de détection

III-1-1 - Elaboration des tests par simulation et partitionnemant
des circuits en panne.

Cette méthode a été initialement proposée par BRULE [641
en 196 0. Elle a ¢té utilisée aussi par P. P, PARKHOMENKO [17] mais,
les travaux les plus intéressants ont été effectués par SESHU qui 1'a
développée et appliquée & des systémes séquentiels,

Les hypotheéses de base sont les suivantes :

- Toute panne survenant dans un circuit est une transforma-

tion du circuit initial en un circuit différent,

- Toute panne pourra &tre détectée s'il existe au moins un

assighement des entrées donnant une réponse différente pour le circuit

en panne et pour le circuit sans panne,

5i les circuits obtenus a partir de deux pannes distinctes ont
des réponses différentes pour au moins un assignement des entrées, les

deux pannes sont distinguables.

Pour un circuit dans lequel peuvent exister i pannes on
obtient donc un ensemble de J + 1 circuits. On simule alors sur calcu-
lgeur le fonctionnement de chacun d'eux et leur réponse a chaque as-

signement des entrées doit permettre de partitionner cet ensemble.

Si l'objectif est la détection on doit obtenir deux sous-ense m-
bles 1'un contenant uniquement le circuit bon/l‘autre I'ensemble des p

circuits en panne,
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Si l'objectif est la localisation , un des sous ensembles doit
contenir uniquement le circuit bon chacun des autres contenant des

pannes indistinguables,

Cette partition définit un ensemble de vecteurs d'entrée
constituant un ensemble de tests tels que, si on les applique au cir-
cuit, les valeurs de sorties permettent d'identifier 1'un des sous en-

sembles obtenus.

On peut, par cette méthode mais en utilisant des techniques

différentes, obtenir une séquence de test , so it combinatoire, soit
s€quentielle dont SESHU a montré les avantages et les inconvénients :

Pour la procédure combinatoire, 1'ensemble des tests obtenus
est en général redondant et il faut attendre le résultat du dernier
test pour pouvoir tirer une conclusion sur la présence d'une panne,
Pour la procédure séquentielle, les calculs sont plus longs et plus
complexes, le résultat de chaque test déterminant le test suivant mais

le nombre de tests a effectuer pour identifier une panne est moins

important.

HI-1-2 - Elaboration et minimisation d'une séquence de
détection par utilisation d'une table de pannes,

Une table de pannes permet de relier les pannes aux tests
permettant de les détecter. Elle comporte une ligne pour chaque
vecteur d'entrée et une colonne pour chaque panne plus une pour le
circuit sans panne. On placc un 1 a I'intersection d'une ligne et

dune colonne si le test correspond a la ligne détecte la panne corres-

pondant & la colonne, sinon on place un 0.

On peut assimiler alors chaque ligne 2 un minterme, et la
recherche d'un ensemble de test de détection est ramenée a la re-

cherche de la base premiare minimale d'une fonction.

On peut aussi,comme CHANG ou KAUTZ considérer la table
de pannes comme une matrice et chercher a éliminer les tests redon-

dants, c'est -a-dire ceux dont la suppression ne modifie pas la dis-
tinguabilité des pannes,
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IMI-1-2-1 - Méthode de CHANG [22] - [23]

La méthode utilisée par CHANG pour trouver
les tests redondants est basée sur un diagramme en arbre associé
a la table de pannes qu'il appelle D-matrice. Chaque branche de 1!
arbre correspond a une panne ou a un ensemble de pannes indistin-
guables, chaque niveau de l'arbre au résultat d'un test et & un
niveau de décision pour la poursuite de la procédure et le choix
du test suivant. L'arbre comportant le minimum de niveaux donne

une séquence minimale de test.

La minimisation des niveaux de l'arbre se fait
en affectant, a chaque niveau, un poids 4 chacun des tests per-
mettant une partition de pannes, et en prenant le test de poids

le plus fort.

Cette méthode conduit directement 4 une séquence

de localisation.

L'algorithme proposé par CHANG a été program-
mé mais en 1969 T.J. POWEL [63]& proposé une méthode probabilis-
te d'établissement de la pondération des tests qui a permis d'amé-

liorer les perfor mances de la méthode,

Le poids donné A chaque test est la probabilité
qu'aurait le test suivant de distinguer les boftiers par une observation
sur des sorties en nombre suffisant. Le test de poids le plus fort est
conserveé,

Par exemple, considérons la table de pannes de
la figure [II-5. L.es sorties sont : a, b, ¢, d les tests :

t31 t4 »

tl » t2 2
t5 et les boftiers a distinguer : Pl, P2 , P3 s P4 . Les
pannes pour chaque boftier sont notées fj , 1 étant le numéro du

boftier.
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I)

I‘)

1 7 2 ° 3 4 s I.e calcul du poids du test t1 se fait
f} c e a d a de la fagon suivante :
flz c e b d a Po;r t1 2011 remarque que les pan-
1 nes fl et f2 affectant le boftier Pz,
f. d c c a c 3 ) 4
3 fl affectant le boftier P,3 et fl et
1 :
f4 d ¢ d b ¢ f‘é affectant le boftier P4,sont toutes
observabls sur la sortie a,
2 - a
fl & ¢ @ a Pour assurer la localisation au
gg a c b a a niveau du boftier il faut que le test
2 permette de distinguer ces trois bof-
f d C c a c
3 tiers. Or, pour séparer sur quatre
fg a a a b a sorties trois boftiers, deux avec deux
1 pannes, un avec une panne, POWELL
3 d a b b a ) ) o
2 montre qu'il existe 72 possibilités,
3 d .
f3 a ¢ ¢ b La probabilité de séparer ces bof-
fi b a d a a tiers est donc 72/45, 4 étant le nom-
bre de sorties et 5 le nombre de pan-
4
fy a a a ¢ b nes.
fg a a b b a De mé&me pour t,: les pannes f34
fg b a ¢ ¢ b du boftier P, et f43 et ff du bof-
fi b a d b b tier P4 sont observables sur la sor-
tie b du circuit. La probabilité de
3.
figure III-5 séparer les boftiers est 36/4

1

Enfin pour t, les pannes f13 et f4

1
du boftier P1 R fz du boftier P2
et fg du boftier Pq sont observables sur la sortie d . La probabilité de

séparer les boftiers est 72/45 .

L.e poids du test t, sera alors 72/45 . 36/43 . 72/45

1

La table donne les différents poids obtenus pour les tests : tl - t5 le

test t4 sera donc retenu puisqu'il a le plus fort poids.
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Un autre critére de pondération a été proposé par BOUKNIGHT[zg]
Chaque test appliqué accroft la par tition de 1'ensemble des pannes qui
sont supposé¢es équiprobables et le poids des tests suivant est propor-
tionnel a 1'information acquise lorsqu'on 1'applique et qu'une panne don-
née existe. C'est-a-dire que le poids est égal a la diminution d'entropie

d'wne - - riable aléatoire définie de fagon équiprobable sur 1'ensemble

Ces méthodes ne permettent pas d'obtenir systématiquement

une séquence de test optimale car elles sont basées sur une optimisation

locale a chaque niveau ce qui ne garantit pas une optimisation générale,

III-1-2-2 - Méthode de KAUTZ [ 24]

KAUTZ envisage séparémeént les problémes de

détection, de localisation, et de localisation au niveau du boftier ou du module

pour des circuits a sortie unique,

Il part d'une table de pannes qu'il appelle la matrice F.
Un ensemble de tests de détection devra per mettre de distinguer la l2re

colonne de la matrice F, donnant les valeurs de sorties en l'absence de
pannes de l'ensemble de toutes les autres correspondant chacune 4 une
panne. Un ensemble de tests de localisation devra permettre de distin-
guer chaque colonne de toutes les autres,et pour la localisation au ni-

veau du boftier on réduit la matrice F aux colonnes correspondant aux

pannes appartenant & des boftiers différents et donnant des sorties dif-

férentes,

La méthode de KAUTZ consiste a former, a partir de la matrice

F une matrice pour chacun des trois problémes.

Pour la détection on construit une matrice ¢ dont la colonne i
est la somme modulo 2 de la lére colonne et de la colonne i de la ma-
trice F, La matrice G comporte donc p colonnes si p est le nombre

de pannes pouvant se produire dans le circuit,
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Pour la localisation on construit une matrice GL dont la

colonne (i,j) est la somme modulo 2 des colonnes i et j de la mairice

(P+1
2

F. LLa matrice G comporte donc : ) colonnes.

Pour la lecalisation au niveau du module on construit la matrice

GM en utilisant la matrice F réduite,

Les ¢éléments des matrices @G, GL et GM sont donc égaux
4 0 siles éléments des colonnes de la matrice F sont identiques, et
égaux a 1 s'ils sont différents, Et les trois problémes peuvent alors
s'exprimer a l'aide d'une seule condition - supprimer dans les matrices
G, GL et GM toutes les colonnes nulles et la recherche d'un ensemble
minimum de tests est ramenée a la recherche d'une couverture mini-

male d'une fonction par des implicants premiers.

Ces méthodes ont été pendant plusieurs années les plus
performantes car l'ordinateur est trés bien adapté au traitement des
tables. Mais leur inconvénient majeur est que lorsque la taille des
circuits augmente,la taille des tables augmente aussi; elles deviennent
alors trés lourdes & manipuler et demandent des zones mémoires im-

portantes,

Pour diminuer la taille de ces tables, CHANG et KAUTZ
considérent, non pas la porte élémentaire, mais le boftier groupant
un certain nombre de portes. Malgré tout KAUTZ fait remarquer trés
justement que pour améliorer les performances, il faut pouvoir tenir

compte de la structure des circuits.

HI - 1-3 - Méthode de sensibilisation des itinéraires d'ARMSTRONG 125}

Cette méthode fut la premiére basée sur l'utilisation de la
topologie du circuit,

Un itinéraire est constitué par une succession de modules et
de connexions les reliant sans former de boucles. Une des connexions

est une entrée du circuit, une autre la sortie,
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Un itinéraire est sensibilisé par un vecteur d'entrée si,
lorsqu'on change la valeur logique de 1'entrée de 1'itinéraire en mainte-

nant constante celle desg autres entrées, la valeur logique de toutes les

connexions de 1'itinéraire et en articulier celle de sortie, change.
p

Sur la figure III-6 on a représenté un itinéraire isolé sensi-
bilisé par les valeurs logiques imposées aux entrées des portes n'appar-

tenant pas a 1'itinéraire,

[v] /'0 OU C —-:_—-——-_\; 4’0 O l 1/0
4 “\

Figure [II-6

On remarque bien qu'en conservant les assignements des
entrées des portes n'appartenant pas A 1'itinéraire A S, si on fait passer
la valeur logique de 0 a1 (0 "1), la valeur logique des connexions de

l'itinéraire change et la sortie S passe de la valeur 13 la valeur 0.

Nous dirons que 1'information '"changement de la valeur

logique du signal' s'est propagée de l'entrée A 2 la sortie S le long de

1 "itinéraire.

La notion de gensihilité des itinéraires permet donc de con-
naftre le cheminement des informations dans un circuit et, par 13, de
détecter une panne du type collage dont la conséquence est le blocage de

I'information 'changement de 1a valeur logique du signal''.



En effet lorsqu'un itinéraire est sensibilisé si une des connexions
est collée a une valeur différente de celle imposée théoriquement par le vecteur
d'entrée, les valeurs logiques sur les connexions de l'itinéraire situées en aval
de la panne sont aussl mauvaises. I1 y a ainsi propagation de la panne jusqu'a
la sortie dont la valeur logigue est mauvaise, ce qui rend la panne observable

sur la sortie.

Si aucune panne n'existe la valeur logique de chacune des connexions

de 1'itinéraire et en particulier celle de la sortie est correcte,

On peut remarquer & 1'aide de la figure 16 que certaines pannes
affectant des connexicns n'appartienant pas a l'itinéraire peuvent se propager
jusqu'a la sortie. Par exemple le collage a4 0 de l'entrée C de la porte ET se
propage jusqu'a la sortie, bien que la connexion C n'appartienne pas A l'itinéraire

et que lasensibilité de la partie d'itinéraire en amont de C ne soit pas assurée.

Par contre, si l'entrée B de la porte OU est collée a4 1iln'ya
pas propagation de cette panne jusgu'a la sortie mais la sensibilité de 1'itinéraire
AS n'est plus assurée.

PIGNAL et VINCENT-CARREFOUR [18] ont étudié le probleme
de la propagation des pannes dans un circuit en considérant les combinaisons
d'entrée de chaque porte permettant cette propagation. Ils ont ainsi pu mettre
au point un programme de détection de panneset construire un systéme électro-
nique générant les tests et controlant les résultats. La méthode qu'ils ont
ainsi mise au point et présentée dans "'L'Onde Electrique' en 1968 est trés proche

de la méthode de ROTH que nous verrons plus loin,

En 1966 ARMSTRONG a proposé un algorithme permettant d'obtenir
pour un circuit des vecteurs d'entrée sensibilisant les différents itinéraires et

d'obtenir les tests de détection de pannes,

Cet algorithme nécessite la reconfiguration du circuit en ET , OU,

PAS de fagon a disposer d'une écriture de la fonction qu' ARMSTRONG appelle

son "Equivalent Normal Form' (E.N,F_).
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Considérons le circuit de la figure III-7 qu'il donne en exemple

et 1'E.N.F. de la fonction y .

