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INTRODUCTION

Le processus de passage du stade de projet initial au stade d'exploita-
tion d'un systéme comporte un certain nombre d'é&tapes; chaque &tape nécessite
des moyens de vérification et de test appropriés.

0, 0, @

DEFINITION ————— 3 CONCEPTION -+ REALISATION DU PROTOTYPE

LCahier des l)Spécification Spéeification
charges de définition de réalisation
— Validation ~ Validation - Tests de
fonctionnelle structurelle vérification
de la conception et technologique des dossiers
fonctionnels

~ Mise 3 jour
des dossiers

matériels
FABRICATION SERIE ————= INTEGRATION ——— s EXPLOITATION —
DES SOUS-ENSEMBLES T T
- Tests de Tests de Tests de
production mise au maintenance

point

La réalisation et la mise au point du prototype conduisent 3 1'&labora-
tion finale de deux types de dossiers

Les dossiers fonctionnels qui décrivent les possibilités fonctionnelles

du systéme et son interface logiciel. Ils incluent
. Les manuels d'utilisation, avec une description de 1l'organisation du
systéme, des caractéristiques de fonctionnement et de performances

globales.

. Les spécifications de réalisation donnant, pour chaque unité, une des-
cription plus détaillée du fonctionnement interne (structure, logi-
. v . ~ . ' .
grammes fonctionnels) et de l'interface présenté, ainsi qu'une infor-

mation précise des performances réalisées par 1'unité.
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- Les dosstiers matériels qui décrivent les constituants du systéme et les

interconnexions entre ces constituants. Cette description est donnée i plusieurs
niveaux de détails,depuis un niveau transfert de registre assez haut jusqu'au
niveau circuit. Ces dossiers comportent également une description des carac~—

téristiques technologiques.

Des dossiers bien élaborés permettent de corréler les deux types de des-
cription a différents niveaux de détails. Cette connaissance de la correspon-

dance fonctionnement-matériel est importante A plusieurs points de vue :

. Pour 1l'optimisation de 1'exploitation du systéme en tenant compte de

1'aspect matériel sous—jacent au fonctionnement des unités;

Pour 1'élaboration des tests pour la mise au point et la maintenance
old, partant du matériel, on cherche les activations qui permettent de

sensibiliser des chemins spécifiques;

. Pour la mise sur pied d'une politique de suzvi (feedback) servant i

améliorer la qualité des services rendus par le systéme.

I1 va de soi que les techniques et outils utilisé&s pour les vérifications

et tests aux diverses &tapes sont différents.

En réalité, 1'élaboration des dossiers fonctionnels commence d&s les
premiéres spécifications de définition du systéme oii les objectifs de fonc-—
tionnement et de performances sont déterminés. Le but de la validation fonc-
tionnelle dans 1'étape I est de vérifier que la conception réalise ces objec-
tifs; cette vérification est effectuée sur des modéles. Dans 1'étape III, on
effectue cette vérification sur le matériel réalisé.

Toutefois, la vérification des dossiers fonctionnels au stade du pro-
totype ne peut etre effectuée pour toutes les configurations et options pos-—
sibles du systéme. C'est pourquoi, elle s'avére encore nécessaire en phase
d'intégration (V) pour une configuration et des options particulidres choi-

sies en fonction du type d'exploitation pour laquelle le systéme est destiné.

Les dossiers matériels sont établis au fur et 3 mesure de la réalisation
du prototype et ne sont définitifs qu'une fois la mise au point de ce proto-
type acnevée. La validation des dossiers matériels en phase II a pour but de
qualifier la conception techmologique. La vérification de ces dossiers dans
les phases IV, V et VI a pour but de mettre en &vidence des anomalies dues

respectivement & un défaut de fabrication, de réglage ou a 1'usure.



iii

Ce travail concerne dans 1'ordre l'analyse et la définition des besoins
de tests pour la vérification fonctionnelle durant les &tapes de maintenance,
mise au point en validation de prototype et en intégratién série, concep-
tion du systéme. Pour chacun des besoins recensés, on propose une méthodolo-
gie de conception et de ré&alisation. L'analyse fait apparaitre la nécessité
d'un environnement propre 3 l'application de ces tests. On 1'@tudiera parti-
culiérement pour le cas des tests des sous—-systémes périphériques et des tests
de simultanéité au niveau systéme. A ce jour, 1l'é@tude et le développement de

ces environnements sont restés du domaine exclusif des industriels.

Dans le premier chapitre, on situe les différents types de tests ef-
fectués le long du processus de fabrication et en maintenance, et on pré-
sente un panorama des méthodes et techniques utilisé@s tant pour 1'élabora-

tion de ces tests que pour leur mise en oceuvre.

L'état actuel de la recherche permet de maTtriser convenaBlement la ré-
so}ution des problémes de génération des séquences de test au niveau de
sous—-systémes logiques synchrones et de taille réduite. Cependant, peu de
travaux ont abordé de facon satisfaisante le probléme de la composition de
ces tests au niveau systé@me; et en particulier celui du test des interfaces

interconnectant les sous-systémes. Ce dernier est introduit dans le chapitre II.

Les chapitres III et IV abordent le probléme du test des sous—systémes

périphériques. Ces unités présentent certaines particularités

- D'une part, par leur constitution hétérogéne mettant en jeu des &lé-

ments de logique, d'électronique, d'électromagnétique et de mécanique;

- D'autre part, par le fait que ces unités dépendent fonctionnellement

des organes centraux du systéme qui g8rent leur activation.

On donnera une classification des tests existants selon divers critéres
tels que : exhaustivité, fréquence d'emploi, mode d'exploitation... On dé&fi-
nira les concepts permettant l'intégration de ces tests sous systéme d'ex—
ploitation et qui seront illustré&s par 1l'exemple d'une réalisation faite danms
le cadre de ce travail : COSU, programme COnversationnal générateur des tests
Sous-Utilisateur, destiné & la vérification des périphériques des systémes

CII-10070 et IRIS 80.

Le probléme de la vérification des dossiers fonctionnels en phase de
mise au point du prototype et en intégration série, bien qu'il se pose avec

acuité, n'a pas été formalisé jusqu'ici. Dans le chapitre V, on propose un
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modéle de description des fonctions du systéme facilitant la compréhension
des liens existant entre une description algorithmique de ces fonctions et
le matériel qui les implémente. Puis 3 partir de ce modéle, on définira une

méthode systématique d'élaboration de tests.

Dans le chapitre IV, on s'intéressera particuliérement aux tests d'ac-

-

ceptation et 3 1'outil logiciel nécessaire 3 leur mise en oeuvre.

Le dernier chapitre sera consacré au probléme de la validation fonction-
nelle au cours de la conception des systémes. On rappellera bri&vement la
méthodologie de conception descendante et on justifiera la nécessité d'une re-
présentation fonctionnelle multiniveaux correspondant 3 la progressivité de
la démarche conceptuelle. On montrera 1'intér€t de 1'utilisation des réseaux
de PETRI durant cette démarche et on présentera le systéme MAS qui est un

outil de modélisation et de simulation respectant les principes &noncés.




CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES TESTS




I - TERMINOLOGIE : FAUTE, PANNE et ERREUR |Al||A2||A3]|

On rencontre souvent les mots défaut , erreur, panne, faute,... utilisés
comme synonymes pour désigner une anomalie & 1'origine d'une déviation du
comportement attendu d'un systéme. Dans la suite de ce document, on utilisera

chacun de ces termes dans un sens précis :

. Le terme fagute sera réservé pour désigner une imperfection de concep-
tion. Une faute peut tre dlie i une faille de raisonnement ou 3 un non respect
des régles technologiques. On parlera de faute de nature logique et de

faute de nature technologique ou physique.

. Le terme défaut sera utilisé pour désigner une défectuosité du matériel
dGe 3 une imperfection de fabrication ou a 1'usure. Le terme panne sera uti-

lisé plus précisément pour indiquer 1l'effet produit par un défaut.
P q P P

Le terme erreur sera utilisé librement pour désigner un résultat incor-
rect fourni par le systéme pendant 1'exécution d'une tBche donnée. L'appari-
tion d'une erreur n'est pas nécessairement 1iée 3 la présence d'une faute ou
d'un défaut. Outre les erreurs de programmation, on peut citer celles diies
d la surcharge instantan&e d'un module du systéme; on peut penser par exemple

aux erreurs de rythme dans une opération d'entrées/sorties.

La détection des fautes est du ressort des tests de validation des dos-
siers fonctionnels et matériels effectués lors de la mise au point du proto-
type. Plusieurs tests, effectués au cours de la conception et de la réalisa-
tion (validation fonctionnelle par simulation, test de qualification de la
réalisation technologique), auront permis de prévenir au maximum de telles

anomalies.

Les tests de production et de maintenance concernent la détection des
défauts en fabrication série et le long de la vie des systémes. Ces tests
procédent par identification du comportement des &léments constituant le
systéme i la description qui leur est donnée dans les dossiers matériels.
A la limite, le test de chaque élément peut €tre effectué isolément, sans
tenir compte du rBle qu'il remplit dans la réalisation des fonctioms glo-—

bales du systéme.




Cependant, les tests de validation fonctionnelle ne sont jamais exhaus-
tifs pour des systémes complexes et il arrive que des fautes logiques ne se
révelent que trop tard & un stade déja avancé de 1'exploitation. Il arrive
aussi que des fautes technologiques &chappent aux contrdles de qualification
et s:cnt a l'origine d'erreurs ou de détériorations fréquentes qu'il est vain

de réparer tant que ces fautes n'auront pas &té cernées et corrigées.

IT - BESOINS DE TEST EN PRODUCTION ET EN MAINTENANCE
IT- 1. LES TESTS EN PRODUCTION

Pour des raisons pratiques (accessibilité) et afin de limiter les pertes

en valeur ajoutée lors de la mise au point, les tests en production sont ef-

fectués a différents stades, et sévérisés en amont |A4

1) ContrGle d'entrée des composants : (composants discrets et intégrés,
généralement fournis par des fabricants spécialisés). Leur but est de con-
trdler la qualité des composants avant leur utilisation dans le montage des
cartes; ils doivent garantir un taux inférieur & 7 composants défectueux

par carte &quipée (7 généralement de 1'ordre de 3/100).

2) Tests des cartes, fond de paniers, ca3bles, connecteurs, ... qui

constituent ce que 1'on peut appeler par produit industriel élémentaire.

3) Tests de sous—ensembles (cartes assemblées dans un ou plusieurs pa-
niers). On trouve aussi 3 ce niveau les alimentations, pupitres de commande

et de reconfiguration, sous—-systémes pé&riphériques...

4) Tests au niveau systéme :
- Tests d'acceptation, on trouve essentiellement des tests de vé-
rification fonctionnelle au niveau code. (Déverminage, mise au

point en intégration).

- Les diagnostics qui servent & la fois au dépannage en mise au

point et en maintenance.



I- 1.1. Les tests de contrdle d'entrée des circuits intégrés :

I1 s'agit, le plus souvent, de méthodes adaptatives qui tiennent compte
de la marge de confiance accordée au fournisseur et aussi de la complexité
(SSI, MSI, Mémoire, LSI,...) et de la technologie utilisée (TTL, TTLS, ECL,
MOS,...) |AS]||A6]|A7]|A8].

On distingue i ce niveau trois types de tests :

1) Les tests fonctionnels : ils ont pour but de s'assurer que les com-
posants sont capables d'un fonctionnement correct dans des conditions d'en-
vironnement comparables & celles de leur utilisation (tension d'alimentation,

températures, humidité relative,...).

2) Les tests paramétriques statiques : il s'agit d'un ensemble de tests
marginaux qui permettent de comparer les limites réelles des caractéristiques
statiques du composant (sensibilité aux variations des tensiors et courants
d'alimentation, conditions de charge, courants de fuite,...) 3 celles spé-
cifiées par le fournisseur.

Suivant les fournisseurs, il est possible de trouver derridre un méme
schéma logique plusieurs techniques de réalisation; il faut descendre au
niveau du schéma technologique (transistor, diode...) pour &laborer le test

|A4]|A7].

3) Les tests paramétriques dynamiques : ils concernent les mesures des
temps de propagation des signaux, la largeur des fronts de transition et les
temps d'échantillonnage (t-set up et t-hold).

Dans une phase préliminaire & la fabrication série, 1'ex&cution des
trois types de test permet de déduire au vu des résultats obtenus :

a) La qualification du composant qui précise les régles d'utilisation

dans les montages des circuits :
- longueur des lignes d'attaque des circuits,
— largeurs limites des impulsions d'horloge (t—set up et t-hold),
- régles d'assemblage,

- immunité aux bruits et phénoménes parasites de fagon générale.

b) La qualification du fournisseur ou la marge de confiance a lui ac-
corder. Les contr8les d'entrée ne peuvent €tre effectuds sur la to-
talité des lots et suivant les trois types de test mais sur des échan-
tillons prélevés. La fréquence des prélévements et le nombre d'élé-

ments &chantillonnés & chaque fois seront déterminés durant cette




qualification. De méme que les tests qui seront appliqués pour le con-

trole en série, qui sont plus sensibles aux aspects critiques observés,

II- 1.2. Les tests de cartes :
Trois é€léments de base constituent la carte :
. les circuits imprimés (cuivre),
. les circuits intégrés,

. les composants discrets.

Les tests sont tout d'abord effectués séparément pour chacun de ces 8lé-
ments :
a) Nous avons vu en II-1.1. les divers types de tests effectués pour les

circuits intégrés;

B) Des méthodes adaptatives sont aussi utilisées pour le test des compo-
sants discrets (prélévement en fonction du lot et de la quantité de piéces

dans le lot).

v) Les tests des plaquettes nues portent essentiellement sur la continuité

du conducteur et de 1'isolation entre couches.

L'implantation des composants sur la plaquette puis la soudure créent
un nouveau besoin de test, cette fois-ci sur plaquette équipée :
- détérioration éventuelle du composant (die & 1'échauffement par exemple),
- court —circuits créés lors de la manipulation de la plaquette ou dds
a la présence de bavures,
- soudure imparfaite,

- erreur de montage.

On retrouve les trois types de tests :

1) Fonctionnels : test du circuit logique constituant la cartej;

2) Paramétriques statiques : contrdle de la qualité des signaux sur va-
riation des tensions et courants d'alimentation (continuité du conducteur,
dispersion);

3) Paramétriques dynamiques : mesure des &écarts par rapport aux temps
de traversée nominals de la chalne la plus longue et de la chaine la plus

cour*te.

Les tests &lectriques effectués sur plaquettes nues sont 3 nouveau ap-—
pliqués pour les plaquettes équipées et pour les fonds de paniers, suivant

des modalités particuliéres.



IT - 1.3. Les tests de sous—-ensembles :

Par sous-ensemble on entend une partie délimitée du matériel qui consti-
tue un module fonctionnel du systéme, c'est—-d-dire, tel que son interface est
complétement défini 3 un niveau relativement haut des spécifications fonc-
tionnelles et matérielles : panier(s) de cartes constituant une unité mémoire
ou un processeur quelconque, sous—systé&me périphérique, pupitre de commande,

... etc.

Les tests a ce stade visent 3 effectuer la mise au point unitaire (locale)
de sous—-ensembles avant de passer au niveau d'assemblage final du systéme. Il
s'agit essentiellement de tests fonctionnels appliqués & partir de l'interface

standard de connexion des sous—-ensembles.

IT - 2. TESTS EN INTEGRATION DES SYSTEMES

IT - 2.1. Déverminage, usure et tests

Deux courbes aident i définir le rOle des tests dans la vie d'un systéme

(figure I-1 et I-2) |A9

n/t
ol:clacage of:déverminage

A:usure A:maintanance

w:viellissement \\\\\\______,——/ w:abandon

> —»
temps temps
nombre de survies dans le temps nombre de pannes par
pour des €léments identiques unité de temps

sans réparation

Figure I-1. Figure I-2.




On distingue sur ces courbes trois phases a, A et w. On appelle déverminage

(BURN-IN) la transition a>) et usure (WEAR-OUT) la tranmsition X»w |A10].

Le rdle des tests en intégration (en particulier les tests d’endurance
par bouclage intensif sur séquences de programmes) est d'accélérer la tran-
sition a>A. Les opérations de maintenance visent & retarder la transition
A>w. L'observation des histogrammes d'erreur permet de savoir dans quelle
phase se trouve le systéme et donc de le situer par rapport aux courbes thé-

oriques et moyennes.

IT - 2.2. Tests d'acceptation - Validation fonctionnelle en intégration des
systémes

L'un des objectifs principaux des tests d'acceptation est donc d'ef-
fectuaer la phase de déverminage afin de garantir au client une qualité de
service satisfaisante. Il est bon que cette transition puisse s'effectuer
dans des conditions d'environnement et de fon¢tionnement similaires i celles
d'une exploitation réelle. Les tests d'acceptétion permettent aussi d'ajuster
certains réglages et de v@rifier la bonne intégration de 1'ensemble des mo-
dules.

Dans le cas ol une configuration particuliére est requise par le client,
il faut s'assurer que celle—ci est capable de rendre les services attendus
selon les normes garanties par les spécifications fonctionnelles du systéme.
Bien que des calculs de performances auront &td faits au préalable sur des

modéles mathématiques ou par simulation, i1l convient de les vérifier sur le

matériel et d'apporter, si besoin est, les rectifications nécessaires.

Ces tests sont repris en partie au moment de 1l'installation sur site
ou en cas d'extension de la configuration : connexion de nouvelles unités
d'échange ou de nouveaux dispositifs périphériques, passage d'un systéme

monoprocesseur d un systéme biprocesseur, extension de la capacité mémoire.

I1 convient pour ces tests de choisir les programmes qui permettent au
mieux de recouvrir 1'ensemble des situations de fonctionnement de simulta-

néité et de charges jugées critiques lors de l'exploitation du systéme.

IT - 2.3. Les diagnostics
I1 s'agit de programmes spécifiques a la vérification du matériel, qui
permettent une détection et localisation rapides des défauts en cas de panne.

Ce seront les mémes tests qui seront utilisés pour le dépannage en maintenance.



IT - 3. LES TESTS EN MAINTENANCE

L'action de maintenance vise 1l'entretien du matériel afin de préserver
une qualité de service satisfaisante du systéme. Il y a lieu de planifier
cette action pour qu'elle soit efficace et au moindre cofit. Les caractéris-
tiques de maintenabilité du systéme (accessibilité, reconfiguration, dispo—
sitifs de détection et d'enregistrement des contextes d'erreur...) contri-

buent i faciliter cette tache |All][|A12]|A13]]A14]]A1S].

On peut distinguer dans la maintenance deux types d'actions :

. Une action préventive :

a) Détecter si une panne existe avant qu'elle ne puisse altérer les ré-
sultats d'un traitement quelconque (panne latente). C'est le cas par
exemple des tests effectués avant chaque chargement "3 froid" du sys-
téme d'exploitation (Early Morning Checkout), ou ceux appliqués de
fagon intermittente pour des organes oli une probabilité de panne est
grande ou bien 13 ol les conséquences d'une erreur seraient catastro-—
phiques. Les circuits de récupération d'erreur n'ayant jamais & in-
tervenir lorsqu'il n'y a pas de pannes, il est bon de s'assurer pé-
riodiquement de leur fonctionnement.

