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"Pour bien savoir les choses, il en faut savoir le détail;
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L'intérét porté au probléme du test et de 1a maintenance des
systémes logiques s'est acéru ces derniéres années, en méme temps que Te
développement des ordinateurs et de leur domaine d'applications.

~ Ce probléme s'explique largement par 1'utilisation croissante des
ordinateurs pour des applications en temps réel telles que le contrdle de
processus chimiqués ou de réacteurs nucléaires ou tout fonctionnement incor-
rect du calculateur peut étre désastreux.

Les problémes rencohtrés pour 1'élaboration de méthodes de test
efficaces sont diis essentiellement au manque de points de test dans les
circuits LSI et au besoin de procédures de test performantes pour des ré-
seaux logiques de plus en plus complexes.

On peut considérer qu'il y a trois politiques de protection face
aux pannes :

a) techniques de haute fiabilité :

on range dans cette catégorie les techniques de masquage des pannes par
redondance importante du matériel (structure K parni N)

Un élément est remplacé par n éléments identiques, cet élément
n'‘ayant généralement pas de caractéristiques particuliéres face au test.

B) techniques d'adjonction du matériel en cours de synthése en

vue d'obtenir :

. s0it une détection immédiate (et/correction) au niveau du
module en cours de fonctionnement (circuit auto-test)

. soit une facilité plus grande de distinction (séquence de
test trés courte, circuit totalement testable)

- SOit une détection partielle d'une certaine classe de pannes,
au niveau transfert d'information (code correcteur, ...)

Y) protection face aux pannes sans adjonction de matériel

i1 s'agit alors de détecter au mieux, et le plus vite possible, le plus
grand nombre de pannes; on associe a chaque module hardware une séquence
de test judicieweet a 1'ensemble du systéme un programme de test (ou de

maintenance).
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techniques de type vy techniques de type B techniques de type o
pas de colt en . adjonction de matériel
matériel en quantité relative . coit important en
travail d'élaboration |. pannes détectées en matériel
d'une séquence de test| cours de fonctionne- .
important ment ou facilement - pannes masquees
détectables par trai- | . peu de travail d'éla-
tement spécifique boration
~— W
hd
systémes a haute fiabilité
“ _J
~N

systémes usuels

Dans 1'étude présentée ici, on exposera des techniques de
type v (ecriture de microprogrammes de test) et des techniques de type
£ (circuits facilement testables).

Le probléme du test se pose a deux niveaux :

- niveau composant ou sous systéme
- niveau systéme.

Au niveau composant ou sous-systéme il existe un nombre important
de méthodes de test; les résultats sont performants pour lés circuits com-
binatoires mais les problémes ne sont pas encore parfaitement résolus en ce
qui concerne les circuits séquentiels; nous présenterons dans le chapitre I
les principales méthodes caractéristiques et nous définirons les principes
d'une méthode structurelle pour des circuits séquentiels caractérisant des
eutomates de controie.

Au niveau systéme, les études actuelles sont beaucoup moins nom-
breuses et souvent spécifiques d'un ordinateur donné; notre objectif dans
le chapitre Il est de donner une méthodologie de test efficace pour de
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grands systémes en définissant un partitionnement du systéme et en in-
troduisant des relations d'ordonnancement.

Dans le chapitre III nous nous intéresserons au cas particulier
des automates de contrdle; aprés avoir défini une classification des au-
tomates nous présenterons deux types généraux d'automates de contrdle pour
lesquels une méthode de test efficace sera proposée (définition d'une mé-
thode structurelle).

Dans la plupart des cas, 1'élaboration d'une séquence de test
pour des réseaux logiques nécessite des calculs importants. I1 semble donc
nécessaire de concevoir des circuits tenant compte de ces difficultés, c'est-
a-dire d'introduire, au niveau de la synthése, un critére 1ié a la testa-
bilité du circuit.

L 'approche proposée au chapitre IV conduit a la définition de
systemes facilement testables pour lesquels.la séquence de test sera trés
simple a obtenir et a mettre en oeuvre.

Afin d'illustrer 1'étude proposée aux précédents chapitres, on
prendra un exemple pratique fourni par le geoprocesseur, ordinateur micro-
programmé de moyenne importance pour lequel nous avons écrit un micropro-
gramme de test. Le chapitre V illustrera donc les résultats des études preé-
cédentes a 1'aide de cet exemple pratique.






CHAPITRE 1

NIVEAU COMPOSANT OU SOUS-SYSTEME
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INTRODUCTION

Dans le domaine du composant ou sous-systéme, de nombreuses reche:
ches ont été menées a bien et ont donné lieu & des méthodes de test élaborés

Parmi ces méthodes un certain nombre trouvent peu d'applications
pratiques et sont & 1'heure actuelle d'un simple intérét académique.

Nous exposerons les méthodes les plus connues et nous en donnerons
dans ce chapitre, les caractéristiques générales, les avantages et les 1i-
mites. '

Une étude comparative nous permettra ensuite de définir le type
de méthode le plus approprié a une classe donnée de circuits, d'une part
intrinséquement (structure du circuit), d'autre part compte tenu du contex-
te du circuit etudié (module appartenant a un systéme).

Nous proposerons ensuite des méthodes spécifiques et originales
pour des parties caractéristiques d'un ordinateur et nous en définirons les
principes. I1 s'est en effet avéreé nécessaire d'élaborer des méthodes spécia
Tisées pour des circuits pour lesquels 1'application de méthodes dassiques
n‘était pas efficace ou donnait des séquences de test trop longues.
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| — DEFINITIONS ET HYPOTHESES DE PANNES. |31|, |61].

1.1 DEFINITIONS.

. Test : le probléme du test est de déterminer des séquences d'entrée de
1ongueur minimale ou pseudo-minimale qui, appliquées au réseau logique
considéré, permettent de dire, au vu des sorties, si le systéme est ou
non défaillant.

Le résultat d'un test permet de définir si le réseau.logique
est sans faute ou non et permet d'identifier la faute si elle existe :
c'est ce qu'on appele la détection.

La détection est généralement complétée par une localisation,

aussi précise que possible, de la faute.
L'ensemble "détection + localisation" constitue le diagnostic.

. Les termes pamnes, fautes ou erreurs sont utilisés, assez librement, pour

se référer a toute déviation de 1'opération attendue du systéme : soit la
présence détectée d'une action non voulue, soit 1'absence détectée d'une
action voulue.

Les pannes pourront étre le résultat d'erreurs de conception ou
de fabrication ou étre dlies & un mauvais fonctionnement d'éléments du sys-
téme (diodes ou transistors défectueux, phénoméne de diaphonie, court-cir-
cuits....) ou a des erreurs de programmation (non considérées ici).

1.2 HYPOTHESES DE PANNES. |31], |61].

. Les restrictions généralement adoptées sur le type de pannes pouvant étre
détectées et/ou localisées, sont les suivantes :

o) pannes logiques qui entrainent le collage d'une ligne (collage 3 zéro,

t

collage & un).
B) le systeme reste logique sous 1'hypothése d'une panne.

y) normalement, une seule panne est considérée a un moment donné (hypothése
de la panne unique).

e) les fautes ne sont pas transitoires (ou intermittentes). En outre, cer-
taines méthodes de test imposent leurs propres restrictions : par exemple,
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la méthode de vérification d'automates exige que le tableau d'état du cir-
cuit sans faute soit fortement connexe et que le nombre d'états n'augmente
pas sous 1'hypothése d'une panne.

. Le modéle de collage est celui qui est couramment adopté, et rares sont
les solutions qui prennent en compte d'autres types de pannes tels que les
court-circuits, les erreurs de ciblage et les erreurs dies 3 1'environnemen
du systéme.

Un tel modéle considére uniquement les pannes statiques, les para-
meétres qui affectent le fonctionnement dynamique étant vérifiés par d'autre:
tests. Il suppose que les mécanismes d'erreur dans une porte résultent en
un collage a 1 ou 3@ 0 des entrées ou des sorties de la porte.

Parmi les fautes importantes non couvertes de fagon adéquate par
un tel modéle sont les court-circuits entre lignes physiquement adjacentes.
Dans certaines technologies (RTL, DTL, ECL) ces fautes peuvent étre modéli-
sées par 1'insertion d'une fonction ET ou d'une fonction OU entre les lignes
coupées. Mais, méme lorsque ce modéle est adéquat, la prise en compte de
telles fautes introduit une grande complexité dans Te test & cause du grand
nombre de court-circuits possibles. On pourra réduire cette complexité en
faisant intervenir la topologie du circuit.

. Avec un modéle de collage les pannes peuvent étre décrites de fagon conve-
nable en utilisant des outils analytiques pour les circuits logiques, tels
que 1'Algébre Booléenne ou ses extensions. Par conséquent, un tel modéle
permet d'utiliser une représentation analytique tout en étant représentatif
de beaucoup des pannes d'un systéme.

. Mais quel que soit le modéle de pannes choisi, on doit décider si 1'hypo-
thése de panne simple est justifiable. Les tests basés sur les pannes uni-
ques sont plus simples et plus courts que ceux considérant toutes les com-
binaisons possibles de pannes. *

L'hypothése de pannes simples, est basée sur 1'estimation subjec-
tive que les pannes multiples ont une probabilité faible de ne pas étre de-
tectées par un test couvrant toutes les pannes simples.

Cependant, pour un équipement opérationnel, cette hypothése a éteé
Justifiée : un test complet couvrant toutes les pannes simples détectera

aussi la majorité des pannes multiples.
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Il — METHODES DE TEST AU NIVEAU COMPOSANT.

Les techniques décrites ici sont applicables a des circuits de
taille moyenne, s0it quelques centaines de portes.

L'étude présentée ne se veut pas exhaustive et nous considérerons
seulement les méthodes les plus caractéristiques|5|, |12|, |31, |56], |61].

Au niveau composant ou sous-systéme on peut distinguer deux classes
ce méthodes |29].

¢.) les méthodes proches du matériel qui prennent en compte la structure

du circuit : approche analytique.

De telles méthodes, s'appuyant sur une analyse au niveau de la
porte, sont concues pour assurer que les composants hardware d'une unité
opérent correctement. Par conséquent, un test analytique assure que chaque
porte ET donne une sortie égale a 1 si et seulement si toutes ses entrées
ont Ta valeur logique 1; que chaque bascule peut &tre activée, desactivée

.5 que les signaux d'horloge arrivent en temps opportun;

Dans le cadre de cette approche on considére deux méthodes de gé-
nération de vecteurs de test :

- les méthodes de propagation : D-algorithme, différence booléen-

ne, ...

- 1'approche aléatoire pure ou adaptative.

B) les méthodes indépendantes du hardware qui prennent uniquement en compte

1'aspect fonctionnel du circuit : approcre fonctionnelle.
Un tel test a pour but de vérifier que 1'unité testée se comporte

correctement, autrement dit qu'elle exécute bien sa tdche. On vérifiera par
exemple qu'un compteur incrémente (ou décrémente) correctement; que le trans-
fert de contrdle arrive sous les conditions requises; ..

Dans cette catégorie on trouvera :
}

- la vérification fonctionnelle avec opérandes aléatoires
- les méthodes d'identification d'automates.

2.1 METHODES DE GENERATION DE VECTEURS DE TEST DANS LE CADRE D'UNE
APPROCHE ANALYTIQUE. ' '

211 Les approches déterministes.

Les méthodes de sensibilisation du chemin de propagation sont
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basées sur 1'hypothése du collage : i1 s'agit de partir d'un ensemble de
pannes et de générer les vecteurs spécifiques qui testent cette panne; ce
sont des approches qui, partant du schéma logique, sont analytiques et
permettent de définir un ensemble de vecteurs de test minimal ou pseudo-
minimal.

On peut distinguer trois phases :

. manifestation de la panne : on considére une panne donnée
(collage) & un endroit donné.

. propagation de la panne : on propage la panne vers une
sortie primaire & travers un chemin de sensibilisation
c'est-a-dire un chemin tel que tout changement de la va-
leur logique du défaut le Tong de ce chemin se traduira
par un changement correspondant a la sortie primaire.

. phase de consistence : on détermine la valeur logique des
entrées primaires du circuit de fagon & permettre la pro-
pagation du défaut.

Cette méthode de sensibilisation du chemin de propagation a donné
lieu a 2 méthodes principales : le D-algorithme et la différence booléenne.

a) le D-algorithme : il est caractérisé par la prise en compte de chemins

multiples de propagation et il donne un test unique pour une panne donnée
154].

B) la différence booléenne : elle est caractérisée par une définition algé-

brique des chemins de propagation. Elle donne tous les tests possibles pour
une panne donnée mais est trés peu applicable pour les circuits séquentiels
|59] .

2.1.2 L’approche aléatoire. |41|, |45|

)

Les combinaisons d'entrée sont, non plus fixées & 1'avance, mais
fournies par un générateur de séquences aléatoires; on recherche alors par
simulation les défauts détectés; la simulation des circuits en présence de
défauts permet d'une part d'établir les séquences de test et d'autre part
d'etablir, en partie, le dictionnaire des pannes avec les signaux de sortie
correspondants (méthode de Monte Carlo).

Chaque configuration d'entrée qui détecte au moins une nouvelle
faute est emmagasinée comme test.

On obtient le schéma suivant :
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Injection de défauts

| i

Circuit défaillant l
-“ & \ﬁ
d2e3:£i§332 : Comparateur
aléatoires |
,[ Circuit témoin
Fig. I.1.

22 LES APPROCHES FONCTIONNELLES.

2.21 L’approche fonctionnelle exhaustive.

Cette approche consiste a vérifier la fonction du circuit a tes-
ter en envoyant toutes les combinaisons d'entrée possibles.

Notons par exemple que le test fonctionnel exhaustif d'un addi-
tionneur 32 bits recquiert 264 opérations. Par conséquent un tel test
n‘est applicable que pour des circuits dont les entrées sont en nombre
réduit et dont les fonctions sont trés simples.

A 1'heure actuelle, le test fonctionnel n'est appliqué qu'aux
registres et aux bascules, dont les fonctions sont assez simples pour per-
mettre un test fonctionnel complet.

Mais leur avantage consiste principalement en leur automatisation
facile.

2.22 Lapproche fonctionnelle avec opérandes aléatoires. |21, |22]. | |
Cette approche consiste a appliquer au circuit, au moment du
test effectif, des combinaisons d'entrée aléatoires. Dans ce cas, il s'agit
de déterminer Te nombre minimal de combinaisons d'entrée nécessaires pour
assurer que tout défaut présent sera détecté avec une probabilité donnée.
Les entrées du circuit a tester et celles d'un circuit témoin
réputé correct sont attaquées en paralléle par des signaux aléatoires, com-
me le montre la figure I.2.

Les réponses des deux circuits sont comparées; en cas de divergen-
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ce, le circuit testé est déclaré défectueux.
o Le probléeme est alors de fixer une durée maximale de test pour

pouvoir attribuer & cette méthode un seuil de confiance donné.

Circuit a tester

Générateur
de séquences
aléatoires

Comparateur p—»

» Circuit correct

Fig. I.2.

223 Méthodes d'identification d’automates. |28], |34, |35].

IT1 s'agit, au niveau d'un module séquentiel de taille réduite,
de vérifier son fonctionnement par une méthode de reconnaissance d'auto-
mates. On dispose uniquement de la description du fonctionnement du module
(tableau d'état) sans connaitre la réalisation physique.

La procédure d'identification est généralement la suivante :

a) initialisation du systéme dans un état connu; cette phase utilise soit
une séquence de synchronisation soit une séquence de positionnement ("homing
sequence").

B) vérification du nombre d'états et de toutes les transitions possibles
entre états; cette phase utilise une séquence de distinc%ion ("distinguis-
hing sequence").

Cette méthode donne une sécurité plus grande (hypothéses moins
restrictives sur le type de pannes) mais

a) n'est applicable que dans certains cas bien déterminés et pour
des automates de taille réduite.

b) donne des séquences de test trés longues.

c) ne donne aucune indication de localisation.



Il — COMPARAISON, EFFICACITE ET LIMITES DE CES METHODES.

3.1 APPROCHE DETERMINISTE / APPROCHE ALEATOIRE POUR LA GENERATION DES
VECTEURS DE TEST. |1|, |64], |67].

-De nombreux résultats comparatifs ont &té donnés sur 1'efficacité
respective d'une approche aléatoire et d'une approche déterministe (généra-
lement, le D-algorithme ou ses extensions), sur des modules de complexité
“rés diverse.

En effet, Tes méthodes probabilistes de génération de séquences de
rest ont souvent €té opposées aux méthodes déterministes, essentiellement
pour le test de circuits séquentiels.

Nous allons donner quelques résultats pour des complexités diffé-
rentes'et suivant divers paramétres (temps de test, pourcentage de pannes
détectées par test, ...)

311 Circuits de petite et moyenne complexité.

On considére dans ce paragraphe des circuits de petite complexité
(Jusqu'a 200 portes) ou de moyenne complexité (jusqu'a 1000 portes) et nous
aémontrerons 1'intérét de méthodes mixtes pour de tels circuits.

o) de fagon générale, on peut noter le résultat sujvant : concernant 1'effi-

cacité de detection des pannes (nombre de fautes détectées par unité de
temps), on a montré que les méthodes aléatoires sont meilleures qu'une so-
Tution déterministe (en particulier, le D-algorithme) dans une premiére
phase de Ta génération des tests, mais cette relation est inversée au-dela
d'un certain seuil.

Cette inversion arrive, en pratique, pour un taux de pannes dé-
tectées de 70 % environ, paur des circuits de petite complexité |39].

B) de_fagon plus précise, on peut affiner la valeur de ce seuil suivant la

structure du circuit a tester [1|.En effet, un paramétre décisif du choix
d'une méthode de test est le nombre de niveaux de 1a logique testée, c'est-
a-dire le nombre de portes d'une entrée primaire a une sortie primaire. Dés
que le nombre de niveaux excéde 8, un test aléatoire devient incomplet
(temps trop long) et i1 devient préférable d'utiliser une méthode détermi-
niste.

Par contre, pour 6 niveauxou moins, une méthode déterministe est
pius lente qu'une méthode aléatoire et ne fournit pas de meilleure détection.
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La solution idéale est alors une méthode mixte, combinant les
2 types de méthodes : aléatoire et déterministe.
Le tableau suivant illustre ces résultats :

TABLEAU I.1.

ITliac 1V Nombre de Nombre de Temps de génération des vecteurs de test(s

Carte lignes niveaux aléatoire ~ |ID-algorithme mixte
BSAQ6 124 5 38 67 38
SGAO3 112 6 63 88 64
FGSA 437 6 250 544 250
AMBO9 89 7 79 65 49
CSA04 189 8 incomplet % 216 94
CLALl 128 9 incomplet % 125 114
CCBO9A 115 10 incomplet % 137 146

¥ Le temps du programme de test ayant été limité & 15 m, certaine
cartes (plus de 8 niveaux) n'étaient pas entiérement testées par une méthode

aléatoire.

Y) Conclusion : pour des circuits de petite et moyenne complexité on a les
résultats suivants :

. Supériorité d'une méthode aléatoire sur une méthode déterministe
dans une premiére phase du test.

. solution idéale : méthode mixte combinant une méthode aléatoire
et une méthode déterministe.

3.1.2 Circuits de grande complexité. ;

Pour des circuits de grande complexité, le nombre de test généreés
par une méthode aléatoire est trés supérieur a celui généré par une méthode
déterministe, pour détecter un nombre donné de pannes |64 .

Le seuil a partir duquel une méthode aléatoire devient inefficace

décroit en méme temps que la complexité croit. La figure suivante illustre
ce résultat :
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Fig. 1.3.

Le D-algorithme fournit uniquement des vecteurs de test efficaces,
('est-a-dire testant a chaque fois de nouvelles pannes. Au contraire, dans
le nombre de vecteurs de test générés par une méthode aléatoire, un faible
rourcentage de ces vecteurs est efficace.

On peut donc conclure qu'au niveau de circuits de grande comple-
»ité, les méthodes aléatoires sont inefficaces.

3.2 APPROCHE DETERMINISTE / APPROCHES FONCTIONNELLES.

a
Peu de résultats ont &té donnés concernant 1'efficacité d'une
approche déterministe comparativement & une approche fonctionnelle, tant
il est évident qu'une méthode fonctionnelle (exhaustive ou avec opérandes
aleatoires) donne un test trés incomplet (approche fonctionnelle avec opé-
randes aléatoires) ou ne peut étre employse que pour des circuits dont les
fonctions sont trés simples (approche fonctionnelle exhaustive).



33 EFFICACITE RELATIVE DES METHODES CITEES. TABLEAU RECAPITULATIF.

Méthodes proches du hardware Méthodes fonctionnelles

|

identification

a]eato1re v déterministe | aléatoire d’automates
Comp]eXité sous—sysiéhé' :éystéme systéme sous-sytéme
e < L : sous-systéme- | sous-systéme
de 1 unité testeée modg]ev' module moduTe module
Nature du réseau séquentiel >séquentie1 séquentiel
séquentiel

combinatoire combinatoire combinatoire

Type de pannes

collage simple

collage
simple (mul-
tiple, faute

toute panne
conservant le
nombre d'états

de cablage)

Pourcentage'de

environ 70% 80 & 100% non défini toute panne
pannes détectées
Elaboration facile difficile facile difficile
(&tude analyA
tique)
Localisation trés bonne tirés bonne aucune aucune
TABLEAU I1.2.

3.4 PROBLEME DE LA COMPOSITION AU NIVEAU SYSTEME.

Quelle que soit la méthode proposée, on s'intéressait Jjusqu'a
présent au composant ou sous-systéme indépendamment de son contexte c'est-
a-dire hors du systéme.

Nous considérors maintenant le critére le plus contraignant, a
savoir : supposons les vecteurs élaborés au moyen de 1'une quelconque de
ces méthodes; la composition au niveau systéme (génération des vecteurs
de test, observation des résultats de test) sera-t-elle plus ou moins

facile selon la méthode choisie ?

Définition : on entend par probléme de composition 1'union des problémes
d'observabilité et de distinguabilité définis au Chap. II. § 5.3.

Composition = observabilitd + distinguabilité
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La réponse est claire : les approches analytiques ne prenant pas
en compte 1'aspect fonctionnel du circuit, présenteront de grosses contrain-
tes de composition et aucune facilité n'est garantie, & 1'encontre des mé-
thodes fonctionnelles; malheureusement, pour ces derniéres méthodes, 1'une
est trés peu utilisable (identification d'automates), 1'autre ne donne au-
cune garantie sur le taux de pannes détectées et la localisation.

Afin de résoudre ce probléme et de tenir compte du contexte du
circuit testé lorsqu'il est partie intégrante d'un systéme, on a ate amené

d €élaborer et définir une méthode spécifique brigina]e : la méthode struc—

EureZZe.

Le probléme de composition, inexistant au niveau du module 1lui-
méme, prend une importance primordiale lorsqu'on se place dans le contexte
a'un systéme : en effet, au niveau du systéme, le module testé est rarement
accessible ou observable directement et 1'on doit tenir compte des modules
d travers lesquels se font 1'accés ou 1'observation du module testé.



33

IV — PROPOS:TION DE METHODES STRUCTURELLES.

On cherche des méthodes originales au niveau composant ou sous-
systéme, tenant compte de son environnement : méthodes structurelles.

4.1 CARACTERISTIQUES DES ME’I"HODES RECHERCHEES.

On recherche :

o) la rigueur d'une méthode analytique vis-a-vis du taux de pannes détec-
tées et de la localisation : on part de 1'ensemble des pannes considérées
a un niveau trés fin (collages par exemple) et on cherche la manifestation
de chaque panne.

B) on respecte 1' aspect fonctionnel afin de garantir la commandabilité au
niveau global.

Le point o) élimine les méthodes fonctionnelles; le point B) éli-
mine les méthodes aléatoires et, dans certains cas, les méthodes de propa-
gation classiques.

4.2 DEFINITION D'UNE METHODE STRUCTURELLE.

L'objectif est de combiner une approche analytique partant du
matériel et la description fonctionnelle de ce module.
Un test basé sur cette méthode pourra s'exprimer comme suit :

)l X3

T= & ({fi(xij

Le test sera conc donné par :
1

- un ensemble d'activations fonctionnelles {f. (x J)
. des paramétres d'entrées {X }

L'étude de base sera donc la suivante :

étude fonctionmnelle + étude analytique

Econtraintes sur les entrées

contraintes sur la succession des états
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4.3 EXEMPLES.