5
é___jj uw
4 _g\i *
—
_— > g D
E'L-/ J" h 6 —
R
D),

-
i

Figure III-7
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Dans chaque mondme de 1'E. N, F. les variables d'entrée sont
suivies des numéros des connexions de 1'itinéraire les joignant A la sortie,

On remarque que I'E. N. F. peut contenir des monSmes ou des
lettres redondantes si le circuit est redondant ou s'il y a des itinéraires recon-
vergeants,

La méthode d'établissement des tests utilisée par ARMSTRONG
est la suivante :

On sélection dans I'E.N.F, un mon8me et une lettre de ce monfme
correspondant a une entrée. On donne a cette lettre la valeur logique 0 et aux

autres lettres du monome la valeur 1.
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Les valeurs logiques ainsi assignées a ces lettres doivent &tre
telles que les autres mondmes de la E. N. F. prennent la valeur 0,sinon des
contraintes supplémentaires doivent &tre introduites dans les assignements,

La valeur logique de 1' E.N.F. est donc 0 puisque tous les mono-
mes qui la composent ont la valeur 0. Si 1'entrée correspondant a la lettre sélec-
tionnée prend la valeur 1 A la suite d'une panneé ou si une panne équivalente s'est
produite, cette panne est détectée puisque I'E.N. F. va prendre la valeur 1. La
panne s'est propagée sur l'itinéraire donné par les numéros des connexions
suivant la lettre choisie.

Lorsqu'on a épuisé toutes les possibilités offertes par 1'E. N. F.
et donnant les tests de collage a 1 des entrées, on considere 1'-1*3.—N._F.Het on
opére de la méme fagonfce qui donne les tests de collage a 0 des entrées.

L'algorithme donné par ARMSTRONG est tel que les tests sont
€tablis séquentiellement sans choisir 1'ordre des itinéraires sensibilisés en
commengcant pour les tests de collage 4 1 des entrées par I'E.N.F. et en
choisissant le monOme qui a le plus petit nombre de lettres (ce qui laisse le
maximum de liberté sur 1'assignement des autres) et en prenant dane ce mondme
la lettre qui se répeéte le plus souvent dans les autres,

Pour élaborer cet algorithme ARMSTRONG a donné les théorémes
suivants :

- un test pour une variable indicée de la E, N. F. sensibilise 1'itinéraire
qui lui est associé dans le circuit initial

- 81 un ensemble de variabl:s indicées est tel que les itinéraires associés
constituent une couverture de 1'ensemble des connexions du circuit et s'il est
possible de trouver un ensemble de tests { T} qui permet de tester cet en-
semble de variables indicées, {T } détecte tous les collages du circuit

- un test pour un collage & 0 (3 1) d'une variable indicée prise dans

1'"E.N.F. constitue un test pour le collage 4 1 ( 4 0) de la dite variable indicée

prise dans 1' E, N, F. .

(%) lire E.N. F. barré
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Dans son utilisation ARMSTRONG calcule un coefficient rendant
compte de la fréquence a laquelle chaque lettre apparait et la lettre choisie

est celle qui a le plus fort coefficient.

Ce coefficient est donné par la formule :

(SCJ&IZ (4‘%>+l&_

L
avec ( SCJ R coefficient pour le k-ieme lettre de I'E. N. F.
VJ' ® nombre de variables contenues dans le j - idme monome

contenant la k-iéme lettre

Y = nombre total de variables dans 1 'E. N, F.
L * nombre total de lettres apparaissant dans 1+ E. N_ F.
A R = nombre de fois que le complément de la k-iéme letire apparait

Pour l'exemple de I'E. N. F. du circuit de la figure 1II-8 ARMSTRONG

donne les tableaux figure 1T1-8 a et II1-8 b,

Cette méthode comporte un défaut majeur : elle ne permet pas
toujours d'obtenir un ensemble complet de tests c'est-a-dire que pour certains
circuits des pannes peuvent ne pas 8tre détectées,

En effet, la méthode 1'ARMSTRONG ne permet de sensibiliser
qu'un seul itinéraire 3 la fois; or certaines pannes ne peuvent étre détectées
qu'en sensibilisant plusieurs itinéraires simultanément. C'est le cas comme
nous le verrons de pannes affectant un module ne recouvrant que des points inté-
rieurs de la fonction ou de son complément, c'est aussi le cas lorsque le circuit
comporte une reconvergence dont deux branches ne peuvent pas etre sensibilisées
indépendamment 1'une de 1'autre. Pour ce dernier cas, HOWARTER [26] a
montré comment trouver les vecteurs permettant de tester les branches d'une
reconvergence,

L'algorithme d'"ARMSTRONG nécessite dans un premier temps des
manipulations booléennes de la fonction réalisée par le circuit pour trouver
I'E.N.F. et IW—F—‘ Dans un deuxiéme temps il faut calculer les vecteurs de
tests. Le gain par rapport aux méthodes de CHANG et de KAUTZ est négligeable

en ce qui concerne le temps et important en ce qui concerne la piace mémoire,
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III-1-4- L.a méthode des D - cubes de ROTH [32]

II-1-4-1- En 1966 J. P. ROTH a proposé un algorithme d'élaboration
d'une séquence de tests de détection de pannes basé sur le calcul des D-cubes
[32] . Cet algorithme arienté vers 1'utilisation d'un ordinateur permet de
trouver des tests sensibilisant plusieurs itinéraires simultanément et conduit
a un ensemble complet de tests de détection en résolvant les problémes posés
par les reconvergences,

La méthode utilisée par ROTH est basée sur 1'idée suivante :
dans un circuit chaque porte logique peut &tre testée séparément. En partant de
la sortie du circuit et vn remontant vers les entrées on recherche quels sont
les tests d'une porte compatibles avec ceux des portes connectées a ses entrées
On remonte ainsi vers les entrées primaires du circuit et lorsqu'on aboutit a
un assignement concernant uniquement les entrées primaires cet assignement
correspond i un test.

L'utilisation des D-cubes pe rmet de trouver facilement les compati-
bilités des tests de portes sans aveoir A se préoccuper de la nature des pannes

collage & 0 ou collage a 1.

I11-1-4-2- Calcul des D-cubes -

Toute porte logique peut étre caractérisée par sa table de vérité.

Considérons par exemple la porte ET de la figure III-9 et sa table de vérité |,

1 2 4 1 2 4 1 2 4
1 4 0 0 0 0 X 0
2') 0 1 0 X 0 0 D1 D
1 0 0 1 1 1 1 DD
1 1 1
(a) (b)

Figure III-9 Figure III-10 Figure I11-11
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Cette table peut aussi s'écrire sous la forme d'une table singu-
liere (figure III-10) ou on utilise le symbole X pour désigner un état indifférent,
Les lignes 1 et 2 de la table de vérité donnent la ligne 1 de 1a table singuliére
et les lignes 2 et 3 de la table de vérité donnent la ligne 2 de la table singuliere,

ROTH introduit alors une variable symbolique D permettant de
rendre compte, pour certaihs ¢tats de la porte, de la dépendance de la sortie et
des entrées. Cette variable qui est essentiellement booléenne permet de fusion-
ner des lignes de la table singuliére en réalisant ce que ROTH a appelé un
D-cube.

La réalisation d'un' D-cube se fait de la fagon suivante : lorsque
dans la table singuliére deux lignes sont adjacentes en ce qui concerne les états
des entrées et telles que les valeurs de la sortie soient différentes on remplace
les valeurs de l'entrée bivalente par la variable D et les valeurs de la sortie
par D si la sortie conserve la méme valeur que l'entrée bivalente ou D si la
sortie reste opposée 2 cette entrée. Les autres entrées conservent les valeurs
imposées par 1'une ou l'autre des lignes concernées.

Ainsi la table singuliére de la figure III-10 donne les D-cubes de

la figure II1-11 : les lignes 1_1 21 41 et 10 2X 40 donnent 1D 21 4D et les

lignes 11 21 41 et 1X 20 40 donnent 11 2D 4D.

Ceci signifie que quand la porte fonctionne correctement la valeur

du signal sur la connexion 4 est la m&me que celle du signal

- sur la connexion 1, a condition que la valeur du signal sur la connexion
2 soit 1

- sur la connexion 2, a condition que la valeur du signal sur la connexion
1 soit 1.

Un D-cube permet donc tout simplement d'exprimer a l'aide d'une
table, la sensibilité de la sortie du module par rapport a ses entrées. Et ainsi
chaque D-cube correspond intrinséquement A deux tests de fonctionnement -

- 51 dans le D-cube 1D 1 D on fait D =1 on obtient 11 1 qui constitue
un test pour les connexions 1 et 4 collées a 0.

- 51 dans ce méme D-cube on fait D = 0 on obtient 01 0 qui constitue un

test pour les connexions 1 et 4 collées A 1.
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Ce qui montre qu'en utilisant les D-cubes il n'est pas besoin de
se préoccuper de la nature des pannes,

Et on peut faire la m@me chose pour le D-cube 11 2D 4D.

--------- Si on donne dans un D-cube une valeur binaire a la variable D
tous les D du D-cube prennent cette valeur, tous les D la valeur opposée, Un

D-cube ne peut donc donner naissance qu'a deux vecteurs.

Lorsqu'on a ainsi établi les D-cubes correspondant 4 chacune
des différentes portes d'un circuit il faut regrouper ceux qui sont compatibles.
Pour cela ROTH utilise la table d'intersection de la figure IIT1-12,

L'intersection de deux D-cubes o et fS est alors définie de

la fagon suivante :

1) o(nﬁ = 95 (vide) si une quelconque des composantes de l'intersection
(donnée par la table) est égale a
p g
2)X NP = Y (état non défini) si une quelconque des composantes de

I'intersection {donnée par la table) est égale & V¥
3) Si on n'est ni dans le ler cas ni dans le 2éme cas on a trois possibilités :

- toutes les intersections sont du type P ,c'est-a-dire DN D ou
DN 5’0n a alors :

] ﬁ) = le D-cube formé par les intersections des composantes de

X et B,

- toutes les intersections sont du type N ,c'est-a-dire D ND ouDN D
on change dans f3 tous les Den Detles D en D et on se rameéne au cas
précédent,

- Ona ala fois des intersectionsdu type M et du type }:1'intersec-

tion o« (} fj, n'est pas définie,
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Figure I1[-12

IT1-1-4-3 - Le D-algorithme
I1 s'applique en trois étapes :

- on considére d'abord une panne affectant une connexion d'en-
trée et le D-cube (appelé D-cube primitif de la panne) donnant les tests permettant

de détecter cette panne. Il est inutile d'en préciser le type collage a 1 ou collage a 0,

- on fait 1'intersection de ce D-cube avec les D-cubes primitifs
du circuit (c'est-a-dire ceux qui sont relatifs & chaque module du circuit) en appliquant
les regles énoncées ci-dessus, de fagon a former une chafne de D-cubes allant jusqu'a

une sortie du circuit.

Cette opération est appelée par Roth "forward trace phase'',

Nous l'appellerons phase aval,

- on prend le D-cube résultant de 1'étape précédente et on le
compleéte en donnant les valeurs logiques 0 ou 1 4 ses composantes indéterminées c'est
1'opération de consistance, Les valeurs sont fixées par l'intersection du D-cube avec

la couverture singuliére de la fonction constituée par l'ensemble des tables singulieres

des modules du circuit.

Roth donne en exemple le circuit de la figure 111-13 pour lequel
on a la table de la figure [1I-14 donnant la couverture singuliére de la fonction et la table

de la figure III-15 donnant les D-cubes primitifs.



83

123456784910

— -

Lo Il =

<O

—

T U

Figure II1-13

-~ - OO

S - O -

- O Q ~

o )

R W )

Figure II1-14

O v
- O | —~ )
— O
- O
— <o
mno [N e

10

AQ
OAQleO

0o
~ 0
0~

a][=Nay'=

c~0n0n

DDOl

<M U @ OIS

Figure II1-15

[a]j=
ACQl~AQ

[
oA
Ao
IR =




84

L'application de 1'algorithme se fait de la fagon suivante :

Considérons une panne sur 1a connexion 1, le D-cube associé noté tC®

1 - .
séra égal a "D en utilisant les notations précédentes,

Les intersections de ce D-cube tC° avec les lignes de la table de la figure

II1-17 se fait par un balayage lexicographique. Celles qui ne sont ni vides ni indiffé-

rentes donnent

1
tC° Nl f = D6

1
tC 0 8D
6

1 9 10— =1 6. 8_9.10
i NL-"p8%8,n8 9 105=1,6,8,9, b

2
tC

On a atteint alors la connexion de sortie numeérotée 10. On commence donc
la troisidme opération en faisant l'intersection du D-cube DO D 1 D avec les lignes
de la couverture singuliere de la figure II1-14 | 1,eg lignes compatibles avec tC2 sont
données par la table de la figure II1-15 leur intersection avec tCz implique
tCS=D00X001D1B

tC D 0 D 1 D
n 1 1
h 0 1
0 0 0
c 0 0
tc® D o0 o o o 1 D 1 D

Figure II1-16

La quatriédme composante de tC5 est indifférente, tC5 donnera donc quatre

tests déterminés par les valeurs des entrées primaires 1, 2, 3 et 4 .

[y
w

o oo |
= O = QO |

SO =
[ R e e B
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Les deux premiers tests sont obtenus en donnant a D la valeur 1, ils per-
mettent de détecter un collage a4 0 de la connexion 1. Les deux derniers tests sont

obtenus en donnant & D la valeur 0 ils permettent de détecter un collage a 1 de la

connexion 1.

Remarque : En reprenant tC5 on voit aussi que les deux premiers tests obtenus avec
D =1 permettent de détecter un collage a 0 de la connexion 8§ et un collage
a 1 de la connexion 10 et que les deux derniers tests obtenus avec D=0 permettent

de detecter un collage 41 de la connexion 8 et un collage a 0 de la connexion 10.