Dans la mesure du possible, ces tests préventifs sont effectués paral-
l1élement & 1l'exploitation afin de limiter les temps d'arrét du systdme
|A14]; on utilise les instants d'"oisivetéd" des sous—ensembles du sys-
téme particuliérement pendant les heures creuses de 1'exploitation.
Ces tests sont repris systématiquement et de fagon plus compléte pen-
dant les heures réservées i la maintenance périodique, exploitation

arrétée.

b) Entretenir un &tat "propre" de fonctionnement du systdme : tests de
mesures et de réglages en cas d'usure &ventuelle (essentiellement pour
les sous—systémes périphériques), contrdle des servitudes (alimenta-

tion, ventilation,...) et diverses opérations de nettoyage.

. Une action curative :

Dépannage aprés détection d'erreurs confirmant la présence de défauts.
La procédure de test doit permettre de cerner le plus rapidement possible la

panne afin d'effectuer les remplacements nécessaires et rétablir au plus vite




1'état de fonctionnement du systéme. L3 aussi, il est important que les tests
puissent s'effectuer autant que possible sans avoir & suspendre enti&rement
1'exploitation du systéme (isolation de 1'unité présentant la panne et main-

tien au mieux d'une exploitation dégradée).

Un glissement des limites de bon fonctionnement du systéme (répétition
fréquente d'erreurs intermittentes du méme type) peut anoncer le vieillis~
sement d'un composant ou une usure critique d'un organe mécanique ou &lectro-
magnétique. Des tests d'endurance (shake down tests) effectuds dans des con-
ditions de fonctionnement marginales (tempé&rature, alimentation, code sévére
...) permettent d'accentuer l'effet produit par ces anomalies afin de pouvoir

les localiser et les corriger.

ITI - TECHNIQUES DE TEST ET DE DIAGNOSTIC
ITT - 1. TEST DES CIRCUITS LOGIQUES

-

ITI ~ 1.1. Hypothéses et problémes & résoudre
Les pannes dans les circuits logiques sont habituellement classées en

deux types, les pannes logiques et les pannes de propagation |A3| :

Une panne logique correspond & une modification de la fonction logique
d'un composant &lémentaire du circuit. Le modéle couramment utilisé est le

-~

collage (stuck-at) & 1l'entrée ou sortie du composant. Le collage a "0" ou i
"1" d'une connexion signifie que le ou les défauts affectant le composant

font qu'il se comporte comme si la connexion en question est effectivement
bloquée¢ & une tension basse (collage & 0) ou 3 une tension haute (collage

al.

L: génération d'un test de détection consiste alors & trouver un af-
fichage d'entrées (ou une séquence d'affichages) tel que les résultats de
sortie correspondants soient différents selon que la panne est présente ou

absente. Dans cette procédure, on fait 1'hypothése que le circuit continue &

avoir un fonctionnement logique méme en présence de panne.

Une panne de propagation correspond 3 un &cart anormal dans les temps
de propagation & travers le composant, induisant des impulsions parasites

ou des transitions erronées (phénoménes d'al&as et de courses) |[A46].



La génération des tests pour des pannes de ce type nécessite une simulation
temporelle fine du circuit |A15||A16| mais, généralement, les tests utilisés
se basent plutdt sur des mesures et recettes expérimentales. Ce type de panne

n'est pas considéré ici.

Les problémes 3 résoudre sont les suivants :

1) Minimisation du nombre d'affichages pour le test global du circuit

Le test d'un circuit peut &tre effectué 3 deux fins,

~ La détection : 1l s'agit essentiellement de vérifier le bon fonction-
nement; seule la connaissance de la présence ou de 1'absence de dé-
faut est suffisante. Les tests de ce type, qui sont en fait les plus
fréquemment utilisés, doivent &tre les plus concis et les plus rapides

possibles. On parle de test du type go—nogo.

- La localisation : quand un mauvais fonctionnement a &té décelé&, la
séquence de test doit permettre de discerner 1'é€lément constitutif
du circuit qui en est la cause. Il faut trouver un compromis entre la

longueur du test et le niveau du diagnostic souhaité.

2) Validité du test face 3 des pannes multiples

Les tests basés sur 1l'hypothése de la panne unique sont plus simples a
concevoir et plus courts que ceux devant tenir compte des cas de pannes
multiples. Mais si cette hypothé&se est acceptable dans le cas des tests ef-—
fectués en maintenance, se basant sur le fait que les pannes sont générale-
ment détectées et corrigées dés qu'elles apparaissent, elle se justifie
beaucoup moins pour les tests en production od la probabilité de panmes mul-

tiples est plus grande.

ITT - 1.2. Principe de génération des séquences de test
Les méthodes existantes pour la génération des séquences de test peuvent

étre classées selon deux critéres principaux :

Selon que la génération des séquences de test tient compte ou non de
la réalisation du circuit. Oa parle de méthodes analytiques ou de méthodes

fonctionnelles.

Selon que le processus de génération de ces séquences procéde d'un

principe déterministe ou aldatoire |A3||A17||A18]|A19]]A20]]A21].
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IIT -- 1.2.1. Méthodes analvtiques

Il est possible de procéder de trois fagons :
a) Par synth&se : pour une panne donnée, 1'étude du schéma logique per-

met de déterminer quelles sont les séquences de détection correspondantes.

B) Par analyse : on applique au circuit une suite de combinaisons d'en-—
trées puis on observe par simulation quelles sont les pannes qui sont détec-—

tables par cette séquence.

y) Par synthése et analyse : on combine les deux procédés. Dans une
premiére phase, on détermine par synth&se une séquence de détection pour
une panne donnée puis, dans une deuxiéme phase, on détermine par analyse
quelles sont parmi les pannes qui restent celles qui sont détectables par
cette séquence. Le processus est répété jusqu'id recouvrement de toutes les
pannes considérées.

Les méthodes par synthése ont 1'avantage de pouvoir tenir compte des

propriétés géométriques de la structure du circuit telles que la symétrie

ou la répétitivité |A33]!A34 . On parle de méthodes structurelles. En re-

vanchte, les méthodes par analyse sont plus facilement automatisables.

Methodes pan synthése

On distingue deux méthodes principales :

al) Méthode de la différence booléenne. La différence booléenne est dé-

finie comme étant le résultat du OU-exclusif entre la fonction logique re-
présentant le comportement du circuit sain et la fonction logique représen-
tant le comportement du circuit en présence de défaut. Si la différence
booléenne n'est pas constamment nulle alors 1'obtention d'une séquence de
test est possible et est immédiate.

Cette méthode permet d'obtenir tous les tests possibles pour une panne
donnée mais ne s'applique efficacement qu'aux circuits combinatoires de taille

restreinte |A22]||A23||A24

. Cette méthode se rattache au principe

de la "sensibilisation" des chemins de propagation qui repose sur deux opé-

rations de base :



a)

b)
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Propager l'effet de la panne selon un ou plusieurs chemins jusqu'aux
pag P P jusq

sorties primaires du circuit. C'est 1l'opération diteé de propagation.

Remonter ces chemins jusqu'aux entrées primaires du circuit en cher-
chant les valeurs logiques quli permettent de manifester la panne et
de sensibiliser les chemins de propagation choisis. C'est 1l'opération

dite de consistance.

Ce principe, dii a4 ARMSTRONG |A26]|, a &té initialement appliqué i la

sensibilisation unidimensionnelle (un seul chemin est examiné a la fois). Il
a été constaté par la suite qu'il existe des circuits oii des pannes détec—
tables ne peuvent &tre propagées sur un seul chemin (probléme des chemins
qui convergent |A27|). La méthode du D-algorithme développée alors par ROTH
|A25| permet grace & l'artifice du D-cube d'effectuer la propagation en pa-

ralléle sur tous les chemins possibles.

Cette méthode est aujourd'hui appliquée tant aux circults purement com-—

binatoires, qu'aux circuits séquentiels synchromnes et asynchrones [A28!1A29|

|A30]|]A31]|A32].

Méthodes warn analyse

Deux mises en oeuvre prévalent :

B1) La_technique de la simulation paralléle : pour une séquence donnée

d'entrées, un circuit sain ainsi que N circuits obtenus par l'introduction
de N pannes simples sont simulées en paralléle; la liste des pannes détec-—
tables par cette séquence est élaborée i partir des conparaisons des sorties
obtenues |A35||A36||A37|. La méthode certes la plus utilisée est celle basée

sur la génération aléatoire des séquences d'entrées (méthode de monte-carlo).

B2) La_technique de la simulation déductive : seul le circuit exempt de

défauts est simulé pour la séquence d'entrées; les résultats intermédiaires
de cette simulation sont utilisés pour déterminer l'ensemble des défauts
détectables par cette séquence. Cette technique a l'avantage d'éviter de
simuler systématiquement le circuit pour chaque configuration de panne |A321

|a38]]A39].

IITI - 1.2.2. Méthodes fonctionnelles

I1 s'agit de méthodes bas&es sur 1'expérimentation du circuit testé et

pour lesquelles aucune considération relevant de la structure du matériel

réalisant le circuilt n'est prise en compte.
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a) Approche fonctionnelle exhaustive : elle consiste 3 vérifier la fonc-
tion du circuit en essayant toutes les combinaisons d'entrées possibles. Si
N est le nombre d'entr@es du circuit testé, 11 faut effectuer 2N affichages;
cette méthode n'est par conséquent envisageable que pour les circuits dont
les entrées sont en nombre ré&duit.

Contrairement 3 ce qu'il vient en premier 3 l'esprit, le test d'um cir-
cuit combinatoire selon 1'approche fonctionnelle exhaustive ne permet pas
d'affirmer que toute panne logique permanente a pu &tre détectée. L'effet
d'un défaut peut transformer un circuit combinatoire en un circuit séquen-—

tiel auquel cas seul un s@quencement particulier des combinaisons d'entrées

permet de manifester la panne |A40

B) Approches par identiff%ation d'automates : il s'agit, pour les cas
des circuits séquentiels de taille ré&duite, d'effectuer une vérification du
tableau d'état. Le probléme est alors de trouver une séquence d'entrées E
minimale telle que : si S est la séquence des sorties correspondantes de
l'automate testé et S' celle de tout autre automate différent alors S et

S' sont nécessairement différentes.

I1 existe des méthodes qui donnent une solution 3 ce probléme sous les

hypoth&ses suivantes |A41]|A42

1) L'automate testé est réduit,

2) Le nombre d'états de cet automate est (inférieur ou) &gal au nombre
d'états de 1'automate de référence auquel il est comparé,

3) L'automate de référence admet une séquence de distinction

("distinguishing sequence'").
g

La procédure d'identification consiste alors 3 positionner 1'automate
dans un état initial déterminé puis & vérifier toutes les transitions pos-—

sibles entre &états.

D'autres méthodes plus récentes ([AZOI, Chap.III) permettent de substituer

& 1'hypothése 3) des contraintes moins sévéres mais conduisent, d'une facon

générale, a des séquences beaucoup plus longues.

v) Approches fonctionnelles aléatoires : la méthode de monte-carlo citée
en IIT-1.2.1 peut €tre appliquée directement sur le circuit réel en simulant
physiquement les défauts testés; les séquences de détection obtenues permet—
tent d'établir un dictionnaire de pannes |A48[. On parle de méthode 'par

apprentissage".
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L'approche aléatoire plire consiste 3 générer les séquences d'entrées au
moment du test effectif. Ces sé&quences sont appliquées en parallé&le aux en-
trées du circuit testé et 3 celles d'un circuit réputé correct et les sorties
correspondantes sont comparées; en cas de divergence, le circuit testé est dé-
claré défectueux. Le probléme est alors de déterminer la longueur de la sé-
quence & générer pour pouvoir assurer que toute panne présente sera détectée

avec une probabilité donnée |A43||A44||A45

ITT - 2. TEST DE GRANDS ENSEMBLES

ITT - 2.1. Découpage et composition

Le test des grands ensembles (niveau sous-systéme ou systéme) est com-—
pliqué par le volume de logique qu'il faut analyser afin de bien saisir les
liens existant entre les fonctions réalisées par ces ensembles et les éléments
matériels qui les implémentent. D'un autre cdté, les méthodes de génération
des tests présentées plus haut, méme automatisées, ne peuvent &tre utilisées
de facon performante (efficacité, rapidité, colit) que pour des ensembles de

taille relativement réduite.

Aussi est—-on obligé d'avoir recours 3 un découpage en modules qui soient
de taille plus abordable. La génération des tests s'effectue alors en deux
étapes

Dans une premiére &tape, on génére des séquences de test au niveau
de chaque module;

Dans une deuxiéme étape, on compose ces séquences au niveau de 1'in-
terface de 1'ensemble global; autrement dit, on cherche les activations de
1'ensemble qui permettent d'engendrer les séquences de test appropriées i
1l'entrée de chaque module et de propager les sorties correspondantes vers des

points ol leur analyse pourrait @étre effectuée.

La génération des tests au niveau de chaque module doit tenir compte 2
l'avance du probléme de la composition : certaines séquences de test peuvent
8tre impossibles 3 obtenir dans le fonctionnement normal du module au sein de
l'ensemble global. De méme, il n'est pas toujours possible de propager n'im-
porte guelle séquence de sorties sans que 1'information qui y est contenue

ne soit altérée |A47||A48].
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La facilité& avec laquelle on peut ré&soudre les contraintes de la com-
position ainsi que 1'efficacité du test obtenu dépendent trés &troitement du
type de découpage considéré. On peut distinguer deux orientations principales

régissant ce découpage :

Un découpage fonctionnel qui facilite la procédure de composition.
Chaque module est caractérisé par un ensemble d'opérations (multiplexage,
décodage, calcul, mémorisation...) qui peuvent &8tre facilement situées dans

les phases d'exécution des fonctions globales.

Un découpage structurel qui dégage les propriétés telles que la symé-
trie, la répétitivité, la régularité... IA33||A34| de nature 3 faciliter et
optimiser la recherche des tests tant au niveau des modules qu'au niveau de

la composition pour 1'ensemble global.

Un découpage optimum prend en compte ces deux orientations. Cependant,
ceci n'est pas toujours possible lorsque le systéme ou 1'ensemble a &té& congu
sans tenir compte du test. Il faut alors trouver un compromis au détriment
de l'exhaustivité du test ou de sa longueur. Quelquefois, des modifications
simples, comme par exemple 1'introduction des points de tests, suffisent &
améliorer de facon sensible les performances des tests.

Des contraintes supplémentaires apparaissent lorsque ce découpage est 2

la base méme d'une stratégie de test.

IIT - 2.2. Stratégies d'élaboration des tests pour le diagnostic des grands
ensernbles

On peut distinguer trois stratégies principales [A2| :

1) L'approche du type "Start-small" connue aussi sous le nom de "boule
de neige'. Dans cette approche, un minimum de matériel (le hardcore) est
testZ en premier puis chaque test supplémentaire prend en compte un nouvel

incrément de circuiterie.

Cette approche présente deux avantages appréciables

- La localisation des pannes est immédiate si 1'on fait 1'hypothése que,
quand une panne est détectée elle ne peut se trouver que dans 1'un des cir-
cuits nouvellement testés.

- Elle permet de résoudre, dans une certaine mesure, le probléme des
pannes multiples : chaque panne détectée doit &tre réparée avant la poursuite
du test et le découpage doit 8tre suffisamment fin. De ce fait, elle s'adapte
‘convenablement aux diagnostics de mise au point des sous-ensembles et systémes

en production.



La difficulté que pose 1'élaboration du test selon cette approche réside

essentiellement dans la recherche d'un découpage adéquat du matériel et d'un

ordonnancement des circuits ré&sultants pour leur test |A47

.

2) L'approche "Start-Big" : & 1'opposé de 1'approche "boule de neige",
le test ici attaque d'emblée une grande portion de logique. Il s'agit es—
sentiellement d'un test de détection optimisé. En cas de succds, le test se
poursuit avec une autre grande portion. En cas de détection de défaut, il y
a déroutement vers des tests de plus en plus fins jusqu'3d cerner convenable~
ment la panne.

Cette stratégie apparait optimale pour les tests systématiques effectués

au titre de la maintenance préventive. Mais 1'élaboration du test est plus

complexe |A48 - De plus, cette approche est inapplicable en pratique dans

1'hypothése des pannes multiples.

3) L'approche du type "Multiple Clue" : il s'agit d'une approche qui
procéde par recoupement d'une série de tests appliqués & 1'ensemble du maté-
riel. A la différence des deux premi&res approches, la détection d'un défaut
n'arréte pas, ni modifie, le séquencement des tests. Chaque détection en-
traine simplement le prélévement du contexte; puis, quand tous les tests au-
ront été effectués, 1'analyse des contextes prélevés permet d'en déduire un
diagnostic. (L'analyse de chaque contexte permet de calculer une "clé"; 1'en-
semble des clés obtenues sert ensuite a calculer une référence d'accds dans
un dictionnaire de pannes).

L'avantage de cette approche est qu'elle n'exige pas une répartition stricte
du matériel ni un ordonnancement précis des tests. En revanche, les algorithmes
de diagnostic sont plus sophistiqués et deviennent pratiquement inextricables
sous 1l'hypothése des pannes multiples. De plus, la longueur de la séquence de
test, qui peut parfois Etre grande, est constante, quel que soit le moment

de la détection du défaut dans le test.
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ITT - 3. MOYENS DE MISE EN OEUVRE DES TESTS - TENDANCES ACTUELLES

Les tests en production, du moins jusqu'au niveau sous~ensemble, s'effec-

tuent sur des testeurs spécialisds |A49]|A50][A51]]A9

. La qualification des composants s'effectue sur des montages de réfé-
rence trés fiables (ce que les industriels appellent les JIGs). Ces monta-—
ges sont utilisés, par la suite, pour calibrer les appareils industriels
classiques sur lesquels seront effectués les tests de contrdle d'entréde en
série.

. Les tests fonctionnels au niveau carte sont généralement du type
go—ro-go. Sur certains testeurs, l'utilisation de palpeurs mobiles permet
1'accés (pour prélévement) 3 tout point de jonction des composants sur la

carte et fournit un moyen immédiat de localisation des défauts.

Les tests au niveau sous—ensemble sont effectués sur des Simulateurs
d'Interfaces Fonctionnels (SIF) pilotés par un processeur de test. Par 1'in-
J p p P
termédiaire du SIF, on peut simuler toute séquence de dialogue & l'interface

du sous—ensemble testé et donc appliquer toute séquence de test.

Enfin, les "diagnostics" comme tous les autres tests de maintenance
sont appliqués & partir des moyens propres du systéme. Les séqueﬁces de
test sont programmées au niveau d'un interface de cemmande standard (logiciel-
matériel ou micrologiciel-matériel) et propag@es jusqu'aux entrées des cir-

cuits concernés par le test.

Deux tendances principales apparaissent dans la prise en compte des

besoins de test durant la conception du systéme ;

- La premié&re consiste 3 doterVChaque sous—systéme ayant un fonction-
nement autonome (unités de calcul, processeurs d'entrées/sorties, unités de
contrdle de périphériques...) de moyens propres qui lui permettent de se
tester par lui-méme; c'est 1l'approche dite de 1'autotest. Une procédure con-
siste 3 utiliser des microprogrammes de test qui sont, soit introduits en
mémoire de commande du sous-systéme par 1'intermédiaire d'une voie spéciale
de maintenance, soit figés dans des cartes mémoire morte que 1'on substitue

a4 la mémoire de commande du sous-systéme au moment du test.



- La deuxiéme consiste & disposer pour chaque sous-systéme d'une liaison
spéciale qui permet d'effectuer entidrement son test 3 partir d'un processeur
externe servant de console de maintenance. L'une des méthodes concernant 1'im-
plantation d'une telle liaison est celle du DSR "Diagnostic Shift Register"

chez XDS|A52[ connue aussi sous le nom de MICROBUS chez CII hSB[.