4.3.1 Exemple 1.

On cherche a réaliser la consistence d'un vecteur de données
D et la composition de la valeur de commandes C.

€ m—

+

:9__

Fig. 1.4.

Les entrées C1 et C2 étant des commandes d'entrée sur un bus,
Dl et D2 des lignes de données (logique négative).

Lors de 1'élaboration des vecteurs de test on pose immédiatement
la contrainte CI.C2 = 1 (on élimine C1 = C2 = 0 soit deux voies d'accés
au bus). On diminue ainsi le nombre de vecteurs de test (tous ceux conte-
nant CI.C2 n'étant plus considérés) par suite de 1'interprétation fonction-

na2lle.

étude fonctionnelle soit la fomotfon d’aceds au bus f
! !

<< + contraintes sur les entrdes C

étude analytique

T = F(f4(C), D)

4.32 Exemple 2;|46]. ’

Cas de 1'interconnexion de 2 circuits:

Soit une interconnexion de 2 modules dont les entrées ne sont pas
indépendantes (cas pratiques fréquents au niveau des entrées de commande) .
IT se pose donc le probléme de trouver les vecteurs de test au niveau des
2 modules interconnectés, ce qui améne des restrictions dans le choix des
entrées ou méme des impossibilités de détection pour certaines pannes.

Un exemple pratique a été fourni par un circuit du T 1600 (Tele-
mécanique) et qui peut étre représenté comme suit :
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' 1
U_i 53

Fig. I.5.

Pour procéder au raccordement des vecteurs de test trouvés pour
chacun des 2 sous-circuits €1 et £2 on doit tenir compte des contraintes
de la microprogrammation.

Ce travail est rendu complexe et parfois impossible par le fait
que les entrées (“i’ Hyo uk) ne sont pas indépendantes des entrées (Li’ Lk’
u%, uj) et 1'on essaiera de tenir compte de ces relations de dépendance.

étude fonctionnelle (fonction gérée par une mieroinstruction)

!

+ contraintes sur les entrées “i"'uk ué uj

étude analytique

433 Exemple 3. |49].

Considérons les automates de contrdle : ce sont des réseaux qui ne
traitent pas directement 1"information et dont les sorties sont des comman-

des envoyées dans une partie opérative qui traite 1"information.
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Ces séquenceurs locaux réalisent un ou plusieurs algorithmes et
leur test doit tenir compte de leur aspect fonctionnel.
L'exemple pratique rencontré peut étre représenté comme suit :

Pz [ I Partie contrdle PO

1
l
I
i X'
|
g €
— ) ; .
P1 Partie opérative
et
. 4/
- ~

résultats observés

Fig. I.6.

la partie contrdle ne peut €tre testée qu'a travers la partie opérative
et les paramétres d'entrée P2 de la partie contrdle indiquent 1'algorithme
a axécuter (contraintes de déroulement de 1'algorithme).

On prendra donc en compte, au moment du test, la signification
fonctionnelle de ces paramétres d'entrée.

Dans ce cas, la prise en compte de 1'aspect fonctionnel implique :

. d'une part des contraintes sur les entrées P2
. d'autre part des contraintes sur la succession des états,
¢
dies au déroulement des algorithmes réalisés par cette partie contrdle.

(

étude fonctionnelle soit les fonctions {f.} réalisées par les
algorithmes
+ b— contraintes sur les entrées
étude analytique “— contraintes sur la succession des
\ états

T = @ ({f,(P2), X'}, P1)
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4.4 PRINCIPES D'UNE METHODE STRUCTURELLE.

Suivant le type de circuit considéré on adopte deux approches
essentielles :

a) - on cherche des "activations fonctionnelles"” globales, en mettant &
jour, pas a pas, 1'ensemble des pannes détectées, le balayage fonctionnel
s'arrétant lorsque 1'ensemble des pannes considérées a éta détecté. Les
activations fonctionnelles sont choisies de fagon a détecter, le plus ra-
pidement possible, le plus grand nombre de pannes, ce choix se faisant
d 1'aide d'une analyse de la structure hardware du module.

Cette approchie sera présentée en détail au Chapitre III1.

8) - on part de 1'étude des pannes & un niveau trées fin, on étudie leurs
manifestations fonctionnel]es‘élémentaires et on en déduit les fonctions
et les opérandes de test 3 envoyer pour détecter chacune de ces pannes;
on remonte ensuite au riveau global en cherchant un ensemble de fonctions
de test couvrant toutes les fonctions élémentaires. Cette approche est
illustrée dans la méthcde proposee pour les mémoires dynamiques 3 techno-
Togie MOS [18].

Y) Conclusion :

L'étude de bese est 1'étude des manifestations fonctionnelles
des pannes fines.

Dans le premier cas, on part des fonctions du module avec analyse
des manifestations de chaque panne. Dans le second cas, on part des mani-
festations fonctionnelles de chaque panne et on assure ensuite la comman-
dabilité au niveau global.

De telles méthodes, et ces méthodes seulement, permettent d'at-
teindre, au niveau global, un taux de pannes détectées satisfaisant et une
Tocalisation précise des pannes.






CHAPITRE II

NIVEAU SYSTEME
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| — PROGRAMME DE TEST OU DE MAINTENANCE.

-La maintenance d'un ordinateur a pour objet :

a) la vérification de la machine lors de la mise en route (test
de conception et fin de fabrication)

B) 1'entretien régulier du systéme : test préventif avec arrét
du fonctionnement normal de la machine

‘ Y) le dépannége Tors d'un fonctionnement défectueux : maintenanc

curative aprés un "message d'erreur" .

§) une scrutation préventive de certaines parties du matériel
sous-systéme c'est-a-dire ne nece551tant pas un arrét de 1'utilisation
‘normale du systéme.

Le programme de maintencnce d'un 0rd1nateur consiste a vérifier la validite
des différents organes de la machine ainsi que de leurs interconnexions.
D'une maniére générale, un programme ou micro- programme de test comporte
un calcul répété en boucles, avec, entre chaque bouc]e, une séquence de
comparaison permettant ce ver1f1er que le résultat trouvé est correct.

IT peut porter, soit sur 1'ensemble du systéme, soit, ce qui est
préférable, sur des organes successifs. Les résultats du test sont ainsi
d'autant plus faciles 3 analyser que le nombre d'éléments en Jeu est ré-
duit. v

En outre, i1 ne faut pas oublier que 1'un des buts essentiels
de ces programmes de test est, sachant qu'une panne existe, de localiser
le circuit en panne. Le programme de maintenance doit donc isoler, au ma-
ximum, 1'é@lément fautif et faciliter 1' observat1on de signaux caractéris-
tiques & 1'oscilloscope.
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Il — CARACTERISTIQUES GENERALES. |15[, |27].

La définition d'un programme de test est fortement déterminée
par son utilisation et son contexte. On peut distinguer 3 niveaux fonda-
mentaux :

- Niveau conception : lorsqu'il s'agit du tout premier modéle d'un nouveau

systéme. Ce test est caractérisé par les erreurs de conception et de fabri-
cation, le mauvais fonctionnement des composants et les erreurs dans le
programme de test lui-méme. L'objectif d'un tel test est donc de vérifier
la conception.

Des tests fonctionnels sont écrits pour déterminer si le systéme
fonctionne en accord avec sa description ou ses spécifications fonction-
nelles. v

De tels tests ne sont en général pas sensibles & des changements
dans le hardware du systéme et ceci est d'autant plus important que, dans
cette phase du test, i1 y a un grand nombre de modifications.

En plus de ces tests fonctionnels, des tests aléatoires ou des
tests de "pire cas" peuvent étre développés.

- Niveau fin de fabrication : les exigences du test sont sensiblement les

mémes que pour un test de conception. Un tel test devra tenir compte d'er-
reurs_mu]tip]es provenant de composants défectueux ou d'erreurs de fabri-
cation.

- Viveau_maintenance : les tests a ce niveau sont sensiblement différents

et ce sont ceux auxquels on s'interessera particuliérement. Un bon test

de maintenance pourra en outre étre utilisé au niveau fin de fabrication.
On fait 1'hypothése que le systéme est en condition de

bon fonctionnement (systéeme opérationnel) et que les pannes seront répa-

rées dés qu'elles apparaissent. Par conséquent, on pourra admettre dans

ce cas 1'hypothése de la panne simple.



Il — ETUDE DES DIFFERENTES APPROCHES DE BASE.

On peut considérer 3 approches de base :

3.1 APPROCHE DE TYPE «START-BIG».

Une approche de ce type consiste en une vérification rapide du
systeme avec des diagnostics plus sophistiqués au niveau dy Sous-systéme
S1 nécessaire.

C'est en général une vérification fonctionnelle dont le but es
de vérifier, dans un premier temps, que 1'unité testée se comporte correq
tement.

Avantages et limites : dans des conditions de bon fonctionnement, cette

méthode a 1'avantage d'étre rapide et, sous 1'hypothése de panne simple,
elle fournit une localisation grossiere et rapide (localisation au niveau
Sous-systéme A, B, ...).

Cependant elle peut devenir extrémement complexe et présenter
des aléas. De plus, elle n'est pas applicable dans le cas d'erreurs mul-
tiples. '

Cette méthode est efficace lorsqu'on désire uniquement une véri
fication rapide et permet une pré-localisation rapide au niveau SOuUS-sys-
téme.

Un organigramme géneral de cette approche est le suivant, ol A,
B, C, ... représentent des sous-ensembles importants du systéme (découpage
fonctionnel de haut niveau)
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( Déebut )

Test A
erreur
Succes
Test B
erreur
Succes
Test C
erreur

Succeés

FiIN
Pas d'srreur

Test A1

Test A3

Test A2

Test A1.2

Test A1

Fig. II.1.



Exemple de stratégie particuliére & cette approche :

. Dans l'histofré du test, ¢§tte~stratégie est 1la premiére qui
ait eté utilisee. | B | .

L 'approche génerale était d'exécuter une instruction machine
complexe (par exemplé, MULTIPLIER)'enIUtilisant des opérandes aléatoires.
Les résultats étaient alors comparés avec ceux obtenus en utilisant une
séquence équivalente d'instructions plus simples (par exemple ADDITIONNER
et DECALER), mais avec les mémes opérandes. 7 o |

Si les résultats concordaient, 1'instruction complexe était con-
sidérée comme bonne, sinon comme défectueuse.

Mais un (ou plusieurs) ensembles d'opérandes aléatoires ou pseu-
do-aléatoires ne peuvent pas fournir un test complet pour un ensemble com-
plexe tel qu'une U.A.L.

De plus, 1'instruction sous test n'est presque jamais disjointe
(du point de vue hardware) des instructions de la séquence équivalente.

Enfin, une non-concordance des résultats peut étre die au mauvais
fonctionnement d'une inétruction de la séquence équivalente. Par conséquent
la conclusion n'est pas nécessairement valable.

La difficulté avec ces tests est donc qu'ils sont généralement
incomplets, et il n'est pas inhabituel pour de tels tests d'&tre limités
@ une détection de la moitié seulement des fautes possibles.

32 APPROCHE DE TYPE «START-SMALL». [3], |44].

Contrairement & 1'approche précédente, c'est une approche séquen-~
tielle de “bootstrapping" : le premier test concerne la plus petite quan-
tité de circuiterie possible et chaque test supplémentaire ajoute une pe-
tite partie de matériel a 1a partie précédemment testée.

Lorsqu'un test donné détecte une erreur, on fait 1'hypothése que
le circuit défaillant est 1'un des circuits ajoutés pouh ce test et que la
premiére erreur détectée est réparée avant de poursuivre les tests.

Avantages et limites : c'est une méthode dont 1'élaboration est plus dif-

ficile que pour les précédentes approches mais elle présente 1'avantage
d'étre efficace pour des erreurs multiples.

Cette approche est particuliérement bien adaptée pour un program-
me de maintenance et convient trés bien pour détecter les pannes multiples
& 1'encontre des méthodes précédentes. Ce dernier point permet donc d'uti-
liser cette approche pour un test de fabrication.



46.

Cette approche de test est de premiére importance dans les micro-
diagnostics : en utilisant cette technique i1 est seulement nécessaire de
comparer un résultat de test avec un résultat généré par le hardware déja
testé. ‘

Un organigramme général de cette approche est le suivant :

( pesut )

TEST ¢
ERREUR
FIN
SUCCES

TEST 2

!

|

]

|

!

|

|

i

A
TEST N

ERREUR
FIN
SUCCES
Fig. Il.2.
FIN

PAS D’ERREUR




Remarque : on pourra prévoir, sur les branches d'erreur, des arbres de
Tocalisation plus précise.

3.3 APPROCHE DE TYPE «MULTIPLE-CLUE».

Cette approche est du type précédent mais elle base son diagnos-
tic sur 1'analyse d'une série de résultats de test individuels : ce test
est dit "combinatoire" puisque son déroulement ne dépend pas de 1la présen-
ce d'une erreur.

On active tous les tests, 1"information d'erreur est enregistrée
et le diagnostic se termine par 1'analyse globale des informations d'erreu

Avantages et limites : sous 1'hypothése de panne simple, cette analyse est
efficace. Mais en cas d'erreurs multiples, 1'analyse devient extrémement
complexe si ce n'est impossible.

Une approche de ce type est utilisable pour un test de maintenan
ce et peut servir a donner un meilleur diagnostic dans certaines parties
du systéme.

Un organigramme général de cette approche est le suivant :
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Enregistrer le resultat

Enregistrer le resultot

erreur
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H
Test N
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FIN
Pas d'erreur

Fig. II1.3.

Anclyse des
informations d'erreur

t

FIN




3.4 CONCLUSION.

On peut donner le tableau récapitulatif suivant

stratégie applicable
start-small multiple clue start-big
test de conception X
et de fabrication
test de maintenance X X
rapide vérification X

Il apparait clairement qu'une approche de type "start-small®
est la plus adéquate pour le test d'un systéme par son application & un
test de fabrication aussi bien que de maintenance : bien que d'élabora-
tion plus difficile, elle est 1a plus efficace.
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IV — CARACTERISTIQUES D'UN PROGRAMME DE TEST EFFICACE.

Indépendamment de 1'approche choisie, il est important qu'un
programme de test réponde aux critéres suivants :

a) test automatique : on essaie d'éviter des manipulations humai-
nes et un arrét de la machine, en maintenance normale; c'est le probléme
d'initialisation du test.

B) efficacité par rapport au taux de panmes : ce critére nous
conduit a proposer une partition fine en modules de base et a définir des
méthodes spécifiques et originales au niveau de ces modules.

Les méthodes proposées devront avoir les mémes -performances (taux
de pannes détectées; localisation) que les méthodes analytiques classiques.

On définira a cet effet deux niveaux de test : niveau macro-bloc,
niveau micro-bloc.

y) localisation : on cherche un ordonnancement de ces modules
de base, vis-a-vis du test, permettant d'utiliser une approche de type
"start-small" : un module donné ne sera testé qu'a travers des modules
déja testés (accés de 1'information de test a ce module ou observation des
résultats de test du module).

§) test, codt et rapidité : 1'ensemble des vecteurs de test de-
vra étre soigneusement élaboré (minimisation du nombre de vecteurs) de ma-
niére a réduire le probléme de stockage des vecteurs de test et le temps
d'exécution du programme de test.

On peut noter que, la qualité du test au niveau systéme dépendant
des méthodes choisies au niveau sous-systéme, on choisira généralement des
meéthodes analytiques au niveau des modules définis. En efﬁet, étant donnée
la complexité des ensembles que 1'on doit tester, il est nécessaire de pro-
fiter de 1'aide que peut apporter la structure du systéme : si le temps
d'élaboration de telles méthodes est important, le résultat par contre est
performant.
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V ~ METHODOLOGIE GENERALE DE TEST.

On rappelle que 1'approche de base choisie est une approche de
type "start-small®.

PROBLEME D'INITIALISATION.

Rappelons que dans une approche de type “start-small", se pose
Te probléme d'initialisation du test : ol seront rangées les données du
test et par quel moyen ? Comment déterminer 1'ensemble minimal de cir-
cuits permettant de réaliser un premier test : en d'autres termes, qu'est
ce que le hardcore ?

On peut distinguer essentiellement 2 situations :

a) au cours de la conception, le probléme du test a &été intégré :
adjonction de materiel réduisant ou supprimant une intervention manuelle
au niveau de 1'initialisation du test.

B) ce probleme n'a pas ete décisif au moment de la conception et 1'initia-
Tisation requiert un arrét et des manipulations du matériel.

- Le point o) est parfaitement illustré dans la technique de
maintenance de la série IBM 360 (360/50). |11], |26].

Le hardcore, environ 109% du hardware supplémentaire, a &té congu
a des fins de test uniquement et représente la fraction du processeur qui
coit étre epérationnelle pour dérouler les tests.
Ce hardware eést prevu pour fournir une extréme facilité:

- pour remettre le processeur dans un &tat spécifié : initialisa-
tion (fonction Scan-In).
- pour memoriser cet état (fonction Scan-0ut).

L'exécution d'un "Scan-Out" fait que 1'état des éléments de mémo-
risation du processeur est mémorisé dans une zone Spéciale de la mémoire
centrale.

' Le "Scan-In" est la fonction inverse : les données trouvées dans
la zone speciale de mémoire sont utilisées pour forcer le processeur dans
un etat donné.
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Ce hardware est également prévu pour permettre au processeur
de fonctionner par petits incréments : cela permet d'exécuter une petite
partie d'un cycle instruction et ensuite d'analyser des résultats inter-
médiaires. On obtient ainsi un meilleur diagnostic que si 1'instruction
devait s'exécuter entiérement avant de pouvoir analyser les résultats.

Ainsi, par cette voie d'accés particuliére, les programmes €t les
vecteurs de test d'un premier sous-ensemble sont chargés , ceci indépen-
damment de la mémoire morte; aprés le test des circuits de comparaison
élémentaires, le test de la mémoire morte est initialisé de fagon a ce
qu'elle prenne le contrdle ultérieur.

. Nous nous plagons ici dans le cas le plus défavorable (cas 8)
oi il n'y a pas de facilité de test. |13].

L'exemple pratique présenté est un ordinateur microprogrammé de
moyenne importance, sans adjonction prévue de matériel, malgré de grandes
exigences de testabilité. |2].

Prézisions sur la structure du hardcore.

Dans une approche de ce type on distinguera deux sortes de hard-
core : -

- o) hardcore de premier degré :

I1 s'agit du matériel spécialement mis en place au moment du test
(intervention manuelle) et considéré par hypothése comme bon (vérification
spéciale prealable). v

Cet ensemble, dans cette approche, comportera au minimum la mémoire
morte ou seront rangés les microprogrammes de test. Dans certains cas, si
1'architecture le permet, on peut augmenter la rigueur et la finesse de la
localisation en incluant dans ce hardcore de ler degré les circuits de
comparaison (cas du Géoprocesseur : remplacement d'une UAL pér une carte
comparateur).

- B) hardcore de deuxiéme degré :

I1 s'agit d'un ensemble minimal du matériel usuel de 1'ordinateur



rga]isant a partir du hardcore de ler degré les fonctions nécessaires a
T*initialisation du test, soit :

- chargement ‘et stockage des "premiers" vecteurs de test et des
"premiers” résultats obtenus, si cette fonction n'est pas réa-
lisée par le hardcore de ler degré (par exemple 1'ensemble mini-
mal permettant d'élaborer des opérandes de test a partir du char
valeur immédiate des micro-instructions, dans Te cas d'une ma-
chine microprogrammée).

- comparaison des résultats attendus avec les résultats obtenus.

- observation des résultats (par exemple les circuits de visuali-
sation).

5.1.2 Probléme du test du hardcore de deuxiéme degré.

Si le premier objectif est toujours la rigueur du test (detection
et Tocalisation) , ce hardcore de zéme degré est testé en fonctionnement
pas a pas avec vérification humaine (cas du Géoprocesseur).

Si 1'on veut éviter ce fonctionnement pas & pas, on teste alors
ce hardcore de Zéme degré, automatiquement, a travers un ensemble plus grane
du matérie]; en cas de defaillance seulement, la localisation étant impos-
sible et le hardcore etant 1'elément initial pour le test, on retourne
alors a un fonctionnement en pas a pas pour le tester (cas du T 1600, Télé-
mécanique). |46].

En conclusion, dans une approche start-small, 1'initialisation
requiert soit une implémentation spéciale du matériel (test automatique),
soit une intervention manuelle (test non automatique).

5.2 NIVEAU MACRO-BLOC.

On rappelle qu'on définit deux niveaux de test : niveau macro-

T

bloc, niveau micro-bloc.

5.2.1 Définition.

Un macro-bloc est défini par sa fonction : i] s'agit d'un décou-
page fonctionnel de haut niveau.
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5.2.2

5.3

5.3.1

Dans un ordinateur les macro-blocs seront des UAL, des mémoires,
-5 dans une unité centrale ce découpage est classique et généralement

fourni par Tes plans logiques du constructeur.

Ordre de test au niveau macro-bloc.

Une fois le hardcore supposé bon, cet ordre est donné par les
critéres suivants :

a) contraintes d'acheminement et de stockage des informations de test
Far exemple : - liaison périphérique (données venant de 1'extérieur).
- mémoire centrale (stockage de données en grand nombre).
- registres de travail (stockage de résultats de test in-
termédiaires).

£) contraintes de puissance de calcul
Par exemple : - UAL (traitement des données).

y) les macro-blocs restants sont testés dans un ordre indéterminé ou selon
des critéres plus spécifiques et non vitaux.

En définitive, une proposition d'ordonnancement des macro-blocs

vis-a-vis du test serait la suivante :

1) test liaison périphérique (un seul fonctionnement : périphérique —»
unité centrale, sélection d'un seul périphérique).

2) test mémoire centrale.
3) test mémoire locale (mémoire rapide composée de registres).
t

4) test d'une UAL au moins.

5) test du reste de la machine dans un ordre non défini ici.

NIVEAU MICRO-BLOC.

Partition d’un macro-bloc en micro-blocs.

Le micro-bloc constitue :
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a) une entité matérielle : soit un sous-ensemble physique défini sur les
plans logiques du systéme.

B) une entité fonctionnelle : 1'entité matérielle définie en a) posséde
une fonction, a un niveau élémentaire, que 1'on peut définir.

v) surtout, une entité vis-a-vis du test : & ce sous-ensemble sera associé
-préalablement ou non- un ensemble de vecteurs de tests, par une méthode
bien spécifique & ce micro-bloc et indépendamment des méthodes choisies
pour les autres micro-blocs.

En effet, il sera nécessaire de tenir compte, & un niveau trés
fin, de la structure du micro-bloc et de choisir ou d'élaborer les métho-
des les plus adéquates. Ces méthodes seront choisies dans 1'éventail de
celles proposées au Chapitre I.

Dans certains cas, la partition pourra étre triviale, c'est-a-dire

qu'il n'y aura pas de découpage a un niveau fin et la méthode de test sera
choisie directement au niveau macro-bloc (Exemple : bloc mémoire).

Remarque 1 : on distinguera essentiellement deux sortes de micro-blocs :
les micro-blocs de traitement (additionneur, registres) et les micro-
blocs de commande (séquenceur local).

Remarque_2 : pour une unité centrale, une partition en micro-blocs peut

étre obtenue & partir d'un langage de description de ‘vpe CASSANDRE et
dans le meilleur cas, elle est fournie par le congepteur.

Exemple : - Découpage

Un macro-bloc sera par exemple une UAL; & 1'intérieur de ce macro-
bloc les micro-blocs seront des reygistres, un additionneur (micro-blocs de
traitement), un séquenceur de multiplication, une partie contrdle locale
(micro-blocs de commande). !

- méthodes spéetfiques
Les méthodes de test dont les caractéristiques geénérales ont été

données au Chapitre I sont spécifiques a chaque micro-bloc.