Un inconvénient de cet algorithme est que dans le cas d'un circuit ayant
une reconvergence il peut ne pas donner de résultat pour les mémes raisons que
l'algorithme d'Armstrong. Et lorsqu'on 1'utilise, ayant choisi une panne et son
D -cube associé,on ne sait pas a priori si on pourra trouver une chafne de D-cubes

compatibles avec lui et permettant d'aboutir a une sortie.

Pour palier cet inconvénient, dans DALG-II le D-algorithme est utilisé
avec un ''vecteur d'activité'' qui est la liste des modules du circuit qui permettent
de trouver des D-cubes compatibles avec celui dont on est parti. Ce vecteur d'acti-
vité permet de connaftre A chaque pas du D-algorithme 1'état des entrées (0, 1, x,
D, B) de ces modules ce qui permet de piloter les D-intersections. Ce qui revient

donc & ne considérer que les modules pouvant étre sensibilisés simultanément.

Dans DALG-II le D-algorithme est utilisé pour chaque panne l'une apres
l'autre. Or un vecteur test permet de détecter plusieurs pannes différentes et la

stratégie de DALG-II n'est pas optimale.

Roth a donc développé un autre algorithme dans Test-Detect, qui permet
a partir d'une panne et d'un vecteur-test associé de trouver toutes les pannes pou-

vant aussi etre détectées par ce test, c'est un peu le D-algorithme pris a rebours,

L.es performances de Test-Detect sont bien siir supérieures a celles de

DALG-IIL.

Warburton, puis Bouricius [31 ] ont donné des méthodes pour appliquer

cet algorithme aux systémes séquentiels. l.a mise en application est difficile et fait

appel a4 des moyens heuristiques., Dans ses derniers travaux Roth montre comment
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réaliser des systémes séquentiels pouvant étre testés par le D-algorithme et donne
des exemples de tels circuits utilisés dans les ordinateurs IBM 360 modele 40 et

370 modele 195,

I.es programmes de Roth sont certainement les plus performants a 1'heure
actuelle, La technique des D-cubes a été utilisée car elle présente de nombreux
avantages quant a l'utilisation ou la mise au point d'un software. Elle est cependant
limitée car si elle est vraiment adaptée pour l'élaboration de tests de détection elle
1'est beaucoup moins pour 1l'élaboration des tests de localisation et encore moins pour

traiter des problémes tels que le choix de points de tests supplémentaires.
1II-1-5 - Méthodes utilisant la différence booléenne

Dans 1'élaboration des séquences de tests on a donc pu distinguer trois pha-
ses : 1'analyse du circuit, la détermination des tests, et le regroupement des tests

ains trouvés,

La sensibilité des itinéraires utilisée par Armstrong et par Roth a permis
la mise au point de procédures tenant compte de la structure du circuit a tester,
L'ameélioration des performances de ces procédures ne résultant que d'une améliora-
tion de la stratégie des deux derniéres phases de l'élaboration mais pas de la pre-

miere,

On comprend donc tout 1'intérét qu'ont porté les chercheurs & la différence
booléenne comme moyens d'analyse pour la mise au point de nouvelles procédures

d'élaboration de séquences de tests.

Pour notre part, dés 1968, nous avons montré dans une Note Interne LAAS
comment la différence bocléenne permet de rendre compte de la sensitivité des itiné-
raires et nous avons donné une méthode de test utilisant cette propriété. Cette métho-

de ne s'appliquait qu'aux circuits en arbre et en 1969 nous avons présenté [47] son

application aux circuits en tissus.

Parallélement Hsiao Bearnson Sellers [ 36 ] ont présenté une utilisation de
la différence booléenne pour l'analyse des circuits logiques, la détection des pannes

et la possibilité de leur correction par des portes‘majorité? Ils appliquent leurs ré-
P p J
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sultats a différents circuits en particulier un additionneur binaire et font remarquer
dans leur conclusion que "la différence booléenne €st trés attrayante et intéressante
pour résoudre les problémes concernant les pannes dans les circuits logiques'. Cet

article a été repris et développé dans un ouvrage.

En 1969 Davio et Piret [40] reprenant l'article d'Ackers montrent comment
la différence booléenne permet d'obtenir une fonction de test pour une panne donnée,
Le calcul de ces fonctions pour chacune des pannes d'un circuit permet la construc-
tion d'une matrice booléenne correspondant & une table de pannes dont 1'élément i, j
vaut 1 si le vecteur d'entrée Xi est un vecteur test pour la panne Pi' I.e probléme
est donc ramené au probléme de Kautz,a savoir la recherche d'une couverture de
I'ensemble des pannes. La quantité de calcul que requiert cette méthode ne permet
pas d'obtenir facilement une solution optimale, Les auteurs ont alors cherché 3
construire des ''tables de pannes approchées' en sac rifiant soit le caractére complet

des séquences (tests de toutes les pannes) soit leur caractére minimal.

C'est aussi a cette époque que nous jetons les premieéres bases d'une nou-
velle technique d'utilisation de la différence booléenne pour le diagnostic des circuits :
l'observabilité des états logiques. Nous avons depuis exploité cette technique pour

1'élaboration de séquence de détection et de localisation de pannes.

Mais 1l'intéret suscité par la différence booléenne allait croissant et en
1971 P. Marinos [38] donne une méthode de détection des pannes simples basée
sur la gsensibilité des itinéraires. Il donne un algorithme permettant de minimiger

la séquence de test en étudiant les propriétés des mintermes inclus dans la fonction

ou dans son complément,

On peut aussi citer les travaux plus récents de S.S. Yau et Y.S. Tang [437]
puis Sussking [,52_]et Bennetts [39] .

S.S8. Yau a proposé un algorithme basé¢ sur la notion d'observable pour
1'élaboration d'une séquence de détection. Mais le calcul des différences est fait le
long de chaque itinéraire et,comme il le fait remarquer,ceci ne permet pas de détec-

ter toutes les pannes,
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Encore plus récemment A, Thayse a repris les résultats obtenus par
Davio et Piret et a donné un algorithme basé sur la notion de sensibilité des itiné-
raires. La minimisation de la séquence de test est effectuée par la couverture mi-

nimale d'une table,

La détection des pannes, comme d'ailleurs la localisation, ne peut &tre
effectuée que par un contréle de la valeur logique des sorties pour un vecteur d'en-
trée donné constituant un test. Quelque soit la méthode employée les moyens dont
on dipose sont exactement les mémes : la panne doit étre observable sur la sortie

pour &tre détectée et ceci ne peut etre réalisé qu'en agissant sur les entrées.

La gensibilité d'un itinéraire sur lequel se trouve la panne est donc néces-
saire, mais pas toujours suffisanty pour que la panne soit observable, et quelque soit

la méthode,la sensibilité des itinéraires intervient explicitement ou implicitement,

Nous allons montrer d'abord comment la différence booléenne est un outil
idéal pour caractériser la sensibilité des itinéraires et comment nous 1'avons utilisée

pour établir des séquences de détection de pannes,

III-2 - La sensibilité des itinéraires exprimée par la différence booléenne. Une

méthode d'élaboration d'une séquence de détection

[lI-2-1 - Expression de la sensgibilité des itinéraires

Considérons la sortie Y, d'un circuit

'F* (x) { } ....'.x.n_}

D'aprés le théorérne 1 la condition nécessa1re et suffisante pour que 3J

change d'état lorsque x, change de valeur est qu'on ait
A ¥t
A
1
Tout vecteur d'entrée me tel que XA x. = i = A,:‘ f =4
sensibilisera donc au moins un des itinéraires joignant X, & la sortie y; - Ces vecteurs

sont représentés sur un hypercube par des doublets dont un sommet appartient A la

frontiére de f 'autre a celle de T.
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Si le circuit est réalisé a l'aide de modules symétriques et monoformes

(c'est-a-dire du type ET, OU, NI, PAS, ON) on peut énoncer le théoréme suivant -

Théoréme : Soient My, ider a q, H‘i: £ , les fonctions réalisées par les modules
situés sur un méme itinéraire: tout vecteur sensibilisant cet itinéraire est représenté

par un doublet commun aux extensions d'ordre 1 de tous les Ml", ideraaq.

Démonstration : le changement de valeur de la variable donnant 1'orientation du doublet

est tel que 1'un des sommets est dans M, 1'autre dans Mi quel que soit i du fait de la

sensibilité de l'itinéraire (figure I11-17).

Remarque : 1'hypothése des modules symeétriques et monoformes n'est pas restrictive

car un module quelconque peut etre représenté A 1'aide de ces modules,

Exlension dordre 1
de M |

ExYension dordred
de MJ

Figure III-L’?

Dans de nombreux cas pratiques 1'ensemble des vecteurs permettant de sen-

sibiliser tous les itinéraires d'un circuit est représenté par les points des frontiéres
de f et de'f et il est donc suffisant pour tester ces circuits de ne considérer que ces

points. Ceci provient du fait que dans les synthéses courantes les modules réalisent
toujours au moins un point de la frontiére de f ou de celle de f. Mais ce n'est pas

toujours le cas,
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En effet, dans certaines réalisations de circuit on trouve des modules dont
la fonction de sortie est représentée par des points intérieurs A la fonction ou & son
complément et pour les tester plusieurs variables doivent changer de valeurs simul-
tanément, ce qui revient,si les modules sont symétriques et monoformes,a sensibili-

ser plusieurs itinéraires simultanément.

Prenons par exemple le circuit de la figure III-18 qui n'est certes pas mi-
nimum mais qui comporte un module dont la sortie X4 X, x3 est représentée par le
point intérieur de f (figure 11I-19),

Ce module ne pourra &tre testé qu'en faisant changer simultanément de

valeur deux variables c'est-a-dire qu'il faudra sensibiliser deux itinéraires dans

I'hypothése d'un circuit réalisé avec des modules symétriques et monoformes,

Cet exemple illustre en particulier la limitation de la méthode d'Armstrong.

m4 mz 13

™ e, —_—

L) 1 %273 ¢, %, x| Xy X3
Xy ] ‘F 12
Ao _ >
xs ~ K42y X3 .

w/ e :!:11312 s

\0‘-1""-2?3
D .

Figure I11-18 Figure III-19

Si les itinéraires devant &tre sensibilisés simultanément pour tester un mo-
dule intérieur sont compatibles,lors de la minimisation de la séquence de test on choisit

le vecteur sensibilisant simultanément les deux itinéraires,

Lorsque les itinéraires ne sont pas compatibles le module intérieur n'est pas

testable,

D'autre part il existe des réalisations telles que pour tester certains points

de la frontiére on ne peut que sensibiliser plusieurs itinéraires simultanément,
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Considérons I'exemple simple du circuit de la figure II1-20 réalisant la

fonction f = X, v Xy v X, représentée par la figure II1-27.

Les modules dont les sorties sont % et §, recouvrent a la fois des points

de f et de f et le seul doublet (en trait fort sur la figure II1-21 ) permettant de tes-

ter ces modules situés sur deux itinéraires différents}ne permet pas de sensibiliser

ces deux itinéraires indépendamment 1'un de Itautre.

Xy

%, \4_11\'&2\'13

Figure I11-20

Figure III-21

Pour un tel circuit si on utilise une méthode d'élaboration d'une séquence

de tests ne tenant pas compte de la gensibilité simultanée de plusieurs itinéraires on

obtient une séquence de tests incompleéte puisque une panne sur x, ne peut pas alors

8tre détectée,

De plus dans ces réalisationsqui ne sont pas minimum certaines pannes
sont indétectables,

En effet considérons le collage a 0 de l'entrée X, du module g le seul

test possible est,comme nous venons de le voir, x, = 0, X, = 0. La connexion de

sortie glest bloquée a 1 et tout changement de la valeur logique de X4 passera par g,

€t f changera de valeur. La panne considérée ne pourra donc pas étre détectée,

De la méme fagon le collage a 0 de l'entrée Xg du module g, est indétectable,
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Du point de vue technologique on trouve deux types de circuits combinatoires
les circuits en arbre (figure 1I1-22) et les circuits qui ne sont pas en arbre et qu'on

appelle tissus et dont un exemple est donné par la figure II1-23,

/v“ & (
4 ,
Ya My ‘L{;;l
| k2 £ —
it ] * — | — =
x ' _-Mz
!
- =
I kp Mg
\ L
N
Figure III-22 Figure I11-23

Un circuit combinatoire en arbre donne une fonction de sortie f (X) qui

admet une décomposition disjointe de la forme
F (%) =k (R (), Ra (%) ... R (V) ]
les Y, étant disjoints , un tel circuit ne presente pas les particularités précédentes.

D'apres la propriété 16 pour X, € )’J‘ on a

A,x1-F - Aocpk‘j ) AEIJFL.

A
la sensibilité de 1'itinéraire f k x, sera donc réalisée pour tout vecteur d'entrée X*.:C;

tel que
A &) =4
(&x;_&'.l)x,a X ( Rj XA 4
x " XL
Ceci est vrai quels que soient les modules donnant kl. . kp et les modules

inclus dans h.
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Pour ce type de circuit J. P. Richard a démontré le théoréme suivant et

donné une méthode simplifiée d'élaboration d'une séquence de tests de détection :

Théoréme : Dans un circuit en arbre les tests qui détectent 1'ensemble des pannes

uniques des entrées primaires détectent toute panne unique du circuit.