Un sous-ensemble logique peut &tre décomposé en deux parties disjointes :
a) Les €léments de mémorisation (bascules, registres...);

B8) La logique combinatoire.

— On peut effectuer le diagnostic des &léments de mémorisation séparé-

ment si on a pu fournir un accés supplémentaire 3 chaque bascule.

- La partie combinatoire, elle, peut &tre décomposée en réseaux logiques
bornés par des registres d'entrée et de sortie. Les fonctions de chaque ré-
seau peuvent @tre testées en forgant des états dans les registres d'entrée
puis en langant une ou plusieurs impulsions d'horloge. La lecture des re-
gistres de sortie permet 1'observation des fonctioms.

L'idée consiste alors 3 utiliser les sorties paralléles des registres
pour le fonctionnement normal du systéme et d'établir une liaison série
entre ces bascules de fagon & former un seul grand registre i décalage
le DSR (Figure I-3). Les extrémités du DSR sont conduites, grice a une liai-

son spéciale, jusqu'au processeur de test.

E—> —3» S

C

combinatoire

Figure I-3.




Cette liaison spéciale, que 1l'on peut appeler "Bus de Maintenance' sera
constituée

i) D'un bus de commande de diagnostic,

ii) D'un bus d'entrée de données,

iii) D'un bus de sortie de données.

Les DSR, une fois testés (par une procédure relativement simple) sont

utilis@s comme points de test pour la partie combinatoire.

On peut citer les avantages suivants
1) La procédure d'application du test est uniforme et systématique aussi

bien au niveau systéme qu'au niveau sous-ensemble.

-

2) Dans les deux cas, le test des réseaux combinatoires est effectué 3

la cadence normale de l'horloge.

3) L'élaboration des séquences de test est la méme au niveau sous-ensemble

ou au niveau systéme.

4) Le concepteur & une connaissance I priori de la logique 3 ajouter aux

fins du test et du diagnostic.

5) I1 n'y a pas de contraintes d'ordonnarncement entre les réseaux com-
binatoires ainsi isolés, et la taille de ces réseaux permet la génération des

vecteurs de test selon des méthodes maitrisées.

On note, en revanche, quelques inconvénients
i) Le DSR introduit des &léments logiques non-fonctionnels. Ceci a comme
conséquence un surplus de colit et des possibilités de perturbation du fonc-

tionnement normal du syst@me, dfies aux pannes dans la logique ainsi ajoutée.

ii) Les temps de test peuvent &tre relativement lents (lecture et &criture

des ragistres par décalages).

iii) Dans le cas ol plusieurs technologies sont utilisées dans la réali-
sation du sous-ensemble, des problémes d'incompatibilité peuvent apparaltre

dans la liaison de toutes les bascules sur un méme DSR.

Cette méthode a été largement exploitée par la CII pour la réalisation
des machines de la nouvelle gamme UNIDATA 7740/60 (Figure I-4). Les retombées

se situent au niveau du test des cartes ol le méme principe est appliqué.
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Figure I-4.

Liaisons Console de Maintenance pour le
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CHAPITRE 11

PROBLEME DU TEST DES MODULES D’ INTERFACE
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I - INTRODUCTION

On se situe dans le cas d'une décomposition d'un systéme au niveau de
sous-systémes fonctionnant en asynchrone. On distingue pour chaque sous-

systéme deux parties de logique

- Une partie S qui constitue la logique d'interface du sous-systéme (cir-

cuits synchroniseurs, arbitres,multiplexeurs, etc...).
- Une partie P qui réalise les fonctions proprement dites du sous—systéme.

On présentera dans ce chapitre le probléme du test des circuits des par-
ties S. On rappellera la fcnction de quelques circuits types et les problémes
qui se posent lors de leur conception et on donnera alors les définicions et
les justifications des différents tests nécessaires. L'accent sera mis essen-—
tiellement sur le probléme de l'activation de ces tests au niveau de commande

du systéme global.

IT - CIRCUITS TYPES DANS LES MODULES D'INTERFACE

On peut distinguer essentiellement trois circuits types :

Les circuits synchroniseurs

La fonction d'un circuit synchroniseur pour un sous—-systéme est de mémo-—
riser puis cadrer un signal d'entr@e sur les impulsions de 1'horloge du sous-
systéme. La solution conventionnelle consiste 3 utiliser des &léments bistables
en prenant scoin de garantir que les sorties des bistables atteignent
un état stable logiquement défini et dans un temps suffisamment court

chaque fois qu'un signal arrive @ l'entrée du sous—systéme.

Un signal d'entrée peut arriver avant, pendant ou en méme temps qu'une
impulsion d'horloge. CHANEY et MOLNAR |B1| ont montré que certains des
bistables les plus utilis&s tels que MOTOROLA MC1016 (ECL), SN7410 et SN7474
(TTL), certains recouvrements des transitions d'entrée et des transitions
d'horloge porvoquent des oscillations aux sorties des bistables. Une circui-
terie protectrice additionnelle doit &tre prévue afin de prévenir de telles
situations qui sont susceptibles, sinon, d'amener un fonctionnement impré-
visible des &changes entre les sous—systémes |B2|. CATT dans |B3| met en
gvidence le cofit en temps d'exécution et en matériel que représente 1'adjonc-

tion d'une circuiterie protectrice.
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Les circuits arbitres

Un sous-systéme donné peut constituer ume ressource particuliére dont
1'accds est partagé entre plusieurs sous-systémes utilisateurs. Le rdle du
circuit arbitre dans le module d'interface est de résoudre les conflits quand
deux ou plusieurs utilisateurs demandent en méme temps l'accés a cette res-
source. Génédralement, la résolution des conflits est effectuée selon des regles
de priorité bien précises.

La solution la plus communément adaptée est de ce type : dans un premier
temps, on fige la configuration des demandes présentes & l'entrée du circuit
arbitre puis, dans un deuxiéme temps,on détermine 1'attribution sur cette con-
figuration stable. Il se pose le méme probléme de 1l'utilisation des &léments
de synchronisation cité plus haut qui nécessite la prise en compte d'un certain
nombre de précautions. Les incidents qu'il faut prévenir sont les suivants :

- Sélection par l'arbitre d'une demande fantdme (qui n'a pas &té position—

née) ou inversion de 1l'ordre de priorité entre les demandes présentes.
~ Sélection simultanée de plusieurs demandes.
- Génération d'aléas critiques sur les sorties du circuit arbitre.

On trouve dans la littérature des solutions qui utilisent des technolo-
gies spécialisées. PATIL dans (lBél) utilise une logique & seuil (threshold
not pates). PLUMMER dans |B5| utilise un "circuit de décision & fronts rapi-
des" (Decide-one-shot). PEARCE, FIELD et LITTLE |B6| utilisent des lignes 2
retard. DAVID et DESCOTES-GENON, qui réalisent des arbitres asynchrones a
partir de CUSA |B7], utilisent une double inhibition par rebouclage des sor-

ties internes des cellules gérant les sorties du circuit arbitre.

Les circuits de sélection des chemins de données

Ce sont les circuits utilisés pour le multiplexage de 1'information quand
plusieurs chemins d'entrée ou de sortie de données sont possibles. Il s'agit
de circuits classiques (décodeurs, multiplexeurs,...) que 1l'on retrouve dans
la plupart des réalisations logiques. Cependant, leur utilisation dans les
modules d'interface leur confére une importance particuliére. Une panne dans
ces circuits peut amener une contradiction entre le positionnement d'un che-
min de données et le choix effectué par le circuit arbitre; l'erreur qui en
résulte sera d'autant plus grave qu'elle passera pratiquement inapergue. Une
redondance dans le codage des données et dans la réalisation des circuits de

multiplexage est nécessaire afin de se prémunir contre de telles erreurs.
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IIT - PROBLEME DU TEST DES CIRCUITS D'INTERFACE

ITI - 1. DEFINITIONS

IIT - 1.1. Tests statiques et tests dynamiques

On a déj3 avancé, dans le chapitre précédent (§II-1.2) la distinction
entre test statique et test dynamique sans en préciser les définitions cor-
respondantes :
vante : chaque fois qu'un vecteur d'entrée est appliqué, on attend que le
circuit se stabilise avant de prélever les valeurs aux sorties et d'appliquer
un nouveau vecteur. Il est sous—entendu que cette stabilisation doit &tre at-

teinte au bout d'un temps maximum t

2) On dira qu'un test est dynami{que si l'application des entrées de test,
ainsi que le prélévement des sorties correspondantes sont soumises & des con-—
traintes temporelles précises, indépendamment de 1'&tat de stabilisation du

circuit testé.

3) On dira qu'une panne a crée une plage temporelle 6 de fonctionnement
ciitique (intervalle de temps 6) si l'effet de cette panne ne se manifeste
que quand une sé&quence donnée d'événements d'entrée se produit dans un inter-—

valle de temps inférieur 3 6.

IIT - 1.2. Tests unitaires et tests de simultaneité

On se place dans le cas du test au niveau systéme, c'est—-d-dire pour
lequel le test de chaque sous-systé@me ne peut étre effectuéd qu'"a travers"
les sous—systémes qui le commandent.

Un test pour un sous—-systéme peut €tre alors de 1'un des deux types
suivants :

1) Unitainre si sa mise en oeuvre requiert l'activation d'un seul des
sous—-systémes commandant directement le sous—-systéme sous test.

Un sous-systéme S est dit commandant directement un sous—systéme S’

s'il dispose d'une voie d'accés d 1'interface immédiat de ce sous—systéme,

2) De simubtaneit? si sa mise en oeuvre nécessite 1l'activation simulta-

née de deux ou plusieurs sous-systémes commandant directement le sous—systéme

sous test.
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Exemple :
—_— vy g
%2
“ >
Interface ;; :; éa 22 Interface
de comm:f;mde__%¢ l 2 LI —3p de sortie
du systéme z ~ > du systéme
s
3 ©“
Z

- Le sous-systéme | commande les sous-systémes 2, 3 et 4. I1 commande
directement les sous—systémes 2 et 3.

- Les sous—systémes 2 et 3 commandent directement le sous—-systéme 4.

- Un test unitaire pour le sous-syst@me 4 est un test qui utilise soit
les sous-systémes 1 et 2 soit les sous-systeémes 1 et 3.

- Un test de simultanéité est un test qui utilise obligatoirement les

deux sous-systémes 2 et 3 pour commander en simultanéité le sous—-systéme 4.

111 - 2. EXEMPLES DE PANNES DANS LES MODULES D'INTERFACE NECESSITANT
DES TESTS DYNAMIQUES ET DES TESTS DE SIMULTANEITE

On distinguera 4 types de pannes
- pannes pouvant &tre détectées par un test unitaire statique (a)

-- panne ne pouvant &tre détectées que par un test

‘—””’_,,— unitaire dynamique (B)
statique (y)
~\~\-_~§\§ de Simultanéité‘//

dynamique ($)

Pannes nécessitant un test de simulianeite statique

Les deux exemples qui suivent mettent en &vidence deux types de manifes—

tations fonctionnelles des pannes du type y, a savoir
- pour les circuits arbitres synchrones
inhibition d'entrées prioritaires et/ou

création d'entrées fantOmes

- pour les circuits multiplexeurs

sélection de fausses données
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~Exemple 1 : Pannes dans un circuit de priorité

Quand toutes les demandes utilisateurs sont synchronisées i leur
arrivée 3 1l'interface du sous-systéme, le probléme de 1'arbitrage cité en II
peut @tre résolu de maniére simple par un circuit du type présenté en Figure
II-1.a. Dans cet exemple, les entrées 0, 1, 2 et 3 correspondent aux demandes
de connexion de service émanant de 4 sous-systémes indépendants. La sortie Z
infbrme de la présence d'une demande 3 l'entrée du sous—systéme. Les sorties
des portes A, B, C et D sont directement utilisées pour mémoriser le numéro
de 1'entrée active qui vient d'@tre choisie; ce numéro est ensuite codé sur
les deux sorties X et Y.

Un test unitaire implique qu'une seule des entrées O, 1, 2 ou 3
soit positionnée & la fois. L'analyse du circuit montre que les pannes Bg,
Cg, C?, Dg, D? et Dg ne sont pas détectables de maniére unitaire et néces-
sitent donc la présence simultande de deux ou plusieurs demandes 3 1'entrée
du circuit. Ces résultats sont explicités dans le tableau de la Figure II-I.b.
La notation Pgll(ni > nj) est utilisée pour représenter un collage 3 0 ou & 1|
de 1'entrée k de la porte P; n. et nj sont les numéros de l'entré&e prioritaire

qui sont donnés par le circuit respectivement en 1'absence et en présence de

la panne.

demande de prise en
compte d'une entrée

|

|

84

ORORC) LTJ

A4

<4

)
T
o —
M
o O O
o O
— O
(@} —_
o O
- O

—
O
@]
—
(@]

mémorisation du niveau
le plus prioritaire

Figure II-1.a
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Vecteurs de

Pannes détection X, ¥ Effet de la panne
0 3210, (3210 L

BO (5510)’ (3230) 0 1 (0~>1) : inhibe 1'entrée prioritaire O
0 - — . . .

C0 3210, (3210) 1 0 (0->2) : inhibe l'entré&e prioritaire O
0 S = -y

Cl 3210, (3210) 1 1 (1>3) : inhibe 1 et crée fantdme 3
0 — . .

DO 3210 1 1 (0+3) : inhibe 1'entrée prioritaire 0
0 - = . . ’ .

D1 3210 1 1 (1 +3) : inhibe 1'entrée prioritaire 1
0 — ‘ 3 .

D2 321 11 (2-+3) : inhibe 1'entrée prioritaire 2

Figure II-1.b

- Exemple 2 : Pannes dans un circuit de sélection des chemins de données
Supposons que les sorties (x,y) du circuit de l'exemple précédent
sont utilisées pour multiplexer les entrées de données & 1l'interface du sous-—
systdme. Si la largeur des données est n, on peut utiliser n multiplexeurs a
4 entrées pour réaliser le circuit multiplexeur requis & l'interface du sous-
systéme (Figure II-2).
La figure II-3.a donne une réalisation possible d'un multiplexeur

i 4 euntrdes. L'analyse du circuit montre que les pannes Ml’ Mg, N?, N;, P},

0 1 1 ~ < . . .
P Q‘ et Q2 ne peuvent @tre propagées qu en 1lmposant certaines valeurs de

2’
données sur les entrdes associées 3 deux chemins de données différents; opéra-
tion qui nécessite 1'activation simultanée des deux sous-systémes correspon-

dants (voir tableau Figure II-3.b).

Pannes nécessitant un test de simulianeite dynamique

Fntre 1'instant ol un circuit arbitre est appelé i décider du choix

d'une demande parmi celles qui sont présentes et 1'instant ol cette déci-
sion devient effective, 1'entrée de nouvelles demandes doit @tre inhibée

pour permettre au circuit d'effectuer la sélection sur une configuration sta-
ble. Ce temps est relativement long quand il s'agit d'unme sélection non-

1inéaire oli le circuit arbitre doit mémoriser un historique des dernigres de-

mandes servies |B5]|.
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DIN

Xy
D3
ng D Xy
D1 —=-DINg |l
Do? |
0
831 2 —
2 1
1
D1 . DIN, D3_ot—Q)
Do, . )
]| ! 19 \
(N ' P
I : @—
IR =D
5 ' =
' =l
Do, I
n Lo
/ '
Figure II-2 Figure II-3.a
Vecteur de
Panne détection Effet
0
M DO D1 D2 D3|x ¥y
P17 x o xfi o | ©D
0
M, 1 0 x x |0 1 0 > 1)
0
Nl 0 1 x 01 1 (0~ 1)
1
N, 0 1 x x]|0 O (0 - 1)
1 R T © =1
0
P, X X 1 ot 1 (0 > 1)
Q} X 0 X 1 10 1 (0 >~ 1)
Q; x x 0 11 O (0 > 1)
Figure II-3.b
o .0 0 0 - ' <
Nota : Les pannes Ml’ MZ’ N] et P2 ne sont pas détectables dans 1'hypotheése

de la panne simple en raison de 1'incompatibilité entre le position-

nement des entrées Dj et des valeurs de x et y. Seul un test non-fonc-

tionnel |B8| permet de les détecter.
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Dans le cas d'un arbitre synchrone, ces deux instants correspondent 3
deux fronts successifs d'horloge. D'une fagcon générale pour les arbitres
asynchrones, la place temporelle d'inhibition dépend uniquement des instants
de mise 3 1 et de remise 3 0 des demandes et se situe donc de maniére tout
a fait quelconque par rapport au temps de référence de la ressource. Il peut
exister des pannes dont la mise en &vidence nécessite qu'un test dynamique de
simultanéité soit appliqué dans les limites de cette plage d'inhibition.

L'exemple suivant montre un tel cas de panne.

- Exemple 3 : Arbitre asynchrone de PLUMMER |B5|
I1 s'agit d'un arbitre fonctionnant selon les conventions de dialogue

Demande/Acquittement (Figure II-4.a). Une "logique de port" est utilisée &
chaqus entrée i du circuit arbitre pour mémoriser 1'arrivée d'une demande uti-
lisateur sur ce port (Ri - ACTi) et acheminer le signal d'acquittement cor-
respondant (ACK - Ai)' Quand le circuit arbitre est amené & prendre une déci-
sion, il met 3 z8ro un signal AWAIT qui inhibe 1'entr&e de nouvelles demandes,
et active un circuit de priorité qui décide laquelle parmi les demandes pré-
sentes est prioritaire; il remet alors & z&ro momentanément toutes les sorties
ACTj qui ne sont pas prioritaires (PRIj=0). La ressource est allouée au port
d'entrée ayant la sortie ACT maintenue 3 1. En fin de traitement, le signal
d'acquittement rendu par la ressource (AO ~ ACK) est transmis 3 l'utilisateur
a3 travers la logique de port correspondante. L'enchainement de ces actions
est illustré sur le chronogramme de la figure II-4.b.

La figure II-4.c donne le schéma détaillé de cet arbitre pour le cas de
deux utilisateurs. Une priorité linéaire donnant avantage au port 1 peut étre
réalisée simplement en bouclant la sortie ACTI sur 1'entrée PRI2 de la logique

de port associée au port 2. Pour des détails plus complets, le lecteur se re-

portera & la référence |B5]|.
Une panne du type collage a4 1 & 1l'entrée AWAIT des portes Il ou I2 ne
peut pas 8tre détectée par un test unitaire. Le rdle, par exemple, de la re-

mise 3 z&ro de 1l'entrée AWAIT de I2 est :

1) D'inhiber 1'entrée éventuelle d'une demande R2 si celle-ci n'est pas
présente au moment ol 1'arbitre décide de prendre en compte une demande sur
le port 1, ou

2) De permettre la remise 3 zéro momentanée de ACT2 si la demande R2

n'est pas prioritaire (R1 et R2 ont été demandées simultanément).
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Dans le cas ol seule Rl ou R2 est positinnée 3 la fois, le collage i 1

de 1'entrée AWAIT de I2 n'a pas d'effet.