- methodes de propagation classiques (registres).
- méthodes de propagation prenant en compte les propriétés de sy-
métrie et de répétitivité (additionneur). |66]



- méthode de verification d‘automates (séquenceur de multiplica-
tion) |53|

-‘et surtout, methode spécifique combinant une approche fonction-
nelle et une étude analytique, dont les caractéristiques géné-
rales ont eté données au chap. I. § IV. et dont 1'étude de
détail est presentée au Chapitre III (partie contrdle locale)
|49].

5.3.2 Analyse du chemin de données. |33],|55]

On rappelle que 1'objectif est de déterminer un ordre de test dans
1'ensemble des micro-blocs de telle sorte que le test d'un micro-bloc se
fasse-en traversant uniquement des micro-blocs déji testés : ceci, pour
1'entrée des informations de test & partir de 1'entrée du macro-bloc
aJssi bien que pour les résultats du test & la sortie du macro-bloc.

information de test attachée au micro-
bloc

— 3CCES

» Observation

macro-bloc

Fig. I1.4.

A cet effet, on analyse préalablement le cheminement des infor-
t
mations et la structure des commandes. Pour cela, on distingue 2 étapes :

- analyse du chemin de données (micro-blocs de traitement)
~ - analyse des niveaux de commande (micro-blocs de commande) .

Rema rque

On notera que :
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si Bk n'est observable qu'a travers Bi alors Bk doit étre testé aprés Bi‘

a) Analyse du chemin de données.

Soit E 1'ensemble des micro-blocs considérés -
E = {Bij}
Soit ?(E) 1'ensemble des parties de E :
P (E) = {Bis Bips -o By By EE)
Pour représenter des éléments de Q?(EP(E)) on adopte la notation
suivante :
. un élément de YE) : (B, ,
le mondme Bil' BiZ' cee e Bik

Bios ... Bik} sera représenté comme

. un ensemble d'éléments def?(E) c'est-a-dire un élément de
SP(EP(E)) sera représenté comme une somme de mondmes :

{Bil . 812 . . Bik}‘J {le . sz . et Bjm}
et sera noté comme suit :

1
(’.281-1-812- PP .B_ik+BJ-lij2'--- .BJm

On peut donc représenter tout élément de Sﬁ S%E)) comme une
somme de mondmes sur E :

u=ZIIB1..
i M
On définit deux relations binaires internes sur (9 (E)) désignées

par pl et pz.



Définition de Py

pq ou relation de commandabilité définit 1'accés de 1'information

a un micro-bloc Bk :

....B + ... +B.. . ... .B

By pp(Byp - In 31

e )
soit B, oy ool BeEE, aeS(F(E))

SELECTIONNEUR du
Chemin de DONNEES

Fig. II.5.

1'entrée informationnelle de Bk est
. soit 1a sortie de Bll_et ... et Bln
. s0it ...
. soit la sortie de le et ... et Bjm

Interprétation Jde Py

\ B, 0 (Byy o -- In [TICHREE jm)
signifie que



le test de Bk vient aprés - soit le test de B11 et ... et B
- soit ...

- so0it le test de le et ... et Bjm

1n

Définition de Py

p, Ou relation d'observabilité définit 1'observation de 1'infor-
mation issue d'un micro-bloc Bk :

B pp(Byy v < By .ot B . ... .B

i jm)

soit B, 0, Bou B, €E,geS(F(E))

i

By
Distributeur de DONNEES

---------- l'--'—-'----'i f--'----""J'-_-°_°-_--'}
' RN Y RE N

!
' ! !
Byy Bin P E Bj Bjm E
: ! 1
1 ] i
[P, 1 ............. 1 ______ J . | SR 1 ------------- l ----- J

Fig. II.6.

La sortie informationnelle de Bk est :

. s0it 1'entrée de B11 et ... et B

1n ’
. soit ...
. soit 1'entrée de le et ... et Bjm
Interprétation de P,
Bk 02(8110 IS oBln+...+BJ-1 & cee 'Bjm)
signifie que :
le test de Bk vient aprés - soit le test de B11 et ... et Bln
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- soit .

- soit le test de le et ... et Bjm

b) Définition du préordre de priorité k .

Tout micro-bloc Bk est associé a 2 relations :

. une relation °q entre ce micro-bloc Bk et ses antécédents di-
rects : Bk Py @

. une re]ationg>2 entre ce micro-bloc Bk et ses descendants di-
rects : Bk p26

On combinera ces deux relations Py et p, pour obtenir une seule
relation  telle que :

Bk?{a.B

Interprétation de » (ou préordre_de priorité)

ot ?;B : le test de o ne peut pas venir avant le test de B

10 e Bjm

et ... et Bln ou test de le et ... et B.

si B=B . B . + B

1 - in*t

test de B = test de B11

Propriétés de la relation

. La relation  est bien un préordre qui vérifie en outre les axiomes

suivants
Axiome I : oy B
o . '
B}YI; Ty
Axtome & : aw o .Y H B =e oY t B

Axiome & : a>‘,8-—’a.y}(8.y

Les axiomes 2 et 3 impliquent la propriété suivante :

;
7

Pr'ogri Std 1

OL}rB'Y—.a.B},Y,cS
B}ra.c‘i
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Lot _d'absorption : ce préordre de priorité vérifie la loi d'absorption :

a8+ B “Y =0 B

Remarque : on peut noter qu'i]l ¥y a compatibilité entre la relation de
préordre » et 1'opératione .

Définition de blocs d'indiscernabilité :
a >( B . Yv=a }r B
BYya .6 ==>ﬁ3?.al >0z B

on dira que o et B sont indiscernables et on notera o = Bs €=(a.B)
constituera un bloc d'indiscernabilitée : o et B seront indiscernables

Vis-a-vis de 1'ordre de test et la Tocalisation, impossible au niveau
de o ou de B,se fera au niveau de ¢.

Dans toute inéquation o et B seront remplacés par ¢.

De plus,
O.}(B.Y%CX-B}Y.(S
B)toa.cS
a =R :e}(y 8
(a.B) = ¢

c) Systéme d’inéquations obtenu.

Soit n le nombre de micro-blocs considérés.

On obtient ainsi un systéme de n inéquations : pour chaque micro-
bloc Bk on a une relation de préordre entre ce micro-bloc et ses antécé-
dents et descendants directs.

N Q
B, % « ou B, € E,ae O(E))

La résolution de ce systeme donnera un ordre de test sur 1'ensem-
ble des micro-blocs c'est-a-dire sur £ gy EP(E) dans le cas d'existence
de blocs d'indiscernabilité. !

d) Recherche d’un ordonnancement.

‘ On cherche une partition des micro-blocs en couches ordonnées
&?O’ ... E?i telles que tout micro-bloc d'une couche %?k n'est testé qu'a
travers un ensemble des micro-blocs des couches z% : {¥2j; J < k} dont

1'un au moins appartient a %?k—l
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k-1
z.tous les éléments inférieurs a Bk sont éléments

de 8?6, e ng_l

On définit 1'ensemble 555 comme 1'ensemble des_micro-b]ocs déja

ordonnes : Tes éléments de cet ensemble notés Bal ce Bék ont Tes proprié-

.Bk est supérieur a un élément au moins de é?
B e &

tés suivantes :

d
.CX.>(BOJ .B%OL}B

Baj est neutre par rapport & la multiplication.
o Bi + B =>q Bi
- %% Boj 7 Boj

Baj est absorbant par rapport a 1'addition.

Au départ 1'ensemble f%b est Te hardcore (1'information est directement

accessible ou observable & 1'extérieur du macro-bloc).

e) Algorithme de recherche d’un ordonnancement.

A chaque pas k de 1'algorithme on crée une couche &?k telle que
les micro-blocs de é?k soient testés aprés les micro-blocs des couches

Ql’ E, . 8y

Considérons le pyas t de l'algorithme : & ce stade on a défini les couches

1% 1 - %?i-l etfba est 1'ensemble des micro-blocs déja ordonnés

555 = {micro-blocs des couches %?1,... %?1_1}

. <::> Tes inéquations du systéme sont simplifiées selon les
propriétés du préordre }=.
on cherche toute inéquation de la forme
LI | i
B, % Boj U By; € 35,

Tout micro-bloc Bk vérifiant une telle inéquation est classé
dans la couche %?i'

On remet alors a jour 1'ensemble des élements déja ordonnés :

i+l i i
5 gt =B o By 7 Bps!
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On passe ensuite au pas (i1+1) de 1'algorithme en considérant les inéqua-
tions des micro-blocs non encore ordonnés.

S'i1 n'existe pas d'inéquation Bk >rB(1)j’ on passe en

. toute inéquation est donc du type :

Bk? o ou les éléments de a n'appartiennent pas a 5%8

IT y aura au moins un bloc d'indiscernabilite.
/U  On construit un arbre d'indiscernabilité comme suit :

- on choisit une inéquation du systéme considéré :

Bk}(.B11 e cee o B1n + ...+ le ot e Bjm

Bk est 1a racine de 1'arbre

B . Bln’ e le, ... B. , sont les successeurs de B, .

jm k

11° =

11 - By i1 Bjm

- On considére les inéquations relatives aux successeurs de By

et on construit leurs successeurs de la méme maniére.

- un élément de cet arbre sera une feuille
- s'i1 est prédecesseur dans 1'arbre : cet élément définit
alors un bloc d'indiscernabilité; le bloc d'indiscernabi-
1ité créé sera constitué par cet élément et 1'ensemble des
éléments qui lui sont a la fois supérieurs et inférieurs.
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- s'il est "prédécesseur élargi”.

Definition : on appellera un élément : "prédecesseur élargi" s'il est
prédecesseur dans une branche associée 3 1'opération de multiplication.

Lxemple :

N m ol . racine de 1'arbre
\ et prédécesseur de la
\ feuille 1

- - —-prédecesseur élargi
de la feuille k

feuille feuille

- les éléments (:> et (:) sont des feuilles
- la feuille (:) définit le bloc d'indiscernabilite (i.3)

/2/ 0On note tous les blocs d'indiscernabilité d'ordre minimum c'est-i-dire
contenant le nombre minimum d'éléments. ,
Pour chacun de ces blocs d* indiscernabilite BI on écrit le nouveau

systeme d'inéquations obtenu.

. s1 pour 1'un de ces systémes, il n'existe pas d'inéquations du

type BI.}T
ol g est un po]ynome des e]ements non encore ordonnés alors BI est classé

dans 1la couche %?i et on met & jour 1'ensemble des éléments deJa ordonnés

BDitl _Bi ¢
o ~p ~BL

On passe au pas (i+l) de 1'algorithme.

- sinon, c'est qu'il existe un bloc d'indiscernabilité plus grand.
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On choisit 1'un des blocs d'indiscernabilité et son Systéme d'ine-
quations associé et on passe au pas de 1'algorithme.

L'algorithme s'arréte lTorsque tous les micro-blocs ont &té ordon-
nés.

_f) Exemple.

Soit le systéme d'inéquations, obtenu aprés simplification.

1 % 243
2 %t

3% 1.5 -

4 %2 ot D! = (3
5% 1

6 B,

Pas 1 : @ 6 }(BO =3 1'é1ément 6 est classé dans la couche 81
etﬁbg = {8,, 6} '

Pas 2 : @ pas de simplifications

@ il n'existe pas d'inéquation du type
Bk 27 un élément de 5’53

@ @ on construit 1'arbre d'indiscernabilité ayant comme
racine 1'élément 1 :
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/2/ Les blocs d'indiscernabilité d'ordre minimum sont

ca = (1.3)
B = (2.4)

Le systéme d'inéquations devient :

Choix de a = (1.3.) . Choix de B (2.4.)
]

(o %2+ ' (1% 843
2 %4 ' B B
<4>(2 . < 3% 1.5
a % a.5 ! Bw B
5 % o 5% 1

f
Soit aprés simplification
CI:?Z.IS ' 1% B+3
5% a : 3% 1.5
2% 4 , 5% 1
4 % 2 |

On remarque, dans le systéme de droite qu'il n'existe pas d'iné-
quatiohs du type B 3 ...
B = (2.4) est classé dans la couche %?

3 2
etS’)O = {B,, 6, 2, 4} = {B B

B

0° 0° Bo1» Boz> Bp3!

Pas 3 : le systéme d'inéquations est le suivant (aprés simplifications) :
J 1% 802 - Bos
3% 1.5
\ 591

i

<::> 1 7By, - Byz 1'élément 1 est classé dans la couche &, et

3
4 _ . _
p 0= {Bo, 6, 2, 4, 1} = {BO, 801, ces 804}

Pas 4 : le systéme d'inéquations obtenu aprés simplifications est le suivant :
{3>,5
> Bog
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5 7By, —=>1'élément 5 est classé dans la couche
Q, et D] =8y, 6,2, 8,1, 5) = {By» Byy - .-

Pas b le dernier élement est 1'élément 3 qui sera classé dans la couche

€

L'ordre de test est donc le suivant :

6(—:(,01
2,4e€2
16@3
5¢ 674

3e€5

g) Exemple pratique.

Nous choisirons comme exemple 1'UAL 1 du Géoprocesseur. La struc-
ture de cette UAL est donnée en Figure 1I.10.

Les micro-blocs de traitement sont les registres H, N, M, 1'addi-
tionneur. Les micro-blocs de commande sont le séquenceur de multiplication,
T'unité de contrdle locale. ’

- Relations entre les micro-bloes de traitement

. Relation de commandabilité : ]
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Bus ADD

¢ e f---,

§ ]
Bus i |aDD M|
i 1

M est atteint & partir du bus ou de (ADD & M)

4 i
N H
L
3¢
ADD
'

ADD est atteint & partir de H et N.



Bus ‘ H

H est atteint & partir du bus ou de Tui-méme.

. Relation d'observabilitd : Py

Bus L ADD
v Y
N est observable & travers le bus ou ADD
1
M

N\ § 1 £

Bus

' )

M est observable a travers le bus ou N

69..
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ADD

N M Bus
{ K3

ADD est observable & travers N ou M ou le bus

¥
H

Nt

ADD

H est observable & travers ADD.

-~ Recherche d'un ordonnancement

On obtient le systéme d'inéquations suivant :

N > bus + ADD
( N > bus + ADD + ADD.M
M > bus + N

M > bus + M.ADU

< ADDD > N + M + bus
ABD > N.H
H > ADD
\\ H > bus




/.

Le systéme équivalent est le suivant :

N > bus + ADD
j M > bus + N.M.ADD

\ ADD > N.H

H > ADD

L'application des régles de simplification permet d'obtenir le systéme
final :

N > bus
M > bus
)ADD > N.H
H > ADD
La chronologie de test pour les micro-blocs de traitement sera donc :

j N, M
\ H et 1'additionneur ADD

5.3.3  Analyse au niveau commandes.

Supposons 1'ordonnancement des micro-blocs de traitement réalisé
a 1'aide de 1'algorithme précédent. On cherche a ordonner les micro-blocs
de commande par rapport aux micro-blocs de traitement.

On considére 2 cas :

a) Dans un macro-bloc, i1 existe un micro-bloc de commande assurant la
gestion de toutes les fonctions d'un sous-ensemble des micro-blocs appar-
tenant a ce macro-bloc.
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Exemple :
UAL
N M
BLOC
DE
GESTION
ADD
H

Le bloc de gestion de 1'UAL I commande toutes les opérations réalisées
par les micro-blocs N, M, H, ...

Dans ce cas, Te micro-bloc de commande est testé en priorité, avant
1'ensemble des micro-blocs gérés par lui, les micro-blocs qu'il gére
(micro-blocs de traitement) ayant été ordonnés au préa]ab1ei

b) Dans un macro-bloc, i1 existe un micro-bloc de commande assurant la
gestion d'une ou plusieurs fonctions d'un sous-ensemble des micro-blocs
-appartenant a ce macro-bloc; ces micro-blocs peuvent donc fonctionner
indépendamment du contrdle local.
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Exemple :

UAL

SEQUENCEUR
DE
MULTIPLICATION

DEC ADD

L'automate de gestion de la multiplication gére 1'opération de multiplica-
tion effectuée par 1'additionneur et la Togique de décalage, mais ces deux
derniéres unités peuvent fonctionner par ailleurs (gérées directement par
T'unité de gestion de 1'UAL I).

Dans ce cas, le micro-bloc de commande est testé aprés les uniteés
qu'il gére partiellement. Ces micro-blocs peuvent en effet &tre testés
a 1'aide des fonctions non gérées par ce micro-bloc de controle.

'

En résumé, dans 1'ordonnancement général du test, les blocs de commande
seront donc insérés immédiatement avant les blocs opératifs dont ils con-
trolent tous les fonctionnements possibles et aprés les blocs opératifs
pouvant fonctionner indépendamment d'eux (gestion partielle).

Remarque : pour le test de ces micro-blocs de commande, on s‘attachera
a vérifier la validite des commandes a travers les micro-blocs de traite-
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ment qu'elles activent : pour cela, on vérifiera que 1'information corres-
pondante passe ou non, indépendamment de son contenu.

Exe@ple :

Le bloc de gestion de 1'UAL I est un micro-bloc de commande de
type a) : il sera donc testé avant tous les micro-blocs qu'il gére soit
H, N, M et 1'additionneur.

Le séquenceur de multiplication est un micro-bloc de commande de
type b) : i1 sera donc testé aprés les micro-blocs qu'il gére partiellement
soit H, M et 1'additionneur.

Pour 1'ensemble de 1'UAL I on obtient le schéma de test suivant :

i :
! "
' H ! N
" i
! :
SEQUENCEUR | : GESTION
DE ! ; DE
{MULTIPLICATION ' ' L’"UAL 1
] [
: :
' | ADD | M
! '
' '
' '
A R ;
& %2 %, %o
Remarques :

a) Une sous-partition a 1'intérieur d'une couche &?i signifie que les tests
de ces sous-blocs n'interférent pas (chemins disjoints) et que la localisa-
tion se fait d'emblée au niveau de chacun de ces sous-blocs.
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Exemple : couche %?1; sous-blocs N et M.

B) Deux blocs Bi et Bj associés a une méme couche qui n'est pas partitionn

sont Tiés par la relation d'indiscernabiliteé

Exemple : couche 2?2; blocs ADD et H.

Probléme du cheminement de I'information de test.

Le probléme du cheminement de 1'1nf0rmation de test se pose comme
suit :
Considérons un bloc Bi de 1a couche &?i° Cet é1ément est observable et/ou
accessible a travers un bloc au moins B;_, de la couche %;2-1‘
IT se pose donc deux problémes :

- probléme de masquage : le résultat d'un test peut étre masqué

s'il est transformé par les blocs Bi—l’ ... B

0
- probleme de consistence : 1'information désirée a 1'entrée de Bi
peut ne pas étre obtenue 3 la sortie de B, 1» -+ By ou diffi-

cile a élaborer.

Un tel probléme n'a pas été crucial dans 1'exemple pratique
étudié : profondeur de couches limitée, “transparence" des micro-blocs
des couches E?i-l’ cee

Définition : un micro-bloc est transparent s'il permet de laisser passer
1'information sans effectuer de traitement dessus (ce qui est le cas par
exemple pour les registres).

Traitement au niveau d’un micro-bloc.

On rappelle que 1'information de test est attachée au micro-bloc
par une méthode spécifique & ce micro-bloc et que lorsque les méthodes
classiques ne s'avérent pas efficaces, on élaborera des méthodes originales
telles que décrites au Chap. I. § IV.

On donne ici une illustration des méthodes choisies .pour les
micro-blocs de 1'exempie considéré (UAL du Géoprocesseur) (Fig. I1.10.).
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Le type de

comme suit :

méthode de test employé pour chaque micro-bloc est indiqué

méthodes analytiques pures A%géz>

méthode analytique prenant en compte les facteurs répétitiviteé

strie. ‘%
et symétrie §;?Q:>

méthode fonctionnelle par vérification d'automates

méthodes spécifiques originales
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VI — IMPACT SUR LA CONCEPTION.

De 1'étude précédente i1 s'avére qu'un processeur pourra étre
facilement testable (rigueur du test, localisation), avec une adjonction

de matériel minimum, si le probléme du test est intégré d& la conception

|26], |63], |47] et en constitue un paramétre, cela & tous les niveaux,
a savoir :

o) Contraintes_d'architecture de_haut niveau : choix et implémentation du

hardcore de ler degré permettant d'appliquer ensuite une méthode de type
start-small sans intervention manuelle (test automatique).

Le hardcore sera donc la partie du systéme assumée sans faute
ou qui sera testée par elle-méme de fagon a pouvoir &tre utilisée avec
certitude comme base de toute la procédure de test ultérieure.

I devra donc &tre minimisé et on se contentera d'ajouter le ma-
tériel indispensable pour éviter une intervention humaine (technique FLT,
IBM : au minimum, voie d'accés et de chargement des micro-programmes de
test).>

B) Contraintes sur la description du systéme : on cherchera a avoir une

banque de données efficace pour la description des circuits, définissant
des entités fonctionnelles et physiques.

On cherchera donc & définir un partitionnement, & partir de la
structure hiérarchisée, physique autant que fonctionnelle, du systéme, pour
rendre efficace le test des sous-systémes. Ceci impliquera une dépendance
faible entre sous-systémes.

Y) Contraintes sur_la structure du chemin de domndes : au cours de la

conception, on devra donc définir une partition a deux niveaux : macro-
blocs, micro-blocs.

La partition en micro-blocs devra permettre, grécé da 1'analyse
du chemin de données et des niveaux de commande, d'établir facilement les
relations d'ordonnancement et de fournir un systeme d'inéquations, dont
la solution soit unique sans création de blocs d'indiscernabilité; mais en
cas d'existence de tels blocs on pourra concevoir le systéme de telle
sorte que les micro-blocs indiscernables soient implantés sur une méme
carte.
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Cette étude de la structure du chemin de données devra étre
complétée par une analyse de la "transparence" des blocs afin d'éviter
les problémes de cheminement (accés ou observation) de 1'information.

§) Contraintes_sur_les micro-blocs : i1 est nécessaire de pouvoir dissocier

clairement les micro-blocs de traitement des micro-blocs de commande (modu-
larite).

En outre, on aevra prendre en compte la structure de ces blocs :

. miero-blocs de traitement :

.- on définira de fagon précise 1'hypothése des pannes

- on donnera ces méthodes spécifiques prenant en compte la com-
mandabilité au niveau global

- on fera apparaitre les facilités nécessaires a 1'application
ou 1'élaboration de ces méthodes spécifiques.

- on fera intervenir les facteurs de symétrie, répétitiviteé, ...

. miero~blocs de commande :

- dans Te cas d'automates simples, on imposera des contraintes
sur les bascules d'état (existence de "distinguishing sequences"
de longueur fixée) '

- dans le cas d'automates complexes, on fera apparaitre les faci-
Tités nécessaires & 1'application des méthodes spécifiques.

Lorsque les points cités sont pris en compte au niveau de la
conception, la méthodologie de test exposée dans ce chapitre donne lieu
a des micro-programmes de test extrémement efficaces sur un matériel donné.
On peut en déduire que si les critéres fournis par cette métho-
dologie sont exploités lors de la conception d'un processeur, celui-ci
pourra étre trés facilement testable (efficacité pouvant étre évaluée de
fagon précise), pratiquement sans adjonction de matériel.






CHAPITRE III

METHODES DE TEST POUR DES AUTOMATES DE CONTROLE
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INTRODUCTION.

On a vu que 1'objectif, pour obtenir les méthodes de test les
plus efficaces possible, est d'élaborer des méthodes au point de rencon-
tre d'une approche fonctionnelle et d'une approche analytique : ce sont
des méthodes structurelles (chapitre I § IV).

Les tests basés sur une méthode structurelle s'expriment par :

T=% ({fi(xij)}, {x.}

Le test est défini par :

. un ensemble d'activations fonctionnelles {fi(xij

)}

. un ensemble de paramétres d'entrée {xk}

Ce chapitre propose des méthodes structurelles pour des automate
de contrdle; aprés avoir donné une classification des automates nous pro-
poserons deux études de type général pour deux classes d'automates de con-
trole.
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I — CLASSIFICATION DES AUTOMATES.