Un circuit en tissu donne une fonction de sortie qui admet une décomposi-
tion non disjointe complexe et pour au moins une entrée il existe plusieurs itinéraires

la joignant a la sortie. Les cas que nous avons cités peuvent alors se présenter,

Nous allons montrer d'abord comment, par le calcul différentiel et en utili-
sant la notion d'itinéraire,on peut déterminer les vecteurs d'entrée sensibilisant si-
multanément les branches d'une reconvergence puis nous donnerons une méthode d'éla-

boration d'une séquence de tests de détection,

Pour simplifier nous considérerons le circuit de la figure II1-20 dont la

sortie admet la décomposition

fo hlay (Y, RW), 9, (Y2, k(W) , 2]

Les résultats peuvent se généraliser,

N — 5 4

X, ——=~ R R

Figure [11-20

III-2-2 - Recherche des vecteurs d'entrée sensibilisant un ou plusieurs

itinéraires simultanément

Learome3 : La condition nécessaire et suffisante pour que h change de valeur quand g
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et g, changent de valeur simultanément est qu'il existe Z< et un couple of, & , tels que
c -
2°:4 = A ho=d e &R Tehoad
%;“'.%,"_‘2 %4‘14 %z_*z :<4 %27-

Ceci découle de la définition méme de 1'opérateur gl

(5%54 %5gc\.)zc_i = k (Z.c-_i , T‘:d. ’ %:’"-_d)

- (o
et K(g%'ii%xzz R)zc___i = F\- (Z:d. 5 %.:4 = 0 ) lKl,—_-.(:))

2
Les états entre lesquels h change de valeur sont donc

o4 L &1 X. X
94 9: et 34* z

L4
etona ¥, et X, tels que Cﬁ“ %:: 4

changent de valeur simultanément, est qu'il existe &, et &, , )_’LAet )gb tels que

A 3 B
o;:*(ﬂ:d,&).%z’-(y?_._i,&)._»l
c'est a dire tels que pour X_“ = );6 =4
“1 5(2 _ i
é\k:(k' %1 ° h&k‘ %Z =

ou cs\k‘c._ %,:(1

N

o
Jg‘h_ %az = 1

Ceci montre que g, et g, doivent &tre pour Y"A Y:’ Z%=4 toutes les deux

croissantes ou toutes les deux décroissantes en k, donc que les nombres d'inversion

de k dans gy et dans g, soient de mé&me parité,

Nous avons vu que ce résultat avait été formulé par Armstrong [25] .

Nous en donnons ici une expression booléenne,

L.a propriété 19 montre que 1'on a :

a-1) B - Ba,92 oDy DR ® Bo, & By GBA%ZR B de
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or A%1%: - A :zc\«@ A 4"\. P A%zﬁ.

-9 4

d'aprés la relation (1) page 14.
En remplagant A%1%a par cette expression dans (III-1) on obtient
A&'F = Ac&(-\,%gz hAg Qs B Qe ® A%1FL Be31849.9® Agzk Beai1beqe

® Agﬁk Bpg, @ A%zﬁ. Ap 92

A&“Fz A%?'%.(ZZR Akca,Ah%zQ /_\%1& 4.4, Ah%,_@A%z& Beq2 Bgaq
ce qui montre que :

1° - Agf“ .%lek Ah%" Ah%z représente la gengibilité des deux itinéraires
simultanément puisque :

'R Xy =4 assure la gensibilité de h par rapport a g, et g2 simula-
1 32
nément%

Ak’ %4 =4 et Afﬂ‘%g =4 la sensibilité de gl et de g2 par rapport i k respecti-

vement
et comme

Bqih Ay Bpqe= 0
A‘}'«“-%'{‘R ApBede=41 =» [Ag,& A&%z% =0

Ak{: = 4
d'ou

Théoréme 11 : La condition nécessaire et suffisante pour que les deux itinéraires k 8; h

et k g2 h soient sensibilisés simultanément est que l'on ait :

A hArgy Bggr =4

:(1 . %ZKZ
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On vérifie que la condition nécessaire du lemme 4 est remplie :

B2 B
Bedr= Qe et D2 =y

B B
et A%““‘\.%ZKZR%ZZ %1 1 = 4

domne (¥4, 3it=1) 9" q7 @R (g-oiqP o) gl g3t =4

un des deux termes du premier membre est égal A 1 1'autre a4 0 donc on a :

—

Pe

il

soit o, = P‘l Xy = /32 soit XK, = ﬁ.‘ & p
et Cg:d %D;z = A4 donc é\&:‘ﬁ. %D:‘\;—_ Csh-u;,_ %of: - 4

20 -Dqu h DpayBgq, représente lasensibilite de 1'itinéraire k g, h
indépendamment de l'auire et
A%1u1‘%{(zﬁ A&%,‘ A h%z =0
- Jal AN =
Ao B brQe=-t = .A%ac‘ Rz SR@1 =0
et YA k-? = 4
d'ou :

Théoreme 12 : La condition nécessaire et suffisante pour que l'itinéraire k g, h soit

sensibilisé indépendamment de l'autre est que 1'on ait :

Bgh Bpyrbeqe =1

3° - A%zl;._ Ah%z Ah.%‘I‘i représente la gensibilité de ltitinéraire k g, h

indépendamment de 1'autre et
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A.:_‘. ézﬁ Ah%"‘ Ah%2=0

A%zﬁ. Ahﬂzah% -1 = A%AR Ah%“ A‘Q%?- =0
e.\'. AB“F = i

Considérons alors le circuit de la figure I1I-20 et les deux itinéraires k g, h
et k By h

on a A%1k=%22' A%%ake JKZ(A%1K)

2

]

ot By

A o ® d %1 (A R
%1 3192 34 ( qz )
Différencions ces deux expressions par rapport a k

Ah(A%“k)z Ah,%z&%.‘%zc‘ et Ah‘(ﬁ%z&)z Ah%“ A%1%z (o

Le produit de ces deux expressions donne

Ah ( A%1 Fl.) Ah (A%aﬁ.) = Ah%“ Ah.%z A%1%2 .
et puisque Ak %4 et A k%?- ne sont pas fonction de k en multipliant les deux membres

par Ah.(‘(\‘\ Ah‘%z on obtient

(II1-2) A%1%ZF" Ah%1 é’k%z = Aié.(a%1k A&.%“) A&L(A%Zc"bh%z)

Les termes entre parenthéses sont les produits des différences des sorties
des modules situés sur les deux itinéraires respectivement par rapport a leur entrée

appartenant a l'itinéraire. Nous noterons ces quantités “A'} et ’A&g puisqu'elles
sont différentes de Aﬁg
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Remarque : Si ces deux itinéraires ont une partie comrmune xi k par exemple elle sera

sensibilisée par
A, k=4

Lq

et 1'expression (III-2) devient

h‘%«%zc‘ Bpqebgde By k= ‘5&(‘5%4“ Ak‘éiAmL&)A"»(A‘At&A&%ZAi;&)

Pour tout X = sensibilisant simultanément les deux itinéraires on a

By ( 8q, R B G4) Ah(ﬁ%ak Apqz)=1
donc il existe o(htel que

e (Bg ™ 0490 Fpen(Bg, kg qa) =4
(111-3)
Jﬁfi_h(ﬁ%.‘k Ah.%?_) Jh;h(A%zk A&_%«) = 0

X
é.h-c& %f" = J&Tk %aa =4

et tout XE tel qu'il existe o(&‘ remplissant la condition exprimée par les égalités(III-3}

est aussi tel que
ol
d\ﬁf‘k‘ %41 = Jhb(h %:Z = d.

Théoreéme 13 : Une condition nécessaire et suffisante pour que les deux itinéraires k g, k

et k g, h soient sensibilisés simultanément est qu'il existe au moins un XE tel que
xE= 1 Yonne :

d oy (1A D) ‘Se:‘h (20 ¢ %) =4

55:'(& (A F) Jef-h. (;n 4)=0

Considérons A h'-f- et ZA h-‘l écrits sous la forme de sommes de monomes :

W k- AR v Bl vC
2pg F = ARv 8 v C
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- tout XE tel que AA' = 1 ou BB' = 1 permet donc de sensibiliser les deux itinéraires

simultanément
. tout X tel que C = 1 permet de sensibiliser k gl h indépendamment de k g 2 h

E
.tout X tel que C' = 1 permet de sepsibiliser k g, h indépendamment de k g, h.

Exemples :

d'eux indépendamment de 1'autre,

Le circuit de la figure II1-24 a réalise la fonction Xz VvV X,k

donnée par la figure II1-24-b,

X3

Figure 1I1-24 a

On a
A%“F\. = %-z:m3\f':l‘.a A&_%"l = C—C,'
A%zk.: §1=m3vac4 Ah%a—;_ 'E-C.a

Le produit des différences successives le long de chaque itinéraire donne

4Ah’p'= A%1F\- A&a.‘r_(ﬂx_avmz)a.‘:msi“v -’5‘:1'3:2

2Dt = A%z?‘ ApQe=(*avx) Xz = 23Xy v x, X,y
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La sensitivité simultanée des deux itinéraires sera donc assurée par 2y X, =4

représenté sur la figure I[[-24 b par le doublet en trait fort,

L'itinéraire k g4 h sera sensibilisé indépendamment de 1'itinéraire k g, h

par ¢, Xz = 1

L'itinéraire k g, h sera sensibilisé indépendamment de 1'itinéraire k gy h

par 2¢4 '5_:2_ =
Ona At Agit g b Opg Agqe® 5%19» Bedt BpQ2
@ A%ZC\. Ah%a Ah%.‘
en utilisant les résultats de l'application du théoréme 13 on trouve

B b= B, 5, @ X%, 8 x,5, < X, v %,

ce qu'on vérifie bien par un calcul direct sur {.

2eme cas - Seule la possibilité de sensibiliser les deux itinéraires simulta-

nément existe.

Considérons le circuit de la figure III-16 & que nous avons étudié au para-

graphe II[-2

11 réalise la fonction f = X, Vv o, v X3 donnée par la figure 111-16 b,

1}
f

)]

On a A?ﬁk %2

A%zk:%“: SO ;3 Qmscaz: —:_r.a

T, OC. TAN = X
2 3 925%‘\ 4

L.¢ produit des différences successives le long de chaque itindraire donne

4 . = = 2 = . 5
A’xﬁ = Xy Ap Ky Axs{:: X Xp Oy
La sensibilité simultanée des deux itinéraires est assurée par gc_‘:)_cz =1

1 ) g . 1t P10 . ‘ndé
A x; £ el (}xs—f- ne contenant ni 1'un ni 1'autre de terme indépendant

de xgon ne peut pas les sensibiliser indépendammeoent 1'un de l'autre,
On vérifie aussi que A &.{: = ‘5(:1 55?_
Ft nous avons vu que dans ce cas le collage a 0 de l'entrée x4 de gou de

l'entrée de g, n'était pas détectable,
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Le circult n'est pas minimum et une de ces connexions peut trés bien 6tre
supprimeéc,

Figure I11-25

On & /_\%4;\.

A%Z&

a

it

1= qavy, At 9

:’i:%.,v@t L\&L%Z [

Le produit des différences successives le
Bt - A%1f’° Beqr= (%zv 92) &
ZAF-L{- = A%zc\_ Ak’%z: (%4 v %4) E

La gensibilité simultanée des deux itiné

A%132R= o .

long de chaque itinéraire donne

akviabyabk

li

_E)EQ.VCLEV&E&,

raires n'est pas possible puisque

Mais ab = 1 permet de sensibiliser 1'itinéraire k g, h

et ab =1 permet de sensibiliser 1'itinéraire k g, h

II1-2-3 - Etablissement d'une s¢quence de tests de détection de panne simple

Nous allons utiliser ces résultats pour rechercher les combinaisons d'entrée

permettant de sensibiliser un ensemble d'itinéraires recouvrant toutes les connexions
du circuit.
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I.a méthode est la sulvante

- On recherche tous les itinéraires ¢t on calcule pour chacun le Ax}- ]ﬁ-

- On regroupe ceux qui sont reconvergents et dont les branches de la
reconvergence peuvent éire sensibilisées simultanément. On considére chaque re-
convergence séparément s'il y a lieu,

- On regroupe les itinéraires paralléles compatibles c'est-a-dire ceux

pouvant Ctre sensibilisé¢s simultanément sans éire reconvergents

[.es combinaisons des entrées permettant de sensibiliser ces itinéraires

sont utiliseées pour constituer des couples de la forme

'S A ¢ A
X . x, X

- X -

x. ¢tunt Mentrée de 'itinéraire et Xl‘ I comblinalson des entrées permettant de sen-
L

o
sibiliscr e ou les 1tinéraires joignant x. a une sortie,
: i
Ces couples forment un ensemble de tests de détection de pannes simples
puisque entre les deux combinaisons x. change de valeur donc la sortie considérée
1

doit changer de valeur sinon il existe une panne dans le circuit.

Pour minimiser l'ensemble de ces tests on les organise dans une séquence
de fagon qu'ils soient adjacents,
L.a seéquence de test ains: élaborde est done séquentielle puisque l'ordre des

tests est fixe,

Cette meéthode ne conduit pas en général a une séquence de test optimum car
chaque vecteur dlentrée est caleulé a partir de lo =ensibilité des itinéraires joignant
une entrée primaire a une sortie alors qu'on peut sensibiliser simultanément des iti-
néraires joignant la sortic d'un module a la sortie du circuit ce qui peut rendre redon-

dant d'autres vecteurs tests.

Nous etudicrons dans le paragraphe suivant une méthode d'élaboration de sé-

quences de tests qul ne présente pas cet inconvénient,

Un autre inconvénient vient du fait qu'il faut dénombrer tous les itinéraires
du circuit et calculer tous les produits des différences le long de chacun d'eux: certains

de ces calculs sont redondants,
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Par contre un des avantages de cette méthodc est que dans la séquence de
tests on peut rendre les combinaisons adjacentes au moins par paquet de facon que la

sortie du circuit chunge de valeur pour chaque combinaison présentée .