Rll
_ R1 — 1 c
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AWAIT |ACK I
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R" g
R2 —> 2
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: T
. B
n
c1s RN 1 10GIQUE x
utlllsateurN} ACTN
AN DU PORT N
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AWAIT ACK
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ACT ;
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RY ‘ —— = RO
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N i

Figure II-4.a

ACT ___l | L_____
AWAIT I~ —l
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prioritaire (RAZ des demandes non prioritaires)
B, : traitement effectué pour le compte de la demande é&lue

Figure II-4.Db
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Dans le cas ol Rl et R2 sont positionnées en méme temps, la panne consi-
dérée a pour effet l'acquittement de la demande R2 en méme temps que la de-
mande Rl sans que le traitement correspondant 3 R2 ne soit effectué (Figure II-5),
I1 s'agit 1a du cas d'une panne qui crée une plage temporelle de fonctionnement
critique de largeur 0 (1'effet de cette panne ne se manifeste que sur occurence
des évenements Rl et R2 3 une distance inférieure & 9; voir chronogramme

Figure IT-4.b). Cette panne peut &tre détectée par un test de simultandité

statique. —
B
AWAIT ——of
Rl rl_ I — ACT1
}h—hD—- ACT1
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— ACK

BDa
_ i
AWAIT —
R2D> 12 L ACT2
}_
] ACT2
{1 o

PRIZ2 -
s
IE
O
o~
B
AWAIT lc‘.n) ?
»
1
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Figure II-4.c
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Le cas du collage a2 | 4 1l'entrée AWAIT de la porte Il est plus difficile
3 traiter. La mise en &vidence de cette panne nécessite le positionnement de

= l']l'

R2 en premier puils, quand le signal DECIDE passe a le positionnement de

>
la demande R1. En cas de fonctionnement sans panne, la demande R2 est servie
la premidre puis la demande Rl est servie 3 son tour (chronogramme en Figure
I1I-6). Si la panne est présente, les conséquences sont imprévisibles puisque
cela dépend de la maniére dont réagit 1l'ensemble (arbitre + ressource) vis a
vis d'une transition tardive de la sortie ACT! le long de l'intervalle 6.
Toutefois, si 1'on suppose que le signal DECIDE est suffisamment large pour
permettre une stabilisation satisfaisante du circuit, il suffirait, pour
mettre en évidence la panne, d'appliquer 1l'entré@e Rl aussitdt aprés la montée
de DECIDE. La présence de la panne fera que la demande Rl passe en priorité
alors qu'elle devrait &tre retardée jusqu'au tour suivant. Cette panne crée

la méme plage temporelle de fonctionnement critique que la panne précédente;

mais sa détection nécessite un test de simultanéité dynamique.

IV - PROBLEME DE MISE EN OEUVRE DES TESTS

Les méthodes analytiques dont on dispose a@ l'heure actuelle s'appliquent
convenablement i la génération des tests statiques et dynamiques localement
au niveau de chaque circuit. Le probléme se pose quand il s'agit de composer

ces tests au niveau de l'interface de commande du systéme global.

La composition n'est théoriquement possible que pour le cas des tests
unitaires statiques

- La génération des tests dynamiques ne peut se faire que selon des mé-
thodes descendantes (par analyse) moyennant une simulation temporelle fine

. Il est techniquement impossible d'appliquer de telles mé-

des circuits |B9

thodes 3 des systémes de taille importante.

- La composition des tests de simultanéité se heurte de fagon générale
aux restrictions des moyens d'activation et de contrGle imposés au niveau de
commande du systéme global. Des exemples de telles restrictions sont les sui-
vants : considérons le cas de la configuration donnée en figure II-7, les
moyens standards d'activation du systéme ne permettent pas d'amener de fagon
sire une situation de simultanéité d'acc@s mémoire entre 1'unité centrale et
1'unité d'échange. De méme que ces seuls moyens ne permettent pas d'amener de

fagon sfire des réponses simultanées des unités de contrdle des périphériques
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vers 1'unité d'échange. Pourtant, de telles situations sont trés probables
dans le fonctionnement normal du systéme.
On peut donner un dernier exemple qui illustre les difficultés de 1la

composition des tests au niveau systéme pour les modules d'interface.

- Exemple 4 : Pannes dans gn circuit synchroniseur

La figure II-8.a domne une réalisation possible d'un circuit synchro-
niseur [BIO'. Les chronogrammes correspondant au fonctionnement du circuit
sans panne sont donnés en figure IT1-8.b pour les différents cas possibles de
recouvrement des impulsions d'horloge C et des impulsions d'entrée P. Une
analyse du fonctionnement du circuit montre que le collage a3 1 de 1'entrée Y2
du NAND Al crée une plage temporelle de fonctionnement critique pour un recou-
vrement du type (Figure II-8.c). Le test de cette panne nécessite la mai-
trise de la commande des deux signaux C et P, chose qui n'est pas possible par

les seuls moyens d'activation au niveau de commande du systéme global.

MEMOIRE
PRINCIPALE

T

!

UNITE " UNITE
CENTRALE D' EcHANGE
C.P C,P unités de contdle
de périphérique
N— t/
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dispositifs périphériques

Figure II-7
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Les sclutions ?

Le test hors ligne est, certes, la solution qui permet de résoudre de
facon efficace le probléme de la mise en oeuvre des tests dynamiques et des
tests de simultanéité pour les circuits d'interface; encore que les tests
dynamiques nécessitent des manipulations trés précises que les outils dont
on dispose généralement pour la maintenance sur site ne permettent pas de
faire.

L'adoption d'une solution du type DSR (Chap.I, §III-3) facilite de
facon considérable le test des circuits d'interface. On rappelle qu'une telle
solution consiste 3 doter le systéme d'un processeur de test qui permet, par
1'intermédiaire d'une liaison spéciale de maintenance, d'accéder 3 toutes les
mémorisations essentielles des organes centraux du systéme sans avoir & uti-
liser les liaisons fonctionnelles standards. Le test des circuits d'interface
peut alors &tre effectué de fagon analogue & tous les autres circuits du
systéme.

Pour un grand nombre des systémes actuels, les tests des modules d'in-
terface sont effectués selon des approches empiriques. Ces tests consistent
& faire exécuter par le systé&me (en bouclant un certain nombre de fois)
des séquences de code judicieusement &tudiées de maniére & garantir, avec une
forte probabilité, que cette exécution génére au moins une fois la séquence
de test recherchée 3 l'interface du sous—systé@me sous test. L'effet des pannes
dans les circuits de synchronisation ou d'arbitrage se traduit soit par des
erreurs dans 1l'exécution de ces séquences, soit par un écroulement sensible
des performances du systéme. Les pannes dans les circuits de s&lection des
chemins de données créent des erreurs fréquentes dans les échanges d'infor-
mation entre les sous—systdmes qui sont détectées soit par des vérifications
logicielles effectuées par les séquences de test elles-mémes, soit par analyse
des enregistrements fournis par les circuits de recouvrement automatique

d'erreur.




36

V - CONCLUSIONS

En faisant la distinction entre test statique et test dynamique, puis
entre test unitaire et test de simultanéité, on a voulu poser clairement le
probléme du test des modules d'interface jusqu'ici mal défini. On a situé
les difficultés qu'il pose tant pour la génération des tests localement pour
ces modules, que pour leur mise en oeuvre depuis un interface de commande
accessible par le systéme qui les englobe. Le tableau ci-dessous résume ces
difficultés.

Certes, il s'agit 14 d'un probléme qui se pose avec acuité pour des
systémes actuels, mais dont les dimensions pourront &tre considérablement
réduites si 1'on en prend meilleure conscience lors de la conception des

futurs systémes.
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Difficultés de
génération du test
au niveau du circuit

Composition du test
pour sa mise en oeuvre
au niveau systéme

Panne
Unitaire Nulle Faisable de fagon
Statique déterministe

OUlt

Nécessité d'outils de
Panne simulation temporelle Impossible
Unitaire puissants pour la géné- Nécessité de tests hors
Dynamique ration de chronogrammes ligne sous outil

de tests; ces outils

manquent encore &

1'heure actuelle
Panne de Non faisable autrement
Simultanéité Nulle que selon des approches
Statique empiriques

OoUl

Mémes commentaires que
Panne de pour les pannes uni- Impossible
Simultanéité taires dynamiques. De Nécessité de tests hors
Dynamique plus, la génération des ligne sous outil

tests pour ce type de
panne n'est généralement
pas automatisable
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TesT DES Sous-SYSTEMES PERIPHERIQUES
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I - PROBLEME DU TEST DES SOUS-SYSTEMES PERIPHERIQUES

La figure II¥] donne le schéma simplifié de la structure d'un sous-systéme
périphérique. On peut distinguer trois parties :

- La logique d'adaptation du périphérique (D.A) assurant 1'interface
avec le coupleur;

- Les extensions électroniques de commande des mécanismes périphériques
(D.0.E);

- L'unité électro-mécanique et électromagnétique (D.V).

Cet ensemble de constituants hétérogénes ne permet pas l'application
d'une méthode générale de test ni un procédé algorithmique de génération de
vecteurs semblable & ceux que 1'on peut utiliser pour les ensembles logiques.
Seuls des tests fonctionnels s'appliquant & l'ensemble du sous—-systéme péri-

phérique sont envisageables,

DA
(Device Adapter
vice pdar D.A D.0.E D.V
* » (Device (Device (Device)
Interface de .
Adapter) Oriented
commande du .
P Electronic)
périphérique
— —_—
logique analogique
./W\ T T A
Logique Extensions Unité
d'adaptation électroniques électro-mécanique
du de commande
périphérique des mécanismes

périphériques

Figure III-1

Schéma de structure d'un sous—-systéme périphérique

Une autre particularité des sous-systémes périphériques est qu'ils ne
sont pas fonctionnellement indépendants. En exploitation standard, ils sont
activés par l'intermédiaire de processeurs de liaison avec l'unité centrale.
I1 faut que la vérification des fonctions du périphérique s'effectue dans

des conditions d'activation similaires.
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La mise au point en production bénéficie de la possibilité d'effectuer
ces vérifications & 1'aide de testeurs spécialisés. De la mBme maniére que
pour la vérification des sous—ensembles logiques, il est possible d'utiliser

un systéme universel 3 condition d'étudier et de développer la logique

d'adaptation propre & chaque tyne de périphérique.

La situation est tout autre en maintenance sur site. Dans un passé encore
récent, la seule vérification possible consistait & faire ex&cuter par l'unité
centrale du systéme, des programmes destinés 3 solliciter exhaustivement les
fonctions réalisées par les périph&riques; ceci permettant d'atteindre un cer-

tain niveau de diagnostic [C3]||c4

Selon la nature et la finesse du test recherché, ce diagnostic est obtenu
de diverses maniéres :

- par des contrOles externes effectués pendant le test en observant, par
exemple, & 1'oscilloscope 1'allure des signaux en certains points internes
prévus & ces fins. Généralement, ces points sont pris 3 l1l'interface de la
partie logique avec 1'é€lectronique de commande ou 3 la sortie de 1'électro-
nique de commande vers les mécanismes du périphérique. Gr3ce i une documen-
tation associée & la procédure d'observation, 1'inspecteur de maintenance
peut en déduire un diagnostic en comparant les courbes obtenues 3 celles at-
tendues :

- Par le programme de test lui-méme en analysant les bits d'état (Device
Status) rendus par la circuiterie de contrSle interne du périph&rique, ou &
travers des vérifications effectuées sur les données transférées entre la mé-
moire principale et le support externe du périphérique (technique de lecture

aprés écriture sur les unit@s 3 support magnétique par exemple).

- Dans certains cas, en constatant les résultats d'une opération effectuée
par le périphérique comme par exemple le saut de page ou l'alignement et la
netteté des frappes de caracté@res sur une imprimante. (Une frappe irréguliére
peut résulter d'un déréglage, amenant une désynchronisation du mécanisme de
déclenchement des marteaux avec la vitesse d'entrainement du tambour ou de

la chaine de caractéres).
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Des efforts de plus en plus importants sont faits par les constructeurs
de périphériques et par les responsables des services de maintenance afin de
réduire les temps d'indisponibilité occasionés par le diagnostic et la répa-
ration de ces dispositifs |C1]|c2]|c5]|ce]|c7] :

- En introduisant dans le sous—systéme périphérique un surplus de matériel
de détection servant 3 automatiser le plus possible la tdche du diagnostic.
Ces contrdles sont surtout importants dans les parties électroniques et €lectro-
mécaniques oli les fréquences de panne sont relativement plus importantes que '

dans la partie logique.

- En prévoyant le maximum de facilités logicielles (instructions ou pro-

cédures spécifiques au test, modes d'exploitation plus souples |C8|... ) pour
q P P p p

obtenir, des tests fonctionnels, le maximum d'efficacité et au colt minimum.

Ce n'est que trés récemment que la généralisation des microdiagnostics,
conséquence de 1'apparition des unités de contrdle microprogrammées |C9llC10|

|ci1|, a permis de séparer véritablement deux niveaux de test :

- Les tests au niveau code orientés vers une vérification des spécifica-

tions fonctionnelles de 1'interface logiciel-matériel;

- L'inspection fine et localisatrice réalisée par des microprogrammes

-~

cormandés directement 3 partir des unités de contrdle des périphériques.

IT - TECHNIQUE DU CONTROLE AUTOMATIQUE EN TEMPS REEL

La technique de 1'aménagement des dispositifs de contrdle automatique dans
les sous—systdmes périphériques ne s'est concrétiséede fagon significative que
dans des appareils relativement récents comme par exemple les unités bandes
magnétiques 73341-73342 congues par STC, les unités disque 3340 et 3350 congues
par IBM ou les imprimantes PR40 et PR70 d'Honeywell-Bull. Ces dispositifs

fonctionnant en permanence, permettent d'effectuer trois types de contrdles

a) Contrdles du type go-no-go
Ils ont pout but de contrdler 1'intégrité de l'information et le
séquencement correct des commandes &lémentaires déclenchées par 1'exécution
d'une opération. Un ensemble de dispositifs permet de ramener ces contrlles

a une détection de niveaux : courant, durée de temps, température,...
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B) ContrBles marginaux
Ces contrSles interviennent en complément des contrBles go-no-go afin
de permetﬁre de détecter des conditions de fonctionnement marginal dies & un
début d'usure (vieillissement de composants &lectroniques ou &lectro-mécaniques)
ou @ une dégradation des paramétres d'environnement (alimentations, surface

magniétique des supports externes...).

y) Mesures de temps

Des dispositifs permettent de mesurer en permanence (3 travers un en-
semble de compteurs) le temps requis pour réaliser les opérations électro-
mécaniques. Tandis que le contrBle go-no-go sert simplement 3 s'assurer qu'un
certain signal d'entrée donne un signal de réponse bien défini, ces compteurs
permettent par exemple d'enregistrer le temps qui sépare ces deux signaux. Ces
compteurs peuvent &tre relevés directement par le logiciel et permettent de
mettre en &vidence des anomalies mécaniques ou une déviation i une tolérance

établie.

L'exploitation de ces trois types de contrSle permet :

. de détecter les défauts générant des pannes permanentes ou intermittentes;

. de localiser le défaut dans une partie délimitée du matériel constituant
le périphérique;

. de distinguer les effets 1iés & une défaillance dans 1'électronique de
commande de ceux diis 3 des défaillances purement mécaniques ou &lectro-
magnétiques;

. de déceler des conditions de fonctionnement marginal et donc de s'aper-
cevoir de certains défauts dés leur naissance;

. de s&curiser, par les mesures de temps, 1'ajustement des réglages €lec—

triques, électroniques ou mécaniques.

Ces dispositifs délivrent leurs sanctions par le positionnement d'infor-
mation spécifique dans une mémoire propre au périphérique ("tampon détaillé
d'état'"). Cette mémoire peut &tre consultée par des moyens logiciels, et
l'analyse de son contenu permet, d'une fagon générale, d'en déduire un diag-
nostic précis.

L'expérience de Honeywell-Bull dans la réalisation des PR40 et PR70
(imprimantes) et CR500 (lecteur de cartes) pour la série 6400 a montré que
la prise en compte des dispositifs de contrBle automatique, d&s la conception,
induit un surplus de coilit qui ne dépasse guére 5 i 7% du prix de 1'8léctro-

nique et environ 107 du prix de la mécanique |C12|.
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IIT - CLASSIFICATION GENERALE DES TESTS EXISTANTS POUR LES SOUS-
SYSTEMES PERIPHERIQUES

On peut classer les tests existants selon quatre critéres principaux :
- Le type d'action visé (détection, réglage, réparation);

- Le langage d'écriture;

- Le type de diagnostic fournij

- Le mode d'exploitation.

Dans cette classification interviennent des critéres secondaires tels que

la fréquence d'emploi, et 1'exhaustivité.

ITTI - 1. CLASSIFICATION SELON LE TYPE D'ACTION VISEE

On distingue essentiellement 4 types de test :

1) Les tests préventifs de vérification fonctionnelle (Checkout Routines).

Ces tests sont orientés vers une vérification de conformité avec les spé-
cifications fonctionnelles de 1'interface logiciel-matériel. Ils sont destinés
d étre activés par l'opérateur, périodiquement & des fins de détection pré-
ventive, ou sur dépassement d'un seuil de qualité (fréquence importante de

corrections automatiques sur un dérouleur de bande par exemple).

2) Les tests de recettes (Field Confidencing Tests)

Ces tests, plus complets, permettent de solliciter de fagon exhaustive
les diverses fonctions du périphérique et d'acquérir des renseignements plus
slirs sur son &tat de fonctionnement. Ces tests sont essentiellement utilisés
par les inspecteurs de maintenance pour vérification aprés une intervention

corrective ou périodiquement dans le cadre d'une maintenance programmée.

3) Les tests de diagnostic (Diagnostic Tests)

Ces tests ne sont activés que lorsqu'une panne a été détectée afin de la
localiser et de procéder aux opérations de remplacement ou de réglage néces-—
saires. L'Elaboration de ces tests est fondée sur une structuration et un
ordonnancement rigoureux permettént d'obtenir, par recoupements et raffinements
successifs, une localisation précise. Généralement, ces tests sont associés i

un dictionnaire de pannes.
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4) Les tests complémentaires de mesures (Mesurement Tests or Repair Aids)

On. peut grouper dans cette classe tous les tests destinés 3 1'exécution
et au contrSle des réglages &lectriques, &lectroniques ou mécaniques. Généra-
lement, ces tests sont organisés en procédures paramétrables exécutées de

fagon it@rative, et leur déroulement est commandé de fagon interactive.

IIT - 2. LE LANGAGE D'ECRITURE DU TEST

I1 varie du niveau langage machine (code ou micro-code) au niveau langages
d'écriture de systémes ou langages pour temps réel en passant par des traduc-
teurs de tables de dé&cision [C13|. On trouve aussi des langages libres, propres
a chaqua compagnie et pour chaque gamme; ces langages sont compilés lCl4l ou

interprétés au moment méme du test |C15]|cC8].

IIT - 3. LE TYPE DE DIAGNOSTIC

Un diagnostic peut &tre :
a) Fonctionnel : quand la présence d'une panne est signalée par 1l'erreur

qu'elle engendre au niveau de 1'interface logiciel-matériel.

B) Régénentiel : lorsque la sanction délivrée est une clé d'entrée dans
une procédure d'intervention (consultation d'un dictionnaire de pannes), lance-

ment d'autres programmes, manipulations externes...).

Y) Topologique ou Localisateur : quand le programme de test spécifie la

localisation de la panne dans un &lément interchangeable.

8) Paramétrique : quand le résultat du test est un ensemble de mesures
permettant de caractériser le comportement de certains circuits ou mécanismes

pris dans leur environnement.

IIT - 4. LE MODE D'EXPLOITATION

On note une évolution qui a bénéficiée de celle des logiciels d'exploita-
tion (multiprogrammation, partage de ressources, reconfiguration du logiciel,
contrdle interactif de 1'ex&cution des tAches...) puis de celle de 1'architec-
ture des machines des nouvelles gammes(structures multiprocesseurs, unités de

contrdle microprogrammées, processeurs de maintenance...). L'objectif &tant
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de rendre 1l'exploitation de ces tests plus souple, mais surtout de préserver
au maximum les performances de 1l'exploitation continue du systéme supportant

le périphérique |c3||ca]|cis||ci6]|c14]|c17]|c8]|c19]]A14].