1.1 DEFINITIONS. |19], |23|, |35], |65].

Un automate d'état fini est caractérisé par un quintuplet :

A=1{X,Q, Y, &, A}
dans lequel :
X = {xl, Xos oo xn} est 1'ensemble fini, non vide, des entrées
primaires
= {ql, Uos oo qp} est 1'ensemble fini, non vide, des &tats
= {yl, Yps +++s ¥} est 1'ensemble fini, non vide, des sorties
est la fonction de transition d'état : Q x X Q

est 1a fonction de sortie : Q x X > Z (machine de
Mealy)

> O =< L

Q >~ Z (machine de Moore)

AUTOMATE

Fig. III.1. ?

On distinguera de fagon plus précise les automates de contrdle
definis par rapport au contexte : ce sont des automates dont un sous-en-
semble (ou 1'ensemble) des sorties sont des commandes envoyées vers une
partie opérative traitant 1'information du systéme global [23] :
Y=7v{¥,}




85.

X4 Xn
x r'4
AUTOMATE de CONTROLE
H,_/
Z gz %
| J

P {" | PARTIE OPERATIVE

Fig. III.2.

L'ensemble {automate de contrdle + partie opérative} réalise des
algorithmes (comporiant un état final).
Pour chaque algorithme on peut considérer :

1) la fonction calculée par 1'algorithme

2) la méthode de calcul de cette fonction (c'est-a-dire la déefi-
nition, pour chaque ensemble d'entrées de 1'algorithme, de la séquence d'ac-
tions a réaliser pour obtenir la fonction). Afin d'utiliser les concepts
d'automates pour Ta description de processus algorithmiques i1 est néces-
saire d'interpréter les signaux d'entrée et de sortie de 1'automate, res-
pectivement, comme :

- les signaux concernant 1'information & traiter

- les actions élémentaires réalisées par 1'algorithme
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Un automate ayant un état final est appelé processeur discret
d'information si une telle interprétation a été donnée. |23|

L'interprétation peut étre définie comme suit :

Soit B 1'ensemble informationnel dont Tes éléments b constituent
1'information traitée par 1'algorithme.

On définit une correspondance entre :

. les éléments de B et les signaux d'entrée de 1'automate :
beBesx=1uB)eX

. les signaux de sortie de 1'automate et les transformations de B:

y e Yeo f(B)
X={x=ubd)} o _, (b} =B
A
!
'
Automate : f
g’ l .
o ;
v
Y = {y} - —o f(B)

f(B) définit 1'opération de 1'automate.
On peut considérer 1'opération d'un processeur discret dans le
processus de calcul de la fonction f comme 1'opération de 2 automates :

—] "2

— ./
N

processeur discret

ol Al : automate de contrdle
A2 : partie opérative

La partie opérative, comportant des éléments de mémorisation, est
eppelée automate opérationnel (A2).

Nous nous intéresserons dans la suite de ce chapitre aux automates
ce contrdole (automates Al).
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Ces automates auront deux types d'entrée :
- des entrées propres a 1'automate : {X}
- des entrées provenant de la partie opérative (code, condi-
tion, ...): {X"}

La partie opérative, gérée par 1'automate de contrdle, pourra
étre constituée d'unités fonctionnelles indépendantes Uk’ recevant des
commandes, disjointes ou non, de 1'automate de contrdle.

On aura donc le schéma général suivant :

X

o
4

]

xl
AUTOMATE de CONTROLE
-
Z{+———
- 4
%, g%; Be
y y y
P {___ U, U, Uy
‘Jﬂ\RT1E(JPET@NT“/E
K. ' ',
-
Z
Fig. I1II1.3.

o Z = A(Q, X, X')
81 = >\(Q, X, XI)

Hemargues s

. Les paramétres d'entrée P de la partie opérative ne sont pas
nécessairement disjoints des entrées X de 1'automate de contrdle :
P N X peut étre non vide
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. f?i n f} peut étre non vide

‘6’1., t’j, \9k ... : ensembles de commandes.

. Les paramétres d'entrée X' de 1'automate sont fonction des

entrées P de la partie opérative :

Pour de tels automates, le comportement interne sera caractérisé

par :
- d'une part, les sorties Z de 1'automate
- d'autre part, 1'effet des commandes'ei a travers les uniteés
fonctionnelles U K c'est-a-dire les sorties Z' de la partie
opérative :
2= F (€L U = FO X XD, Uy
Bemarque : par ( U 7:) on entend l'état ades éléments de mémorisation carac—

vérisant la partie opérative c'est-d-dire l'état de 1'automate opératiomnel.

12 MODELISATION DE L'AUTOMATE — COMPLEXITE.

1.2.1  Modélisation de |‘automate.

Les renseignements donnés par le concepteur sur un automate peu-

vent se situer a 2 niveaux :

. niveau fonctionnel

- le seul renseignement consiste en la donnée de la fonc-
tion ou de 1'algorithme réalisés par 1'automate.

Une telle donnée orientera le test de 1'aytomate vers
une vérification d'algorithme ou de fonctionnement.

- dans certains cas on posséde une description plus formel-
le du circuit sous forme de tableau d'états c'est-a-dire
que 1'on a connaissance du quintuplet {X, Q, Y, &, A}
(caractérisation des états). ‘

On est alors ramené pour le test au probléme d'identifi-
cation d'automates (checking experiment).



. niveau logique : on posséde la description du réseau séquenti
(schéma logique) au niveau des portes et interconnexions logiques.

Une telle donnée oriente vers un test structurel, contrairement
au cas preécédent.

Toutefois, les renseignements fournis ne se situent généralemer
pas & un seul des niveaux définis; en pratique, 1'automate de contrdle es
donné par son schéma logique et décrit par les fonctions ou algorithmes
qu'il gére.

Généralement, les méthodes de test considérent soit 1'aspect
fonctionnel (checking expariment, vérification d'algorithme) soit 1a stri
ture hardware (D-algorithme). Ayant une description de 1'automate, a la
fois structurelle et fonctionnelle, i1 semble judicieux d'utiliser (ou
d'élaborer) des méthodes qui prennent en compte ces deux aspects.

1.2.2 Complexité

La complexité d'un automate peut se définir & chacun des niveatr
cités :

. hiveau fonctionnel

- automate realisant une famille d'algorithmes, algorithme
complexes, ...

- nombre éievé d'entrées et/ou d'états, automates trés in-
complétement spécifiés, ...

. niveau logique : nombre élevé de portes, d'éléments de mémori
sation, boucles de retour, points d'accés, ...

La complexité d'un automate, & quelque niveau que ce soit, déte
minera profondément le chocix d'une méthode de test. '

1.3 CONTRAINTES D'ENTREE

’ Les contraintes sur Tes entrées de 1'automate traduisent génére
lement les contraintes de 1'algorithme implémenté.
On pourra distinguer en particulier 3 cas :
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1.3.1- Pas de contraintes.

e les entrées X de 1'automate sont indépendantes; elles peuvent
s '‘enchainer dans un ordre quelconque

e l'automate ne recoit pas d'entrées issues de la partie opérative
(fonctionnement autonome) : X' = @

1.3.2 Dépendance faible.

e les entrées X de 1'automate ne sont pas indépendantes
e comme dans le cas précédent : X' = 9 (fonctionnement autonome)

On dira qu'il y a dépendance faible lorsqu'on pourra définir des
classes sur les entrées X, comme suit :

Considérons 2 entrées successives de 1'automate : Xt et Xt+1

On définira deux ensembles de ¢lasses, 1'un défini sur{Xt}
1'autre sur {Xt+1} :
° E1 = {f?i, ...f?‘j} tel que

ne,
1

p

{X.}

Ve = (xy
1

° E2 = {%? . ...%?B} tel que

a

1.

p

U‘@a X )
[s ]

IT y aura dépendance faible si ’

X, € <€!1. = X, € £ {4 o OU @ un sous-ensemble de E,

On peut donc noter que la dépendance faible est caractérisée
par :
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. une relation directe entre Xt et Xt+1 (dépendance 3 court
terme) : Xt+1 = g(Xt)

. un fonctionnament autonome de 1'automate : {X'} = P

Exemple :

Considérons un automate de contrdle réalisant la mu1t1p11cat1on,
suivant un algorithme de Booth.

Les entrées de 1'automate sont les zones successives de 3 bits
de 1'opérande, se recodvrant sur 1 bit :

Le bit de poids fort de Xt (entrée & 1'instant t) est égal au
bit de poids faible de Xt+1 (entrée a 1'instant t+l1).

Les entrées de 1'automate sont les 8 combinaisons possibles de
3 bits.

On construira 2 ensembles E1 et E2 :

0 = {000,001,010,011} est 1'ensemble des entrées dont le bit
El de poids fort est égal a 0

défini sur {Xt} %?2 = {100,101,110,111} est 1'ensemble des entrées dont le bit

| de poids fort est égal a 1

%? = {000,010,100,110} est 1'ensemble des entrées dont le bit
E2 de poids faible est égal a 0
défini sur {X f %? = {001,011,101,111} est 1'ensemble des entrées dont le bit
de poids faible est égal a 1
-
Si 1'on considére le processus d'enchainement des entrées, on
obtient :

X e‘€?1=x e,
X, € ?? =Xy, e.%?
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1.3.3 Dépendance forte.

IT y aura dépendance forte si les paramétres d'entrée initiaux
X de 1'automate définissent un ensemble de familles de transitions.
On a alors 2 cas :

. soit X'(P) = § : fonctionnement autonome de 1'automate.

Dans ce cas, les paramétres d'entrée X déterminent 1'enchaine-
ment global de 1'algorithme. L'ensemble de familles de transitions défi-
ni par X est alors réduit a 1 seul élément

X > 1 famille de transitions

. soit X'(P) # @; X'(P) détermine une famille de transitions
parmi 1'ensemble de familkes défini par X; X'(P) constitue le seul para-
métre sur lequel on ait un pouvoir de décision.

La dépendance forte sera donc caractérisée par :

X-—+{T1, TZ’ . Tn} (ensemble de chemins d'un algorithme ou
. ensemble de familles de transitions)
avec T1 = Tll’ le, ceo T

T (choix d'un chemin d'un algorithme

im
ou une famille de transitions)

Exemple :

Considérons 1'automate réalisant 1'algorithme d'addition-sous-
traction sur nombres flottants.
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X

=1

AUTOMATE

= === % xl1 X’Z X3

PARTIE OPERATIVE

Fig. III.4.

. 00 X = paramétres d'entrée de 1'automate : choix de 1'algo-
rithme effectué, choix de 1'opération (par exemple 1'addition)
. ou X' = {xi, X5 xé}
avec xi signe de la différence des exposants

valeur du bit B
signe de 1'exposant

X2

%3

'L‘algorithme réalisé par cet automate est le suivant :



94,

D=ditférence
des Exposants

i1, <0 Signe >0 12
de D
/
Compliémunt de D Transfert inter registres
t3 t4

Decalage desregistres

ts té

Valeur du
bit B

<0 t8

t7 -
I \\\\\i%:>/,/,
Transfert inter ragistres Transfert Exposant

t9 t10
ADD ADD SOoUS

1
t1 [ Sous 12

Addiyion Soustraction

r ,

t13 ' t14

Fig. III.5.




95

X -+ ensemble de familles de transitions T1 e T8

.
Ty =ty 3ty tg g tg by tyg
Ta=t 3 t5 8 tg ty) tyg
T3 =ty B3 tg tg tg tyg ty) tyg

% Tg =ty B3 t5 tg tyg by by

Tg =ty ty to tg t; tg ty) tyg
Te =t Ty t5 t7 tg t11 t13
T7 =ty ty ty tg tg tyg tyg tyg
Tg = tp Ty b5 tg typ g ty3

\

Tl’ - T8 définissent 1'ensemble des chemins possibles de 1'algorithme

X" (P) » Ti’ 1<1<8:1famille de transition

Ti définit un parcours déterminé de 1'algorithme.

1.4 CRITERES D'OBSERVABILITE ET DE DISTINGUABILITE,

On peut considérer 1'automate & 2 niveaux :

. niveau intrinséque : on considére 1'automate de contrdle seule

ment et on introduira & ce niveau la notion de distinguabilité

Cette noticn concerne 1'identification des états de 1'automate
(fonction de transition d'états : §)

o)
Etat Q, > {Z,, t’i}

. niveau global : on considére 1'automate dans son contexte {(pro-

cesseur discret d' information) et on introduira & ce niveau
la notion d'observabilité.

Cette notion concerne la reconnaissance des sorties ou commande
de 1'automate a travers son contexte :

soit Z: tel que : {‘ei}—> {22} =T(‘€i, Ui)

soit Zi directement
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On cherchera & définir une relation de caractérisation G{c entre
les commandes de 1'automate et les sorties 7' de la partie opérative,
ayant comme paramétres les unités fonctionnelles U K

1.4.1  Critére de distinguabilité : niveau intrinséque.

Ce critére fait appel a la notion de "séquence de distinction”
(distinguishing sequence).

Définition : une séquence d'entrée Xo de l'automate est une séquence de
dist.nction si la séquence de sortie {Zi’ ‘f’i} produtte par la machine

est différente pour tout état initial de la machine.

Cas pratiques : les automates rencontrés en pratique sont souvent entidre-

ment décodés : a4 chaque élément de mémorisatiom (bascule) du circuit sé-

quentiel considéré correspond un ensemble de commandes {8;}, unzque.
Dans ces cas la l'ensemble des commandes {(ei} caractérise de

fagon unique une bascule (soit encore, un état) et toute entrée de 1'aqu-

tomatz est une séquence de distinction.

1.4.2 Critére d'observabilité : niveau global.

Un peut distinguer :

* Obscivabilité spatiale.

observabilité directe : on dira qu'un automate est directement

observable Torsque ses sorties sont directement accessibles.
L'automate est caractérisé par : !

Z;52; = MQ, X))} (¥} =
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observabilité indirecte : on dira qu'il y a observabilité indi-

recte lorsqu'un sous-ensemble non vide de sorties de 1'automate n‘est
accessible qu'a travers une partie opérative (automate de contréle).
L'automate est caractérisé par :

{Z.; Z] = )\(Qs X)}; {‘61, f'l = )\(Qs X)}

1

* Observabilité temporelle.

observabilité immédiate : on dira qu'il y a observabilite imnmé-

diate lorsque les sorties ou commandes de 1'automate sont observables
pendant le cycle de base ol sont validées les commandes.
Soit 1'instant t :
g x X 3 {z;(t), ‘éi(t)}
il y a observabilité immédiate si on peut observer
Zi(t) @ 1'instant t (observabilité directe)
Z%(t) = 3‘( V?i(t), Uy ) @ 1'instant t (observabilité indirecte)

observabilité différée : dans le cas contraire, on dira qu'il

y a observabilité difrérce.
Soit 1'instant t :

gx XA Z(t), €.(t)

i
il y a observabilite différée si
ZH(t) = 3’(‘6 ;(t)s Uk) est observable a 1'instant t+k, k>1 (observa-
bilité indirecte).

Remarque : 1'observabilité différée est caractéristique des automates

de contrdle d observalilité indirecte (par exemple, si Uk est un réseau

séquentiel).
t

1.5 IMPACTS DE L'OBSERVABILITE SUR LA DISTINGUABILITE.

Le critére de distinguabilité et le critére d'observabilité sont
fortement dépendants : ayant un ensemble de sorties ou commandes de 1‘'au-
tomate caractéristiques d'un état (distinguabilité) on cherche une fonc-

tion ?7( Y?i, P, U k) telle que les sorties Z' de la partie opérative
soient également caracteristiques de cet état (observabilite).
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. dans le cas d'observabilité directe, la fonction® est la fonction
Identité puisque Z = 7'

. dans le cas d'observabilité indirecte on cherche‘3’(ff{, P, U

f k) entre
{L'} et {51} soit encore entre {Z'} et {Q;}, caractérisant de fagon unique
Z'.
On peut considérer 2 structures de base :
1.6.1  Structure de type 1.
0 4 0, & . &
distinguabilité
i ¢ Qf&
U. U. P
i J (ei ¥ 71
1 1 1 1 observabilité
—
Y j
Zl

Qi et Qj sont deux é&tats quelconques de 1'automate de contrdle :

Q1—>€

1

0~ &,
%;i est un ensemble de commandes activant 1'unité fonctionnelle Ui

€

j est un autre ensemble activant 1'unité fonctionnelle Uj

et €1#6’j=>u1.¢uj

L'ensemble des sorties Z' est caractérisé de fagon unique par

1'ensemble des commandes, soit encore : 1'ensemble des sorties observables

est caractérisé de fagon unique par 1'ensemble des états de 1'automate.
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1'ensemble des sorties observables pourra étre

soit les sorties Z3 de U, : Qiglc,zi'

. . %
L de U, : Q.=5% 7!
soit les sorties ; de j QJ-. j

T+ 71 1 _ 71 . [] 1
soit Zi U Zj =17 : (Qi’ Qj)'_"*'zi U Zj

En pratique on ne peut observer qu'une seule unité fonctionnelle.

L'identification de 1'état Qi nécessite 1'observation de 1'unité fonction-

nelle Us (1 observation).

1.6.2 Structure généralisée déduite de la structure de type 1.

t

Soient Qi et Qj deux états distincts de 1'automate de contréle :

4 » &,

1

o~ &,

J

{g'll’ LICRCIE 3 g'ln}
{Pjv.-_-" )

%2ik est un ensemble de coumandes activant 1'unité fonctionnelle Ui
%ij. est un ensemble de commandes activant 1'unité fonctionnelle Ujk'

et (B £ 18 Tos U] # (U0
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L'ensemble des sorties 7' est caractérisé de fagon unique par
1'ensemble des commandes, soit encore : 1'ensemble des états est iden-
tifié de fagon unique par 1'ensemble des sorties de la partie opérative

o 2oz
S,Lc 71
. Y3
QJ———.{ J}
Dans ce cas, 1'identification de 1'état Qi nécessite 1'observa-
tion des n unités fonctionnelles U ik (n observations)

15.3 Structure de type 2.

. [ ~ -
Remarque : c'est une structure de type 1 ou Ui = Uj

Soient Qi et Qj deux états distincts de 1'automatq de contrdle.
o > €,
.+ .
Q> %

%?i active une fonction fi de 1'unité fonctionnelle U K

€

j active une fonction fj de 1'unité fonctionnelle K

et ‘61. # Séj=>fi # Ty




Un choix des paramétres d'entrée P de U K permet d'établir une relatio:
de caractérisation GKC entre 1'ensemble des commandes et 1'ensemble de:
sorties £' donc entre 1'ensemble des é&tats de 1'automate et 1'ensemble
des sorties observables.

e, 70

EIP' i ki
i Q 6\(_ t

J 77 Tk

L'identification de 1'état Qi nécessite 71'observation de 1'uni-

foncticnnelle U, (1 observation) Tors de 1'activation de la fonction fi'

1.5.4 Structure généralisée.

Cette structure est déduite des structures précédentes :

Soient deux états Qj et Qj distincts de 1'automate de contrdle

: i i i i
0 > {71_ _{‘e}.l,... <em,<ek1 ‘é’kp}

2 i @i 3
0 (fj {‘ﬁjl,...‘@jm,‘(jkl ...%kp}



Notation :

. %?; ={%?}1 e Qggn} est 1'ensemble des commandes activant les unités

U

fonctionnelles U i1r e in

] %?ﬁ ={Y?gl - %?gm} est 1'ensemble des commandes activant les unités

fonctionnelles LGI - Ujm

i i i

.‘fk - {‘fkl ...‘Ekp}
J

%k

i i
{t”kl ...<€kp}

He ; et‘é’i sont 1'ensemble des commandes activant Tes unités fonctionne]—
les U K1 “°° u kp

les commandes %?; activant des fonctions f;

les commandes ¥?i activant des fonctions fﬂ

—
‘e}ﬂ% = {U; # Uy}

i b i J
€l = 44

et

On obtient donc :

g-c ]
A
4G ==

Y

c '
’Zk

3Ps (45 Q)

Dans ce cas 1'identification de 1'état Qi nécessite 1'observa-
tion des n unités fonctionnelles U j et des p unités fonctionnelles
U K lors de Tactivatimdes fonctions f; (soit n+p observations).

1.6.5  Exemple.

Considérons 1'automate de contrdle gérant 1'opération de multi-

plication. Cet algorithme et 1'automate de contréle associé sont explici-
tés aux § 1.3.2et § 2.3.
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La structure considérée est du type défini au § 1.5.4.

| automate
| opérationnel

Q; : etat caractéirisé par la bascule Avance active
Qj : état caractén{ééwpa%wlq bascule Avance inactive
U, : Additionneur &7 7
Uk : registre N
Uj : registre M

¢ ji * commande d'addition _ . .
ik commande de décalage gauche 3 positions
'jk'f_commande de décalage gauche 2 pos1t10ns ?

ngj : commande de chargement

Distinguabilité :

Les ensembles %?1 et %? sont distincts et caractérisent, de fa-
¢on unique, respectivement Q et Q
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Observabi lité :

%?11-—> Z% (sortie de 1'additionneur)
‘gJ.J.-» ZJ'. (sortie du registre M)

soit €, # %’J.J..—.) Ui # U

les sorties Z% et Zj caractérisent (partiellement) de fagon unique les
états Qi et Qj

'4 K . .- L
i fi : décalage 3 positions :::::::;> y
k . . ‘s k
Q?jk > fj : décalage 2 positions
On recherche une relation de caractérisation, griace au choix des paramé-
tres P entre les sorties Z& et les états Qi et Qj.

Soit P un opérande de 6 bits; 3P, tel que le résultat d'un dé-
calage gauche de 3 positions du registre N soit différent du résultat
d'un décalage gauche de 2 positions de ce registre.

. Par exemple : P = 100101

P = 100101

Z& =

101000 pour %gik
; = 010100 pour ij

™~
1]

la sortie Zé caractérise de fagon unique les états Qi et Qj

30 6y ¢ %’jk=ﬂ,;<o,-) # 74(0;) €5 # 5]




Il — ETUDE D’AUTOMATES DE CONTROLE — ETUDE DE TYPE 1.
53]

Pour des raisons pratiques et des considérations d'efficacité
il n'est pas souhaitable d'avoir une méthode de test unique; i1 est
nécessaire d'avoir une famille de méthodes & notre disposition pour
les structures les plus classiques.

Nous présenterons dans la suite de ce chapitre des méthodes de
test structurelles pour deux types d'automates de contrdle.

Généralement les méthodes de test considérent soit 1'aspect
fonctionnel, soit la structure hardware du réseau (D-algorithme). Les
meéthodes décrites ici prennent en compte ces deux aspects et sont illus-
tkées sur deux exemples pratiques. v

Les principales caractéristiques de ces automates sont les sui-

vantes

. ces automates de contrdle ne traitent pas directement 1'infor-
mation mais réalisent un ou plusieurs algorithmes. Ce sont des séquen-
ceurs locaux dont les sorties sont des commandes, envoyées a la partie
opérative traitant 1'information.

L'ensemble constitue un processeur discret d'information.

. ces parties contrble seront testées a travers la partie opé-
rative : les pannes dans le séquenceur ne pourront &tre détectées qu'en
observant leurs effets aux sorties de la partie opérative. Les sorties
de ces automates de contrdle ne sont pas directement observables au ni-
veau de 1'automate.

Les méthodes de test proposées ont la caractéristique commune

suivante : prendre en compte la signification fonctionnelle de la partie
contrdole mais néanmoins garder tous les avantages des méthodes analyti-

t

ques (Toca]ﬁsation et rigueur du test).

= T
T ({f1(X1J)}, {Xk})
Les deux types d'automates de contrdle considérés sont les sui-
vants :

1'automate de contrdle de type 1 est la partie contrdle typique
d'une UAL gérant une seule opération automatique. Un tel automate peut
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étre modélisé par son tableau d'états et il est possible d'utiliser une
méthode d'identification d'automates |34] . L'intérét d'une telle méthode
est évident : moins de restrictions sur le type de fautes, mais il est
clair qu'elle n'est pas applicable dans tous les cas puisqu'elle est

. fonction d'hypothéses précises sur 1'automate.

. T'automate de cohtré]e de type 2 est plus général; c'est un -
automate entiérement cablé a partir d'un ensemble d'algorithmes, sous
forme entiérement décodée (1 bascule par noeud de 1'organigramme) .

En effet de telles structures sont souvent le résultat de

procedures de concept1on automat1ques qu1 a cause de leur inhérente
s1mp]1c1te, apparaissent dans de nombreux systémes log1ques (contrdle

de processus industriel, PDP)|[4], |16].