Ceci permet de concevolr un systeme de contrale extrémement simple
puisqu'il suffit de vérifier que la sortie du ¢ircuit change de valeur entre deux combi-

naisons d'entrée successives pour s'assurer que le circuit fonctionne correctement,

Le systeéme de contrdle ne nécessite done aucun bouclage entre le vecteur

de sortic et le vecteur d'entrée comme le montre la figure TI1-26.

N
Systeme de L ] —L_—»*_ﬂ_ Controle du
présentation b § Svstome A changement
des vecteurs tester des valeurs
d'entrée | — — — - T T 7 logiques des
sorties

Figure [11-26

Exemple 1 [17]

Considérons le circuit donné par la figure IT11-27 qui réalise la fonction

logique _
'F(D(,"Dc?_:r.3):f)c2v'.x_4’bc3

f

Fi gure I _%i
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Les dérivées des sorties des différents modules par rapport a leurs

entrécs sont

A%‘F = J = ’.1.1\0' 12\/'3’-3 A,x-1J - &2- ':)C.s
Aé‘g" = _(é = i_1 v XK szl = :—x,‘ 'S-Qs
= = 4
Ak% = X, A:x1 oy
On peut alors calculer pour chaque itinéraire Lﬁ :L-":‘
)

« p— — —
Axf-:_ A%“: A&.% L\3_1E-?o:(’:x_1vfxz\/ '13)_11 'i;'l,lctavms'xa

2Axf= AJE A:L1é =Xy v X)X, 5.3 = X, X, x g

4Acr.a¥ = Aeﬁ Ama%=(3€1\’1?_v'xs§ g = Xy
2&129 :A"}‘g Amzéi(g—%\fﬁf—a) 51_553:551_3
Axs‘g' = AJ‘F A“IS ‘3 = (Eé‘,\ VO:Z_) _3‘._1 E‘—Z ::’:Y,‘m“_z

On a donc les résuliats suivants

[tinéraire sensibilisé par

fgkxl X,

w
d
o

fgx2
fjx

—_

%l o

2

Fax,

HD‘:] -
wwl U:x[
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Remarque : L'itinéraire f j X, ne peut etre sensibilisé individuellement puisque dans
. 2 .

I'expression de Ax £ on n'a pas de terme indépendant de X,s onne peut pas non

plus le sensibiliser avec 1'itinéraire f g k X, puisque les termes contenant X, dans

1 Ay {1 et danszAa_z_‘f‘ ne contiennent pas X, sous la méme forme,
Lia connexion X, j est donc redondante ce qu'on vérifie en calculant

favecj=x2x3
f2 53 = (mamy) (o v®y) = 3y v Xy X,

On ne pourra done pas tester cette connexion.

Pour tester chaque itinéraire il faudra le sensibiliser et faire varier

1'état logique de l'entrée, c'est-a-dire qu'tl faudra effectuer la séquence :

X,
} pour l'itinéraire f g k X,
x
1% o
pour l'itinéraire f g X,
1%
_x'
} pour l'itinéraire f j X4
X _)? }_(—

En rendant les combinaisons adjacentes on déduit la séquence :

x X X
1 _2 I itinéraire f g X,
X, X X
2 *3
! } gk Xy
x Xr
b2 ltinéraire ¢ j x,
*1 %2 %3

La succession de ces quatre combinaisons d'entrée permet donc de
détecter une panne simple dans le circuit en vérifiant que la sortie change bien de

valeur entre deux combinaisons d'entrée successives,
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Exemple 2 [ 30 ]

Considérons le circuit donné par la figure II1-25 et réalisant la fonc-

tion :

‘F kfx_1':c,z‘13 ,IL‘):_ ’:(L)‘m_a v 51.&-3\/1113 v ’x?_) :x-q v X 3(_3

D
J
XLy —~ ‘ ; 4
x2 2 D)_— >
X 4 @}5

Figure I1I-25

On remarque que la porte g est un OU exclusif sur lequel les deux itiné-
ralres reconvergent. On ne pourra donc pas les sensibiliser simultanément et 1'on

devra exprimer les différences en fonction des entrées et ne pas les garder constan-

tes,
Les sorties des différents modules sont :

E:—-.' X1 OC;»_ EQ': qu:xz\/ms %-—- E1m3v x12—£-2'&_-‘—.3

et les dérivées des sorties des modules par rapport a leurs entrées :

A ‘F = R:'IHVI1£3V3C23C3 Ah') = 1

X, Xgv X4 Xp X DAy, o=tV

g
>
_r-\
I
ol
!

i
W

ﬁxq& 3 Xy X V X3 AE&, = '.'Es
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A&'%: i —_-:x.,l\li4 Am"'g = 'xa

1

A11%=4=‘&'V&‘

On peut donc calculer pour chaque itinéraire:

Itinéraire 2 4&; £ Ak“:ﬂ &Ah\!ﬁ R= (m4:r.3voc.|max3)oc,*(ochvocz)

:11@311‘\!%1 ’.I‘.z Cﬂs oc,‘,
Itinéraire 3 2&3:3 f = A%'? Ak% A:&:B&- - (:r,LI_V'x1 ’-‘Csvxzfx‘.3)( PRV :.4)(0(11v3c2')
:’.':x-."x.(_‘\f 11 ’\Iz xq‘('1113vm1m213vm412 ma

Itinéraire 4 AAQ;Z'F :Ahg' A‘Sk A.&‘\ AEQ. AIZE

(x4 scg,vac,':cz:cs) Ty Rz Xy
= 4 Xp Xy Xy

1]

(’.l:qV'x1 X3 Vocztr.s) oc.w'x.1) T3 xyq

ltinéraire 5 2Noe, f = AaiE Apg Dok A 0

i

Itinéraire 6 JAx" £ = A%F A,J__{% ={ 2y v E1§3v&—25€3)(m3wx4 '.chv_f;'a—c.g\v;cqao_cﬂs)

Itinéraire 7 Zﬁx‘l = A%{‘ Ak.% AEE. Afx_18= (muVE1i_3VE27_XL—3)(11YE) X3 Xy

Itinéraire 8 AO‘.;‘ “F - A[f AJR'A&»J A Eﬁ, Ax“t:'.(ma‘ 3:3‘{ 111213) 'I.q '.T.'b'xz =0

D'aprés le tableau on pourra prendre pour tester

X, XX X, X X_x
'itinéraire 1 17374 ; les itinéraires 2 et 3 1727374
—_ —— — — ’)
X
X Xa ¥y X1 Xg X3 %,
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X X x
1'itinéraire 6 { __1 34
1 %2 *3 %4 * g %y

les itinéraires 4 et 5

En rendant ces différents couples de combinaisons d'entrée adjacents

nar groupes on obtient :

Entrée Sortie
XI x2 x3 x4 0
2 et 3
X X XX, 1
1 2 3 4
Xl x2 x:?S x4 0
4 et H
x1x2x3 4 1
X, 0
X1 X3y
6
Xl x3 x4 1
xl X.‘% X4 0
1
X, X. X. 1

[11-3 - Détection des pannes par observabilité des états logiques. Dialog

II1-3-1 - Généralité et définition

Considérons la sortie yj d'un circuit combinatoire (figure III-15)
telle que
.= 1, (X)
yJ J

et la fonction M k réalisée par le module m, .
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Définitiong: On appelle "0 observable' et "1 observable" d'un module m, les vecteurs

d'entrée X4 et X B reéspectivement tels que

A A R A
M (2%) Ath MY=4 ) Mh(x)nmh{j(x):d
En fonction de M , I, s'écrit
k']
(I11-4) ﬂ' - MhAm%waJ ® o__ £,

Rk
pour xh - 1 tel que A £ (XA)- 1 et A Cy -F (X Y= ¢
Mk J T J

si Mkz‘i ‘5‘:% si Mk-..o ¥J=95

Tout changement de la valeur logique de Mk se traduit par un change-
ment de celle de la sortie et au moins un itinérajire Joignant la sortie du module m

a la sortie du circuit est sensibilisé,

Un "0 observable' permet donc de savoir si la sortie du module m

est collée & 1 et constituera done un test a 1 pour m, et un "1 observable' constituera

un test a 0 pour m, .

Remarque : l'expression (IT1-4) s'écrit

xR (g_
™M b Dmg ;= -1 e
1
le terme M Xk A £: donne le test
R Mk Y
.4
M Plk‘ représente la commande du test c'est-a-dire 1'état logique
a tester

Am e ?J‘ représente l'observabilité de cet état sur la sortie f en

assurant la gensibilité d'au moins un itinéraire Jo1gnant

mka{:j.

k
M'( Amk ]E3 est la différence entre la fonction fj pour M X =4

&

cg X% -FJ représente l'expression de fj lorsque m,_ est a 1'état DTFe,

et celle pour M &‘f&. = 0.
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Dans la méthode précédente on sensibilisait 1'itinéraire et on provo-
quait sur les entrées des changements d'état logique devant se propager jusqu'a la

sortie,

Ici la technique est toul a fait différente : on place le systéme dans

un état tel que si une panne existe elle entraine sur la sortie un état qui est faux,
1I1-3-2 - Observables compatibles

Un vecteur d'entrée peut étre un observable pour plusieurs modules
simultanément : etre un "0 observable' pour certains et un "'l observable' pour

dtautres .

Théoreme 14 : La condition nécessaire et suffisante pour qu'un observable XA soit

un observable compatible pour les modules m R m . est qu'il existe au moins

un ensemble D(h"" X tel que l'on ait
A A '8 A Xy A
B X ag SO MR Ty oM (%) 2 4
I[11-3-3 - Circuit & sorties multiples

Pour pouvoir détecter une panne simple dans un circuit a plusieurs
sorties il faut et il suffit que cette panne soit observable sur 1'une ou l'autre des

sorties,

Théoréme 15 : La condition nécessaire et suffisante pour gu'un vecteur d'entrée XA

solt un observable du module m, appartenant & un circuit & soriies multiples est que

k J=P
l'on ait A A
M (X*) VJZi Doy £5(x) =4

[1i-3-4 - Connexion redondante

Par définition une connexion reliée a 1'entrée d'un module est redon-
dante si on peut la supprimer en affectant a 1'entrée du module uae valeur logigue

constante sans que la valeur logique de la sortie soit modifiée quel que soit le vecteur

d'entrée.



Une connexion m. ¢st donc redondante lorsqu'il existe o

£ o £

¢ tel que

Théoréme 16 : Une condition nécessaire et suffigsante pour qu'une connexion soit

redondante est qu'il existe X tel que

MA A -

1+

o

1]
<

!"rx-
>4

la condition est nécessaire puisque £

et si 'p: c;\m?C‘F on a M:(L A m‘?

3

n
e}

la condition est bien sir suffisante puisque si ML'X'” (AN m;'g:.:o on a -F: Sm_;:xp

et il suffit de supprimer la connexion m, et d'assigner l'entrée que Joignait m, a 5'("(’ .

Corrollaire : Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un circuit soit irredondant
c'est-a-dire qu'aucune de ses connexions soit redondante est que les états logiques

de toutes ses connexions soient observables,

IIT-3-5 - Elaboration d'une séquence de test de détection de pannes

simples.

Remarques préliminaires -

- une séquence de test de détection de pannes simples doit assurer
1'observabilité des états 1 et 0 de chacun des modules du circuit
- deux observables complémentaires pour le méme module sont

différents ou incompatibles.

Considérons un circuit combinatoire &3 m sorties et n entrées et cons-~

titué par p modules m, (i de 1 a p).

L'algorithme d'établissement d'une sequence de detection de pannes

simples est le suivant -

On calcule pour chaque sortie du circuit et pour toutes les sorties
des opérateurs les quantités

Mg A £ Mg A P
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qu'on exprime en fonction des variables primaires du circuit,

On place ensuite ces expressions dans m tableaux a p lignes et deux
. TaN
colonnes, l'une pour les expressions du type _‘j_h- Mhl’autre pour les expressions

—_ Smk
du type ﬁ‘i_th avec un tableau par sortie,

L'algorithme est alors un algorithme de recherche des cubes maxi-

maux Jdans un ensemble de fonctions booléennes,

On prend d'abord M, Amﬂ 'FJ et on fait les produits
M‘\ Am,' ‘FJ : Mb“ Amh‘{j = %1 (X) ' M1 Am,“FJ : Mhamh_r‘j=' %2 (x)
jde2apetkdel am,.

Trois cas peuvent alors se présenter :

ler cas - g, (X) = g, (X)=20

Les modules m, et mj n'ont pas d'observahbles compatibles, on conti-

nue alors l'itération,
2éme cas - g (X)=0 % X)#o0

Tout implicant de g2 (X) est alors un observable compatible pour

m. et m, .,

C'est un 0 observable pour mj et un 1 observable pour m,.

On continue 1'itération non plus avec M4bm1 —{:d mais avec g2 {(X)

en notant que (X) est un "0 observable' pour m_ et un "'l observable' pour m
82 i P

— 1
et en supprimant ™M A £ du tableau puisque ce terme est couvert,
Pi k mh"] p q

3eme cas - g, (X) #0 et gy X)=0

Tout implicant de g (X) est un observable compatible pour m, et

On continue 1'itération non plus avec M, A m4$\j mals avec g, (X)

en notant que g, (X) est un "1 observable" pour m, et m, et en supprimant Mhﬁmk{i‘i

du tableau.
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Lorsque j = p on obtient une expression U1 (X) dont chaque implicant
est un observable compatible pour un certain nombre d'états de modules qui ont été
répertoriés au cours de la procédure et qui donne une classe de pannes détectables

par chaque impliquant de Uf1 (X).