On peut dresser la classification suivante

1) Test autonome (Stand-Alone) : pour un programme de test ex&cuté seul

sur machine nue.

2) Test sous-moniteur (off-Line Under Monitor) : pour un programme &crit

de facon i &tre exécuté sous le contrBle d'un moniteur autonome, exploitation
arrétée.

3) Test sous-systéme altéré (On-Line) : pour un programme de test multi-

programmé avec le systéme d'exploitation.

-

4) Test sous—utilisateur (Through-Line) : pour un test effectu& a travers

un processus utilisateur respectant les normes d'exploitation standard.

5) Test intégré (In-Line) : pour un test multiplexé avec les activités

d'un processeur d'E/S capable d'un fonctionnement autonome pendant ses instants
d'"oisivetd" (concentrateur de terminaux, unité de contrdle microprogrammée..).

6) Test hors ligne (Out-Line) : Lorsque le test est effectué par un proces-—

seur extérieur 3 la configuration du syst@me supportant le périphérique (pro-

cesseur de maintenance sur site, télémaintenance...).

IV - POLITIQUE DE.MAINTENANCE DES SOUS-SYSTEMES PERIPHERIQUES
ASSOCIEE A LA QUALITE DE FIABILITE ET DE FLEXIBILITE DU
LOGICIEL D'EXPLOITATION

La qualité de "tolérance aux erreurs" d'un systéme (matériel et logiciel)
se mesure par sa capacité d'entreprendre des actions spécifiques lorsqu'une

erreur est détectée pendant l'exploitation. Les principaux objectifs sont

- Effectuer des actions de reprise automatique lorsque celles-ci sont

possibles (corrections, reconfiguration, repositionnement...);
- Faciliter les procédures de reprise sur incident non récupérable;

- Fournir des indications sur le comportement du systéme grdce a 1l'enre-
gistrement, dans un journal d'erreur, des événements qui présentent de 1'in-

térét du point de vue fiabilité et maintenance (logging).
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Pour les systémes d'E/S, ces enregistrements peuvent &tre de deux types :

. Des enregistrements statistiques qui reflé@tent 1'activité de chaque
périphérique, par exemple : durde totale d'activité, nombre d'entrées/
sorties effectuées, nombre d'octets transférés, nombre d'erreurs rele-
vées... ;

. Des enregistrements de contextes d'erreurs : commande canal en cours
au moment de la détection de l'erreur, identification du travail pour
lequel les entrées/sorties sont effectudes, identification du volume
en cas de périphérique & support magnétique, information d'état rendue
par le canal et le périphérique, nombre de tentatives de reprise, erreur

récupérée ou non...

La consultation du journal d'erreur pendant les heures d'exploitation
permet 3 1'opérateur ou au technicien de maintenance de surveiller 1'état de
fonctionnement du systéme. A 1'examen des enregistrements effectués, le dépas-
sement d'un seuil d'erreur détermine 1'exécution des programmes spécifiques
de test afin de mieux connailtre 1'état du systme et &ventuellement de plani-
fier les actions correctives 3 entreprendre en préservant au mieux la dispo-

nibilité du systéme.
On peut assister au scénario suivant ;

Surveillance par le systéme

(dispositifs de détection d'erreurs,
dispositifs de reprise automatique
microprogrammes périodiques de surveillance,
procédures de vérification logicielle...)

|

Journal d'erreur

N

Edition du journal d'erreur
sur pupitre ou sur imprimante

|

Opérateur Préventif ou sur constatation. Tests de vérification
d'un déclenchement de seuil préventive (COR)
d'erreur (Sous systéme ou
sous utilisateur)

|

<_.-__..-—_

|
|
Technicien ou |
Inspecteur de v
Maintenance Correctif sur diagnostic . Tests de diagnostic (DT)

confirmant la pré&sence de (Sous syst@me ou sous
panne utilisateur aprés recon-
figuration logicielle
isolant le périphérique
de 1'exploitation)
|

|
v
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Tests complémentaires

(MT & RA)

///
—
-

é/
Planification des actions

préventives ou correctives
4 entreprendre

{

Déconnexion du périphérique
et réparation

v

Tests de recettes (FCT)
(apré&s réparation
et reconnexion)




CHAPITRE IV

Le ProcramMme COSU
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I - PRESENTATION DE COSU

COSU est un programme conversationnel de test sous-utilisateur de SIRIS
7/8 |C23l des périphériques supportés par les systémes CII 10070 et IRIS 80
|c20]|c21]|c22].

Avant 1'élaboration de cet outil, la maintenance des périphériques se
faisait sous moniteurs de test en off-line |C15|. Les seuls tests sous-
utilisateurs disponibles avaient &t& écrits pour traiter des problémes par-
ticuliers, par des spécialistes de maintenance ayant une connaissance appro-—
fondie des deux aspects logiciel et matériel de ces systémes. Le projet COSU
a eu pour but la généralisation du concept du test sous—utilisateur et la dé-
finition de 1'environnement nécessaire 3 une exploitation aisée par les ins-

pecteurs de maintenance.

Le programme COSU est un produit expérimental qui permet de fagon inter-
active, l'écriture en termes de primitives de haut niveau, la mise au point,
le cataloguage et 1'exécution de programmes de test des périphériques. Certains
résultats ont contribué 3 1'intégration officielle des tests sous-utilisateurs

dans la récente version C10 de SIRIS 7/8.

IT - CONCEPTS DE BASE DU TEST FONCTIONNEL DES PERIPHERIQUES

On appellera Protest une séquence de code (ou procédure) rassemblant un
certain nombre d'instructions, de programmes canaux et de données judicieuse-
ment choisis et agencés de facon & ce que son exécution permet d'effectuer le

test d'une fonction d'un périphérique.

Un programme de test pour un pédriphérique est un ensemble ordonné de pro-
tests.

L'activation d'un périphérique, en connexion standard, s'effectue i tra-
vers une unité de liaison (UL) elle~méme commandée par une unité d'échange
(UE ou canal) Figure IV-1. Un programme de diagnostic du périphérique doit
s'assurer du bon fonctionnement de ces unités pendant le déroulement du test.
L'élaboration des protests, leur séquencement et la dynamique de leur exécu-

tion doit en tenir compte (3 moins que le test des UL et canaux puisse se

faire séparément, autrement que par des protests).
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Pour 1'intégration des protests avec 1'exploitation, les contraintes sui-
vantes apparaissent :

1) Les entrées/sorties sont exécutées en mode privilégié.

2) Les transferts s'effectuent obligatoirement & des adresses mémoire

réelles et contigues.

3) La dynamique de test des périphériques peut dépendre du temps de ré-
ponse des unités de liaison, canal et mémoire concernées par cette exécution,
donc du taux de charge de ces unités. Dans ce cas, le test nécessite, non
seulement la réservation de ces unités, mais &galement la maitrise du temps

d'exécution des opérations d'entrées/sorties.

Résoudre les problémes de la mise en oceuvre des tests des périphériques
en parall&le & 1'exploitation revient donc 3 fournir les moyens qui permet—

tent de satisfaire 3 ces trols contraintes.

Dans la solution du test sous=-systéme, on plie le logiciel d'exploitation
aux exigences d'un moniteur de test autonome. Les techniques développées pour
la multiprogrammation, le partage des ressources physiques, la reconfigura-
tion dynamique du logiciel, l'exploitation temps réel... offrent une multi-

tude de solutions possibles.

Dans la solution du test sous—utilisateur, on crée un interface par le-
quel le moniteur de test, tout en se comportant comme une tache utilisateur
mais privilégiée, peut forcer la création de 1'environnement nécessaire pour

le déroulement du test.

Le choix de 1l'une ou 1'autre des deux solutions dépend des caractéris-
tiques du systéme d'exploitation et du sous—-systéme périphérique concernés.
On peut cependant souligner, dans le cas des tests sous—utilisateur, 1'inté-
rét présenté par les possibilités d'analyse du journal d'erreur et des comp-
tes-rendus d'exécution, ainsi que de composition de séquences de test adaptées
de fagon interactive et suivant la méme syntaxe que celle du dialogue .normal
de commande du systéme d'exploitation. L'introduction de ces possibilités est
en effet plus avantageuse dans le cas des tests sous—utilisateur que dans
le cas des tests sous-syst@me puisque, dans le premier cas, la plupart des
outils nécessaires (systéme de gestion des transmissions pour la connexion
d'une console de dialogue, systéme de gestion de fichiers pour le cataloguage
des protests...) sont déja disponibles, alors qu'il faut complétement les

réécrire pour le cas du test sous-systéme (le moniteur &tant autonome).
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En plus du travail que cela nécessite, l'accroissement inévitable du volume

de code est de nature 3 léser davantage les performances de 1l'exploitation.

Bien slir, toutes ces considérations ne peuvent &tre retenues que pour

des systémes ne disposant pas des possibilités du test "in-line" ou "out-line'".

ITT - ELEMENTS DE L'INTERFACE A DEVELOPPER POUR LE TEST SOUS-
UTILISATEUR

I1 importe de faire la distinction entre les tests dont la dynamique
d'exécution a relativement peu d'importance (tests de vérification statique)
et ceux pour lesquels la prise en compte du facteur temps est une nécessité
de premier ordre (tests visant 3 s'assurer du bon fonctionnement des UL et

canacx ainsi que du fonctionnement dynamique du pé&riphérique).

Les éléments de l'interface nécessaire pour satisfaire les contraintes

d'exécution pour les tests du premier type sont les suivants :

1) La possibilité pour un programme utilisateur privilégié de se réserver

l'utilisation exclusive d'une unité périphérique dont il fournit 1'adresse.

-~

2) Une procédure systéme qui permet 3 cet utilisateur de commander direc-
tement, au niveau de l1'interface canal, le périphérique qu'il s'est réservé
et de récupérer toutes les informations de réponse rendues par ce périphéri-
que.

3) Enfin, la possibilité pour ce programme de s'octroyer un espace

pour lequel il est autorisé & tous les accés.

Ces possibilités sont plus ou moins offertes par la plupart des systémes
d'exploitation qui prévoient la prise en charge d'applications type temps
réel -

1) Généralement, la réservation des unités périphériques est accordée
de facon statique (une fois pour toutes, au moment du chargement pour exécu-
tion du programme). C'est notamment le cas sous SIRIS 7/8 |C23|. Ceci consti-
tue une entrave 3 1l'optique du test préventif qui englobe plusieurs périphé-
riques, puisqu'on est obligé d'immobiliser inutilement tous ces périphériques
dés le moment du chargement du moniteur de test, sinon, réeffectuer ce char-

gement pour chaque sous—groupe, voire pour chaque périphérique. Quand elle



51

est possible, la réservation dynamique (&ventuellement arbitrée par le pupi-
treur) offre une meilleure souplesse pour 1l'exploitation des tests. La réser-
vation dynamique est nécessaire si 1l'on veut trouver une solution pour le
test des périphériques systéme (console opérateur, disque systéme...) chose

qui n'est pas possible avec la réservation statique.

2) Une procédure systéme type EXCP (EXecute Channel Program) est géné-
ralement prévue pour permettre & des utilisateurs privilégiés dits " de la
classe d'exploitation temps réel" de se faire connecter des périphériques
non—-standards (convertisseurs, machines-outils...) via les canaux du systéme.
Sous SIRIS 7/8, la procédure M:EXCP s'étend A tous les périphériques, et son
utilisation, conjuguéeavec celle de M:ATTACH |C23| pour la récupération di-
recte des interruptions, permet de programmer les entrées/sorties au niveau
canal et de contrSler 1'ex@cution de ces opérations tout en &tant sous mode

utilisateur.

On peut regretter, cenpendant, certaines lacunes qui sont limitatives de
1'efficacité du test. Les remarques que l'on va faire de fagon spécifique
pour la procédure M:EXCP sous SIRIS 7/8 (v. BO8A/COlA) peuvent &tre généra-

lisées & toutes les procédures type EXCP dans les autres systémes.

a) A partir de 1l'instant ol 1'exécution de la proc@dure M:EXCP est de-
mandée jusqu'd 1'arrivée de 1'interruption associée a la fin de 1l'entrée/
sortie, la td3che de test n'est pas active, et il n'est pas possible de pro-
grammer des interruptions intermédiaires. Ceci interdit le prélévement d'in-

formations d'état du périphérique pendant 1'exécution de 1'entrée/sortie.

b) Ce type de procédure exploite 1'adressage d'un périphérique par son
étiquette logique qui ne traduit pas la voie d'accés physique qui sera ef-
fectivement utilisée pour 1l'opération d'entrée/sortie. Cet inconvénient est
particuliérement sensible dans le cas d'une connexion matricielle. Aussi,
elle ne traduit pas de fagon précise le type de périphérique et ne permet pas

de contrdler la validité des ordres d'E/S composés de facon interactive.
P G

¢) Enfin, cette procédure ne prévoit pas le prélévement des informations
d'état détaillées que certains périphériques fournissent pour le diagnostic
et donc ne permettent pas d'en faire profiter 1l'analyse effectuée dans le

programme de test.
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3) Dans les systémes travaillant en adressage virtuel (cas de SIRIS 7/8),
il n'est pratiquement pas possible d'obtenir un espace mémoire réelle qui
soit contigu; la contiguité n'est garantie que dans les limites de la taille
des pages mémoire (2 K octets). Il en résulte que 1l'on ne peut pas commander
des traasferts d'une longueur supérieure 3 une page sans faire de chainage de
données. Les programmes canaux, eux-aussi, doivent &tre programmés dans une
méme page mémoire ou alors chafnés par des commandes de saut-canal. Toutefois,
cette contrainte a une influence négligeable sur le test du périphérique étant
donné que 1'exécution des chainages n'incombe que le canal et 1'unité de

liaison.

Pour les tests du deuxiéme type qui requiérent une maftrise absolue de
la dynamique d'exécution des programmes canaux, l'interface avec le systdme

d'exploitation doit permettre de plus :

4) D'étendre les possibilités de réservation aux unités de liaison et
canaux.

5) De donner la possibilité au programme utilisateur qui effectue le
test d'intervenir 3 tout moment dans le déroulement des opérations d'entrées/
sorties; en particulier, le droit de programmer des interruptions intermé-—

diaires et de commander 1'arr@t d'une opération d'E/S en cours.

6) De mettre & la disposition de ce programme un compteur temps réel de
fréquence suffisante pour permettre des mesures significatives des temps
d'exécution des opérations d'E/S ou le cadencement précis du lancement de ces
opératicns. La possibilité d'effectuer des mesures implique inévitablement
la complicité du systéme d'exploitation pour la remise i jour ou le préléve-
ment de ce compteur sur déclenchement d'é&vénements déterminés lors du dérou-

lement des opérations d'E/S.

Ces extensions que 1l'on vient d'énumérer sont envisageables pour SIRIS 7/8

mais n'existent pas dans les versions opérationnelles i ce jour.

Statistiquement, si 1'on considére le nombre de pannes possibles pour un
périphérique, on constate que 157 i 35% de ces pannes ne sont pas prises en
compte par les programmes de test; soit parce que leur mise en &vidence est
difficile ou nécessite un temps d'exécution trop long (8 a 15% des cas) et
1'on préfére alors renvoyer le technicien de maintenance a des procédures
d'intervention utilisant des moyens externes; soi: parce qu'elles sont rares

(5 & 127 des cas) et 1'on fait exprés de ne pas en tenir compte afin de ne
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pas trop alourdir les tests (on peut les programmer dans des tests séparés de
derniers recours); soit simplement parce qu'on les a omises ou négligé leurs
effets (2 3 17% des cas), d'ot 1'intérét de pouvoir composer des séquences de

tests adaptées de facgon interactive,au moment du test.

Pour les pannes testées, on peut considérer que 507 & 807 (selon le type
de périphérique) sont détectables par des tests de vérification statique.
C'est pourquoi, en dépit des limitations que nous avons fait constater plus
haut pour les moyens de tests offerts par SIRIS 7/8, il a été décidé de tenter

1'expérience de la réalisation de COSU.

IV - DESCRIPTION SUCCINCTE DE COSU

I1 n'est pas possible de reprendre ici tous les détails de la réalisa-
tion de COSU; on se reportera d la documentation référencée en [C20]|C21]
[c22]{c19].

On se limitera d présenter l'architecture globale de ce programme et a

décrire quelques unes des particularités de ses modules.

Le but de COSU est de permettre, de fagon interactive sous SIRIS 7/8,
la création de protests avec tout ce que cela comporte comme procédure
d'écriture, de correction, d'assemblage, de cataloguage,..., puis l'exécution
toujours interactive de ces protests. Il a &té décidé d'organiser son archi-
tecture en deux sections principales, chaque section regroupant un certain

nombre de modules (Figure IV-2).

La section d'Edition EDI

Elle concerne tout ce qul se rapporte aux fonctions de dialogue et de

création de protests; son exécution ne requiert aucun des services privilégiés
de SIRIS 7/8. Elle comprend

- Le module DECODEUR pour la gestion des entrées/sorties sur la console
de dialogue et le décodage des commandes d'entrée. Ce module bénéficie des
procédures offertes par le systéme de gestion des transmissions (SGT) sous

SIRIS 7/8 |c24].




}

S, o e S oot e, BRE TV S

e e e o et e e s e e e

e e A T

R ol T o A R e St e e——

54

1500 suwei8oid np san3oniig

Z-A1 @anS1g
[mm—————— 1
| I
! |
495 |
! |
SYITHOI 4
e
Y NOILS3)
SYNALVSITILf A10W
] UNFDUVH) i
SHW| | ) nortsag | !
0 UNITIWISSY ¥N3L1TT
] 4N3IA003(
4N31N23x3 I X4 _ , 0’
— i
» ——l
UNISIAYTNG [ 1a4
L |




55

- Le module EDITEUR pour 1l'entrée, la correction et 1'édition des pro-
grammes de test. Chaque programme est constitué comme un fichier occupant
une partition dans une bibliothéque de tests. Le module GESTION-FICHIERS gére
cette biblioth@que en utilisant les facilités offertes par le systéme de ges-—

tion des fichiers (SGF) sous SIRIS 7/8 ‘CZSI.

- Le module ASSEMBLEUR pour 1'assemblage des programmes de test entrés
en langage symbolique et la création des tables nécessaires i leur exécution.
Un méme programme peut €tre rangé en biblioth&que sous ses deux versions

externe et assemblée.

Afin de rendre 1'écriture des protests aisée et rapide, il &tait indis-
pensable de concevoir un langage externe (TLZP)XI regroupant des primitives
de haut niveau. L'analyse des besoins a montré que 1'on peut se suffire d'une
vingtaine de primitives |C20|. Une procédure faisant partie du module EDITEUR
permet, 3 la demande de 1'utilisateur, de contrdler systématiquement la cons-
truction correcte des programmes canaux selon le type de périphérique concerné.
Des entrées erronées telles qu'un ordre incompatible avec le type du périphé-
rique ou un indicateur illégal... sont détectées et signalées au moment de
leur entrée; d'autres erreurs moins importantes telles qu'un compte d'octets
trop grand ou un chainage de commande non satisfait.. sont acceptées par
1'"EDITEUR mais seront signalées lors de 1'assemblage par la sortie de mes-—
sages d'avertissement appropriés. Ces contrdles contribuent ainsi 3 garantir
le bien fondé d'un diagnostic en &liminant au maximum les erreurs ''mon volan-

taires'" dans la programmation des protests.