2.1 CLASSIFICATION DE L'AUTOMATE.

On considére le bloc de gestion d'une operat1on automatique dans

'un grand systeme 1og1que La structure hardware décrite est caractéris-

tique d'un automate de contrdle gérant une seule opération automatique et

peut etre considérée comme la structure e]ementa1re d'un automate de con-
trole.

Cet automate est caractérisé par :

L=p
{?} A(Q5 )
=3 ‘6
211 Modélisation de l'automate — Complexité.

Les renseignements fournis sur 1'automate se sjtuent aux deux
niveaux définis au § 1.2.

. niveau fonctionnel : on connait la fonction réalisée par cet
automate et 1'algorithme associé a cette fonction.

B niveau']ogique : la structure hardware considérée est du type
suivant (Fig. III.6); elle consiste en : |
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% un compteur qui synchronise et délimite la durée accordée a
1'opération, indépendamment du contrdle local (partie contrdle
de 1'UAL1)

¥ une bascule Bi pour 1'initialisation et 1'arrét de 1'opération

. les entrées de Bi sont d'une part des signaux de contrdle
(commandes d'exécution, ...) : X5 wee Xy d'autre part la
sortie du compteur

. la sortie de Bi active le compteur et un ensemble de bas-

cules {Bs}

% un ensemble de bascules {BS} ou bascules d'états (Fig. III.6
cas d'une seule bascule BS).r

. les entrées de BS sont, d'une part des données (opérandes,

.++) X ... X et d'autre part la sortie de B, .

. Ta sortie de Bs génére des commandes & travers un circuit
combinatoire . Ces commandes %?1 "'%?k activent les
unités fonctionnelles de la partie opérative.
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X;  Xy:Signaux de X7 Xl Données
i contrdle '
: :
] 1
) ]
| S k
!
} ¥y } v v ¢ !
!
]
&€ & |
:
|
i
|
|
|
|
B, | Horloge B, | Horloge | !
|
|
|
Q Q ¢
&
Horloge :
COMPTEURf+———— |
PARTIE CONTROLE I
|
t
|
C; : Ck
: Commandes
y
,
—_—
OPERANDESC 1  PARTIE OPERATIVE
—————— e
——eeee g
\
i { :
}
| : |
| | |
v v ]
AN 4

, v 'l
Resultats Observes

Fig. III.6.
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Exemple pratique : l'automate de contrdle est le bloc de gestion de la
multiplication dans wne UAL (fig. III.7).

21.2 Définition du quintuplet (X, Q, 2, §, A).

Les renseignements fournis sur 1'automate de contrdle permettent
de définir A = {X, Q, Z, §,x}et par conséquent de décrire cet automate
par un tableau d'édtats. ,

Les entrées, les sorties et les états de 1'automate sont décrits

comme suit :
. les entrées sont toutes les combinaisons possibles X5 oo Xy
Xj ooe Xy
les états sont toutes les combinaisons possibles (Bi’ {BS})
. les sorties sont les commandes %?i e QQL

On définit ainsi un tableau d'états associé a 1'automate, direc-
tement déduit de 1'algorithme de 1'opération effectuée par 1'automate
de contrdle.
Réduction : de maniére a obtenir une description utilisable en pratique
et pour rendre le test plus facile, on cherche un automate réduit en con:
sidérant les classes d'équivalence sur les entrées. Ceci est fait en

mettant dans une méme classe toutes les entrées donnant les mémes tran-
sitions et les mémes sorties (ceci se traduit par des colonnes identi-
ques dans le tableau d'états) |20]

2.1.3 Contraintes d’entrée.

L'automate est caractérisé par une relation de dépendance faible

t
. les entrées X = {xj Ce X X e Xk} ne sont pas indépendantes
1'automate a un fonctionnement autonome : X' = 2

L'exemple donné au § 1.3. concerne 1'automate de contrdle de la
Fig. III.7.
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2.1.4 Observabilité — distinguabilité.

Distinguabilité : 1'automate considéré n'est pas un automate entiérement

décodé et seule une analyse précise du tableau d'états permettra de dire
si 1'automate posséde une séquence de distinction.

Observabilité :

. c'est un automate & observabilité indirecte, caractérisé par
W59, -0, 01 etz=9p

. c'est un automate a observabilité immédiate ou différae.

2.2 METHODOLOGIE DE TEST. 135[ .

Le but de la représentation sous forme de tableau d'états est
d'appliquer, si cela est possible, une méthode de vérification d'auto-
mates (checking experiment), telle qu'elle a été décrite au Chap. I,

§ 2.2.3. »
Rappelons que cette méthode consiste a :

a) vérifier qu'on est dans un état donné en appliquant une séquen-
ce de distinction

b) vérifier toutes les transitions du tableau d'états.

. Le pas a) nécessite 1'existence d'une séquence de distinction et néces-

site de pouvoir définir une relation de caractérisation entre 1'ensemble

des commandes %?1 et 1'ensemble des sorties Z' de la partie opérative.
Rappelons que la machine séquentielle représentée est directement

associée a un algorithme et que deux entrées successives Xt et X sont

t+1
dépendantes. *
Par conséquent, pour appliquer une méthode de vérification d'au-

tomates & une telle partie contrdle, il est nécessaire que 1'automate
ait au moins une séquence de distinction de longueur 1.

Cette condition semble trés restrictive, mais en pratique, pour
une entrée donnée, deux valeurs distinctes des bascules caractérisent
deux ensembles de commandes distincts; il s'ensuit que les sorties %?1
sont différentes pour tous les états correspondant i une entrée donnée
et chaque entrée est une séquence de distinction.
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. Le pas b) est possible en considérant la machine réduite, ce qui dimint

fortement le nombre de transitions & tester.

. Cette méthode permet de trouver les opérandes de test, généralement
trouvés intuitivement, de maniére rigoureuse

2.3 RESULTATS PRATIQUES.

231 Algorithme réalisé (§ 1.3).

L'algorithme réalisé est un algorithme de Booth (multiplication)

142l- zone étudiée : Xt
A

< .

multiplicateur ...

— v

'

zone suivante : X

t+1

2.3.2 Structure hardware.

La structure de ce séquenceur de multiplication est celle indi-
quée en Fig. III.6. o0 :

. BS est appelée "bascule Avance". Selon la valeur contenue dans
Ta "zone suivante", cette bascule est mise a 1 et un décalage
supplémentaire est effectué sur le multiplicande.

. %?i “un %?k sont d'une part des commandes d'opération (addition
soustraction, pas d'opération)
d'autre part des commandes de décalage (1, 2 ou 3
positions).
i
les entrées sont d'une part deux signaux de commande X1 %o
Sk ordre de multiplication
X, 1 remise & zéro
d'autre part une zone de 5 bits de 1'opérande :
X3 oee Xg (zone étudiée + zone suivante).



2.3.3 Classification de [I‘automate.

C'est un automate de contréle caractérisé par :

. Z=0, {*81.;‘81. = A(B., B

;o Bos Xy oo x

7t

. une dépendance faible

. observabilité indirecte

observabilité immédiate

- cet automate vérifie une structure de type 2.

S {%?1} active fi dans | K 53 {%?j} active fj dans y "
alors {814 (€ 1=—f, # f,

2.3.4 Tableau d’états associé.

Cet automate comporte 4 états :

- état a : en cours de multiplication lorsque la bascule Avance
est a l.

- état b : en cours de multiplication lorsque la bascule Avance
est a 0.

- état ¢ : état initial

- état d : état final, indiquant qu'il n'y a pas de multiplication
en cours ou qu'on est en fin d'opération.

Les entrées de cet automate sont toutes les combinaisons XQ oee X
soit 27 = 128 entrées. L'automate réduit comporte seulement 23 entrées

(les représentants des classes d'équivalence). '

235 Résultats pratiques du test.

Dans cet exemple pratique, chaque entrée (représentant d'une
classe d'équivalence) est une séquence de distinction. Par conséquent,
pour tester le séquenceur de multiplication, il est nécessaire et suf-
fisant de passer par toutes les transitions possibles de 1'automate ré-
duit, en prenant en compte la contrainte de dépendance faible : les en-
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trées se recouvrent sur 1 bit, ceéci étant di aux exigences spécifiques
de 1'algorithme de multiplication.

Aussi, on a assemblé Tes zones de 5 bits de maniére a former un
opérande complet, soit 20 bits (la machine a un format de 20 bits).

On a obtenu 8 vecteurs de test : les multiplicateurs des 8 mul-
tiplications que 1'on devra lancer successivement pour tester cet auto-
mate.

Les multiplicandes correspondants devront &tre non nuls pour tes-
ter la validité de la commande d'addition-soustraction.
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Nl — ETUDE DE TYPE 2. |49],[53].

3.1 CLASSIFICATION DE L'AUTOMATE.

On considére une unité de contrdle directement implémentée a
partir d'une famille d'algorithmes sous forme entiérement décodée :
une bascule par phase de 1'algorithme (codage 1 parmi N).

I1 s'agit d'un automate de contrdle gérant une famille d'opéra-
tions automatiques et cet automate peut étre caractérisé par :

7 =

(€41 = 20 X, X')
-i’

} =
7' =% (¥ U

=

3.1.1 Modélisation de I'automate. Complexité.

Les renseignements fournis sur 1'automate se situent aux deux
niveaux définis : niveau fonctionnel et niveau logique.

a) Considérations générales.

Le fonctionnement désiré d'un automate de contrdle (i1 s'agit
par exemple d'un organe de gestion de tdches dans un ordinateur ou d'un
organe de contrdle d'un processus industriel) est représenté par un or-
ganigramme.

Le noeud d'un tel organigramme est appelé une "phase" et i1 est
caractérisé par un ensemble de commandes {t?i} exécutables simultanément
pendant un temps élémentaire (par exemple, le cycle de Base d'un ordina-

~ teur).

Remarque : Un tel circuit est

- soit synchrone : la durée d'une phase est 1a borne supérieure
du temps d'exécution des commandes associées a une phase.

- soit asynchrone : les unités fonctionnelles U K commandées
émettent des signaux de fin d'opération.
Nous nous placerons ici dans le premier cas.



La structure générale de cet automate est la suivante :

Partie CONTROLE
. {Bi}
: — X
N > 4 2
, T o
1 c
. | S
Ci ! Ck | o
] o
: (o]
2 i R 2 ©
i 1
e
— L"’.—-J Partie OPERATIVE
Qr \v/ V/

Resultats observés Z°



B) Structure de Pautomate.

A chaque noeud ou phase ﬂi est associée une bascule Bi’ active
pendant un cycle de base et dont la sortie génére 1'ensemble de comman-
des { € i} qui définissent cette phase; ces commandes {%?i} activent des
unités fonctionnelles de la partie opérative (par exemple, additionneur,
registre, circuit de décalage, ...).

Dans le cas général d'une famille d'algorithmes, ayant un certain
nombre de commandes communes, ces commandes sont regroupées en phases
de telle sorte que :

- toutes. les commandes définissant une méme phase sont exécutables
simultanément

- le séquencement de ces phases dans chaque algorithme est res-
pecté

- on minimise le nombre de phases (recherche de sous-algorithmes
communs ) . '

Remarque : Généralement un seul algorithme est exécuté a un moment donné.

La realisation, relative & 1'ensemble de ces algorithmes, sera
donc une imbrication de tous les algorithmes particuliers et représentera
le processus global.

Exemple : Considérons 2 algorithmes Al et A2 activant les commandes

€, .8,
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Algorithme A { Algorithme A2

)e
(c0) o7
Q
@3
@5 (c5C6

ol

Ca)g4a @5 CSCG Ca4)04

oL

Fig. III. 8.

signifie que les commandes t? et %? sont exécutables
“simultanément.

signifie que les commandes @1. et Ej ne peuvent étre exé-
cutées qu'en séquence.

On obtient alors 1'automate global, réunion de ces deux algorith-
mes, comme suit :
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Phase initiale

Fig. I11.9.

Remarque : le graphe de transition, en général, n'est pas fortement con—
nexe et L'automate n'est pas entidrement détermind; certaines transitions
>

sont toujours réalisées (inconditionnellement) (par cxemple, trarnsition

22 > g3).

Le circuit cablé directement déduit de 1'automate global est le
suivant :



Condition initiale

!

Conditions externes

y /// N
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c2

co

CH

C3

Cca

C5,C6

C7°

cs8




120.

7) Exemple pratique (Fig. IIL.11)

L'exemple pratique étudié est la partie contrdle d'une UAL | 17|
gérant les opérations sur nombres flottants. Cette unité arithméthique
et logique fait partie d'un calculateur microprogrammé, spécialisé, de
taille moyenne, construit par 1'"Institut Francais du Pétrole" en colla-
boration avec 1'ENSIMAG.

Cette unité réalise

- d'une part, la multiplication entiére
- d'autre part des opérations de décalage et des instructions
sur nombres flottants.

Elle gére 10 opérations automatiques (addition - soustrdction,
multipiication, normalisation, décalages arithmétiques ou logiques, el
correspondant & 10 algorithmes différents.

Chaque opération automatique exécutée est représentée par un
algorithme (Fig. III.12); les différents algorithmes sont assemblés de
maniére a& donner la réalisation de la partie contrdle, comportant environ
150 portes, 17 bascules et 1 compteur (Fig. II1.13).

3.1.2 Contraintes d’entrée.

L'automate est caractérisé par une relation de dépendance forte.

. les paramétres d'entrée initiaux X de 1'automate définissent
des familles de transitions.

- X'(P) # P : les paramétres d'entrée X définissent une famille
de transitions parmi celles déterminées par X (fonctionnement
non autonoine).

L'exemple donné au § 1.3. concerne 1'automate de contrdle de la

Fig. III.11.
Les paramétres X sont définis au début d'une opération (type
d'algorithme, opérandes, ...) et restent tels quels pendant le déroule-

ment de 1'algorithme.
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3.1.3 Observabilité — Distinguabilité.

Distinguabilits : 1'automate considéré est un automate entiérement décodé

donc trés incomplétement spécifié et & chaque élément de mémorisation cor-
respond un ensemble unique de commandes.

Observabilité :

. c'est un automate a observabilité indirecte, caractériseée par

{€.;6. = AqQ X, X)} etz =20

. c'est un automate & observabilité différée ou immédiate.

3.1.4 Impacts sur fe choix d'une méthode de test.

La relation de dépendance forte et la contrainte d'observabilité
indirecte nous ont conduit & abandonner les méthodes classiques de test :

les méthodes de propagation (D-algorithme, différence booléenne,
.) ont été abandonnées vu la complexité et la forte séquentia-
1i1té de 1'automate

. de méme, une méthode d'identification d'automates s'est révélee
inapplicable

d'une part & cause du nombre élevé d'entrées (60 pour 1'exem-
ple considéré)
d'autre part parce que la machine ne satisfait pas les hypo-
‘théses propres a cette méthode (augmentation du nombre d'é-
tats sous 1'hypothése d'une panne, automate trés incompléte-
ment spécifié, réseau non fortement connexe, ...).

3.2 METHODOLOGIE DE TEST.|49|

La structure et le contexte particulier d'un automate de ce type
nous ont conduit a élaborer une méthode de test spécifique : cette méthode
n'est pas une simple vérification d'algorithme mais un test, le plus
rigoureux possible de la réalisation hardware correspondante. Le bala-
yage exhaustif des éléments technologiques s'appuiera sur la structure
algorithmique de la réalisation.



On définit donc une méthode prenant en compte a la fois 1'aspect
fonctionnel et la structure hardware du matériel testé, suivant les
principes énoncés au Chap. I. § 4.2.

3.21 Remarque préliminaire.

La réalisation hardware que nous considérons est caractérisée
par la propriété suivante : & un instant donné, une bascule et une
seule est activée (sortie égale a 1).

3.2.2 Différents types de pannes.

ITya3 sortes de pannes hardware possibles

a) les pannes sur les fils de commande

B) les pannes dahs Te séquencement des phases

y) les pannes sur les &léments de mémorisation qui ont deux
manifestations possibles |

- type 1 : les collages & valeur inactive (sortie collée
30, ...)

. type 2 : les collages & valeur active (sortie collée a 1,
refus de désexcitation,...).

Les deux derniers types de panneé (B et y) mentionnés ci-dessus
ont un des effets suivants

- aucune-bascule n'est activeée
- une bascule autre que celle requise est activée

- deux bascules, au moins, sont activées en méme temps.

3.2.3 Pannes sur les éléments de mémorisation.

a) Type 1
les pannes dé collage a valeur inactive sont détectées :
- en passant au moins une fois par chaque phase en uti-
Tisant un ou plusieurs algorithmes. On choisira donc un
ou plusieurs paramétres Pl et des paramétres P2 incom-
plétement spécifiés.



- en observant les résultats intermédiaires : chaque phase
sera associée a une unité fonctionnelle y K activée par
un sous-ensemble des commandes relatives & cette phase;
cette unité fonctionnelle est choisie de telle sorte que
sa sortie manifeste la panne, de préférence pendant le
méme cycle de base.

Bien entendu, 1'arrét d'un algorithme (aucun algorithme exécuteé,

aucune bascule activée) est signalé par la partie opérative.

B) Type 2

détection des fautes de collage & valeur active:la complexiteé
de Ta détection des collages & valeur active nous a conduit a élaborer
une méthode spécifique.

- Définition préliminaire : on dit qu'une commande € perturbe une comman-

de f%, si dans la méme unité fonctionnelle Uk’gi et:%q étant simultané-
ment activees, 1'opération effectuée est differente de celle activée par
Yfi (en observant 1'unité fonctionnelle Uk).

Remarque : " %?j perturbe E?i“ n'implique pas " %?i perturbe E?j“.

. Conséquence sur le test des bascules : Si t?i et %?j sont respectivement

des sorties de Bi et B.
et si f?j perturbe %?1 ( %?1 et f?j affectant la méme unité fonctionnelle
U k)
alors T1'activation de Bj manifeste lTe collage & 1 de Bi'
On dira que ”81 teste Bj“ par observation de 1'unité fonction-
nelle U K-
Soit B, une bascule donnée; on définit la classe %a?(Bi, Uy) par

les régles suivantes :
b

. Bi;.%ﬂ?(si, U k) : Bi est le représentant de‘éy(Bi, U k)
..Bj e}é¥kBj, le) si et seulement s'il existe une valeur des
- parametres d'entrée Pl telle que "Bi testaBj” en observant

les sorties de 1'unité fonctionnelle U K

- Construction d'une partition de l'ensemble des bascules

On construit ces classes de maniére progressive :
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- on choisit un algorithme avec une phase initiale Go (bascule
associée Bo); les paramétres d'entrée Pl et P2 sont partiel-
lement déterminés par le choix de 1'algorithme et d'un chemin
dans cet algorithme; on choisit une unité fonctionnelle U

k
et on détermine )74 (Bo’ U

k)

~ - on choisit la premiére bascule suivante B', non incluse dans
‘ V@E(BO, U ) (soit dans le méme chemin, soit dans un autre
chemin du méme algorithme, soit dans un autre a]gor1thme) et
on lui associe de la méme man1ere(é? B', U'k)
.On ne mettra pas dans %?(B‘,U Fk) une bascule appartenant a
f?(BO, U k) (déja testée au premier pas) a 1'exception de Bo (non testeée).

- Cette construction est terminée lorsque toutes les bascules
ont été considérées.

Remarque : la relation de "perturbation" n'est pas une relation d'équi-
valence; les classes QﬁﬁBi, U k) ne sont pas déduites de ces relations
mais construites a partir de celles-ci.

La partition n'est donc pas unique et est fonction :

de 1'algorithme initialement choisi

du premier représentant de chaque classe

de 1'unité fonctionnelle choisie

de la détermination progressive des paramétres d'entrée.

Exemple : Considérons 1'exemple théorique donné au § 3.1.1.8

Supposons que A1 soit un algorithme d'addition-soustraction et
que 1'opération choisie soit la soustraction.

04 est la commande d'addition, C5 la commande de'soustraction.

Ces commandes sont telles que, lorsque C4 et C5 sont simulta-
nément activées, 1'opération effectuée est 1'addition. Par conséquent,
par observation de la sortie de 1'additionneur, C4 perturbe C
suit que ”B_ teste 84".

F4 et F- appartiennent a une méme classe et B_ est le représen-

tant de cette c]asse 35? B_ Additionneur).

5 11 s'en-
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Les deux opérandes Opl et Op2 nécessaires pour cette opération,
sont partiellement déterminés de telle sorte que le résultat de 1'addi-
tion soit différent du résultat de la soustraction.

Par exemple i1 suffit de choisir : Opl > 0, Op2 > 0 et Op2 > Opl;
alors (Opl + Op2) est différent de (Opl - 0p2).

On mettra dans cette classe toutes les autres bascules B telles
que "85 teste B " et on déterminera les opérandes de la méme man1ere

Exemple pratique : dans 1'exemple pratique donné au § 3.1.1.v les 17
bascules ont été partitionnées en 5 classes.

. Conclusion :

Pour tester les collages a un des éléments de mémorisation, on
doit passer au moins une fois par le représentant de chaque classe; pour
chaque classe, les paramétres d'entrée X et P sont spécifiés (incomple-
tement ou non) de maniére i tester les &lements de cette classe.

324 Pannes sur les fils de commande.

- le collage & un des fils de commande est testé lors de 1'ana-
lyse des différents éléments fonctionnels auxquels ils sont

associés (ce probléme n'est pas considéré ici).

- les collages & zéro : durant le test des collages a valeur
inactive des éléments de mémorisation, on note que :
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S Bi a été testée a travers 1'unité fonctionnelle Uy 1 le sous-ensemble
de commandes %?il a été testé (collages a 0).

Aussi, durant le test des é&léments de mémorisation, on essaie

de couvrir le test de tous les fils de commandes, en observant toutes
Tes unités fonctionnelles associées & chaque bascule.

Sinon, les pannes restantes sont considérées dans une seconde
étape.

3.2.5 Pannes sur le séquencement des phases.

Pour tester le séquencement des phases ont doit passer par toutes
les transitions possibles de tous les algorithmes, les paramétrés d'entrée
étant partiellement spécifiés pour cela.

On est donc amené & choisir un ensemble minimal de chemins tes-
tant toutes les transitions.

IT apparait ceux types de branchement :

Ces schémas sont équivalents en théorie des graphes aux réseaux
suivants :
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Dans le premier cas, deux chemins seront nécessaires pour par-
courir toutes les transitions, dans le second cas il en faudra 4.

Une fois déterminé cet ensemble minimal on déterminera (partiel-
lement) Tles opérandes nécessaires pour parcourir les chemins choisis.

3.2.6 Organisation générale du test.

La vérification des éléments de mémorisation et le test des fils
de commande requiert le parcours d'un certain nombre de chemins de ces
différents algorithmes, en imposant des contraintes sévéres sur la valeur
des paramétres d'entrée.

Ceci permet de tester partiellement le séquencement des phases.
Le test complet de ce séquencement est obtenu en parcourant tous les
chemins restants de tous les algorithmes (Tes contraintes étant dies

uniquement au choix des chemins). '

3.3 RESULTATS PRATIQUES.

3.3.1  Algorithmes réalisés.

Cet automate de contrdle réalise 10 algorithmes du méme type que
celui de la Fig. III.12.
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Ces algorithmes caractérisent 10 opérations automatiques sur
nombres flottants (cf. § 3.1.1.v).

3.3.2 Structure hardware.

La structure hardware de 1'automate de contrdle est du type de
celle de 1a Fig. III.10.

A chague phase ﬂi de 1'algorithme est associée une bascule Bi
et un ensemble de commandes %?i‘

Cet automate de contrdle comporte environ 200 portes et 27 bas-
cules.

3.3.3 Classification de Il‘automate.

C'est un automate de contrdle caractérisé par :
) ]

L2=p, (856, = a0y, X, X))

. une dépendance forte : X' non vide

. Observabilité indirecte
observabilité immédiate et différée (fonction des U i)

3.3.4 Résultats pratiques du test.

-La méthode de test proposé au § 3.2. a été utilisée pour véri-
fier cet organe de gestion des opérations automatiques sur nombre flot-
tants d'une unité arithmétique et logique.