On poursuit l'algorithme en remplagant M“& mq% par M4 AN ™4 ‘FJ ;
on obtiendra U, (X) et une classe de pannes détectables par chaque impliquant de

2
U2 (X).

On continue jusqu'a ce que toutes les expressions du tableau (qui a
chaque ¢étape est amputé de toutes les expressions impliquées par Ui (X)) soient uti-

lisées,

On obtient ainsi un ensemble d'expressions U1 {X), chacune étant
i
associée a la classe des pannes gu'elle permet de détecter et tel que si on supprime

une seule des expressions U (X) au moins une panne ne sera pas détectée,
1

En prenant un impliquant par expression Ui (X) on obtient alors une

séquence de test de détection.

Cette séquence de tests n'est pas optimum car le nombre de tests
qu'elle contient dépend de l'ordre dans lequel on considérera les états logiques a
observer mais sa longueur est en général trés proche de l'optimum. On a une sé-

uence qui est quasi optimum.
q q P

Pour que cette séquence soit compléete il faut que toutes les connexions
puissent €tre considérées comme des sorties de modules ce qu'on obtient en introdui-
sant des modules fictifs, Dans l'exemple que nous allons donner nous ne prendrons
pas cette précaution et nous montrerons que la séquence obtenue n'est pas compléte.
Mais nous avons choisi cet exemple de fagon que les pannes non détectées par
la séquence obtenues ne concernent que des connexions redondantes:ainsi la séquence

est compléte pour le circuit non redondant,



Exemple :
Considérons le circuit de la figure II1-29 ré¢alisant la fonction
f=3 51 @v3) v (6v7)]
4 12
. o
2
3 46
Vv \%
3
° 13 ® 19
L
10 1? +
| v v v
> 4 | 2
° L ° 0
\V4 \4
¥ A5
8 o

Figure II1-29

Les sorties des différents modules ayant été spécifiées par un

numéro on peut exprimer f en fonction des sorties des modules couche par couche :

Las}
I

=19 v 20=16 ., 17 v 17, 18

(12 v 13)13 14 v (14 v 15) 13 14 = 12 13 14 + 13 14 15

Hy
1}

f=1. 9(9v 10) {10 v11)v (3 v10) (10 v 11} 8. 11 = (9 11 v 10)(1.9v8.11)

=10(1.9 v 8.11)

f=45[1(2v3) ve6yT)]
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A partir de ces expressions de f nous allons chercher les dérivées

de f par rapport a4 chaqe sortie de module dont les expressions en fonction des en-

trées primaires sont :

20 - 8. 15 (6 v7) 206 Tv8vdy5
19=1.4.5(2v 3) 19=2 3vlivdvs
18=(6v7)dv 5 v 8 18=6 7vd 5 8
17=4 5v2 36 17 17=(4v 5 (2v3veE vl
16 = (2 v3)(lv 4v 5) 16 =2 3v1 2735
15 = (6 v 7) 8 15=8v6 7
14 = (4 v 5) {6 v 7) 14=4 5v6 7
13=(2 v3)(4v 5 13:=2 3v 15
12 =1 (2 v 3) i2=1v 2.3
11 =6 v 7 11=6 17
10:=4y 5 10=4 5
9 =2 v 3 9=273

On aura donc
Daot =19=23v1ivavs
Agt =206 7Tv8vdvs
DNgt =16.17-T3 35v236 7v2 373
Dg# =16v18=84 5v2 36 7v6 745
Ayef =18 17-845v2 36 7Tvs 7435
Nt =12 13 14-1 4 5v2 34 6543 3% 7
B =13(12v15 -2 3va 3 [1(2v3) va6 vn]
Mab =142 v15) =@ 5vE D1 2v3) veByv)]
A,f =13 14 15-845v15%6 7v2 367
At =100ve 8-258(0v 2 3
Dogf =1.9v811=1(2v3) ve(6v7)
At =1.10(8yv11)=1.4 5(8vE 7)
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On peut donc établir les expressions My A~ fet M, A f.
R=m k me

124v125v134v135v468v478v5‘68v578

10f=1245413%345,4568,4057 8



117

w
>
L}
n
-
[\
e f
o |
oo |
<
—
NS
|
ol
o |
~|
<
—_
(&%)
o |
ol
oo |
<
_
A
|
ol
ol
=

©
>4
—
It
-
[aV]
w
NS
w
® |
<
—
oo
w
NN
w
D
~|

En appliquant l'algorithme que nous avond donné on obtient par exemple

la séquence de détection :

w3
T
—
oo
>
Sl
|

. détectant 99+ 10, 120, 13,, 14,, 16, 17,, 189,
T, = 2345 6 8 détectant 10, 11, 13, 14,, 15, 17, 18, 20,
T, =1 234567 8 détectant 9, 11;. 12, 15, 16,, 18, 19, 20,
T,=12 4 e détectant 10o, 13, 17,, 19, 20,
TS:'E 346 8 détectant 100, 140, 17,, 19, 20,

Sur les figures II1-30 a III-34 on a représenté le circuit avec en entrée
un test de détection et sur chaque connexion la valeur logique du signal, Ceci permet
de voir quels sont les itinéraires sensibilisés et de vérifier que si une panne se produit

sur l'un de ces itinéraires elle est automatiquement détectée,

Remarque : Dans cet exemple nous ne nous sommes intéressés qu'aux états logiques
des connexions de sortie des modules ce qui comme nous 1'avons montré n'est pas

toujours suffisant.

La séquence de test & laquelle on aboutit n'est donc pas complete et
sur les figure I11-30 & III-34 qui donne l'ensemble des états logiques des connexions
testées on s'apergoit que 1'entrée 14 du module 18 n'est pas testée a 1 et que 1' entrde

13 du module 16 n'est pas non plus testée a 1.

Pour pouvoir obtenir une séquence complete il aurait fallu introduire
des modules fictifs redondants et cette séquence est compléte pour le circuit non

redondant dont la représentation est donnée par la figure I1V-2,
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1 _A e 4 _¢ 2
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2 A 4 0 I ?l
IV == 9 v 16 2
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figure IT1-30 figure IT1-31
4 4
° 42
2 2 ! !
3 |V q 4: v 1 46
- 43 1 o tald3 o p=19
B A o °| £
NV - 4; N —
5§ 2 VMo 4 1+ : V5
0
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3 o V 41 0 Y 043

Figure I11-32

figure I11-33

1 ¢’ T ° 12
2 o ° ) |

o |V —E v |16
3y —4 o 0 0
‘+ ..4__ 0 ) -F
5 4) \Y4 10 \ + - + AV w—o

4
* M1a o J:o

6 4 _~—1 °
1 b |V 41 Vo748
a ‘I 1 ¢ 145

figure 111-34
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II1-36 - Programme DIALOG [48]
Il1-3-6-1 - Organisation

DIALOG est un programme d'élaboration de séquences de test de

détection des pannes simples dans les circuits a sorties multiples qui utilise 1'algo-

rithme que nous venons de décrire.

Ce programme a été écrit en Fortran IV,
Il se décompose de la facon suivante (figure III-35) :

- un sous programme de lectures des données

L
- un bloc de calcul des quantités booléennes de la forme ML Am‘ ‘FJ
A5

- un bloc de calcul des tests de détection suivant 1'algorithme

précédent

un ensemble de sous programmes réalisant ou simulant des opé -

rations logiques

- un sous programme d'écriture des résultats.

Lecture des données

I

x, .
Calcul de Mt [X) A"‘L‘FJ

|

Recherche des tests

de détection

Elaboration d'une
séquence de dé-
tection

Impression des
résultats

Figure I11-35
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111-3-6-2 - Systéme Entrée-Sortie

Le circuit, dont toutes les connexions ont été numérotées en com-
mengant par les entrées, cst représenté sous forme d'une matrice topologique
dans laquelle on indique en partant de la connexion de sortie du module dont le nu-

méro est le plus faible :

le numéro de cette connexion de sortie

- le numéro code de l'opérateur dont c'est la sortie
- le numéro indiquant si cette sortie est une sortie de circuit

le numéro des connexions d'entrée,.

La séquence de test est donnée sous la forme d'un ensemble de vec-
teurs précisant la valeur logique & donner aux entrées, la valeur des sorties a obser-

ver et 1'ensemble des pannes détectées par le vecteur test (Figure I1I-26).
111-3-6-3 - Caractéristiques du programme,

1.e nombre maximum des entrées des circuits A tester a été fixé

arbitrairement & 32 (ce nombre est lié au type d'opérateurs utilisés).
L.e nombre maximum de modules a été¢ fixé arbitrairement a 100,

Les types de modules utilisés sont ET, OU, PAS, NI, ON, OU

exclusif,

LLe nombre des sorties a été fixé a 12,

Les temps de calcul des séquences de test de détection sont fonction
du nombre de modules mais aussi de la complexité des expressions logiques ce qu'on

ne peut pas prévoir a priori,

On peut citer comme temps de calcul celui de 1'exemple précédent :
2. 4 s ; celui d'un circuit a 14 entrées,5 sorties, 60 modules:15 minutes (1'ordinateur

utilisé étant un IBM 7044).

(Ces performances peuvent certainement &étre améliorées de fagon

considérables en modifiant les techniques de calcul. Dans un article récent
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S.5. YAU [43] a donné une méthode basée sur le calcul des différences booléennes
le long des itinéraires (sans se préoccuper des reconvergences), Cette methode
programmeée sur ordinateur CDC 6600 a nécessité 4 secondes pour établir une sé-

quence de tests pour un circuit 2 15 entrées comportant 63 connexions,

Ces résultats peuvent étre comparés a ceux que Roth donnaient en
1966 : 45 secondes sur un 1BM 360-50 pour des circuits de 50 portes, Les program-

mes de Roth demandent actuellement quelques secondes pour de tels circuits,

DIALOG est avant tout un algorithme et le programme dans sa ver-
sion actuelle demande des améliorations du point de vue informatique pour pourvoir

8tre réellement compétitif et exploitable. TLLes résultats donnés par YAU permettent

de penser que ceci est possible,

Remargue : Les modules du circuit étant introduits sous forme d'une biblioth&que
on peut ajouter les types de modules désirésquel que soit le nombre d'entrées,

wexal [ VECTIOUR U ENTREE
1.3.4, 5,6, 7"
EST Ul UBSERVARLE POUR LES NODULES SUIVANTS
9.10'.12.13',14%,16.17.19
SUR LA SoRTIC 21 QUI EST AU 1 LOGIQUE

swxw|E VECTCUR [ EMTREE
1.2'.5'.h:.5'.ﬁ'.?'.8
EST Ul ORSERVABLE POUR LES MODULES SUIVANTS
gt,11'.12*. 15", 16'.13",19',20°
SUR LA SORTIE 21 QUi EST AU 0 LOGIQUE

=«xv|E VECTEUR D ENTREE
1.3.5.6".7!
EST Ul OLSERVARLE POUR LES MODULES SUIVANTS
10.13,17!
SUR LA SORTIE 21 Ul EST AU 0 LOGIQUE

=xweLE VECTEUR D ENTREE
1%,4'.5',7.8
EST Ul ULSERVABLE POUR LES HUDULES SUIVANTS
11.15.13.20 .
SUI LA SORTIL 21 QuUY EST AU 1 LOGIQUE

wxxe|F VECTLUR [ ENTREE

2',3'.5.7.8
EST UN OBSTCRAVABLE POUR LES MODULES SUIBVANTS
14

SUR LA SORTIE 21 Ul EST AU 0 LOGIQUE

Figure II1-26




CONCLUSION

Nous avons d'abord dans ce chapitre exposé les principes, les avan-
tages et les inconvénients des méthodes de détection des pannes les plus utilisées
sinon les plus intéressantes et nous avons montré comment elles étaient toutes ba
sées implicitement ou explicitement sur le mé&me principe : la sensibilité des itiné-

raires.

Nous avons alors montré comment la sensibilité des itinéraires pou-
vait s'exprimer simple ment a 1'aide de la différence booléenne et nous avons donné
des cas particuliers de réalisation rendant inapplicables les méthodes ne tenant pas

compte de 13 gensibilité simultanée de plusieurs itinéraires,

Nous avons montré comment on pouvait, en se basant sur la
recherche des itinéraires et le produit des dérivées successives le long de chacun
d'eux, surmonter ces difficultés, et nous avons donné une premieére méthode de dé-

tection de pannes simples basée sur le transfert de l'information logique des entrées

vers les sorties,

La séquence de test de détection ainsi déterminée n'est pas optimum
mais elle est compléte., La méthode permet de déterminer certalnes pannes indétec-

tables et conduit & un systéme de test simple.

Nous avons ensulte défini la notion d'observable d'un état logique
du signal sur une connexion et nous avons donné un algorithme de recherche des
observables permettant d'établir une séquence de test de détection de pannes. Cet

algorithme a donné DIALOG dont nous avons exposé les principales caractéristiques.

L'avantage majeur de DIALOG sur la mé thode précédente,et aussi
sur les méthodes que nous avons présentées au début de ce chapitre est que l'on
peut se servir pour élaborer une séquer.ce de localisation des calculs effectués pour
établir la séquence de détection et des résultats de cette séquence comme nous le

montrerons dans le prochain chapitre,



CHAPITRE -1V -

LOCALISATIONDES PANNES SIMPLES
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Introduction :

Nous venons de voir au chapitre précédent que pour minimiser la
longueur des séquences de détection on cherche a associer les états des modules
ayant un observable commun, La théorie que nous avons exposée rameéne ce probléme

a la recherche d'une couverture minimale d'un ensemble de fonctions booléennes.

Pour la localisation le probléme est inversgé puisqu'on cherche a distin-
guer les pannes pouvant exister, donc a dissocier les observables que 1l'on avait

regroupés pour la détection.