La solution de 1'assemblage direct en code machine fut envisagée puis
écartée; elle pose le probléme de la protection de COSU contre les éventuelles
erreurs d'exécution des protests. Il a &té décidé d'assembler ce langage dans
un code intermédiaire (TL2A) possédant les caractéristiques d'un code machine

et interprété i l'exécution par un module EXECUTEUR.

Programme de Programme Processus
test écrit en ==#»| ASSEMBLEUR [==# objet en ==#| EXECUTEUR |™®de test
TL2P TL2A

Le module EXECUTEUR fait partie de la deuxiéme section EXC.

%] - Through Line Test Language; la lettre adjointe est significative de
1'usage de cette partie du langage : P pour programmation, A pour
assemblage et C pour commande.
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La section d'Exécution EXC

C'est la partie du programme COSU, qui a pour fonction de créer, sous
SIRIS 7/8, l'environnement nécessaire & 1'exécution des tests, puis de lancer

et contrdler 1'exécution de ces tests. |

- Lorsque l'utilisateur désire faire exyécuter un programme de test, il en
avertit COSU par une commande du sous 1angage TL2C. Le module CHARGEUR vérifie
que ce programme figure en biblioth&que sous forme assemblée puis, en se ser-
vant des tables préparées par 1'ASSEMBLEUR éél'entéte du code objet, il ef-
fectue les fonctions de chargement nécessairps et établit 1'interface d'exé-
cution avec le module EXECUTEUR. Le rdle dUJCHARGEUR est compliqué par les
problémes de gestion de mémoire ré@sultant dé la non—contiguité de 1'espace

réel alloué par SIRIS 7/8 (voir remarque § III.3).

= Un programme de test dont 1'ex@cution a &té initialisée devient une
tache de test. La conception de COSU autorise, grice & un module SUPERVISEUR,
1'exécution paralléle de plusieurs tdches de test 4 condition qu'elles con-
cernent des périphériques différents. Cela ﬂermet, en des moments déchargés

de l'exploitation, d'optimiser les temps d'exécution des tests préventifs.

- Enfin, le module EXECUTEUR est chargé de 1'interprétation proprement

dite des instructions du langage TL2A. Le langage TL2P prévoit des primitives

tématiques ou conditionnels. Grice 3 ces repéres, l'utilisateur peut interve-
nir lors du déroulement de la tiche de test pour demander la réitération de
l'exécution & partir d'un point de reprise donné, la poursuite de 1'exécution

de 14 ol elle a été arrétée, ou la suspension définitive de la tAche de test.

V - CONCLUSIONS

La réalisation de COSU, malgré 1'insuffisance des résultats attendus,
fut un pas qui valait la peine d'&tre franchi 3 un moment ol les cofits de
dévzloppement et d'exploitation des tests de périphériques commencgaient &
preudre des proportions inacceptables dans les prix des systémes. Elle a eu
le mérite de décortiquer les problémes qui s'opposent 3 1'intégration de ces
tests sous utilisateur ou sous systéme et de proposer des suggestions con-

crétes et chiffrées qui ont aujourd'hui apporté leur fruit.
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Comme on 1'a souligné dans le chapitre précédent, un effort important
tend 3 faire disparaltre les contraintes de temps qui sont apparues comme
rédibitoires dans la vérification des sous—systémes périphériques des généra-
tions précédentes. Ceci en mettant en place dans les différentes unités de
contrdle des périphériques, des moyens de vérification temps réel et de
stockage de paramétres permettant de fournir & 1'unité centrale qui dirige
les tests des informations dé&ja élaborées et pouvant etre analysé@es en dif-
féré. De plus, une tendance générale conduit 3 doter ces sous—systémes pé-
riphériques de dispositifs de rebouclage avec des enregistrements simulés
marginaux permettant la vérification des détections de seuil et des dispo-
sitifs de contrdSle et de correction. Ces tendances font qu'une part impor-
tante des tests des périphériques peut €tre conduite dans un temps minimum
en partage avec une exploitation standard, et justifie la réalisation de ces
tests sous systéme d'exploitation. Toutefois, certains points de fonctionne-
ment ne peuvent €tre analysés simplement par des programmes non paramétrés.
C'est le cas, en particulier, de la vérification des média disque ou bande
magnétique. C'est également le cas de certaines fonctions €lectroniques ou

électromagnétiques dont un mal fonctionnement nécessite un réglage.

Selon ces tendances, on distingue trois types de tests
- Le test des sous-ensembles logiques qui sont réalisés par des diag-
nostics, généralement intégrés 4 1'unité. L'&laboration de ces tests est

identique a celle des tests pour les ensembles logiques synchrones.

- Le test des sous—ensembles analogiques ou & fonctiommement logique
asynchrone (chaine de lecture-écriture d'un dé&rouleur de bande ou d'une
unité disque par exemple) qui sont effectu&s par l'intermédiaire des dispo-
sitifs de rebouclage et dont 1'exécution est automatique mais nécessite un

temps d'immobilisation important.

- Le test des média (disque, bande) ou des dispositifs électroniques
ou pneumatiques pour lequel le paramétrage est nécessaire; en particulier,

afin de corriger des réglages.

Le premier type de test de durée courte peut ou non €tre exécuté sous-—
systéme d'exploitation. Les deux derniers types de tests doivent &tre faits

en partage avec l'exploitation si on veut limiter les temps d'immobilisation
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du systéme. En outre, des possibilités de paramétrage et de choix des séquen-
ces de test doivent €tre prévues sous-systéme d'exploitation pour permettre

l'exécution des derniers types de test.

Le programme COSU suggére, dans ce sens, des solutions intéressantes.

Ont également contribué 3 la réalisation de ce programme, Messieurs
P. DECITRE, du Centre Scientifique CII & Grenoble,
A. JORRY, actuellement & 1'Institut fur Informatik der T.U.M, Miinchen — RFA,
P. ROUX, du Service D.A.V-CII 3 Grenoble.






CHAPITRE V

TesTs DE VERIFICATION FONCTIONNELLE EN

INTEGRATION DES SYSTEMES. TESTS D'ACCEPTATION
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I - INTRODUCTION

On a jusqu'a présent abordé la vérification des dossiers matédriels qui
consiste & tester 1'absence de défauts dans les sous—ensembles matériels
constitutifs d'un systéme. Le terme sous—ensemble est utilisé ici dans son
sens large; ce peut &tre aussi bien un composant simple, une carte équipée
Ou un sous-systéme. On assiste actuellement 3 une prise de conscience du
probléme de la maintenabilité des systémes dés leur conception; en particulier,.
on met en place des stratégies qui permettent de tester localement les divers

sous—ensembles sans devoir composer les tests au niveau systéme intégré.

La vérification des dossiers fonctionnels consiste & contrdler que ces
sous—ensembles s'intégrent correctement pour réaliser les fonctions globales
définies pour le systéme. Ces tests sont effectués essentiellement en fin de
mise au point de prototype, afin de vérifier que le systéme nouvellement congu
et implémenté réalise les objectifs de fonctionnement et de performances at-
tendus. Ils sont aussi effectués en phase d'intégration sur plateformes de
fabrication de série et au moment de 1'installation sur site, 3 des fins
d'essai préventif apré&s assemblage et réglages. Toutes les configurations et
options possibles du systdme ne peuvent &tre testées au stade du prototype;
d'autre part, les configurations requises par les clients sont rarement iden—
tiques, ce qui justifie la nécessité d'accorder aux tests effectuds sur plate-
formes, la méme importance qu'a ceux effectués en mise au point du prototype.
Les tests effectu€s au moment de 1'installation sur site peuvent &tre relative-

ment plus sommaires.

Les tests d'acceptation dont on a introduit les objectifs dans le cha-
pitre I (§ II-2) s'inscrivent parmi les tests effectués dans le cadre de la
vérification des dossiers fonctionnels. On rappelle qu'il s'agit d'un ensemble
de programmes qui permettent d'automatiser certaines vérifications et faciliter
certains réglages assurant la bonne intégration des diverses unités fonction—
nelles du systéme. Utilisés dans le contexte spécifique des tests d'intégra-
tion sur plateformes, ils permettent, par bouclage intensif, d'effectuer la

phase de déverminage.

Alors que la littérature universitaire et industrielle est abondante pour
ce qui concerne la vérification des dossiers matériels, la vérification des
dossiers fonctionnels est restée dans 1'ombre. On se propose dans ce chapitre

de formaliser ce probléme et de suggérer des solutions concernant
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= La recherche d'un modéle adéquat de description des fonctions du systéme
facilitant la compréhension du lien existant entre une description algorithmi-

que de ces fonctions et le matériel qui les implémente;

- L'élaboration, a partir de ce mod&le, de méthodes de test les plus sys-

tématiques et les plus réalistes possibles;
- L'étude de ces méthodes.

Dans le chapitre suivant, on s'intéressera particulidrement aux tests
d'acceptation et & 1'outil logiciel dont on doit disposer afin de faciliter

la mise en oeuvre de ces tests.

IT - MODELE DE DESCRIPTION DES FONCTIONS-SYSTEME

IT - 1. LES FONCTIONS-SYSTEME

Les fonctions globales réalisées par un systéme peuvent 8tre classées
en trois catégories :

- Les fonctions programmables au niveau de 1'interface logiciel-matériel
a8 1'aide des instructions du langage machine. On notera 1'ensemble de ces
fonctions par Fi'

Fi = {fi], fiz,... fip};

- Les fonctions commandables au niveau de l'interface homme-machine

moyennant des dispositifs de commande tels que le panneau d'exploitation,

les panneaux de reconfiguration, etc... On notera 1l'ensemble de ces fonctions

par FC

- Enfin, les fonctions spéciales de test qui sont activées et contrdlées
d partir d'un processeur de maintenance (dans le cas oii le systéme est muni

d'un tel dispositif). On notera 1'ensemble de ces fonctions par Fm.

o o ; . N
0a notera F = Fi u FC u Fm. F~ constitue 1'ensemble des fonctions-systéme.
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Remarque : Dans la suite, on excluera de F® toute fonction liée uniquement &
l'implémentation matérielle et n'ayant aucune interprétation algorithmique

pour l'utilisateur. (Exemple : fonctions spéciales de lecture ou d'écriture
de points de test spéciaux, utilisant des voies d'accés autres que les voies

fonctionnelles).

Pour réaliser ces fonctions globales, le concepteur a d{i étre amené 2
créer un nouvel ensemble F1 de sous-fonctions telles que chaque fonction de
F° puisse Etre réalisée 3 partir d'algorithmes utilisant ces sous-fonctions.
I1 les a ensuite réparties en groupes et implémenté chaque groupe dans un

méme module matériel.

Considérons, & titre d'exemple, le cas d'une fonction-instruction. L'exé-
cution de cette fonction requiert d'une fagon générale la séquence d'opérations
suivante :

1) Acquisition du contexte de 1'instruction:

2) Transcodage de 1'instruction et calcul des adresses des opérandes;

3) Recherche des opérandes;

4) Exécution;

5) Notification des résultats obtenus.

Ces opérations sont réparties entre des unités mémoire (1 et 3), des
processeurs de préparation et d'anticipation au traitement des instructions

(2 et 5), des opérateurs spécialisés (4) etc.,

Les fonctions de chaque module ont du, elles-mémes, &tre réalisées a
partir de sous-fonctions d'un niveau plus fin, réparties entre divers sous-
modules. Au niveau le plus bas, le concepteur a associé des composants (portes,
boitiers, microprocesseurs,...).

. . 1 2 n . ..
Cette hiérarchie F', F°, F .. de sous—fonctions est décrite dans les

dossiers fonctionnels et illustrée & 1'aide de synoptiques et d'organigrammes
suffisamment détaillés pour permettre de comprendre les algorithmes utilisés

dans 1'implémentation des fonctions-systéme.
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IT - 2. CRITERES DE CHOIX DU MODELE

La vérification des dossiers fonctionnels vise deux objectifs principaux

1) Le premier objectif est de révéler des situations d'exécution des
fonctions—-systéme qui ont &té incorrectement résolues ou non prévues. Seule
1'approche du test exhaustif permet de réaliser un tel objectif. Cependant,
1'extréme difficulté rencontrée dans 1'élaboration d'une stratégie de test
exhaustif pour les grands systémes, les temps exorbitants que demanderait
1'exploration en détail de toutes les possibilités des fonctions du systéme

rendent cette approche pratiquement inenvisageable.

Une approche plus réaliste consiste 3 expérimenter chaque fonction du

systéme pour un nombre limité de contextes d'ex&cution jugés représentatifs.

Le choix du modéle doit faciliter et justifier la sélection de ces

contextes.

2) Comme on 1'a déj& mentionné en chap.0, les dossiers fonctionnels
comportent deux types de documents :
Les manuels utilisateurs qui décrivent le systéme vu de 1l'extérieur
comme une boite noire qui réalise des fonctions globales;
Les spécifications de réalisation qui décrivent les détails des
algorithmes qui ont &té adoptés dans l'implémentation de ces

fonctions.

lLes utilisateurs se référent généralement uniquement au premier type de
documents. Aussi, un deuxiéme objectif de la vérification des dossiers fonc-—
tionnels est de s'assurer que ces manuels donnent une description aussi exacte
et compléte que possible des fonctions telles qu'elles sont réalisées par le
systéme. Une description confuse ou incompléte réserve parfois des surprises

désagréables pour l'utilisateur.

Le modéle choisi doit permettre le contrdle de la cohérence entre les

deux types de dossiers.

1."approche proposée consiste 3 utiliser une description intermédiaire

sous forme d'une '"table de correspondance causes—-effets".

- Les causes correspondent aux valeurs de conditions logiques sur les
différents paramétres qui déterminent le déroulement de 1'exécution des

fonctions-systéme . Ces paramétres peuvent étre classés en trois catégories
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Cl : Les codes-opération des fonctions avec les paramétres d'entrée cor-
respondants : pour chaque fonction, ces paramétres spécifient les options
d'exécution et les données sur lesquelles elle porte. (Pour une fonction-
instruction, ce sera par exemple une indication du type d'adressage direct
ou indirect, avec ou sans indexation, les données concernées par 1'exécution

de 1'instruction, etc...).

C7 : Les paramétres d'environnement qui déterminent la configuration opé-
rationnelle du systéme et son mode de fonctionmement : ce sont par exemple
des paramétres que 1'on peut introduire en positionnant des clés sur les pan-
neaux de commande (reconfiguration, ex&cution pas—-i-pas, masques, arrét sur

adresse...).

C3 : L'état du systéme représenté par le contenu de certains éléments de

mémorisation (registres d'état, registres généraux, code-conditions, mots

mémoire...).

- Les e4fets correspondent aux sorties du systéme et aux transformations

qul en résultent sur son état.

Une table de correspondance causes—effetsest construite pour chaque fonc-
tion 4 partir des descriptions données dans les deux types de dossiers :
. Partant des manuels utilisateurs, cette construction est triviale;
. Partant des spécifications de réalisation, cette construction est
obtenue en analysant les algorithmes décrivant 1'implémentation des

. - - . . i ... i
fonctions-systéme A partir de sous—fonctions f~ éléments de F~ (& un
s

niveau de finesse donné).

1) Pour contrdler la cohérence des deux dossiers, il suffit de vérifier

que ces deux tables se confondent.

Description de camportement au Description algorithmique

niveau du manuel utilisateur selon les spécifications de
réalisation & un niveau de
détail donné

relations algorithmes en termes
causes—effets de sous-fonctions fé

Table de Table de
correspondance = correspondance
causes—effets causes—effets
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ii) La sélection des configurations de test se fera par une couverture
de 1l'une de ces tables de correspondance; ce qui revient # extraire un sous-—
ensenble de relations causes—effets dont la vérification équivaut "théorique-
ment' la vérification de toutes les relations causes-effets que traduit la
table de correspondance. On expérimentera ensuite chaque relation causes-
effets retenue sur un certain nombre d'exemples : chaque combinaison de causes
détermine un ensemble de combinaisons de paramétres d'exécution parmi lesquelles

on peut choisir un certain nombre de représentants.

La construction de la table de correspondance causes—effets 3 partir du
manuel utilisateur est libre. La construction de cette table 3 partir des

spécifications de réalisation est liée 3 la description donnée des algorithmes.

En pratique, tout le probléme se résume & trouver le modéle adéquat qui
permet le passage de la description donnée dans les spécifications de réali-
sation & la table de correspondance causes—effiets. Il suffit ensuite de véri-
fier que la description donnée dans les manuels utilisateurs traduit exacte-

ment les relations causes—effets illustrées sur cette table.

Le modéle choisi est le graphe cause-effet que 1'on va définir. Ce modéle
superpose une description des algorithmes d'implémentation, 3 un niveau donné,
32 une description de comportement du type présenté dans les manuels utilisa-
teurs. Cette description tient compte de la représentation du parallélisme
et de la synchronisation entre les sous~fonctions qui composent les algorithmes.
Elle permet aussi d'illustrer les contraintes, quand elles existent, entre
les diverses causes qui déterminent le déroulement des fonctions—systéme.
Enfin, le passage du modéle d la table de correspondance est trivial. Ces

caractéristiques seront mises en évidence et justifiées au fur et 3 mesure.
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IT - 3. GRAPHE CAUSE-EFFET ASSOCIE A UNE FONCTION-SYSTEME

IT - 3.1. Dé&finition du graphe cause-effet

C'est un graphe orienté sans circuits (hiérarchie lDlI) comportant 5
types de noeuds :
- des noeuds '"cause-initiale" qui constituent des noeuds sources du
graphe;
- des noeuds "effet-final" qui constituent des noeuds puits du graphe;
- des noeuds 'cause-effet";
— des noeuds de contrdle;

- des noeuds de test.

Ces noeuds sont connectés entre eux par des arcs qui sont de deux types :

- des arcs ''directs'" que 1'on représentera par une simple branche orientée.
Exemple : N]e—3——N2;

- des arcs 'complémentés" que 1'on représentera par une branche orientée

portant le symbole "\A".Exemple : NI e—>—A—s N2.

Descraption des noeuds

1) Un noeud cause~initiale est un noeud source qui peut avoir plusieurs

arcs sortantsdes deux types. On le représentera par le symbole suivant

G

A un tel noeud est associée une condition logique'"C"portant sur les valeurs
d'un ou plusieurs des paramétres qui déterminent le déroulement de 1'exécution

de la fonction.

2) Un noeud effet final est un noeud puits qui peut avoir plusieurs arcs

entrants, tous du type direct. On le représentera par le symbole
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e Jen

Un tel noeud porte une étiquette'e''qui représente un événement pouvant
résulter de 1l'exécution de la fonction (sorties du systéme et/ou transforma-

tions de son &tat).

3) Un noeud cause—effet est un noeud que 1'on representera par un cercle
portant une référence d une sous-— fonction f de 1'ensemble F'. Un tel noeud
a au moins un arc entrant et un arc sortant. Les arcs entrants peuvent &tre
des ceux types directs ou complémentés; les arcs sortants sont tous des arcs

directs.

4) Un noeud de contrSle est un noeud que l'on représentera par un point
portant l'une des deux &tiquettes "~ [ |" (convergence) et "|| <" (divergence).
Un tel noeud a au moins un arc entrant et un arc sortant. Quand le noeud
porte 1'étiquette "> ||", les arcs entrants peuvent &8tre des deux types direct
ou complémenté, les arcs sortants sont tous du type direct. Quand le noeud
porte l'étiquette "l‘ <" les arcs entrants et sortants sont tous des arcs

directs.
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5) Un noeud de test est un noeud que 1'on représentera par un point por-
tant l'une des deux é&tiquettes "pA" ou "V" symbolisant respectivement les deux
opérateurs booléens ET et OU. Un tel noeud a toujours deux, et seulement deux,

arcs entrants et au molns un arc sortant.