Dans cet exemple précis on a établi que :

- les pannes dans le séquencement des phases ont?été testées en
parcourant 30 chemins des différents algorithmes.

- parmi ces 30 chemins, 5 ont été nécessaires pour tester les
éléments de mémorisation (5 classes ont éte définies).

- durant 1'exécution de ces algorithmes, on a aussi détecté
toutes les pannes sur les fils de commandes et aucun calcul
special n'a été nécessaire.
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Pour 1'ensemble de la partie contréle (215 portes, 21 bascules,

1 compteur) gérant 10 opérations automatiques, on a eu besoin de :

- 100 microinstructions dont le cycle de base est 70 ns
- 340 vecteurs de test (configurations d'entrée X et P, sorties
correctes a comparer avec les résultats observés Z') chargés

en mémoire centrale.

Cette méthode de test apparait efficace pour toute partie con-

trole directement implémentée & partir d'une famille d'algorithmes.
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IV ~ CONCLUSION.

Deux méthodes ont été données pour le test de parties contrdle
locales, accessibles seulement 3 travers une partie opérative associée
et pour lesquelles on ne suppose aucune facilité de test.

Les conclusions qu'on peut en tirer sont les suivantes

- pour rendre le test efficace, des méthodes diversifiées doi-
vent étre €laborées compte tenu des caractéristiques de la
structure hardware.

- des exigences précises pourraient étre données au niveau de
1a conception : existence de séquence de distinction parti-
culiére dans le premier cas, visualisation des éléments de
mémorisation dans le second cas.

Une extension de ce chapitre pourrait étre la comparaison vis-
a-vis du test, de la rapidité et du colt des solutions microprogrammées
et des solutions cablées pour des automates de contrdle.
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CHAPITRE 1V

CONCEPTION I’AUTOMATES DE CONTROLE TOTALEMENT TESTABLES






137.

INTRODUCTION.

Au cours de la synthése de systémes logiques (composants, cartes,
ordinateurs, ...) certains modules ont une importance stratégique parti-
culiére pour la fiabilité (hardcore, par exemple). On peut soit exiger
une fiabilité intrinséque trés importante, soit exiger une testabilite
facile et rapide de ces modules.

L'objet de ce chapitre est de préciser cette derniére notion.
Les modules considérés seront des automates de contrdle dont 1'impor-
tance est die & leur role de gestion de modules opérationnels de grande
complexité.

On a vu dans le chapitre précédent qu'une méthode de test d'un
automate de contrdlie consiste en 1'identification de machines séquen-
tielles connues par leur tableau d'états|35|, |57|, |58].

Une telle méthode requiert en particulier 1'existence d'une sé-

quence de distinction (distinguishing sequence).

Dans le cas ol une telle séquence n'existe pas, le probléme est
alors de savoir si 1'on peut concevoir un automate, réalisant les mémes
fonctions, qui posséderait une ou plusieurs séquences de distinction [34].

Dans le cas ol 1'on a accés aux pouvoirs de décision en cours
de synthése, le probléme se pose alors dans les termes suivants : i
partir d'un fonctionnement désiré, comment réaliser un automate totale-
ment testable ?

On se placera ici dans le cadre d'automates de contrdle, modé-
Tisés sous forme de tableau d'états de petite ou moyenne complexité :
on aura donc connaissance du quintuplet {X, Q, Y, &, A}.

Les contraintes d'entrée de cet automate pourront &tre de 1'un
quelconque des trois types définis au Chapitre III et ces automates
pourront étre a observabilité directe ou indirecte.

L'étude présentée ici, définit une méthode efficace indiquant
la quantité minimum de hardware a rajouter aux circuits initiaux (sous
forme de sorties supplémentaires) en vue de rendre la machine considé-
rée totalement testable |48].

Les résultats proposés sont :

a) un algorithme de résolution permettant de trouver le nombre

minimum de sorties supplémentaires a adjoindre a un automate pour le
rendre totalement testable.

B) 1'optimisation de la séquence de test de 1'automate obtenu.
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I — SYNTHESE ET TESTABILITE.
1.1 HYPOTHESES PRELIMINAIRES.

Les automates considérés sont supposés réduits, fortement con-
nexes et entiérement détermineés.

ITs sont considérés vis-a-vis du test comme des "boites noires",
ce qui signifie qu'on a uniquement accés aux entrées et aux sorties.

1.2 DEFINITIONS.
Définition 1

On dit qu'un automate est testable lorsqu'il comporte au moins

une séquence de distinction ou "distinguishing sequence.

Définition 2

Un automate est u-testable si U est le plus petit entier tel
que toute séquence d'entrée de longueur | est séquence de distinction.

On dira que l'automate est totalement testable (d'ordre u).
Le probléme s'énonce alors comme suit :

a) - étant donné un automate quelconque A, connu par son tableau d'état,
trouver le nombre minimal de sorties supplémentaires a rajouter a A pour
que A soit totalement testable.

En vue de réalisations pratiques, il convient de minimiser ce
nombre et dans un deuxiéme temps, d'optimiser p.

B) - comment tester un automate totalement testable ?

La méthode générale d'élaboration d'une séquence de test sera
considérablement simplifiée et on notera une amélioration sensible de

la Tongueur du test par rapport aux séquences obtenues par les méthodes
connues . '



1.3 PRINCIPE GENERAL DE L'ALGORITHME.

1.3.1 Définition des parametres.

a) NS : nombre de variables supplémentaires de sortie (varia-
bles booléennes) que 1'on se propose de rajouter pour rendre 1'automate
totalement testable.

C'est ce paramétre qu'il importe de minimiser car une sortie
supplémentaire se traduit par une augmentation de la circuiterie non
négligeable.

b) 1 : longueur des séquences de distinction (D.S) considérées.

) NLl : nombre de séquences d'entrée de longueur u, distinctes,
qui sont des D.S pour 1'automate. Pour un automate ayant x entrées, si
U

NU = X7, toutes les séquences d'entrée de longueur p sont D.S et 1'au-

tomate est pn-testable.

1.3.2 Exposé général de |'algorithme.

On construit un algorithme déterminant, pour NS =0, 1, ...,
le nombre Nu de séquences d'entrée de longueur u = 1, 2, ... qui soient
séquences de distinction.

L'observation des tableaux de transition, construits successive-
ment pour les séquences d'entrée de longueur 1 ... u donne lieu & des
critéres : ces critéres permettent d'éviter dans certains cas 1'incré-
mentation de u(NS) pour incrémenter directement NS'

Une fois NS incrémenté, on cherche un codage de ces sorties sup-
plémentaires tel que toute séquence de longueur u (v a déterminer) soit

séquence de distinction.
1

L'algorithme s'arréte lorsque Nu = xM.

Remarque : 11 existe des valeurs limites finies de u et de NS assurant
qu'il n'y a pas de bouclage infini dans 1'algorithme.
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1.3.3 Organigramme simplifié (Fig. 1V.1).

Ng=0
M=
d . /u M+ L]
ETUDE DU
TABLEAU D'ETATS NON

CRITERES @ Nu = XM @ FIN

1.4

Ole\L

PROBLEMES A RESOUDRE.

Cette introduction permet de voir les problémes qui se posent
et que nous nous proposons de résoudre :

o) Existe-t-il des critéres qui, au vu du tableau d'états, per-
mettent de déterminer immédiatement s'il est nécessaire d'ajouter des
sorties supplémentaires pour rendre 1'automate totalement testable ?

Ces critéres ont pour but de Timiter le nombre d'incrémenta-
tions de y et ils ont déja partiellement €té énoncés, sous une autre
forme par Kohavi |34]. ‘

B) Existe-t~il1 une valeur limite finie ML de u, telle que :

- soit Ju e [1, “L] tel que toute séquence d'entrée de longueur
u soit séquence de distinction (71'automate A est alors yu-testable)

- soit pour une valeur y < ML il apparait au moins un critére,
impliquant une sortie supplémentaire.
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y) A-t-on la propriété suivante :
Toute séquence d'entrée de longueur u comportant comme sous-
séquence une séquence de distinction est elle-méme une séquence de dis-

tinction.

8) Codage des sorties supplémentaires pour NS et u donnés.



142,

Il — ETUDE ET RESOLUTION DES PROBLEMES PRELIMINAIRES.

2.1 ETABLISSEMENT DES CRITERES D’ADJONCTION DE SORTIES SUPPLEMENTAIRES.

2.1.1 Critéres.

Premier critére :

Pour une séquence d'entrée donnée on cherche la partition "la
plus fine possible" en blocs tels que les états d'un méme bloc aient :

. méme état successeur
. méme séquence de sortie

Si cette partition n'est pas triviale, il est nécessaire d'ajou-

ter une sortie supplémentaire au moins.

Exemple :
Xp Xo eenes Xy
Q) Qs ¥7 - Yy
e N T T T T 7 7
1 QZ ng 'y]_ ..... 'yk :
I
] | v
| Q3 Ql’ yl ..... Y :
Qi Qs ¥y ----- Yk
Remarque : si un tel bloc comporte k états, le nombre de sorties sup-

plémentaires nécessaire pour dissocier les états de ce bloc sera égal

au plus petit entier supérieur & log,k soit Neo = E(1 + Tog,k).
2 S 2

Deuxiéme critére :

Pour une séquence d'entrée donnée on cherche la partition "la
plus fine possible" en blocs tels que les états d'un méme bloc

. aient méme séquence de sortie
. s'appliquent bijectivement sur eux-mémes avec la séquence
d'entrée considérée
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soit {états successeurs} = {é&tats du bloc}.
Si cette partition n'est pas triviale, i1 faut au moins une
sortie suppliémentaire

Exemple :

Xy Xo eee.. Xy
rr-om=-- I
1Qpf Q30 g -oee Yk

|
:QZ Q]_: ‘yl ----- ‘yk :
| Y Yy e Y
M TAa - 7 -~ ~==-1
lQ4 Q , \ZEEETEE ¥k o
| 1 N I
:QS Q6’ ‘yl """ yk :
R AR S
Qs 01, Yy oeee yi('

2.1.2 Remarque.

Soit un bloc comportant k états, défini par 1'un des deux critéres.
S1 1'on considére toutes les paires d'états de ce bloc, il existe un cir-
cuit passant par toutes ces paires d'état (graphe de test).

Les criteres incluent les conditions énoncées par Kohavi mais
évitent la procédure de recherche de circuits dans un graphe.

2.1.3 Rappels : définition d'un arbre de distinction |35].

Supposons un automate A, donné par son tableau d'états et pou-
vant étre initialement dans 1'un quelconque des états Q1 ce Qn'
On dira que 1'incertitude initiale de A est 1'ensemble (Ql’ Q2,

. Q)

Un vecteur incertitude est un sous-ensemble fini d'états de A

comportant n éléments (autant que 1'incertitude initiale).
L'arbre successeur est une structure qui montre graphiquement les

X;-successeurs pour chaque entrée X; possible :
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- chaque branche dans 1'arbre successeur est associée i un
vecteur incertitude v

- pour chaque vecteur incertitude i1 existe autant de branches
successeur que d'entréesxi,

- un vecteur incertitude dont chaque élément contient un seul
état est dit "incertitude triviale"

- un vecteur incertitude dont les é&léments contiennent des &tats
identiques est dit "incertitude homogéne" .

Exemple : Les vecteurs (AA) (C) (B) et (A) (B) (A) (C) sont respective-

ment homogéne et trivial.

L'arbre de distinction est un arbre successeur dont les branches sont

terminales dans chacun des cas suivants :

1) un vecteur incertitude au niveau k est identique a un vecteur incer-
titude de niveau k-1.

2) un vecteur incertitude est homogéne.

3) un vecteur incertitude est trivial. La séquence d'entrée aboutissant
a un tel vecteur est une séquence de distinction.

Exemple : Soit 1'automate A et 1'arbre de distinction associé

O O m >
@™ > OO
- - -

QO = O O

-
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(ABCD)
x =0 | x =1
l |
(BCC) (A) (ACD) (B)
x =0 I x =1
| | |
(BC)(A)(C) (CD)(B)(A)
x=0 | x=1 x=0 | x=1
| ] l B

(R)(C)(C) (A (A)(B)(D)(B) (A)(B)(C)(C) (B)(C)(A)(D)

Les séquences d'entrée 100, 101, 110 et 111 sont des séquences
de distinction.

2.1.4  Conclusion.

- Lorsque le premier critére n'upparait pas, cela garantit que
les régles 1 ou 2 ne s'appliquent pas

- Lorsque le deuxiéme critére n’apparait pas, cela garantit que
la régle 1 ne s'applique pas.

2.2 LIMITE SUPERIEURE DE u

On montre que pour un automate A quelconque il existe une valeur
limite finie ML telle que, si au pas p = M _q on n'a trouvé

- ni critére

- ni A totalement testable
alors
- soit toutes les séquences de sorties sont distinctes pour u = L et
A est UL—testab1e

- soit on trouve poury = L 1'un des critéres au moins.
Cette limite supérieure est :

Démonstration.

En effet, le cas Te plus défavorable est celui ou, pour une
entrée donnée, tous les états de 1'automate appartiennent a un méme
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bloc (di au deuxiéme critére).

Ceci équivaut d'aprés la remarque de § 2.1.2. 3 un circuit
passant par toutes les paires d'états possibles.

Or la Tongueur maximum d'un tel circuit, pour un automate
comportant n états, est :

IT suffira donc d'avoir Moo= Cﬁ pour dissocier tous les états
de ce bloc [Kohavi |.

2.3 PROPRIETE.

Au cours de l'algorithme énoncé, toute séquence d'entrée consi-
dérée comportant commz sous-séquence une D.S (trouvée aux pas précédents)

est elle-méme séquencz de distinction.

Démonstration :

S0it une séquence de distinction de longueur yu :

X1 X2 e XU

Etudions Tes séquences de longueur (u + 1) ayant X1 Xo oo X
comme sous-séquence.
IT en existe 4 : /

0 %) Xy weve X,
< I
Ky Xy e X1
X, % X, 0
\
Si 1'on a les tableaux de transition suivants : ,
X = X] X; o ... X, | x =0 X =1

Al Qs Yy Qoa> Yoa Qa0 Yia
Bl G, Vg Qs> Yos Qs Yig
K Qs Yy K1 Qoxs Yo Qi Yik




avec (QA, QB’ ceen QK) € {A, B, ... &
oo QpledA, B, ... K}
.. QlK)e {A, B, ... K}

(QOA’ QOB’
Qa> Yo -

et YOié;{O, 1}
Y,..e {0, 1}
1d

Y1 est une suite de symboles binaires de longueur u, les Yi

étant tous distincts.

a) étude des séquences X0:x1 Ty ovnn xu Oet X7 = Ly Ly ear X

Les sorties respectives peuvent s'écrire :

v;(0)

Yo(XL) = Y& Y

or Vi, Vi';i#i! %Yi;éYi'

Vi & Yo

Par conséquent, Yi(XO) # Y{(XO)
et Yi(Xl) # Y%(Xl)

B) étude des séquences 0X = Ox, ... x, et 1X = Iz, ... x

On ne pourrait observer des sorties identiques pour deux états
4 et QB que si par 1'entrée 0 (respectivement par 1'entrée 1) QA et QB
avaient le méme état successeur avec la méme sortie. Ce serait alors a
cet état identique que 1'on appliquerait la séquence X = X1 e Xu .

Or ceci est contraire a 1'hypothése que Te premier critére

n‘est pas apparu a un stade antérieur.
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It — CODAGE DES SORTIES SUPPLEMENTAIRES.

3.1 PRECODAGE ET CODAGE.

Pour un pas donné : NS =i, u =J, de 1'algorithme on procéde
en deux temps :

Etape « :
On cherche si les deux critéres énoncés s'appliquent.

- s'ils ne s'appliquent pas on passe & 1'étape B.

- s'ils s'appliquent, on détermine 1'ensemble des blocs d'états
a dissocier, c'est-a-dire les partitions générées par les cri-
teres et on ajoute une sortie (NS = i+l).

On ajoute ces blocs aux blocs non encore dissociés préalablement.
Soit {Sbij (Ek)} T'ensemble de ces blocs (k décrivant 1'ensemble des sor-
ties).

On cherche alors un précodage de cette sortie, dissociant les
états de ces blocs. $'il n'existe pas de solution dissociant tous les
blocs, on dissocie alors le plus de blocs possible , on incrémente .,
on met & jour {551J+1} et on retourne a 1'étape a. Si une solution exis-
te on va en B.

Etape f§ :

On cherche a achever le codage en distinguant toutes les séquen-
ces de sortie non encore comparées précedemment (pour une méme séquence
d'entrée).

Dans cette étape on sera donc dispensé de comparer les séquences
de sortie des états d'un bloc dissocié. S$'il n'y a pas'de solution on
passe au pas suivant (incrémentation de u : p = j+l, étape a).

Remarque 1 : on ne considérera pas les séquences d'entrée éliminées par
la propriété du § 2.3.

Remarque 2 : la dissociation du codage en deux étapes : précodage et co-
dage, tend & simplifier le probléme du codage en résolvant d'abord les
impossibilités immédiatement déterminées par les critéres.



3.2 ETAPE « :
ou dissociation des états d'un bloc par calcul propositionnel.

Exemple :

N

Tes deux critéres s'appliquent :

Ne =0

PRECODAGE.

soit 1'automate A :

x =0 X =1
r—=—== ===
A 1B, 0|iD, 0
[}
i
o Laoglie 0
C D, 11| A, 0,
p |ip, 1" ', 0!
E A, O F, 1
F C, 1 B, 1
u =1

d'etats a dissocier (étape a) :

[ hs=1

op{x = 0) = {(AB), (CD)}
5501(x = 1) = {(ABCD)}
® U =.1
B 5b11 - 5261

. blocs dissociables :

. précodage partiel (étape o)

MmO O W >

(AB) (x = 0),
. blocs non dissociables (ABCD) (x =

on détermine 1'ensemble des blocs

149,
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dissociation de (AB) : S02 = So1

dissociation de (CD) : S04 = 55;
e L =2

By, = {(AB00) ., }

On cherche & dissocier le bloc (ABCD) par la séquence d'entrée
x =11 (étape a).

s T
B ////////////////////// /] B, Osyp 0 /////////
¢ /////////////////////// 0, 053 s, VI
0 //////////////’/////////////, h sy os VT

Les blocs hachurés correspondent aux états dissociés.

Résolution par calcul propositionnel :

Ecrivons que les sorties doivent étre toutes distinctes :
La méthode est la suivante :

Nous comparerons les sorties deux & deux; par exemple, soient
deux sorties a comparer :
abcd
a By
pour que ces sorties soient distinctes, on écrit 1'expression suivante :
(a #a) ou (b #B)ou(c#vy)ou/(d#s)
- Si on obtient une expression de la forme
(a#0) ou (0#0)ou(b#y)
ou
(@ #0)ou (1#1)ou(b#y)
cette expression se'réduit a (a#0)ou(b#y)
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. Si on obtient une expression de la forme
(a#0)ou (0#1)oui(b#ry)
alors les sorties comparées sont distinctes et n'impliquent pas
de contraintes sur la sortie supplémentaire.
Une fois obtenue 1'expression simplifiée, on affecte a chaque
proposition (a # o) une variable booléenne.

(a #a) =A
(b #8) =B
(c#ty)=2¢C
(d#68) =D

Pour 1'ensemble des couples de sorties comparées on obtient une équation
booléenne de 1a forme :

(A+B+C+D) (covveven)  (on... ) =1
apres réduction, cette équation donne toutes les solutions possibles dans
1a mesure od il n'y a pas d'incompatibilité.

Dans l'exemple précédent, 1'application de cette méthode donne, aprés

simplification :
(s1p # 577) 0u sy # 514)

(514 # sll) ou

(

(533 # 577) ou (s # sq4)
(513 7 s14
(

(513 # s7p) ou

1%
—
—

“H

w

12

wn

(514 # S1p) ou (sy3 # 59

~ne

)
)
)
)

wn

(514 # 593) ou (515 # sy4

on affecte a chaque proposition une variable booléenne.
(512 # 597) = A (137 514) = E ’
(512 # 514) = B (s13% spp) = F
(513 #597) = ¢C
(577 #514) =D

1'équation booléenne s'écrit :
(A+B) (C+D) (D+E) (F+A) (B+F) (E+ C) =1



152.

soit, aprés réduction :

ABDE + ABCD + ABCE + ACDF + ACEF + BDEF + BCDF + BCEF + ADEF = 1
Chacun de ces mondmes est une solution possible.

. .
Par exemple : ADEF : S12 # 11
< S11 % S14
13 7 S14
Si4 £ S
. 13 12
soit 512 = s11
514 7 511
513 511

Le bloc (ABCD) est donc dissocié, avec le codage précédent. Les
critéres ne s'appliquent plus, on va en étape B.

3.3 ETAPE 3 : CODAGE COMPLET DES SORTIES SUPPLEMENTAIRES.

La méthode par calcul propositionnel s'applique au caurs de
1'étape o puis, au cours de 1'étape B avec 1a restriction suivante :
deux états ne seront dissociés que s'ils n'appartiennent pas a un
méme bloc §§j(Ek).

Nous pouvons reprendre 1'exemple précédemment donné en le ré-
solvant entiérement.

IT reste donc & résoudre 1'étape B

On a obtenu le tableau de transition suivant :
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x = 00 x = 01 x =11 x = 10
Al A, 0501 G_SI B, 0501 OEII C, Osli OEII D, 0511 lgag
BY B, OEEI 050] I D, Os., Os B, OEII OEII A, OEII Ogéi
Cy D, 1sy, IEB; C, 1sgg OEIE D, Osyy Osqq JIf Bs Osy; Osgy
D} D, 1§6§ 1503 C, 1565 Osll' A, Osii Os11 D, UEEE 150;\_
El B, 0505 0501 D, 0505 Os11 B, 1515 1s16 C, ls15 1506
Fi{ D, 1506 1503 A, 1506 Os11 B, 1516 OEII A, ls16 OEEI

Comme indiqué en § 3.1., on est dispensé de la comparaison des
séquences de sortie des états des blocs dissociés (blocs soulignés sur
le tableau). On achéve donc le codage (par calcul propositionnel) en
distinguant toutes les séquences de sortie non encore comparées.

x = 00 x = 01 x = 11 x = 10
S5 # Sp1 S05 7 So1
Soe # S03

(Sp5 # 501) =

(sgg # Sg3) = B

L'équation booléenne s'écrit : (A.B).A =1 soit AB =1
On a donc la solution unique :

505 ~ So01 g ,

506 = So03

M est 2-testable (ou totalement testabie d'ordre 2) avec 1 sortie

-supplémentaire

Son tableau d'états s'écrit alors :
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X =) X =1
A B, 0501 D, Os11
B A, Oﬁai B, 0§Ii
c D, 1$03 A, Os11
D D, 1§6§ c, O§II
E A, 0501 F, 1515
F c, 1503 B, ls16

Les variables nooléennes So1° S03°* S11° S15 et S16 peuvent étre
choisies arbitrairement ou suivant des critéres non considérés ici.



155

IV — ORGANIGRAMME.

4.1 ORGANIGRAMME.

L'organigramme proposé présente les caractéristiques générales
du macro-organigramme simplifié du § I1.3.3.

La différence essentielle tient dans 1'1ncrémentation de u
(étape B).

Supposons qu'au pas u = k on ait trouvé N séquences de distinc-
tion DSl, ce DSN, imposant certaines contraintes sur le choix du pré-
codage des sorties supplémentaires (par calcul propositionnel).

Au pas u = k+1 on étudie uniquement les séquences d'entrée
n'admettant pas DSl, ces DSN comme sous-séquences. Si cette &tude
introduit des contraintes incompatibles avec celles introduites au pas
u = k (par le précodage) on refait alors une &tude compléte des xk+1
séquences d'entrée (x'= nombre d'entrées de 1'automate initial considéré)

Remarque :

Le circuit séquentiel considéré, devant étre en général facile-
ment testable, le caractére prioritaire de cet algorithme sera 1'obten-
tion du nombre minimum de sorties supplémentaires, quel que soit le temps
passé a calculer ces sorties. Ceci explique 1'exhaustivité de cet aigo-
rithme.