La nature opposée de ces deux problémes, association des états a
observer pour la détection et dissociation pour la localisation, fait que les méthodes
algébriques les plus utilisées et dont nous avons parlé, méthode d'Armstrong et de
Roth en particulier, et qui ont été orientées vers la détection, sont difficilement
adaptables a 1'élaboration d'ensembles de test de localisation. Les méthodes tabulaires
qui conduisent directement A la localisation restent avec leur défaut majeur:la taille

des tables a manipuler d&s que le circuit est impmortant .

Par contre 1'utilisation d'une technique booléenne- et du calcul di-fférentiel
booléen nous a permis d'établir une méthode simple de détermination de séquences

de tests de localisation.

En effet lorsqu'on a élaboré une séquence de détection pour établir un

ensemble de test de localisation on peut :

- soit utiliser I'information donnée par le résultat de la séquence de
détection et il est alors nécessaire d'effectuer tous les tests de la séquence de
détection avant de commencer la localisation. Ceci n'est pas un désavantage puisque

électroniquement un test peut s'effectuer en moins H'une micro seconde.

- soit établir un ensemble de vecteurs de localisation de fagon totalement
indépendante de la détection. Cette procédure conduit naturellement a des calculs

redondants par rapport a ceux effectués pour établir la séquence de détection.
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L.es premieres méthodes proposées pour la localisation par Kautz [24]
Roth {3 1] , par Hornbuckle et Spann [54._\ utilisaient cette seconde approche du

fait des difficultés d'adaptation des techniques de détection & la localisation.

Hornbuckle et Spann ont proposé une méthode qui ne nécessite pas la
m
construction d'une table mais celle d'un graphe assez complexe comportant 1+2  noeuds

pour chaque porte a tester (m étant le nombre d'entrées de la porte).

Apreés avoir construit ce graphe, en utilisant 1a gensibilité des itinéaires,
n
on étudie les effets des 2 vecteurs d'entrée sur les noeuds du graphe de fagon a
définir un ensemble de détection ou de localisation ou un ensemble complet de

diagnostic.
Les auteurs proposent deux techniques :

La premiére permet de déterffiner un ensemble de détection et un ensemble
de diagnostic dans des conditions comparables a la méthode de Kautz, Elle nécessite
m
1'application d'au plus K 2 + K - 1 vecteurs d'entrée (K étant le nombre de portes du

circuit) et elle exige des calculs jugés importants par les auteurs.

La deuxieme permet de déterminer un ensemble complet de diagnostic
( les vecteurs ne sont pas classés en vecteurs de détection et de localisation). Elle
+ . .
nécessite 1'application d'au plus (K-—!)Zm 1 vecteurs d'entrée, c'est A dire environ

deux fois plus que pour la premiere.

Ces deux techniques n'aboutissent pas a des séquences minimales et
nécessitent pour 1'établissement des graphes (un pour chaque counle de portes pour
2 .m
la localisation) un nombre de mémoires proportionnel a K .2

Cette méthode que nous ne détaillerons pas et donc extrémement lourde.

En ce qui concerne l'utilisation du D-algorithme, la premieére fois que
Roth a parlé de localisation[ 32]il a simplement proposé la solution d'une table
identique a celle de Kautz. Par la suite il n'a jamais présenté effectivement de

procédure d'élaboration de tests de localisation li¢e au D-algorithme.

Ce sont S. Y. H. SU et YUNG CHUNG CHO [55] qui ont proposé une telle

technique:?
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Apres avoir déterminé,a I'aide du D-algorithme, la sensibilité des
itinéraires les auteurs définissent 1a notion de ''fatal fault" qui est une panne bloquant
la sensibilité d'un itinéraire, et la notion de ''fatal family'", famille de "fatal faults"

successives le long d'un itinéraire.

La méthode consiste alors a grouper les pannes en ''fatal families' ce

qui se fait facilement a partir de la gengibilité des itinéraires trouvée par le

D-algorithme.

On applique alors séquentiellement les vecteurs d'entrée de 1'ensemble
de détection jusqu'a ce qu'on en trouve un qui détecte une panne. Les pannes testées par
ce vecteur d'entrée forment un ensemble f et par application d'un nouveau test sensi-
bilisant un sous ensemble de f,on cherche a éliminer les pannes qui n'existent pas dans
le circuit. On continue cette opération jusqu'a ce que le sous ensemble trouvé soit

une "fatal family" ou que toutes les pannes de ce sous ensemble soient indistinguables.

Le nombre de tests obtenus par cette méthode est beauc oup plus faible
que celui obtenu A partir d'une table de pannes puisqu'elle utilise une présentation
ordonnée des tests;la détermination du test 4 effectuer est fonction des résultats

et de la partie du circuit qu'il reste a tester.

Cette méthode n'est applicable qu'aux circuits ayant une structure en

arbre. Pour les circuits en tissus on ne peut pas toujours trouver des vecteurs tests

qui bloquent les pannes qui n'appartiennent pas a la "fatal family'".

L'organigramme de la figure IV-1, montre la succession des opérations.
Bien q'utilisant les tests de detection,cette méthode de localisation utilise la deuxiéme
approche. L'information utilisée ne concerne pas la localisation mais les itinéraires

sensibilisés,



128

Départ

1 Ensemble de détection
trouvée par le D-alg.
Nouveau test Application d'un test.
Tnon ——"‘i
non - .
Les tests ont-ils Détection d'une erreur
été tous effectués [
oui
ovl
L.a sortie de la porte testée La sortie de oui} Panne
STOP ] P | ©
. cette porte
est-elle 2 une valeur fatale , L,
l egt-elle collée localisée
. non ___l__
Panne localisc¢e  Est-ce une panne fatale
l l STOP
STOP
La panne est-elle sur l En avance de deux
1'itinéraire sensibilisé modules sur l'itinéraire

Pis de conclusion

figure IV - 1 -
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La méthode d'élaboration des séquences de tests de localisation que
nous proposons dans ce chapitre utilise non seulement 1'information constituée par
le résultat d'une séquence de détection mais aussi les résultats des calculs nécessaires
a 1'établissement de cette derniére c'est & dire le calcul des observables. Cette
méthode permet de déterminer des séquences de localisation de longueur minimale
et le choix de la séquence A appliquer est déterminé par le résultat de la séquence

de détection,

Elle s'applique aussi bien aux circuits en tissus qu'aux circuits arborescents
et ne nécessite pas de calculs importants en supplément de ceux effectués pour établir

la séquence de détection.

IV-1- Information concernant la localisation et donnée par les résultats

d'une séquence de détection.

Au chapitre précédent nous avons montré que l'algorithme de Dialog per-
met pour chaque vecteur d'entrée de la séquence de détection d'obtenir les modules

et leurs états observés.

On peut ainsi associer a chaque test de détection 1'ensemble des pannes

qu'il permet de détecter.

Les tests de détection permettent d'effectuer, sur 1'ensemble des pannes
simples d'un circuit, une partition en ensembles non disjoints puisque certaines

r>annes peuvent &tre détectées par plusieurs tests.

Considérons par exemple le circuit de la figure V-2 ; 1'application de
I'algorithme de Dialog permet d'obtenir une séquence de tests de détection

{ Tl,T2,T3,T4,’I‘5} auxquels on peut associer les pannes qu'ils permettent de
détecter (figure IV-3-).
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12355678 detecte

14 de.*ec_te

8 detecte

figure IV - 3 -

3°, 411, 42° 13° 46°

! )

4
? ——F) L) .
3 3
b 10
5
© 11 15
1
8
figure IV - 2 -
1 ZT*T-SE detecke
_-2“3—“%6 8 detecte

40%, 44°, 447 45° 13°
9! 44% 12" 45 et a3t
106’43‘{' »‘641 4?4

100”11_‘4 14641 4?4
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En reprenant ce résultat a partir des pannes on peut établir une table
qui donne, pour chacune,les tests qui seront positifs si elle existe . Pour le circuit

de la figure IV -2  on obtient ainsi la table de la figure IV -4

n® de la connexion tests positifs pour tests positifs pour

un collage a1 un collage a4 O

9 _ Ty T4

10 T2 Ty Ts

11 Ty Ty

12 Ty T1

14 Ts T2

15 T3 To

17 Tg Ty Ty T2
figure IV - 4 -

Cette table donne toutes les combinaisons possibles de tests de détection

positifs en cas de panne simple, ceci pour une sé€quence de détection déterminée.

Ainsi on obtient une premigre information concernant la localisation d'une
panne simple puisque la combinaison obtenue permet, d'aprés la table 4,de retrouver

le ou les modules pouvant &tre en panne.

Si la combinaison correspond A un seul module la localisation est faite,

mais ceci est trés rare dans les cas pratiques.

Sila combinaison correspond a un ensemble de modules il faut chercher
des tests supplémentaires pour -~ distinguer lequel ou lesquels d'entre eux peuvent

3tre en panne. Ces tests supplémentaires constitueront la séquence de localisation,
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IV -2- Equivalence fonctionnelle de pannes . (%)

Seit T= {Tl. e Tq} une séquence de détection de pannes simples pour
un circuit donné.

Définition 7 ___ 1 Nous appelerons E ¢ tout sous ensemble de T et E
I'ensemble des Eq: E=?(T)

D'apres le paragraphe précédent 4 chaque panne correspondra un
Eg & E.

Soit krétat du modulem g qu'on veut tester. Simyg est en panne nous

noteronsMg ‘cette panne qui sera un collage a X g .

-—

X |
Définition 8___. :Deux pannes M et MjJ sont équivalentes par rapport

4 un ensemble Eg sileur effet sur les p sortiesf,. . FP du circuit considéré est

identique pour tout T, € Eg c'est a dire lorsque

<~ L. o . . -

Jma("'l- -FJ (T,.):crmkh ‘FJ (Tw) VT1.€E, JE{'iap}.
Définition g : Deux pannes M'E.“ er Mb.(jsont f-équivalentes si leur
_____________ ;

effet sur les p sorties du circuit considéré sont identiques quel que soit

le vecteur d'entrée c'est a dire lorsque

S hy - 83w ) jefa pl

Ainsi deux pannes M(-:Q ek Mf‘«l—.

- équivalentes par rapport a un ensemble E, ne pourront pas &tre
distinguées par un vecteur de T

- f équivalentes seront indistinguables.

Remarque : Dans le cas de pannes indistinguables on a intéré&t a regrouper les
connexions correspondantes dans un méme bokier au moment de
la construction. . Si une de ces pannes existe on n'a & changer qu'un

seul boitier sinon on peut avoir 3 changer autant de boitiergque de
pannes.
(%) Verdillon [66] a défini 1'équivalence des pannes par une autre méthode.
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Théoréme 17 . La (ondition nécessaire ot s uffisante pour que deux

pannes ME“ et Mi“,j soient f-équivalentes est que pour les p sorties fg ... fp du

circuit congidéré on ait :

' _ X k. )

Démonstration :

Nous avons vu que fj s'écrit
X, X “‘h. x
£ A, *; ® é‘mf»ﬁ:Mk 4 & 5 ""* £ (1v 1)

La condition est nécessaire car si les pannes sont f-équivalentes on a

/
d'aprés la définition :

< P «

oL
done ML Am; 4 ™Me d

La condition est suffisante car si elle est réalisée on a d'apres (Iv-1)
?;, £ 5<-b, £
d\"'-;. ¢ J“‘b. d

: X
et d'aprés la définition 9 - les pannes M?"ech’i’sont bien équivalentes.

Le théoréme 17 permet donc,apreés le calcul des observables,

de trouver les pannes f-équivalentes.

Corrolaire - La 'condition pnécessaire et guffisante pour que
deux pannes M'q- et Mh soient équivalentes par rapport a un ensemble de tests E

est que pour les p sorties f.... fp du circuit considéré on ait

: "k
Am.;‘r;l (Tr)‘MT‘. (Tr)= Amiz,ﬁ (Tr).M&‘ (tr) v T € Es
La démonstration est identique a celle du Théoréme IV-1.

IV-3- Classes d'équivalence de pannes - Classes de localisation,

L'objectif de 1a localisation d'une panne est,nous l'avons dit,de

pouvoir la distinguer des autres par des vecteurs d'entrée,

Pour deux pannes nous avons le lemme suivant.
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Lemme 5 - Deux pannes f.équivalentes sont indistinguables.

Définition 19 - Nous appelerons classe de localisation un ensemble de pannes

f - équivalentes.

La définition § de la relation d'équivalence de deux pannes par
rapport A une combinaison E, de tests appartenant. a T, permet de classer les

pannes simples pouvant survenir dans le circuit comme le montre la figure IV -5,

Es . classe d'équivalence
Tq Cy ={9°, 12°, 13°, 16°}
T cg ={11°, 14°, 15°,17°}
Ty c3 ={9', 11", 127, 15%
Ty Cq4 = {13"}
Ts Cs={14"}
Te cg” {10}
Ta Ts C7 =f10°}
T3 T4 Ts Cg ={16*, 171}
figure IV -5
Lemme 6 : Deux pannes appartenant & deux classes d'équivalences distinctes

sont distinguables par les vecteurs induisant ces classes.

Deux pannes appartenant 4 1a m8me classe d'équivalence ne pourront
8tre distinguées que par des vecteurs d'entrée constituant des cbservables pour

une des pannes et pas pour l'autre ou inversement, et 4 condition que de tels
vecteurs existant

* x5 * LT )
Posons AL = M7 By, —FJ' et Ag = Me Am.h"h

P = AT‘. _A_i Q= A*h. At-_
Théoréme 18 : Deux pannes Mf& et M;h’ appartenant & une classe d'équivalence
Ci sont
- indistinguables si P = Q = o
— distinguables par un niveau de test si Pto et Q u O

— distinguables par deux niveaux de test si P=0 &« Q %0
ousi Ppo et @ =0
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Démonstration:

* h
Chaque implicant de A; est un observable pour H;_" et chaque

. - “
implicant de Akest un observable pour M hh .