IT - 3.2. Régles de construction du graphe cause-effet

La construction du graphe cause—effet doit respecter les régles suivantes :

#1 : Les successeurs directs d'un noeud de contrBle portant 1'étiquette

~+ ||"™ ne peuvent &tre que des noeuds cause-effet.

#? : Les prédécesseurs directs d'un noeud de contrdle portant l'étiquette

”ll <" ne peuvent étre que des noeuds cause-effet.

73 : Les prédécesseurs directs d'un noeud effet-final ne peuvent &tre

que des noeuds cause—effet ou cause-initiale.

La figure V-1 donne un exemple de graphe cause-effet.

IT - 3.3. Interprétation logique des noeuds du graphe

Le graphe cause-effet peut &tre interpr&té comme un circuit logique com-
binatoire ayant en entrées les noeuds sources cause-initiale et en sorties
les noeuds puits effet—-final.

- Chaque noeud du graphe peut €tre dans l'un des deux états "actif "
ou "inactif".

- Un arc direct est actif ssi le noeud 3 1'extrémité de départ est actif.

- Un arc complémenté est actif ssi le noeud 3 1'extrémité de départ est
non actif.

- Un noeud cause—initiale est actif ssi la condition'c”qu'il porte est
vérifiée.

- Un noeud cause—effet devient actif dés que l'un au moiuns des arcs
entrants devient actif

- Un noeud de contrdle portant 1'étiquette "> ||" devient actif dés que

1'un au moins des arcs entrants devient actif.
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- Un noeud de contrBle portant 1l'étiquette "|[ <" devient actif quand
tous les arcs entrants deviennent actifs.

- Un noeud de test portant 1'étiquette "A" est actif ssi tous les deux
arcs entrants sont actifs.

- Un noeud de test portant 1'étiquette "V'" est actif ssi au moins 1'un
des deux arcs entrants est actif.

— Un noeud effet—-final devient actif dés que 1'un au moins des arcs en-—

trants devient actif.

Definition

On dira qu'une configuration de causes-initiales est légale si 1'inter-
prétation logique du graphe pour cette configuration de causes n'améne aucune
des situations suivantes :

- Deux ou plusieurs arcs entrants pour un méme noeud de contrdle "» | |"
deviennent actifs;

- Deux ou plusieurs arcs entrants pour un méme noeud cause-effet devien-—

nent actifs.

II - 3.4. Graphe cause-effet associé a une fonction-systéme

Le graphe cause-effet tel qu'on vient de le définir n'est, en fait,
qu'une représentation d'organigramme & laquelle on a apporté trois transfor-
mations essentielles.

Généralement, un organigramme classique comporte 4 types de noeuds :

. Un noeud de départ qui porte les valeurs des paramétres et données

d'entrée;

. Des noeuds d'exécution qui effectuent des traitements sur les données;

. Des noeuds de décision qui effectuent des tests sur les valeurs des

paramétres et des données en cours de traitement;

. Un noeud final qui représente la sortie de l'organigramme.

1) On a, tout d'abord, introduit des noeuds de contrdle "+ ||" et "||<"
qui permettent de représenter respectivement la divergence et la convergence

de parallélisme.

_ . U . i i
2) Les noeuds d'exécution sont rédults aux sous—-fonctions fS € F7. Quand
un noeud d'exécution effectues des transformations sur 1'état des paramétres
et des données d'entrée, les résultats de ces transformations sont portés dans

un noeud effet-final connectd directement 3 la sortie de ce noeud.
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3) Les conditions de test aux noeuds de décision ne sont plus exprimées
en fonction des valeurs des données au cours de leur transformation mais en
fonction des valeurs initiales de départ. Chaque condition est décrite sous
forme d'une expression booléenne sur des &léments causes-initiales et illus-
trée sur le graphe 3 1'aide des noeuds de test "V" et "A". Ceci est toujours
possible si la description de la fonction ne comporte pas de boucles. Heu-
reusement, de telles situations sont plutdt rares d un niveau adéquat de des-
cription des algorithmes des fonctions-systéme. Quand le cas se présente, on
peut soit englober la boucle dans un seul noeud, soit ouvrir la boucle et re—
présenter ses éléments une seule fois en indiquant en pointillé sur le graphe

les &lémwents sur lesquels porte la boucle. Exemple :

En pratique, le probléme de représentation des boucles se pose essentiel-
lement pour la description des fonctions-systéme concernant les entrées/sorties

et les cpérations de traitement de chainesdans 1'UC.

IT - 3.5. Exemple : Graphe cause—effet associé & une fonction-instruction
INTERPRET

Description de la fonction-instruction (telle qu'elle est donnée dans les

manuels utilisateurs |A53]).

<< * CcoP R X D (ADRESSE)

01 T 78 T 1112 T 14 15 r 31
bit code registre registre déplacement
adressage  opération opérande indexage adresse
indirect opérande

Cette instruction charge les bits 0 & 3 du mot effectif (ME) dams le
code condition (CC); charge les bits 4 3 15 du mot effectif dans les bits
16 2 31 «u registre R (et charge des zéros dans le reste du registre); enfin
charge les bits 16 3 31 du mot effectif dans les bits 16 & 31 du registre Rul

(et charge des z8ros dans le reste du registre Rul).
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Sont modifiges : [R] , [Rul] et CC
[ME}O_3 + CC

ME], 15 > Ryomgr 3 07 Ryyg

DE] jggy > Ruljg_gy 5 O > Rulg g >>

Graphe cause—effet associé (déduit du niveau le plus haut de description

des spécifications de réalisation).

Ce graphe est celui donné en exemple en figure V-1 avec l'interprétation
suivante des noeuds
C. : lancement de l'exécution de 1'instruction INTERPRET
indexage demandé (X # 0)

: violation mémoire prévue sur premier accés pour recherche opérande

C
2
C
3
C4 : bit adressage indirect positionné
C5 : violation mémoire prévue sur deuxiéme accés pour recherche opérande
C6

: R pair (R # Rul)

f. : transcodage de 1'instruction et calcul de 1l'adresse opérande
— ([B] + D -+ ADD)
indexage (ADD + [XJ - ADD)

: RAZ du registre R (0 -~ R)
: RAZ du registre Rul (0 - Rul)

: premier accés mémoire pour recherche opérande (EADD] + ME)

: deuxiéme accés mémoire pour recherche opérande ([ME] - ME)
positionnement code—condition ([ME]O_3 > CC)

remplissage de R ([ME]4_15 - R20_31)

i
2
1
3
i
4
i
5
fg : positionnement indicateurs violation mémoire
i
7
i
8
i
9
? remplissage de Rul ([ME]]6—3] > Ru116_3l) (R pair)
i
1

f E remplissage de R ([}5316_3] > R16—31) (R impair)
e1 : R=20

e, : Rul =0

ey déroutement pour violation mémoire

e4 : CC = MEO_3

es : Rulyg gy =ME o 45 Ruly ;g =0

e * Rig-31 = MEjg-31> Rooy5 = 0

©7 F Ryo-3p = MEyoyss Roogg = 0
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II - 3.6. Contraintes de commande et d'observation entre les noeuds du graphe

Pour que la description des fonctions—systéme sous forme de graphe cause-
effet soit compléte, il faut qu'elle tienne compte des contraintes de commande
et d'observation entre les noeuds du graphe. Ces contraintes sont imposées par
les moyens d'activation et de contrdle du systéme et peuvent se présenter sous
1'une des formes suivantes

- Deux ou plusieurs causes sont mutuellement eXclusives, c'est-a-dire

qu'une au plus de ces causes peut &tre impliquée dans l'activation de la
P p piiq

fonction-systéme;

~ Une au moins parmi un ensemble de causes est obligatoire dans toute

configuration d'activation de la fonction-systéme;

- Une et une seule parmi un ensemble de causes doit &tre impliquée dans

toute configuration d'activation de la fonction-systéme;

-~ L'implication d'une cause requiert 1'implication d'une ou de plusieurs

autres causes;
- La production d'un effet masque 1'observation d'autres effets.

Dans 1'exemple présenté ci-dessus, 1l'implication de la cause Cg requiert
1'implication de la cause Cy Aussi, la production des effets e et e, masque
1'observation des effets e, et e 1'observation des effets e, et e, n'est
possible qu'en cas de fin sur déroutement (effet e3) résultant de la vérifi-

cation de 1l'une des deux causes c3 et c5.

Les exemples donnés en figure V-2 montrent une fagon de représenter ces

contraintes sur le graphe.
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- Les causes C C eee C
17 727 s}

mutuellement exclusives

— Une au moins des causes
... c_ est obligatoire

Cl, C2,

73

sont

- Une et une seule parmi les causes

Cl, CZ'

-es Cp doit étre impliquée

dans toute activation de la fonction

et ¢

4 - lLes causes c1 5

ne peuvent &tre

impliquées sans la cause C3

5 = Les causes Cyr Cy et Cy ne peuvent

étre impliquées séparément

6 - La production de l'effet e, masque
1'observation des effets e, et ey

Figure V-2
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III - METHODES ET STRATEGIES DE TEST

- Etant donné un graphe cause-effet associé & une fonction-systéme, on

dira qu'une configuration de causes~initiales est compatible si elle satis-

fait les contraintes de commande illustrées sur le graphe.

Dans cette configuration, une cause—initiale peut étre

impliquée (I);
supprimée (S);

ou considérée dans un état indifférent (X).

Si l'on observe la configuration correspondante des effets—-finaux, un

effet peut 2tre

présent (P);
absent (A);

ou masqué (M).

- Pour un graphe correctement construit, toute configuration de causes

compatible est forcément légale (Def. § I1-3.3).

La table de correspondance cause-effet (dont il a été question dans le

parazraphe II-2) peut €tre obtenue directement & partir du graphe cause-effet.

Si k est le nombre de noeuds cause-initiale du graphe, et £ le nombre de noeuds

effet-final, cette table aura k+f colonnes et autant de lignes qu'il existe

de ccenfigurations de causes compatibles qui déterminent un chemin d'exécution

distinct de la fonction. Le remplissage de cette table se fera de la maniére

suivante

On associe les k premidres colonnes aux k causes-initiales, une
colonne pour chaque cause-initiale, et les £ vecteurs colonnes
qui restent aux £ effets-finaux, une colonne pour chaque effet-
final.

Pour chaque configuration de causes-initiales qui est retenue, on

associe un vecteur ligne.

Sur ce vecteur, on marque les k premiéres cases des lettres I, S
ou X respectivement selon que la cause-initiale correspondante est
considérée comme impliquée, supprimée ou indifférente. On marque
les £ cases qui suivent des lettres P, A ou M respectivement selon
que dans la configuration des effets-finaux correspondante,

1'effet-final est présent, absent ou masqué.

Chaque vecteur ligne de la table constitue ce que 1l'on appellera

dans la suite un cas-~-de-test.
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La figure IV-4 illustre cette table pour 1'exemple donné& en figure V.2.

Figure IV-4

La couverture de la table pour la recherche des configurations de causes

intéressantes pour le test peut &tre faite selon trois degrés d'exhaustivité :

1) Faire figurer tout arc sortant d'un noeud de test sur au moins 1'un
des chemins d'exécution correspondant aux cas-de-test retenus; ce qui revient,
. < . , P ' . Voz
en pratique, 3 garantir que toute décision dans l'algorithme d'exécution de
. - - .. ; i, .
la fonction-systéme et, & fortiori, toute sous-fonction fS impliquée dans cet

algorithme, sera expérimenté&e un nombre minimum de fois.

2) Chercher des recoupements des cas-de-tests choisis permettant de locali~-
ser au mieux le noeud respondable en cas de d&tection de désaccord entre les

résultats obtenus et ceux attendus.

3) Considérer tous les cas-de-testspossibles.
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§'il s'agissait véritablement du test d'un circuit logique, on cherche-
rait un ensemble minimal de cas-de-tests qui puisse satisfaire 1'un des deux
critéres 1 ou 2 selon que l'on s'intéresse ou non & la localisation; 1'&labo-
ration des tests selon le critére 3 aurait introduit une redondance inutile.
Cela tient au fait qu'un circuit logique représente le flot d'information en
général (contrdle et données), et donne la trace précise des chemins d'exécu-
tion pour toute configuration d'entrées. Le test de chaque noeud du circuit
peut @tre fait indifféremment en sensibilisant 1'un quelconque des chemins
d'exécution qui 1'utilisent. Le graphe cause-effet n'est qu'un organigramme
qui représente seulement le flot de contrBle sans précision de la trace du
flot de données. La fagon dont est activé chaque noeud (en particulier les
noeuds cause-effet) peut dépendre du chemin d'exécution qui utilise ce noeud.
Pour garantir 1'exhaustivité souhaitable, il semble de ce fait préférable de

défirir les tests selon le critére 3.

IV - EFFICACITE

Le graphe cause-effet fait le joint entre une description de comportement
du niveau des manuels utilisateurs et une description fonctionnelle qui illustre,
a un niveau de détail donné, les algorithmes qui ont été adoptés dans 1'implé-
mentavion matérielle des fonctions-systéme. Ce modéle se veut &tre, surtout, un
outil d'aide & la compréhension du fonctionnement du systdme. Pour cela, on a
tenu & rester au plus prés d'une représentation d'organigramme et 2 distinguer
la signification fonctionnelle de chaque noeud (bien que certains de ces noeuds
aient la méme interprétation logique), afin que cette représentation soit la
plus parlante et mieux adaptée 3 la description des algorithmes. La vérifica-
tion de la'légalité'des configurations de causes compatibles est un moyen de

s'assurer de la construction correcte du graphe cause-effet.

Le fait de rester proche des algorithmes d'implémentation du matériel
(et en particulier de relater le parallélisme) permet de mieux vérifier que
la description du rapport cause-effet donnée dans le manuel utilisateur est
compléte. Dans 1l'exemple qui a &té proposé en V-4.5, la description de la
fonction-instruction INTERPRET extraite du manuel utilisateur est incompléte
puisqu'elle ne permet pas de savoir 1'état final des registres R et Rul en

cas de déroutement pour violation mémoire. L'utilisateur peut considérer que
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le contenu de ces registres est inchangé; or, 1l'examen du graphe cause—effet
montre, qu'en cas de déroutement pour violation mémoire, ces- registres se
trouvent remis 3 zéro. Il en aurait &té autrement si les sous-fonctions f;,
f; et fZ gtaient exécutées en séquence plutdt qu'en paralléle. Seule donc une
représentation a partir des algorithmes d'implémentation permet de rendre

compte de ce fait.

La connaissance aussi dé&taillée que possible du rapport cause-effet per-
met en outre de mieux exploiter les possibilités d'observation du comportement

du systéme pour des fins de localisation des fautes.

Les critéres invoqués pour la génération des tests correspondent a des
critéres de recouvrement d'algorithme |D3|. Ils garantissent 1'activation,
pour toute fonction-systéme, de chaque élément de décision et chaque sous-
fonction utilisée. Le test selon les choix de données manipulées par les sous-—
fonctions est une préoccupation secondaire que 1'on peut résoudre de fagon dé-
terministe ou aléatoire en choisissant les paramétres et données d'entrée dans

les limites imposé&es par les contraintes de test.

Cette technique ne permet pas de garantir la conformité absolue du systéme.
Néanmoins, elle tend vers une vérification fonctionnelle systématique. Elle
permet de couvrir toutes les situations d'activation possibles des fonctions
du systéme, en tenant compte au mieux de la facon dont le systéme réalise
ces fonctions. De plus, elle apparailt comme le seul moyen d'obtenir un diag-

nostic fonctionnel localisant une faute.

Le degré de résolution du diagnostic dépend naturellement du niveau de
finesse considéré dans la description de 1'algorithme; il convient de trouver
un compromis qui permet de maintenir une certaine facilité pour la génération

des tests.
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CHAPITRE VI

OQutiL LosicieL SuppoRT DES TESTS D'ACCEPTATION

1
tN INTEGRATION DES SYSTEMES. LE Procramve SIMUX™

Pour test de SImultanéité et de MUltiplexages des machines de Ta gamme X.




Le programme SIMUX |D7| a été développé dans le cadre d'une collaboration
CIIiB, 1R1A %9 et ENSIMAG *4 pour les tests d'imtégration sur plateformes des
systémes de la nowvelle gamme X (UNIDATA 7740-60 |A53|). La réalisation tech-
nique de ce programme a été menée entidérement par les services DFQ/TP de la
CII. Ce chapitre reprend les termes d'une spéeification de définition, propo-
sée par l'auteur, dans le cadre de sa participation au développement de ce
produtt. Le but de cette spécification est de suggérer des idées concernant
L'organisation d'un tel programme plutdt que de décrire des solutions tech-

niques.

%2 - CII - Département Fiabilité et Qualité&/TP

%3 -~ IRIA-LABORIA - Equipe CETASI, Groupe des Projets sur le Temps Réel et les

Réseaux

%4 : ENSIMAG - Equipe Conception et S&curité des Systémes Logiques.
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I - OBJECTIFS

I1 s'agit de pourvoir un support logiciel qui permet de gérer en fonction-
nement autonome (stand-alone) 1l'activation de processus, dans le but d'effectuer

les tests d'acceptation en intégration des systémes sur plateformes.

Les objectifs recherchés sont les suivants :
- Vérifier la bonne intégration des modules du systéme, et ce avec un

minimum d'intervention humaine.
- Automatiser la procédure de diagnostic en cas de détection d'anomalies.

— Pourvoir des moyens de mesure qui rendent possible le contrdle des per-—
formances spécifiques 3 chaque module et, éventuellement, la mise en &vidence
d travers ces mesures d'une non-conformité aux clauses des spécifications

fonctionnelles qui définissent le comportement de ces modules.

- Effectuer la phase de déverminage dans un environnement semblable 3

celui d'une exploitation réelle.

- Aider, par 1'élaboration automatique d'un "fichier historique de con-
textes d'erreurs", la collecte de données statistiques qui intéressent les
services d'@tudes afin d'améliorer la qualité de service et de fiabilité de

nouveaux produits.

IT - PRESENTATION BREVE DE L'ARCHITECTURE DU SYSTEME UNIDATA-7760

La figure VI-1 présente l'architecture du syst&me UNIDATA 7760.

Description des_unités mémoire

L'unité mémoire est la portion physiquement reconfigurable de la mémoire
principale. Elle est constitude de 4 blocs de capacité maximum 256 K-octets
ou 1 M-octets (Figure VI-2). Chaque bloc est organisé en mots de 72 bits dont
64 bits d'information utile. Les blocs 0 et 1 d'une part, et les blocs 2 et 3
d'autre part, sont associés pour former des Demi-Unités Mémoire (DUM) qui
travaillent en synchronisme permettant d'avoir un mot mémoire de 128 bits
utiles.

Les blocs sont connectés 3 la Logique d'Unité Mémoire (LUM) par l'inter-

médiaire d'un Interface Standard de Bloc (ISB).
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Figure VI-2

Description des unités de calcul

Le systéme peut comporter une 3 deux unités de calcul. Chaque unité est
composée de deux sous-systémes microprogrammés, indépendants au point de vue
fonctionnel mais synchronisés sur la méme horloge au point de vue du traite-—
ment. Ces deux sous—systémes correspondent d 1'unité d'instruction et 1'unité

d'ex8cution (Figure ViI-3).