L'organigramme détaillé est donné en Fig. IV.2.
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4.2 EXEMPLE.

Soit 1'automate A comportant 6 itats et 2 entrées

»

-
<

TmMm O O ;m X

o > Mmoo O0O
- -

= o= 0O O O O

C o M P mO
v

e O = O O

-
-

Cette machine est fortement connexe et entiérement déterminée.
L'algorithme s'applique comme suit :

[NS = ( =l o

Aucun critére ne s'applique
X1 et Xz ne sont pas des séquences de distinction; on incrémente
donc . ‘ ‘

_b.=_¢

Le tableau d'états considéré est le suivant :

00 01 | 10 11

A | E, 00| A, 01| E, 00| A, Ol

B { F, 00f F, 00| A, 01| 8, 01

C , 01| B,01{ C, 10| ©, 10

D , 01| p,01] B, 01| D, 01 '
E , 10| ¢, 10| b, 10| &, 10

F , 10| E, 10| F, 10| F, 10

Le deuxiéme critére s'applique;
On détermine 1'ensemble des blocs a dissocier

6502(01) = {(AD)}
,,(10) = {(CF)}
B ,(11) = {(ABD), (CEF))
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On cherche une solution dissociant les états de tous les blocs
(précodage) définis par'fzbz (étape a)

Précodage :
X; =0 X, = 1
Al cC, 0511. C, Os21
B | D, Os12 E, Os22
C| E, Os13 ; A, 1523
DI F, Os14 F, Os24
E] A, ls15 ) B, 1525
Fl 8, ls16 D, ls26
Dissociation des états des blocs pour les entrées 01, 10, 11
01 10 11
A A, Os11 1523 E, Os21 0513 A, Os21 ls23
B F, Os12 0524 A, Qsé2 1515 B, 0522 ls25
C B, 0513 ls25 C, ls23 Os11 c, ls23 Os21
D D, 0514 ls26 B, 0524 1516 D,-Os24 1526
E c, ls15 0521 D, ls25 Os12 E, 1525 0522
F E, 1516 Os22 F, 1526 Osl4 F, ls26 Os24

Résolution par calcul propositionnel :

[72]

. bloc (AD) : Si1 # S1q4 OU S,3 # 26
. bloc (CF) : Sp3 # Sag OU Sqq # S14
- bloc (ABD) : Sy # Sp2 OU Sy5 # Sog
S21 % Sp4 OU Sp3 # 5y
S22 # Spq 0U Sp5 # sy¢
. bloc (CEF) : Sy3 # S5 OU S, # S50
S23 # Spp OU Sy # Sog
S25 F 526 0U Spp # 5y
On affecte & chaque proposition une variable booléenne :



(S1p 7 5140 = A (Sp1 #5p0) =€ (sp1 #55,) = E
(Sp3 7 5060 =B (Sp3 #5550 =D (55 #5yy) =
(Sp5 # 5p¢) = 6

L'équation booléenne s'écrit :

(A+B) (C+D) (E+B) (F+G) =1

soit encore
(AE+ B) (C +D) (F+G) =1
Soit une solution possible : BCF
soit S,3 # S,6 Sog = iéi
Sp1 7 Sy S22 = 51
Sp0 # Sy Sp4 T Spp T Spy

Les blocs (AD)OI’ (CF)lO, (ABD)11 et (CEF)11 sont dissociés; les critér
ne s'appliquent plus et on passe a 1'étape B (codage)

Etape ( : codage complet des sorties supplémentaires.

On a donc le tableau d'états suivant :

00 01 10 11
Al E, Os11 0513 A, Os11 ls23 E, 0521 0513 A, Os21 1523
B| F, 0512 0514 F, Os12 Os21 A, O§Ei 1515 B, 0551 1525
ClA, 0513 1515 B, 0513 1525 C, 1523 Os11 c, 1s23 0521
D| B, 0314 1546 D, Osl4 1§E§ B, Os21 1516 D, 0521 1§§§
E} C, 1515 Os11 C, 1515 0521 D, 1525 Os12 E, 1525 0521
FID2 1516 0815 | Es 1515 0557 | F, 1555 05y, | F, 1553 Osyy

IT reste donc & écrire que pour chaque entrée, les sorties sont
toutes distinctes (pour les états n'appartenant pas'aux blocs dissociés’

X = 00 511 # S1p OU Sy3 f S14 (AB)
513 # S14 0U S35 # 516 (CD)

c
S15 % S1 OU Sqp # 57, (EF)
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S13 # S14 0U Spg # Sp3
X =10 Sor # S OU S., # S
25 23 12 11 (CEF)

Sys 7 Sp3 OU S1p # Sy

On résoud par calcul propositionnel en affectant une variable booléenne
d chaque proposition :

|
M m O

(511 #512) = A (533 # sqq)
(s13 #514) =B (sp5 # 553)
(s15 # S3) = C  (sqp #594) =
L'équation booléenne s'écrit :

(A+B) (B+C) (C+A) (D+E) (B+E) (E+A) (E+F) =1

Soit aprés réduction :

ABEF + BCEF + ABDE + ACDE + ABDF =1

Parmi ces 5 solutions possibles on peut en choisir une, par
exemple ABDF

soit 511 # 512 S1p = EII
137 S14 137 511
13 # 511 S14 7 513 7 S11
S12 ¥ 514

Le tab]eau d'états s'écrit alors :

X =0 X =1
Al C, Os11 C, Os21
B D, O§;I E, 0§EI
C| E, 0§II A, ls23
D] F, Os11 F, Os21
E| A, 1515 B, ls25
F| B, 1516 D, 1§§§




161.

+ M est-2-testable avec une sortie supplémentaire et les variables de sortie
$17° S15° S16° So1° $23 et Sog peuvent étre choisies arbitrairement.
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V — ELABORATION DE LA SEQUENCE DE TEST D'UN AUTOMATE
u-TESTABLE. -

L'algorithme présenté permet de trouver le nombre minimum de

sorties supplémentaires 3 ajouter & un autcmate A pour le rendre totalement
testable.

L'automate A' obtenu admet alors toutes les séquences d'entrée
de longueur u (p calculé) comme séquences de distinction.

Pour trouver la séquence de test d'un automate u-testable, i1
faut et i1 suffit de passer par toutes les transitions du tableau d'état,
a partir d'un état initial donné. Cela revient a parcourir le graphe de
transition de 1'automate en passant (si cela est possible) une fois et
une seule par tous les arcs du graphe et donne une séquence de test opti-

male (seéquence de Tongueur minimum).
Pour un automate u-testable ayant X entrées et N états, la lon-
gueur minimale de la séquence de test est :

L=X.N+y

(12 derniére transition est testée par les p derniéres entrées).
On remarque une amélioration de la séquence de test proprement
dite par rapport aux méthodes connues.

Remargue N

On ne considére pas dans cette séquence de test la partie "ini-
tialisation" et "vérification du nombre d'états". Om comsidére la seule
vérification des transitions.

Le probléme a ce niveau est donc de parcourir un graphe orienté
fortement connexe de fagon minimale |14|, |37], |40] :

]

i

. soit en passant une fois et une seule par tous les arcs du
graphe de transition

. soit en passant le moins souvent possible par des arcs déja
parcourus.
C'est le probleme de recherche d'un chemin eulérien dans un

graphe oriente.
Pour un automate & X entrées et N états on recherche donc, s'il
existe, un chemin eulérien de longueur X.N.
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Condition d'existence d'un chemin eulérien :

Pour qu'un graphe soit eulérien il faut et il suffit que le genr
de tous les sommets soit O ou que ce genre soit O sauf pour deux sommets,

L'un étant de genre 1, l'autre de genre -1I.

Définttion : le genre d'un noeud (ou articulation) est la différence entre
le nombre d'entrées et le nombre de sorties de ce noeud.

Remarque : la somme des genres est toujours égale a 0.
Le probléme est alors a 2 niveaux :

. soit il existe un chemin eulérien : donner un algorithme de
recherche d'un tel chemin

. soit i1 n'existe pas de chemin eulérien : donner un algorithme
de recherche du plus court chemin passant par tous les arcs
du graphe.

5.1 ALGORITHME DE RECHERCHE D'UN CHEMIN EULERIEN.

On se place ici dans le cas d'existence d'un chemin eulérien et
on cherche tous les chemins eulériens du graphe considéré.

5.1.1 Algorithme.

S0it un automate A et son graphe de transition, orienté et forte-
ment connexe (X entrées,N états)

On utilise une méthode d'énumération lexicographique.
L'algorithme est le suivant : )

(:) On numérote chaque arc du graphe

(:) si tous les genres sont O on part de 1'un quelconque des noeuds du
graphe
sinon on part du noeud de genre -1 (1'arrivée se fera sur le noeud de
genre +1)
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(:) On construit un arbre pour chacun des arcs issus du noeud de départ
de Ta manieére suivante :

. la racine de 1'arbre est un arc issu du noeud de départ

. les successeurs d'un arc i seront tous les arcs pouvant étre
parcourus aprés cet arc i et qui ne soient pas prédecesseurs
dans 1'arbre.

- les feuilles de cet arbre seront obtenues au niveau X.N
(X.N étant le nombre d'arcs du graphe) le niveau de départ
étant le niveau 1.

<:> Les chemins eulériens seront tous les chemins aboutissant aux feuilles
de T'arbre, pour chaque arbre construit.

5.1.2 Exemple.

Soit 1'automate A ayant

2 entrées : x =0, x =1
3 états A, B, C.
et son graphe de transition.

Ty

A de genre 0
B de genre +1
- C de genre -1

bAlgorithme :

(:) On numérote chaque arc du graphe.



<:> le noeud de départ est le noeud C.
le noeud d'arrivée sera le noeud B.

<:> on construit deux arbres A1 et A2 de racines 4 et 6 respectivement.
Ces arbres comporteront 6 niveaux (6 étant le nombre de transi-
tions de 1'automate A).

Al A2 Nivea

4 6 1

3 5 1 2 ——_——2
6 2 3
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L'automate A posséde donc 4 chemins eulériens :

4-3-5-6-1-2
4-5-6-1-2-3
6-1-2-5-4-3
6-1-2-3-5-4

5.2 ALGORITHME DE RECHERCHE DU PLUS COURT CHEMIN.

On se place ici dans Te cas ol il n'existe pas de chemin eulérien
IT s'agit alors de dédoubler certaines :connexions existantes

pour satisfaire a la condition des genres.
Une fois obtenu ainsi un graphe possédant un chemin eulérien,

on applique 1'algorithme précédent.

Exemple :

Considérons 1'automate donné par son graphe de transition en
traits pleins.

a
Le sommet 1 est de genre -1

" 2 oo BT +1

1 3 " n. " -1 \

1] 4 } i [} 1] +1

t

Rajodtons 1'aréte en pointillé; les genres deviennent respecti-
vement 0, 1, -1, O.
Le probléme est maintenant possible

. le noeud de départ est le noeud C:)
. on construit deux arbres A1 et Al’ de racines c et d respecti-
vement, comme suit :
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Al A2 Niveau
C d
o f
—-_—= 2
b e a o
- = 3
d f b e b e
f a c. C - 5
a b a a
)
e d e e —_—— 7

Le noeud d'arrivée est le noeud <:) .
On obtient ainsi dans le nouveau graphe 6 chemins eulériens :

cabdfaq
caefabd
cabdfa
caefab
dfabca
dfabca

™ ® QA ® Aa o



soit 3 plus courts chemins dans le graphe original :

cabdfae
caefabd
dfabcae.



CHAPITRE V

ETUDE D’UN EXEMPLE CONCRET : LE GEOPROCESSEUR






INTRODUCTION.

Le géoprocesseur 46 est un calculateur numérique microprogrammé
dont la structure a été congue par "1'Institut Francais du Pétrole" en col-
laboration avec 1'E.N.S.I.M.A.G. IT résulte donc d'une collaboration indus-
tie-université |2|, |17].

C'est un calculateur de moyenne importance, destiné spécifiquement
a des physiciens, géologues, ... et orienté vers des traitements en temps
réel.

IT a été congu pour effectuer du traitement géophysique dans les
agences et les navires de prospection. Ce n'est donc pas un calculateur uni-
versel mais un appareil performant dans le domaine du traitement de 1'infor-
mation.

Ses caractéristiques principales sont :

- une capacité mémoire importante

- des organes de calcul rapides

- la rapidité du prélévement des informations d'entrée

- étre relativement puissant

- &tre particuliérement adapté au traitement du signal
opérations spécialisées (convolution; transformée de
Fourier).
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I — STRUCTURE HARDWARE DE L'UNITE CENTRALE.

Nous décrirons essentiellement 1'unité centrale puisque le mico-
programme de test qui a été écrit, est relatif a celle-ci. Cette unite
centrale s'organise autour de 2 bus de transfert d'information (ALPHA et
BETA) et de 2 bus de contrdle (ATTENTE et TEST). Sur ces bus sont connectés
4 blocs mémoire, 2 unités arithmétiques et logiques, 2 registres (registre
d'ETAT et registre INSTRUCTION) et des organes de communication avec 1'ex-
térieur.

Cette structure est illustrée par la Fig. V.1.

1.1 LES BLOCS MEMOIRES.

«) Une mémoire centrale (M.C) de 4K mots de 21 bits (dont 1 bit de parite),
en technologie MOS, extensible par modules de 4K mots jusqu'a 128K.

) Une mémoire locale (M.L) & registres rapides de 16 mots de 20 bits, com-
prenant entre autres :

- un accumulateur et son extension

- 3 registres de base

- 3 registres d'index

- un compteur ordinal v

- une adresse retour micro-programme.

Neuf de ces registres sont adressables par programme, les autres étant réser-
Vés au microprogramme.

7)  Une mémoire opérateur (M.0) de 1K mots de 20 bits pour 1'utilisation
spécifique de 1'ordinateur.
Elle contient

- 1'opérateur dans 1'opération de convolution
- les tables de sinus et cosinus en opération transformée de Fourie
- les descripteurs des canaux multiplexés

8) Une mémoire de microprogramme (M..i) ou mémoire de contrdle qui fournit les
commandes aux différents sous-ensembles. Cette mémoire est une mémoire morte
de 2K mots de 48 bits; accompagnée de son systéme d'adressage elle constitue
1'organe de gestion de 1'unité centrale.
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1.2 LES UNITES ARITHMETIQUES ET LOGIQUES.

Elles sont au nombre de 2 et marchent en paralléele.

@) L'UAL1 est une unité arithmétique et logique classique, opérant sur des
nombres entiers et comportant une gestion automatique de la multiplication.

B) L'UAL2 permet d'effectuer :

- d'une part, des opérations arithmétiques sur nombres entiers
- d'autre part, des opérations automatiques sur nombres flottants
addition-soustraction, multiplication, normalisation, ...

1.3 LES REGISTRES.

a)  Un registre instruction (R.I) de 20 bits sert 3 1'analyse des instruction
Ce registre comporte un systéme de décalages circulaires sur 14 bi
de poids faible et est analysé par le microprogramme.

B)  Un registre d’état de 16 bits, contenant entre autres :

- 2 bits de code condition

- 2 bits désignant le processeur virtuel qui dispose du hardware.

Ce registre est muni d'un systéme permettant de tester les bits
2 par 2.

1.4 LES BUS.

o) Deux bus internes de données , ALPHA et BETA, de 20 bits, constituent 1'axe
de 1'unite centrale et servent i faire communiquer les différents sous-ensem-
bles entre eux.

. )
B)  Un bus de test (2 bits) et un bus d'attente {1 bit) informent 1'organe
de gestion de 1'etat de la machine en différents points et lui permet d'en-
chairer les micro-instructions en conséquence.

25 points de test peuvent étre connectés sur le bus de test par choix de la

microinstruction et permettre ainsi des branchements conditionnels & 4 direc-
tions.



3 points peuvent &tre connectés sur le bus d'attente et causer, si 1'opéra-

tion vérifiée n'est pas terminée, le maintien de la microinstruction en cours

1.5 ORGANES DE LIAISON ENTRE L'UNITE CENTRALE ET L’EXTERIEUR.

o) un registre CANAL de 20 bits ol transitent les informations a destination
des périphériques. Il peut servir également de registre de travail et permet
de se brancher a un sous-microprogramme.

B) un registre NUMERO DE PERIPHERIQUE de 6 bits, permettant d'adresser un
périphérique parmi 64.

Y) un bus INFO de 21 bits (dont 1 bit de parité)
¢) un bus NUMERO DE PERIPHERIQUE de 7 bits (dont 1 bit de parite).

€} Un panneau de face avant : ce panneau est destiné, entre autres, a la
maintenance et & la mise au point de programmes. I1 comporte :

2 jeux de clés, 1'un servant a afficher des adresses, 1‘'autre i
introduire des valeurs

une rangée de voyants servant & visualiser différentes informatio
des clés individuelles et des commutateurs.
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Il — CARACTERISTIQUES GENERALES.

2.1 UNITE CENTRALE. ~

2.1.1  Micro-machine.

La technologie de base utilisée dans la machine est la technologie
ECL (emitter coupled logic, série 10000) qui permet d'obtenir un cycle de
base de microprogramme de 70 nanosecondes (microcycle) : ce temps correspond
au temps de calcul de 1'adresse de la microinstruction additionné du temps
d'accés ou au temps de decodage des ordres provenant de la microinstruction
additionné du temps d'exécution de ces ordres.

2.1.2 Sous-ensembiles.

- Mémoire centrale  temps d'accés ..... 210 ns
' temps de cycle .... 280 ns

- Mémoire opérateur temps d'accés ..... 70 ns
temps de cycle .... 140 ns

Mémoire locale : la lecture ou 1'écriture s'effectue en un micro-
cycle soit 70 ns.

Mémoire morte de contrdle : elle est organisée en 9 pages de 256
mots de 48 bits. ’

Parmi ces 9 pages, 7 sont utilisées pour le répertoire d'instruc-
tions standard, les 2 autres étant disponibles pour des microprogrammes par-
ticuliers (par exemple, microprogrammes de test).

- 1'UAL2, trés performante, a les temps d'opérations suivants :

multiplication fixe ..... 700 ns
multiplication flottante ..... 1400 ns
addition flottante ..... 700 ns

2.2 FORMAT DES INFORMATIONS — REPRESENTATION DES NOMBRES FLOTTANTS.

L'arithmétique du géoprocesseur est en complément 3@ 2 sur mots de
20 bits.
- Les valeurs entiéres sont représentées en complément & 2 avec

21 v 2190
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- Un nombre flottant s'écrit sur un mot selon le format :

S | M | E |

S : signe (1 bit)

M : mantisse (14 bits)
E : exposant (5 bits)
E-15

avec V = M.2 ot 0 g E < 31

Les 5 bits de 1'exposant sont significatifs avec la convention
suivante :

si0<Ex< 15 1'exposant est négatif

si 16 < E ¢ 31 1'exposant est positif

EXPaeg = EXPypai * 16

23 LES MICRO-INSTRUCTIONS — LEUR STRUCTURE.

Le microprogramme rangé en mémoire morte assure 2 fonctions : le
decodage des instructions et le systéme d'enchainement des taches.

La microinstruction a été découpée de maniére i pouvoir tirer parti
du parallélisme fourni par 1'architecture.

Le codage est généralement & un seul niveau & 1'exception de quel-
ques fonctions, peu fréguentes, od un codage a 2 niveaux est utilisé.

Une microinstruction a un champ de 48 bits que 1'on peut grossiére-
ment departager en une partie opérative et une partie adressage de la mémoire
microprogrammée.

231 La partie opérative.

Elle comprend les ordres de transfert, les ordres d'exécution sur le
deux unités arithmétiques et logiques, les commandes sur la mémoire locale
et differents ordres sur les registres INSTRUCTION et CANAL.

La partie opérative est divisée en champs qui simplifient au maxi-
mum le décodage.

. Champ adressage des registres

Ce champ donne les registres en origine et destination pour chaque transfert
sur ALPHA et BETA.
Bus ALPHA : 5 origines ..... 3 bits
4 destinations ..... 2 bits
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Bus BETA : 7 origines ..... 3 bits
8 destinations ..... 3 bits

. Champ mémoire locale : la mémoire locale peut étre origine ou destination;

2 bits Tui sont attribués pour le mode d'adressage.

. Champ opérations arithmétiques et logiques - Sélection d'unités :

Ce champ se compose de 8 bits : 6 sont réservés aux opérations arithmétiques
et logiques, 2 pour la sélection d'unités.

. Champ commandes des mémoires vives : M.C et M.0O

Ce champ de 3 bits sélectionne la mémoire centrale ou la mémoire opérateur
et indique la fonction (écriture, lecture, fonction muitiple).

. Opérations sur registre INSTRUCTION ou registre CANAL
Ce champ de 4 bits sélectionne un de ces registres et 1'opération & effectuer
(decalage,... ).

23.2 Partie adressage de la mémoire microprogrammeée.

. Champ de test : 5 bits.
Les tests se divisent en :

- branchements inconditionnels et marche séquentielle
- tests sur le registre d'état

- tests sur le registre instruction

- tests opérateurs

- tests mémoires

- tests fonctionnement

- tests face avant.

. Champ attente : 2 bits

. Champ adresse memoire locale : 4 bits

. Champ valeur immédiate : 8 bits

. Champ parite interne : 1 bit.

2.3.3 En résumé.

échange par 1es 2 bus ......iviiiiniiiininnnnnn. 11 bits
commandes des Opérateurs ............eeiiininnn.. 8 bits
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commandes des MEMOTIreS ...........ovevunununnnn. 3 bits
commandes du CANAL ........ ..ot innnn.. 4 bits
commandes de 1'adressage micro ................ 7 bits
commande de la mémoire locale ................. 6 bits
adressage de la microinstruction suivante ..... 8 bits
PArItE i e e 1 bit

Le passage d'une microinstruction & une autre peut se faire de
3 fagons :

. en séquence (incrémentation de ADMU : compteur d'adresse de la mémoire de
microprogramme).

. branchement hors de la page : 1'adresse est alors donnée par les 4 bits
du champ adresse mémoire locale et les 8 bits du champ valeur immédiate.

- @& la suite d'un test : 1'adresse de la microinstruction suivante est le
résultat du ou logique entre 2 bits de la valeur immédiate et le résultat
du test (branchement court dans tous les cas).

2.4 PARALLELISME.

Pour illustrer le parallélisme dont est capable 1'unité centrale,
on peut noter qu'il est possible de faire en un cycle microinstruction (soit
70 ns) :

. 1'addition-décalage du contenu de 2 registres avec résultat dans
1'un d'eux

. deux transferts inter-registres par 1'intermédiaire des 2 bus

. un branchement conditionnel portant sur le résultat d'une opé-
ration effectuée au cycle précédent.
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I — MICROPROGRAMME DE TEST DE L'UNITE CENTRALE.
|13], |24], [51], |52].

Ce microprogramme de test pourra &tre utilisé pour un test de
maintenance aussi bien que pour un test de fabrication. I1 sera &laboré
en ob&issant au principe du start-small et suivant des contraintes (ache-
minement, stockage, puissance de calcul), comme défini au Chap II. § 32 et
§ 5.2.2.

3.1 FACILITES DE TEST - HARDCORE DE PREMIER DEGRE.

Les microprogrammes de test généraux ne sont pas résidents dans la
machine : la carte mémoire morte de contrdle, contenant les microprogrammes
réels du calculateur, est remplacée par une carte mémoire morte ou les mi-
croprogrammes de test sont figés.

D'autre part, une carte comparateur, servant & comparer un “résul-
tat juste" mémorisé et un résultat obtenu peut &tre mise a la place de 1'une
des 2 unités arithmétiques et logiques.

Pour Tes tests généraux, on suppose que ces cartes sont en état
de bon fonctionnement : c'est le hardcore de ler degré.

32 STRUCTURE GENERALE DES MICROPROGRAMMES DE TEST.

3.2.1  Principe.

La chronologie de teét employée pour 1'unité centrale du géopro-
cesseur est celle donnée dans le chapitre II.

Nous donnerons ici un organigramme de test détaille.

3.2.2 Structure du microprogramme de test. (Fig. V.Z.)

o) Test_manuel '

Ce test correspond au test du hardcore de 2éme degré. I1 se fait
en pas a pas microinstruction et vérifie le bon fonctionnement des fonctions
de chargement et de visualisation de la face Avant.