Ainsi chaque implicant de P est un observable pour M’f‘et pas

Xk L . "k
pour Mh et inversement chaque impliguant de Q est un observable pouer et

pas pour th.

Quatre possibilités existent donc

1) P=2=o0
On a alors A; = A; et d'aprés la définition IV -3 1les deux pannes
Mg" et Mih'sont f - équivalentes et indistinguables (lemme 5 )
2) Pto e Q=0

Ce cas est représenté par la figure IV -6-

figure IV -6-

. o
Chaque implicant de P est un test qui sera positif si la panne Mo~

g
existe mais pas si la panneﬂé'xiste. Ce test correspond A un point de la surface
1 de la figure IV -6

De la m&me fagon chaque implicant de Q est un test qui sera positif
. o . : o«
si la panne MB.. existe mais pas si c'est la panne M. qui existe.

Si on veut distinguer les deux pannes l'ordre des deux tests est

indifférent et si on n'a a distinguer que ces deux pannes un seul de ces deux tests

suffit,
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Nous dirons que ces deux tests sont de m&me niveau et les pannes
sont distinguables par un niveau de test.
3y p=0, Q#O.

Ce cas est représenté par la figure IV -7

figure IV -T7-
* *
Chaque implicant de Aj est aussi un implicant de Ahet chaque impli-

« . ;
cant de Qest un test qui sera positif si la panne Mi:existe, mais pas sic¢' est

oy .
la panneMd qul existe,

Ce test correspond 4 un point de la surface 2 de la figure IV -7

o .
Pour pouvoir localiser la panneMi_‘ il est nécessaire qu'un test sur

mg ait €té effectué et ait donné un résultat négatif.

*
_ Chaque implicant de Aj devient alors un test de localisation pour

. o
M?' : 8i ce test est positif c'est 1a panne Mi‘qui existe puisque le test précédent

«
a montré que ce n'était pas la panne M‘:'qui existait.

Si 1l'ordre des tests est inversé on ne peut donner aucune conclusion

concernant la localisation.

Nous dirons que ces deux tests,qui doivent 2tre effectués dans un
ordre déterminé, sont situés sur deux niveaux différents et que les deux pannes

x; «
MT‘ et Mk‘h' sont distinguables par deux niveaux de test .

Ce cas est équivalent au cas précédent mais le test sur m, doit

précéder le test sur WM. pour permettre la localisation.
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IV - 4 - Algorithme d'élaboration d une séquence de test de localisation,

Pour établir une séquence de test de localisation on considérera

successivement chacune des classes de pannes C et pour chacune d'elles on
recherchera les vecteurs d entrée supplémentaires permettant de distinguer,

en appliquant le théoréme 18§ chaque panne de toutes les autres si cela est

possible,

Appelons C; la premiére classe de pannes :
o < [P
1 4 31
CI:{Mi’Mz }""‘;MP}

A chaque élément de C; on peut associer un élément de 1'ensemble $

7

S<{ Ay hp)

L
chaque AS prenant la valeur initiale de M; A\M»S-FJ

On compare alors chaque panne a toutes les autres pannes de la

classe :

soient : Pz A;X& e Q ""Akﬁi

D'aprés le théoréme 18

1})siP=0et@Q =0

; W

Les pannes M-‘ et Mf: sont équivalentes.
o

On élimine H;:‘ de la classe C; et A de S

o Ca .
M&& et M-L appartiennent a4 la méme classe de localisation dont

)
on garde ML‘ comme représentant,

2} siP#0 et@Q# 0

A
Pour caractériser la panne ML‘on donne a Ai la valeur de P et pour

e
caractériser M; on donne a Ak la valeur de Q.
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3)si P=xoO et Q%0

- 1
- on élimine M «ide la classe CI et A, de S

- on place MLELdans une classe C;

- pour caractériser: on donne & Ai la valeur de Q

4)si P 0 et Q= 0O

X 4

- On élimine M E:k' de la classe C; et A de S
% g, 2
-on place MEL dans une classe C3

-pour caractériser M Cﬁ on donne a A la valeur de P.

Lorsque j = p-1 et k = p, les éléments qui restent dans S sont des

. . . 4
test de premier niveau associés aux pannes restant dans C T-

La classe CL;,_ qui contient uniquement des pannes dont les observables
sont inclus dans ceux des pannes restant dans C} doit &tre partitionnée selon la

meéme procédure.

On obtient alors des tests de second niveau et une classe C%L .

L'algorithme est poursuivi jusqu'a ce qu'on obtienne une classe CqI

vide,

Pour localiser une panne appartenant a la classe C1 les tests de
localisation doivent étre effectués les uns apres les autres, niveau par niveau,
jusqu'a ce qu'un test soit positif. Un tel test existe forcément puisque la séquence

de détection a permi de détecter une panne et de dire qu'elle appartenait a Ct

Cette procédure «oit 8ire menée pour chacune des classes Cy et
permet de déterminer pour chacune un arbre de localisation donnant la hiérarchie

des niveaux des tests a effectuer.

Ce résultat permet d'énoncer le théoréme suivant -

Théoréme : T.e nombre de tests & effectuer pour localiser une panne est égal au
nombre de niveaux d’inclusion des observables de cette panne dans les observables

des autres pannes,
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Ce qui montre que la longueur de la séquence de localisation obtienne
par cette méthode minimale.

N

Cette méthode d'élaboration des séquences de localisation a partir

des résultats donnés par une séquence de détection est donc optimale.

ExemEIe :

Pour le circuit de la figure IV-2 les classes C sont données par la

figure IV -5 et l'application de l'algorithme donne les résultats suivants :

1) les classes Cl . C2 s C3 ne peuvent pas &tre partitionnées car les
pannes de chacune de ces. classes sont respectivement

f - ¢équivalentes :
pour C; SAg% » 128pF=138,F-168,F-42458
4
pour C, 1‘1A11F = “f&.ﬁ‘: IS A‘SF:H—L\sz 1Ls
pour Cg :EEA“_“F =—1¢A1}$: L}VSVRE v-\_gi V_Z--'S“E v 236F

1

1 1 0
2) les pannes 13 |, 14 10 , 10 , qui sont respectivement les

3

les seuls éléments de classes C4 s C5 , (;‘6 s C,_,, sont directement

localisables d'aprés les résultats des tests de détection.

3) 1a classe C.3 peut étre partitionnée sur le mé&me niveau en trois

classes de localisation.
4 4 2 4 4 3
C3:{44§ C3 - {12 15"} c3=§

avec A, F .

1
-]
£
o
o
o
o«
—1
|
Ui
-
o
<&
N
wl
£
0|
o
o7}
<
VY
(78]
£l
|
~~
®

‘_'jASF ___________

n
-~
N
(Y]
B
[, ]
x
<
-
N
]
I
93]
[op]
N

128,F=158,5F 1458 v 14567 v 23558V 235567
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et 1'on peut prendre par exemple
T. - T L4568 T;:=123458 Tg= 1458

ce qul donne pour la classe Cg I'arbre de localisation donnée par la figure IV-8

Cy= {97 11702" 157 — ch={m]

— ci- {2l

Tg = 1458

1 ei- 9]

figure IV -8-
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CONCLUSION :

La méthode que nous venons de donner pour établir une séquence

de localisation de panne simple est essentiellement booléenne.

Elle utilise les résultats des calculs nécessaires & 1'élaboration
de la séquence de détection,c'est a dire les observables et les résultats du
passage de cette séquence. Associée i 1'algorithme de Dialog elle donne

une procédure de diagnostie absolument homogeéne.

Cette méthode est donc de beaucoup préférable aux méthodes
utilisant un graphe équivalent pour chaque panne ou une matrice quelconque,
et rfutilisant aucun des résultats obtenus pour 1l'¢tablissement d'une séquence

de détection,

La structure en arbre de la procédure de localisation, et le fait
que chaque branche a suivre soit de longueur minimale, conduit & une séquence

optimale,

Enfin le partitionnement de 1'ensemble des pannes du circuit en
classes d'équivalence toujours & partir du calcul des observables permettra
d'aborder d'autres problem=s tels que la détection, la localisation des pannes
multiples et 1'implantation de points de test, en utilisant un outil mathématique ,e

unique et en ayant toujours des résultats homogénes quant a leur expression.






o
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Si on remarque qu'en grande majorité les circuits jogiques
entrant dans la constitution des ensembles numériques sont des systémes
séquentiels, comment les travaux dont nous venons de présenter les résultats

peuvent-ils trouver une justification,

Pour répondre a cette question il faut dire qu'en l'absence de toute

méthode générale d'analyse, au sens large, des systemes séquentiels, le

probleme de leur test est difficile & résoudre.

Mealy a donné de ces systémes un modele qui comporte une partie
combinatoire et des houcles dans lesquelles interviennent des relards (figure A).
Une des approches les plus intéressantes consiste a définir des méthodes de
test efficaces pour les circuits combinatoires et pouvant s'adapter ensuite

facilement aux systdmes séquentiels.

De nombreux chercheurs onttravaillé dans ce sens et ils ont trés rapi-

dement mis en évidence les difficultés renconirées [22 -24 -61 -62 ] .

Il nous a donc paru nécessaire de disposer d'un outil d'analyse booléen
puissant, permettant de faire facilement une liaison entre les systémes combinatoires

et les systémes séquentiels,

Ce sont ces constatations dqui ont défini le sens de nos travaux de
recherche en ce qui concerne les circuits combinatoires et 'utilisation de la

différence booléenne.

Nous avons fait une analyse aussi compléte que possible de la
différence booléenne en exploitant les résultats acquis par Ackers, Fadini, Davio.
Thayse, en apportant de nouveaux théor2mes et en présentant les résultats

dans un premier chapitre sous la forme d'un calcul différentiel booléen.

Nous avons aussi cherché a analyser les propriétés des représentations

des différences d'une fonction sur un n-cube et leur signification vis a vis de la
représentation de la fonction. Les résultats de cette analyse font l'objet

du méme chapitre,

Apres avoir présenté quelques unes des méthodes de détection de
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pannes afin de pouvoir effectuer des compar-aisons)nous avons donné deux
méthodes d'élaboration de séquences de détection de pannes simples utilisant
la différence booléenne, la premieére basée sur la gensibilité des itinéraires,
l'autire sur l'observabilité des états logiques, cette derniére ayant donné le

programme DIAL.OG.

Enfin dans le quatriéme chapitre nous avons présenté une méthode
d'€laboration de séquences de localisation de pannes simples dont 1'originalité
est d'utiliser les résultats acquis lors d'une séquence de détection par observa-
bilité des états logiques et d'aboutir a4 une séquénce optimale de localisation apres
avoir défini sur l'ensemble des pannes des classes d'équivalence.

Nous avons ainsi pu mettre en ¢vidence les possibilités et 1'efficacité
de la méthode d'observabilité des états logiques en ce qui concerne le diagnostic
puisque les m@mes calculs permettent d'élaborer une séquence de détection et

des séquences de localisation rendant la precédure optimale.

L'adaptation aux systémes séquentiels des techniques ainsi mises

au point peut alors se faire de la facon suivante :

Pour utiliser la différence booléenne comme outil d'analyse des

systémes séquentiels il faut que leur comportement soit traduit sous forme
d'un systéme d'équations booléennes donnant ses fonctions de sorties et les

variables secondaires.

Dans le cas d'un systéme représenté par le modele de Mealy de la
figure A les sorties Z, Z, ..Zy sont fonctions a4 un instant t + At des
vaieurs a l'instant t des entrées x,.. Xy €t des variables d'exitation secondaires

fooo.. £ .
1 P

Notong F les variables secondaires, les excitations secondaires
étant la valeur prise par F aprés un temps At, le systéme est dans un état

stable lorsque les entrées ne changent pas de valeur et qu'on a

f=F

A un instant donné t, peur un état stable défini par le vecteur d'entrée

k
n

[

X =(:x::,,.. , X ) et le vecteur d'excitation secondaire E.\::”f... F;) on peut définir

pour chaque sortie Z\i sa différence booléenne par rapport a une entrée x; par
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la quantité - x4
L=0 S
be 232 2, (x5 €™ @ z; [ x ,E® ]

L

obtenue par application de I'opérateur A'x'é ZJ I'instant t et qu'on peut aussi
%
écrire
%, =0 Q'
Ay Zi= @ [(X) L ET]

3

En faisant apparaitre les accroissements correspondants on obtient
_ xixo g
azj =@ [O47° e® Ja,.
ce qui montre que pour Q@ [(X)“;*O) E& ]: 1 11 y a tranemission d'une informa-

tion logique de Xy vers Z'i'

Hsiao et Chia [41] ont utilisé ces définitions pour appliquer aux
systémes séquentiels une méthode de sensibilité des itinéraires et ils ont donné
un programme d'élaboration de séquence de détection des pannes simples. Les
difficultés qu'ils ont rencontrées proviennent de la méthode de calcul des

différences lorsqu'il y a des reconvergences.

Nous pensons que la méthode d'observabilité des états logiques permet-
tra de pousser plus loin les études en ce qui concerne la détection et la localisation

des pannes dans les systémes séquentiels.

Nous pensons aussi que d'autres travaux intéressants peuvent &tre
menés & partir des classes d'équivalences de pannes que nous avons définies auy
chapitre 4 en ce qui concerne 'implantation des peints de tests et la construction

de circuits facilement testables.

X4 . : - 24
% Cirecuit 1 circuilk
X % A . e
" 1 tombinatoire o tombinatoire
- - ——- =z
| 5 : n
) P |
!
i Ap '
[ |
m
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