' I1 comporte entre autres :

- Ja visualisation sur face avant
- le test des clés fonction de la face avant
- le test des clés information de la face avant.
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Dans cette phase du test, les opérandes sont élaborés en utilisant
le champ valeur immédiate de 2 microinstructions : ce champ étant de 8 bits,
avec une extension possible a 12 bits, on peut donc former en 2 microinstruc
tions un opérande de 20 bits.

Ce test est déterminé par les contraintes d'acheminement et de

stockage des informations de test.

Ce test comprend :

- la valeur immédiate

- des fonctions particuliéres de 1'UAL]1 : ET, OU, incrémen-
tation

- les registres de 1'unité centrale (mémoire locale, UAL, ...

- les échanges bus internes

- liaisons périphériques

- mémoire centrale et opérateur.

Ce test est effectué en vue de charger les opérandes de test en
mémoire centrale & partir d'un périphérique.

Y) Test_automatique avec recherche des opérandes en mémoire centrale

Ce test est d'abord déterminé par des contraintes de puissance de

calcul

. test UAL1, test UAL?2
. les macroblocs restants sont testés dans 1'ordre suivant :
- registre d'état et registre instuction
- bascules particuliéres
- encodeur-décodeur
- liaisons périphériques

On obtient donc le schéma de test suivant :
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Hardcore de ler degré:
Mémoire morte

Comparateur

Test manuel
circuits de visualisation

Test automatique :
(operandes en mémoire morte)

———————————— “l - = — ==
| circuits élaborant les | I registres |
_ [
| operandes de test : : et :
]

. valeur immeédiate : | transferts

I-

. fonctions ET, 0U, ... i internes I
__________ | |

:1iaison périphérique
| mémoire centrale
l

|
R |

|
|
|
I'et opérateur l
|
|

Test automatique :
opérandes en mémoire centrale)

!
i machine

_——— e e e —— )

I
reste de la :
|
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323 Controle de validité de bon fonctionnement et utilisation.

Pour Te test en pas & pas (test manuel), la validité de bon fonc-
tionnement est laissée & 1'initiative de 1'opérateur.

Pour le test automatique, la validité de bon fonctionnement est
exécutée par plusieurs sous-programmes, suivant 1'état des clés de fonc-
tion de la face avant.

En cas d'invalidité i1 y a visualisation de 1'erreur en face
avant.

D'une maniére générale, les différentes parties du microprogramme
de test sont composées de modules de microprogrammes de telle sorte que
1'opérateur puisse

- enchainer automatiquement ces différents modules avec arrét
sur erreur

- commencer 1'exécution sur un module quelconque

- boucler sur un module en cas d'erreur

- paramétrer certains modules (cas des modules de test mémoire).

3.3 STRUCTURE DETAILLEE DES MICROPROGRAMMES DE TEST.

3.3.1 Test manuel (phase 1).

a) Vérification_des claviers de fonction

On verifie par visualisation qu'a chaque position du clavier cor-
respond une adresse de microprogramme. Les manipulations s'effectuent dans
un ordre détermineé.

B) Vérification des voyants de visualisation de la face avant

L'état de la machine (attente, calcul, cel) est 'mémorisé dans le
registre d'état et les visualisations sont alimentées 3 partir d'un décoda-
ge portant sur le contenu du registre d'état.

Pour vérifier ces visualisations en pas & pas microinstruction on
positionne le registre d'état a 1'aide du poids fort valeurs immédiates, les
voyants s'allumant alors dans un ordre prédéterminé.
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Y) Vérification du clavier valeur et de la rangée de voyants

Pour cette partie on passe en dynamique sur une boucle de visua-
Tisation (boucle de 3 microinstructions).

On vérifie que chacune des touches allume bien le voyant corres-
pondant.

On vérifie également certains registres intermédiaires, au cours
de cette boucle.

8) Vérification du_clavier_adresse et de la rangde de voyants

Ce test se fait a travers les registres intermédiaires de y) et on
utilise une boucle de yisualisation analogue & la précédente.

€) Vérification partielle du registre adresse mémoire centrale

On vérifie ce registre (ADMC) en comptage et chargement. En effet
la phase 2 des microprogrammes de test sur les registres inclue une boucle
de microprogramme ot ADMC est utilisé comme compteur.

La vérification de ADMC se fait en pas a pas microinstruction
et comporte une initialisation de ADMC & partir d'une valeur immédiate et
une boucle d'incrémentation et de visualisation.

La vérification se fait visuellement par 1'opérateur.

3.3.2 Test automatique avec opérandes en mémoire morte (phase 2).

La plupart des tests effectués en phase 1 qui ne portaient pas
directement sur la face avant, servaient & préparer la phase 2 (test de
certains registres, test partiel de ADMC).

Dans cette phase 2 du test les opérandes sont élaborés a partir
du champ valeur immédiate des microinstructions : pour obtenir un vecteur

de 20 bits, on utilise une valeur immédiate étendue (VIL) de 12 bits puis
une valeur immédiate poids forts de 8 bits. On écrit toutes les valeurs
immédiates en séquence dans la mémoire morte de contrdle.

Dans une premiére phase on transfére ces valeurs immédiates dans
les registres N et M, dans une deuxiéme phase on effectue la recombinaison
des poids forts et des poids faibles a 1'aide de la fonction décalage.
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a) Test _valeur immédiate, fonctions ET, OU, DECALAGE ...

Ce test concerne les circuits servant & 1'élaboration des opéran-
des de test.

On vérifie simultanément Ta génération des valeurs immédiates
et le fonctionnement des décalages; mais en cas d'erreur, il faut une obser-
vation plus approfondie pour déterminer si 1'erreur est die & la valeur im-
mediate ou au décalage; pour ce faire on peut revenir en pas & pas.

Pour les fonctions ET, OU on fait d'une part 1'opération entre
la valeur immédiate et elle-méme, d'autre part 1'opération entre la valeur
immédiate et zéro. On obtient les 4 configurations de la table de vérité
de ces fonctions logiques.

B) Test registres et bus

. Vérification de 1'adressage de la mémoire locale : dans cette
phase préliminaire on cherche & s'assurer qu'il n'ya pas d'interaction entre
les différents registres de la mémoire locale et que les différents types
d'adressage fonctionnent correctement.

On pourra alors, par la suite, considérer qu'on a 16 registres
indépendants.

. Test des registres de 1'UAL1, de 1'UAL2 et de la mémoire locale.

Dans cette partie du test des UAL, 1'additionneur est transparent
et, selon les commandes, laisse passer le contenu des registres H ou N. Le
test des registres H, N et M cherche a faire apparaitre des erreurs de ca-
blage et des collages sur les entrées et sorties des registres.

Y/ Test _partiel des liaisons périphériques

La vérification de la liaison périphérique se fait en considérant
un seul mode fonctionnement :

. périphérique » unité centrale
. sélection d'un seul périphérique.

¢) Test_des mémoires centrale et opérateur

. Mémoire centrale : le test comporte 3 parties :

- Test du registre ADMC en chargement, incrémentation et relecture
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- Test du registre protection mémoire : le registre de protection
mémoire comporte 20 bits. Chacun de ces bits protége une zone
mémoire dort la dimension dépend de la capacité mémoire.

On vérifie d'autre part que le mode systéme SY et le lever de
protection mémoire inhibent le systéme de protection.

- Vérification de la mémoire : on teste les collages & 0 et a 1
dans la mémoire, et on cherche & faire apparaitre également des
erreurs de cablage sur Te chemin de données. On cherche ensuite
a faire apparaitre les interactions entre zones adjacentes lors
de 1'écriture. Au départ les zones sont de dimension 2. On les
prend 2 par 2 et on reproduit N/2 fois 1'opération nécessaire
(cycles de lecture et d'écriture).

On étend ensuite la dimension des zones par puissance de 2 pour
arriver & la fin & 2 zones de N/2 mots.

Le probléme de la localisation se complique au fur et a mesure que
la dimension des zones croit. I1 est donc intéressant de tourner
sur une boucle d'erreur aussi courte que possible pour pouvoir
observer le phénoméne & 1'oscilloscope mais aussi pour localiser
par déduction 1'emplacement du défaut.

. Mémoire opérateur

- test du registre adresse mémoire ADMO : ce registre n'est pas
accessible en lecture mais, par contre, est muni de 2 codes de
test.

- test mémoire : la méthode est identique a celle utilisée pour
le test de la mémoire centrale.

333 Test automatique avec opérandes en mémoire centrale (phase 3).

i

Dans cette troisiéme phase du test on utilise le périphérique
(testé en phase 2) pour entrer les vecteurs de test dans la mémoire centrale.
Si le format est de 20 bits 1'opération est directe; par contre
si le format est de 8 bits (dans le cas des cartes) on fait suivre le char-
gement d‘'une opération de compactage qui transforme 5 mots de 8 bits en 2
mots de 20 bits (programme IPL).
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o) Test de L'UALI

Un synoptique général de 1'UAL1 est donné en fig. 5.3.
L'ordre de test est globalement le suivant :

. microcommandes particuliéres (gestion de 1'UAL)
. registres N et M

. registre H et 1'additionneur

. fonctions de décalage

. gestion automatique de la multiplication.

8) Test de 1'UALZ

Un synoptique général de 1'UAL2 est donné en fig. 5.4.
L'ordre de test sera globalement le suivant :

. microcommandes particuliéres

. registres N et M

. registre H et additionneur

. gestion automatique de Ta multiplication

. partie contrdle gérant les opérations automatiques
. fonction de décalage

. registre RT et additionneur associé.

Pour le test des deux unités arithmétiques et logiques, les vec-
teurs de test sont rangés en mémoire centrale de méme que les résultats des
opérations entre ces opérandes de test. On a accés soit aux résultats par-
tiels soit aux résultats finaux.

Connaissant le vecteur de test ayant manifesté une erreur ainsi
que la valeur erronée obtenue, on peut localiser la panne. Les vecteurs sont
appliqués dans un ordre tel qu'ils permettent une localisation précise de
la panne (technique start-small).

t

Y) Liaisons périphériques

Ce test se fait & 1'aide du coupleur terminal.
La vérification du dialogue avec les périphériques comporte 2 parties :

- vérification du dialogue entre 1'unité centrale et les péri-
phériques
- fonctionnement des échanges d'information.
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. vérification du dialogue avec les périphériques : la vérification se fait

sur le coupleur terminal. I1 existe deux types d'échanges :

- échanges élémentaires sur microinterruption

- échanges & 1'initiative de 1'unité centrale.

controle de parité : le coupleur vérifie la parité de toutes les informations

qu'il regoit de 1'unité centrale (mot de fonction ou information).
Toute détection d'erreur donne lieu & une microinterruption
d'incident.

microinterruption : une microinterruption peut avoir plusieurs significations.

En cas d'incident, 1'unité centrale 1it sur le bus information la
cause de 1'incident.

. fonctionnement des échanges réels : ce test se fait avec un périphérique,

en dynamique, & la vitesse propre du périphérique.

Les échanges élémentaires ont été vérifiés jusqu'a 1'entrée du
coupleur. On Tance des transferts dont le contenu est connu i 1'avance,
entre les périphériques et 1'unité centrale.

périphérique #—= unité centrale

On vérifie ensuite 1'information lue ou émise et s'il y a erreur
on refait le transfert de fagon cyclique.

8) Test du reste de la machine

. Registre d'état : le contenu du registre d'état n'est accessible que par

test : systéme permettant de tester les bits 2 par 2.
: On utilise une boucle de test en tenant compte du fait que ce
registré n'a que 16 bits et comporte une discontinuité de 4 bits en son milieu
1

. Registre instruction : le test se fait en 2 parties

- vérification des codes de test : les 5 bits du code opération
sont transcodés en 6 bits pour former 3 codes de test.

- vérification du chargement, des décalages et de la relecture :
les 14 bits de poids faible du registre fonctionnent en déca-
lage circulaire de 2 positions. 11s peuvent é&tre émis ensemble
ou de fagon partielle sur le bus ALPHA.
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. Inversion binaire : on utilise le fait que lorsque 1'inversion binaire

porte sur un nombre ayant un seul bit égal & 1, elle est équivalente & un
décalage.
La vérification se fait donc par comparaison avec des décalages.

. Encodeur-décodeur : on vérifie le cadblage de 1'encodeur prioritaire-déco-

deur puis le bon fonctionnement du systéme de priorité par un test de colla-

ge.

. Bascules de fonction : on vérifie certaines bascules particuliéres.
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IV — ETUDE DE DETAIL : LES UNITES ARITHMETIQUES ET LOGIQUES

Nous choisirons comme exemple 1'UAL2 du géoprocesseur parce
que la plus complexe.

4.1 STRUCTURE DE L'UNITE ARITHMETIQUE ET LOGIQUE (Fig. V.5).

L'UAL2 est spécialisée dans les opérations sur nombres flottants.

Elle effectue également les opérations d'addition et de multiplication sur
les nombres entiers.

Les opérations sur les nombres flottants, la multiplication et
les opérations de décalage sont initialisées par microprogramme et s'exé-
cutent automatiquement sur plusieurs cycles.

L'UALZ est principalement composée de :

- quatre registres H, N, M, RF
= un additionneur ADD1(ou )

- une partie contrdle assurant la gestion automatique des opéra-
tions.

41.1 Le registre H.

Le registre H, de 20 bits, est constitué de 2 é&tages de bascules

Latch, en cascade, de maniére & limiter le nombre de portes nécessaires au
fonctionnement de 1'ensemble (H, ADD1).

Le principe est donné en Fig. 5.6.
Ce registre recoit :

- soit le contenu du bus

- soit le contenu de N (opérations automatiques).

La sortie du registre est connectée sur 1'entrée de 1'additionneur ADD1.
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412 Le registre N.

Le registre N de 20 bits, est constitué de bascules D; 1‘'aiguil-
lage de ses entrées se fait au moyen d'un multiplexeur adressé par 3 bits,
ces 3 bits étant le résultat d'un encodage de 8 commandes générées par
1'unité de gestion.

Ce registre regoit :
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- soit zéro
- soit le contenu du bus B
- soit Ta sortie de 1'additionneur ADD1 (opérations automatiques)

Sa sortie est connectée par 1'intermédiaire de 2 portes

- soit sur le bus a
- soit sur 1'entrée du registre H
- soit sur 1'entrée de 1'additionneur ADD1 (opérations automatiques

41.3 Le registre M.

Le régistre M de 20 bits est constitué de 5 quadruples registres
a décalage dans les deux sens.

Comme pour le registre N, ses entrées sont multiplexées par des
circuits adressés par 3 bits, issus de 1'encodage de commandes générées
par 1'unité de gestion. |

Ce registre recgoit :

soit zéro

soit le contenu du bus B

soit sa propre sortie transformée

soit la sortie de N (opérations automatiques)

I1 émet sur le bus B par 1'1ntermédiaire d'une porte. i

41.4 Le registre RF.

Ce registre regoit le contenu de 7 bits de poids faible du bus a,
pour 1'initialisation des opérations spéciales automatiques (gérées par
T'unité de contrdle).

4.1.5 L’additionneur ADD1.
L'additionneur ADD1 effectue

- soit une addition

- soit une soustraction

- soit un transfert de N, direct ou inversé, par 1'intermédiaire
de commandes générées par 1'unité de contrdle

La sortie est en communication avec :

- soit le bus B

- soit les registres N et M
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- soit l'organe de gestion par portes interposées.

4.1.6  L'unité de contrdle.

L'organe de gestion automatique génére différents signaux néces-
saires au fonctionnement de 1'UAL2. Ces signaux sont issus :

- soit de la microinstruction
- soit du décodage du registre RF initialisé par microinstruction.

Associés a 1'organe de gestion on trouve un registre RT de 7 bits
et un additionneur ADD2, propres au traitement des exposants dans les opeé-
rations sur nombres flottants.

Le registre RT contient le nombre de décalages pour les opérations
ae décalage et peut également fonctionner en compteur.

4.2 MICROPROGRAMMATION DE L'UNITE ARITHMETIQUE ET LOGIQUE.

4.2.1 Opérations sur les nombres entiers.

(accés direct par microprogramme)

a/) Addition (1 cycle) : en 1'absence de toute autre commande, 1‘'addition

s'effectue de facon permanente.

B) Multiplication (10 cycles) : la multiplication s'effectue en une séquence

de 10 cycles, initialisée par 1'organe de gestion.
L'algorithme de multiplication est un algorithme de Booth traitant
des chaines consécutives de 3 bits (cf. Chap.III § 2.3.1).

4.2.2 Opérations sur les nombres flottants et décalages.
(opérations spéciales)

I3

Ces opérations sont initialisées a 1'aide du registre RF par la
valeur émise sur le bus o : code de 1'opération a effectuer (4 bits) + con-
ditions initiales (3 bits).

Il y a un algorithme par opération automatique.

Chaque sous-opération dans un algorithme est repérée par un numéro : cette
sous-operation (n) est appelée phase n (cf. Chap. III § 3.1.1).
Certaines phases sont elles-mémes un enchainement conditionnel de

cycles de base (phases de decalage et de normalisation).
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4.3 METHODOLOGIE DE TEST ET ORDONNANCEMENT. [50|, |51].

Cette méthodologie de test est &laborée suivant les principes énon
ces au Chap. II.

L'UAL2 constitue un macro-bloc.

Les différents micro-blocs seront :

. les registres N, M, H, RT

. les additionneurs ADD1, ADD?

. la partie contrdle générale de 1'UAL2

. le bloc de gestion automatique des opérations spéciales.
. le séquenceur de multiplication.

43.1 Analyse du chemin de données.

On considére ici uniquement les micro-blocs de traitement soit
H, N, M, RT, ADD1 (ou Zl) et ADDZ2 (ou 22).

o ) Relations de commandabilité

(.H est atteint & partir du bus ou de N

.N est atteint a partir du bus ou de ADD1 ou de (M & ADD1)

.M est atteint a partir du bus ou de N ou de (RT & N) ou de (M & ADI
< ou de (M & N)

.RT est atteint a partir de ADD1 ou de ADD2

.ADD1 est atteint & partir de H et N

.ADD2 est atteint & partir de RT.

\

B) Relations d'observabilité

(.h est observable & travers ADD1
.N est observable & travers ADD1 ou le bus ou H ou M

<J_.M est observable a travers le bus ou lui-méme ou N
.RT est observable & travers ADD?2

‘.ADDl est observable & travers RT ou le bus ou N ou M
.ADD2 est observable a travers RT.
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4.3.2 Recherche d'un ordonnancement.

On obtient le systéme d'inéquations suivant :

(. H>bus + N ittt iiiiiiiinennnes Gy H > DUS
H> ADDl ..ttt ittt iiineenaennns
. N>bus + ADD1 + M. ADDY1 ...ttt <«—=> N > bus
N>ADDL + bus + H+ M .....oooiiinnna. & N > bus
.M>bus + N+ RT.N+M . ADD1 + M . N ..¢meeep M > bus
< M>bus + N+ M L.iiiiiiiniinnnieninannns «—a M > bus
. RT>ADDY 4+ ADD2  teiiiiiii ittt ieeeacnnnnas
RT>ADD2 ittt et ie et iieenenannnnes
CADDL > H o N o i
ADD1 > RT + bus + N+ M ... .o, <«——» ADD1 > bus
k. ] O

'application des régles de simplification permet d'obtenir le systéme sui-
vant :

( H > ADD1
N > bus
<< M > bus
RT > ADD2 + ADD1 . ADD2
ADD1 > H . N
\ ADD2 > RT

On observe deux blocs d'indiscernabilité : (H, ADD1) et (RT, ADD2).
La chronologie de test pour les micro-blocs de traitement est
la suivante :

1) N, M
2) (H, ADD1) ’
3) (RT, ADD2).

On obtient le schéma de test partiel suivant (Fig. 5.7)
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RT H N

=5 =9 M

3 %, %
Fig. v.7.

43.3 Analyse au niveau commandes.

L'UAL2 comporte 3 micro-blocs de commande :

. 1'unité de gestion de 1'UAL2
. 1'automate de contrdle des opérations spéciales
. le séquenceur de multiplication.

On a vu au Chap. II . § 5.3.2.(¢) qu'il existe deux types de micro-
blocs de traitement (gestion totale, gestion partielle) qui définissent
1'ordre de test.

. 1'upité de gestion est du type a) (gestion totale) et
sera donc testée en priorité avant les micro-blocs de traitement qu'elle
gére : soit N, M, H ot ADDI.

' . 1'automate de contrdle des opérations spéciales est du
type b) (gestion partielle); il sera donc testé aprés les micro-blocs de
traitement pouvant fonctionner indépendamment de lui : soit aprés H, N,
M et ADDI. '
. le séquenceur de mutip]iéation est également de type b et
. sera testé aprés les micro-blocs de traitement H, N, M et ADD1.

De plus, 1'automate de contrdle des opérations spéciales gérant
1'opération de multiplication sur nombre flottants et cette opération uti-
lisant la multiplication entiére, cet automate sera testé aprés le séquen-
ceur de multiplication.

Pour 1'ensemble de 1'UAL2 on obtient donc le schéma de test de
la Fig. 5 8.
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RT ’ H N
"~ GESTION DES| | SEQUENCEUR GESTION
| OPERATIONS DE | UAL 2
= 2| SPECIALES | |MULTIPLICATION =, M
|
& G % % 1 %o
Fig. V.8.

4.4 TRAITEMENT AU NIVEAU DU MICRO-BLOC (Fig. 5.9).

Les méthodes de test au niveau des micro-blocs sont définies
suivant les principes donnés dans les trois premiers chapitres.

. Pour les différents registres : H, N, M, RT on choisit des
méthodes analytiques pures %

. Pour les additionneurs : ADD1 et ADD2 on choisit une méthode
analytique prenant en compte les facteurs de répétitivité et symétrie.&

. Pour le séquenceur de multiplication on choisit une méthode

fonctionnelle par vérification d'automates.
Cet automate de multiplication est un automate de contrdle de

type I (cf. Chap. III § II).

. Pour 1'unité de gestion des opérations automatiques on choisit

t

une méthode spécifique originale.

Cette unité de gestion est un automate de contrdle de type 11
(cf. Chap. IIT § III).
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V — SPECIFICATIONS TECHNIQUES DU MICROPROGRAMME DE TES]

Nous donnerons dans cette section quelques indications sur la
place en mémoire morte et le nombre de microinstructions qui ont &té néces-
saires pour le test global de cette unité centrale.

5.1 PHASE 1 (TEST MANUEL).

ou vérification du hardcore de 2éme degré en pas a pas micro

instruction.
Place en mémoire morte : 169 mots mémoire.

5.2 PHASE 2 (TEST AUTOMATIQUE AVEC OPERANDES EN MEMOIRE MORTE).

les opérandes de test sont fabriqués & partir du champ valeur
immédiate (VI) des microinstructions.

. Valeur immédiate, fonetions ET, OU, DECALAGE

57 microinstructions.

. Test registres

registres mémoire locale 113 mots mémoire
registres UAL1l, UAL2, ... 217 mots mémoire

.Test mémoires

protection mémoire 182 microinstructions
mémoire opérateur 109 microinstructions
mémoire centrale 161 microinstructions

5.3 PHASE 3 (TEST AUTOMATIQUE AVEC OPERANDES EN MEMOIRE CENTRALE).

——— — o o

- 494 vecteurs de test
- 55 adresses indirectes
- 171 microinstructions.



Test UALS

- pour les operations entiéres
234 vecteurs de test
75 microinstructions

- pour Tles opérations flottantes

342 vecteurs de test
100 microinstructions
- et 77 adresses indirectes

- 16 adresses indirectes
- 48 vecteurs de test
- 107 microinstructions

. Registre instruction

- 31 adresses indirectes
-~ 186 vecteurs de test
- 124 microinstructions

. Encodeur - décodeur

- 17 adresses indirectes
- 85 vecteurs de test
- 43 microinstructions

199

Remarque : les vecteurs de test ou opérandes ainsi que les adresses indirec

tes sont ranges en mémoire centrale.

L'ensemble du microprogramme de test de 1'unité centrale du géoprocesseur
occupe donc 1,6 K mots de la memoire morte de test et environ 1600 vecteurs

charges en mémoire centrale.
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