L'unité d'instruction se compose de 3 parties
1) La logique de préparation (STPR) chargée de 1'appel des instructions,
du calcul de 1'adresse, de la gestion de 1'état programme et du traitement des

instructions de branchement et des instructions privilégiées.

2) La logique de prémémoire (STPM) constituée d'une antémémoire et de la

logique associée chargée de la gestion et de l'anticipation.

3) La logique d'interface (STIN) qui se divise en deux parties
. La logique d'interface avec les unités mémoire, commandée par
la STPM;
. La logique d'interface avec les autres unités extérieures (UC,CES..)

commandée par la STPR.

et e e e s e e ety rmo A e el s NS e e e e e e Y e el S
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Figure VI-3

L'unité d'exécution se compose de deux parties
1) La logique d'exécution (STEX) qui traite les instructions non—privi-
légides.

2) La mémoire de commande (STMC) qui contient les microprogrammes de la STEX.

L'unité de calcul permet l'exécution de guatre instructions simultanément,
a différents stades de leur exécution (technique du pipe-lining), grédce 2 des

dispositifs d'anticipation.

Description du_systéme d'entrées/sorties

On distingue 6 types de modules qui se situent 3 6 niveaux hiérarchisés

1) Le multiplexeur d'E/S ou CES (Contrdleur d'E/S). Ce module a pour
fonction d'assurer 1'interface du systéme d'entrées/sorties avec les unités
de calcul et les unités mémoire. Il peut connecter un ou deux processeurs

d'entrées/sorties.

2) Le processeur d'E/S ou ACCU (Adaptateur d'Unité de Contrdle de Canaux).
Processeur entiérement microprogrammé, qui assure les traitements correspon-—
dant aux opérations d'entr&es/sorties pour un groupe de canaux connectés a

une méme unité de contrdle de canaux (CCU).

3) L'unité de contrdle des canaux {CCU). Elle constitue une logique com-—
mune 3 un groupe de canaux pour quielle assure le multiplexage d'information
venant de (ou allant vers) la mémoire principale 3 travers 1'ACCU, et gére les

priorités respectives de leur interactions avec 1'ACCU.
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4) Les modules canaux. Ils permettent de connecter un ou plusieurs con-
trdleurs de périphériques sur des interfaces standards d'E/S. On en distingue
deux types : .

- Les canaux multiplexés par octet (BYMUX) . Ils permettent la connexion
de périphériques lents travaillant en transfert par octet tels que lecteurs
de cartes et téléscriptrices. Les contrdleurs de périphériques qui leur sont
connectés peuvent &tre desservis simultanément sur la base d'un multiplexage
par octet.

— Les canaux multiplexés par bloc (BLMUX). Ils permettent la connexion
de périphériques rapides tels que des unités bande magnétique ou des unités
disque. Un BLMUX peut travailler en deux modes :

. En mode "multiplexé", il réalise des transferts de données sur
la base d'un multiplexage par bloc dont la longueur dépend du programme
canal et des caractéristiques de 1'unité périphérique ; -

- En mode "sElecreur", il ex&cute une seule opération d'entrée/
sortie 3 la fois. Une deuxime opération ne peut &tre acceptée qu'aprés aché-

vement de 1'opération en cours.

5) Les contrBleurs de périphériques (CP). Ils sont de quatre types :
CP mono-appareil (ne peut connecter qu'un seul périphérique).
- CP multi-appareils non multiplexé (peut connecter plusieurs ap-—
pareils mais travaillant avec un seul i la fois).
CP multi-appareils multiplexé par octet.

. CP multi-appareils multiplexé par bloc.

6) Au dernier niveau, on trouve les unités périphériques. Les modules
CES, CCU et canaux sont pilotés par le processeur ACCU. Chacun de ces modules
est doté d'une logique de commande qui, chaque fois que le module est solli-
cité, doit faire appel & l'assistance d'un microprogramme exécuté dans 1'ACCU.
(Excepté le cas du BLMUX qui est doté& de deux logiques de commande dont une

est entiérement cablée).



85

ITT - CONSIDERATIONS DE TEST

L'exécution d'une fonction du systéme utilise un certain nombre de modules.
Mais, la configuration du systéme peut comporter plusieurs modules identiques,
si bien que la fonction peut &tre exécutée sur plusieurs sous—configurations
différentes.

Une premiére étude 3 1'aide de descriptions sous forme de graphe cause-
effet permet de déterminer, pour toute sous—configuration type, quels sont
les cas-de-tests intéressants qu'il faut expérimenter pour chaque fonction

pouvant &tre exécutée par cette sous-configuration.

Une deuxiéme étude permet de déterminer, pour toute configuration possible
du systéme, quelles sont les sous—configurations équivalentes pour lesquelles

il faut appliquer les mémes tests.

Dans la pratique, cela peut &tre ramené :

- D'une part, 3 élaborer un ensemble de ""segments de code', chaque segment
de code concrétise les cas-de-tests pour les fonctions exécuté@es par une sous-—
configuration type. Les adresses identifiant les modules constituant la sous-

configuration sont considérées comme des paramétres.

- D'autre part, & élaborer un g@nérateur de programmes de test qui, A
partir de ces segments de code et des données définissant la configuration
d'un systéme a tester, génére les programmes de test 3 faire exécuter par ce

systéme (Figure VI-4).

SEGMENTS DE Données définissant la
CODE DE TEST configuration opérationnelle
sous - test

SEG2:aauo *

f e — - —— — — — —

Générateur de
programmes de test

'

Programmes de test 3 faire
exécuter par le systéme

Figure VI-4




g it i Ty P AR PRI, A, SR R~ L o R - e e

86

SITUATIONS D'ACTIVITE DE SIMULTANEITE ET DE CHARGE

L'implémentation des fonctions du systéme donne la possibilité d'exécuter
un certain nombre de ces fonctions en parallé&le. Dans ce fonctionnement, un
module du systéme peut €tre amend 3 répondre i des demandes de service simul-

tanées émanant des modules qui lui sont connectés.

Une particularité importante concerne les demandes qui doivent impérati-
vement €tre satisfaites dans des délais déterminés sous peine de forcer la fin
anormale d'une opération en cours. De telles demandes générent une situation
d'activité critique au sein du module si, au moment de leur arrivée, le mo~-
dule se trouve occupé 3 satisfaire des demandes précédentes (&ventuellement
plus prioritaires), ou si la satisfaction de ces demandes nécessite la parti-
cipation d'un module tiers qui peut, lui-méme, se trouver occupé avec

d'autres demandes.

Les tests d'acceptation doivent vérifier 1'harmonie des caractéristiques
de fonctionnement et de performances des modules du systéme dans 1'accomplis-
sement en paralléle de ces fonctions. Ce qui améne i générer des situations
d'activité critique au sein de ces modules et i vérifier que ces modules

supportent correctement de telles situations.

ETUDE D'UN EXEMPLE TYPE : Probléme de 1'erreur de rythme lors d'une opération
d'entrée/sortie '

Lors d'une opération de lecture ou d'écriture sur la plupart des sous-
systémes périphériques, le transfert de 1'information, une fois initialisé
entre le périphérique et le contrdleur, s'effectue 3 une cadence constante.
Le long d'un transfert en entrée, le contrbleur doit disposer d'un espace
tampon libre pour pouvoir y ranger les informations venant du périphérique.
En cas d'un transfert en sortie, le contr8leur doit disposer de 1'information
préte pour pouvoir alimenter i cadence normale le périphérique concerné par
le transfert.

Cela améne le contrGleur & effectuer des séquences de transfert élémen-—
taire avec le canal afin de libérer (en entrée) ou remplir (en sortie) une
partie de son tampon. Une erreur de rythme se produit quand le périphérique

-~

demande 3 entrer de l'information alors que le tampon du contrdleur se
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trouve saturé, ou quand le périphérique demande de 1'information en sortie,
alors que le tampon se trouve vide. Dans les deux cas, il y a perte d'informa-

tion et abandon sur fin anormale de 1'opération en cours.

L'état d'activité du contrBleur va donc dépendre de 1'état d'occupation
du canal qui peut ou non prendre en compte de suite les demandes de trans-—
fert élémentaire formulées par le contrdleur. Dans le cas d'un contrdleur
multi-appareils, 1'état d'activité critique de celui-ci dépendra aussi du
nombre de périphériques connectés i ce contrBleur, qui ont été activés en

paralléle pour des opérations de transfert.

Un raisonnement analogue peut &€tre reconduit pour le canal. Les temps
de réponse du canal pour des demandes de transfert &mises par le contrdleur
dépendent, d'une part, de la charge du canal exprimée par le nombre de con-
trdlears initialisés pour des échanges simultanés, d'autre part, de 1l'état

d'occupation du processeur ACCU.

Un fait 3 souligner est que le déroulement d'une opération d'entrée/
sortie pour une méme longueur de transfert et une méme voie d'E/S est dif-
férent selon la manié&re dont cette opération est programmée. Le transfert
de n octets d'information peut &tre programmé en une seule commande-canal

ou en plusieurs commandes—canal chalnées en données.

Dans le deuxidme cas, il y a un traitement supplémentaire pour chaque
chainage rencontré&, qui consiste pour le canal & rentrer en mémoire les
octets d'information lus pour le compte de la commande en cours et a aller
chercher en mémoire la prochaine commande & traiter. Ces acc@&s mémoire
supplémentaires sont de nature & accentuer une situation d'activité@ critique
au sein du canal, puisque pendant ce temps le contrdleur continue & demander

3 effectuer des transferts €lémentaires.

'L'examen détaillé de la logique de fonctionnement du canal dégage un
certain nombre de facteurs qui favorisent la génération d'une situation
d'activité critique.

1) Le nombre de contrdleurs devant étre desservis simultanément par

le canal est important;

2) Les transferts sont programmés en plusieurs commandes—canal en

chainage de données;
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3) Le procédé de chainage en fin de page mémoire physique est utilisé;
4) Les transferts simultanés s'effectuent dans le méme bloc mémoire;

"5) Les blocs mémoire ol s'effectuent les transferts sont accédés simul-

tanément par 1'ensemble des UCs et CESs présents;

6) Le CES supportant le canal est en charge maximale avec les adaptateurs

qui lui sont connectés;

7) Le processeur ACCU supportant le canal est en charge maximale avec

les autres canaux qu'il regroupe sous le méme CCU;

8) Le processeur ACCU est appelé a4 répondre 3 des demandes UC fréquentes

concernant le test de 1'&tat du canal ou le test de 1'état du périphérique;

9) Les zones sous—canaux sont dans le méme bloc mémoire ol s'effectuent

les transferts.

La plupart de ces situations sont, généralement, judicieusement &vitées
par les concepteurs du logiciel et d'exploitation. Il n'emp&che que des si-
tuations du type 1, 3, 5, 6 et 7 peuvent se produire et favoriser la généra-

tion d'un fonctionnement critique au sein des modules du systéme.

I1 reste d tirer de cet exemple le renseignement suivant : une situation
d'activité critique d'un module peut €tre due soit 3 la saturation de 1l'en-
vironnement du module, soit & la saturation du module méme, et 3 fortiori

au cumul des deux situations.

Pour le cas du module canal, les facteurs 5, 6, 7 et 8 sont de nature a
favoriser la saturation de son environnement. Les facteurs 1, 2, 3, 4 et 9

sont de nature a saturer le canal.

THEMES QUE L'ON PEUT RETENIR POUR L'ELABORATION DES PROGRAMMES DE TEST DE
SIMULTANEITE ET DE CHARGE

Tl. Multiplexage des transferts dans les contrdleurs multi-appareils

multiplexés.

T2. Activité de simultanéité interne en mode standard (sans saturation)

dans les canaux.
T3. Activité de simultanéité critique dans les canaux.

T4. Simultanéité inter-canaux, pour les canaux connect&s & un méme CCU.

Multiplexage des phases dans un ACCU.
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T5. Simultanéité inter—-ACCU pour un méme CES.

T6. Accés simultanés sur une méme demi-unité& mémoire (DUM).

T7. Accés simultanés sur les deux DUM d'une méme unité mémoire.
T8. Simultanéité entre UC et CESs.

T9. Simultanéité inter-UCs.

T10. Simultanéité globale UCs et CESs.

IV - LES PROGRAMMES DE TEST

IV - 1. PROTEST ET TACHE DE TEST

La s&quence de code qui concrétise un cas-de-test pour une fonction
donnée se compose de trois sous-séquences :
dant 3 cette situation d'exécution : les causes initiales correspondant 3
une situation d'ex@cution peuvent porter sur la valeur du code-condition, ou
sur le contenu de certains registres ou mots mémoire... Il faut préparer

cette information avant le lancement de 1'exécution de la fonction.

fonction pour la situation d'exécution testée.

- Une sous—séquence de vérification qui analyse les résultats obtenus :
comparaison des résultats obtenus avec ceux attendus et déduction d'un diag-
nostic.

On appellera une telle séquence un pnoteéixl.

On peut distinguer deux classes de protests :
— La classe des protests UC;

- La classe des protests d'E/S

Classe des protests UC

Elle regroupe trois famillegsde protests :

1) Une premiére famille concerne la vérification des instructions de

branchement et des instructions privilégiges autres que les instructions

*]1. On a déja utilisé cette dénomination pour la méme signification dans le
chapitre IV.
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d'E/S.Ces instructions sont enti&rement ex@cutées dans la station de prépara-
tion de 1'UC. Cette famille de protests concerne aussi le test des horloges,

du dispositif de translation d'adresse et de gestion de 1'antémémoire.

2) Une deuxiéme famille concerne la vérification des instructions de
chargement, de rangement et de transfert en mémoire avec prise en compte des
déroutements. Les blocs mémoire accédés par ces protests peuvent &tre initia-
lisés a l'avance par chargement via un point d'accés mémoire autre que celui
utilisé par 1'UC (exemple : chargement direct i partir d'une unité périphé-

rique).

3) Une troisiéme famille concerne la vérification des instructions non-—
privilégides avec prise en compte.des déroutements, Les vérifications des
instructions de calcul peuvent &tre effectudes :

. soit par déroulements déterministes (en GO-NO-GO) : choix détermi-

niste des profils de données et comparaison & des résultats connus.
soit par déroulements aléatoires (FILS) : génération aléatoire de pro-

fils de données et vérification par procédure logicielle.

CLasse des protests d'E/S

Les protests de cette classe concernent la vérification des fonctions

réalisées par les divers modules constituant le systéme d'entrées/sorties.
Un exemple simple d'un protest d'E/S peut 8tre le suivant :
- Protest d'écriture d'un secteur sur une unité disque magnétique.
—-— But : contrSler le déroulement des phases d'ume opération d'@criture
avec compte d'octets égal 3 un secteur.
## sous—séquence d'initialisation :
Préparation en mémoire d'un tampon d'&criture avec un code appro-—
prié;
. Préparation d'un programme canal de positionnement;
Préparation d'un programme canal de recherche et d'@criture d'un
secteur;
. Remise & zé&ro des registres d'état du périphérique sous test;
. Exécution du programme canal de positionnement;
Traitement des réponses attendues sur exécution des instructions
de test d'&tat périphérique et test d'état canal;
# sous—-séquence d'exécution :
. Lancement de l'ex&cution du programme canal d'&criture;
. Vérification du code-condition rendu et mise en attente sur montée

d'interruption (IT) ou déclenchement d'une horloge de garde;
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## sous-séquence de vérification :

. Acquittement de 1'IT et traitement des réponses attendues sur
exécution des instructions de test d'état périphérique et test
d'état canal;

. Vérification de la bonne écriture, éventuellement, par exécution
d'un ordre contrdle d'écriture ou par lecture et comparaison au

tampon mémoire ayant servi & 1'é@criture.

Une fdche de fesf est un ensemble de protests regroupés pour l'un des

deux objectifs suivants :

i) Pour étre exécutés en séquence de maniére d effectuer un test complet
d'une fonction dans les diverses situations d'ex&cution sans parallélisme. On

parle alors de Zdche de ftest unitaire.

ii) Pour 8tre exBcutés en paralléle de mani@re 3 générer une situation
d'activité de simultandité au sein d'un module. On parle de fdche de ftest

de simultandite.

Jne tdche de test de simultanéité peut &tre &laborée :

a) Soit pour générer une situation d'activité de simultanéité en mode
standard au sein d'un module : les contextes d'exécution des protests sont
choisis de fagon 3 favoriser l'accomplissement correct en simultanéité des

opérations testées.

Exempie : Pour le cas d'un canal connecté & trois contrdleurs commandant cha-
cun une unité disque, une tiche de test de simultanéité en mode standard peut
consister A activer en paralléle trois opérations de lecture d'un secteur,
une avec chaque contrdleur, sans chainage de données et avec des adresses
mémoire situées dans des blocs différents. Le long de 1l'exécution de ces

opérations, 1'UC est mise en attente.

.B) Soit pour générer une situation d'activité critique avec saturation
du module.

) Soit pour générer une situation d'activité critique en saturant 1l'en-
vironnement du module.

§) Soit pour générer une situation d'activité critique globale.

Dans l'exemple &tudié en §III, on a distingué les facteurs qui sont de
nature 3 saturer l'environnement d'un module canal et ceux qui sont de nature

3 saturer le canal méme.
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Nota : Un taux relativement faible d'erreurs dues d des situations de simulta-
néité et de charge peut €tre acceptable tant que ces erreurs sont détectables
et récupérables. Le but de générér les diverses situations d'activité critique
est précisément d'examiner 1le comportement de chaque module et de déterminer,

compte tenu de la configuration, le taux de probabilité d'erreurs.

IV - 2. EXECUTION D'UNE TACHE DE TEST

On rappelle que chaque protest est composé de 3 sous—séquences. L'exécu-
tion d'une sous-séquence correspond 3 une phase de 1'exécution du protest.
Dans le cas d'un protest d'E/S, la phase de vérification peut &tre

scindée en deux sous-phases :
— Une sous—phase de vérification courte qui se réduit au traitement de
1'acquittement de 1'interruption de fin d'opération et au prélé&vement du

contenu des registres d'état d'E/S ;

=~ Une sous-phase de vérification longue qui analyse ces résultats afin

d'en déduire un diagnostic.

Cas d'une ftache de test unitairne

Les protests de la t3che sont exé@cutés en séquence. Ces protests peuvent

étre ordonnés de fagon & réduire au maximum les initialisations nécessaires
pour chaque protest. A la fin de 1'ex@cution de la t3che, un compte rendu ou
"report de diagnostic" est fourni qui résume les résultats obtenus par 1'exé-

cution des protests.

Cas d'une tache de test de sd{mubtandite

Le test est axé& sur 1l'exécution paralléle des opérations testées. Le

parallélisme est dfi au fait que pendant le déroulement d'une opération d'E/S,
1'UC peut initialiser d'autres opérations d'E/S (pour d'autres protests) ou
effectuer tout autre travail. Les phases qui repré&sentent alors le plus d'in-

térét dans 1'exécution des protests d'E/S sont les phases d'exécution.

Par ailleurs, il est difficile de générer d'emblée une situation d'acti-
vité particuliére de simultanéité au sein d'un module. Mais on peut approcher
de telles situations en rebouclant un certain nombre n de fois sur les phases

d'ex8cution des protests d'E/S de la taChe. Le nombre n peut &tre déterminé
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de facon expérimentale ou choisi assez grand de maniére & garantir, avec une
forte probabilité, que la situation d'activité recherchée est atteinte au

moins une fois.

L'exécution de la t3che s'effectue de la fagon suivante :
a) Toutes les phases d'initialisation des protests d'E/S de la tdche sont
exécutées en sdquence, puis les phases d'exécution sont lancées simultanément

(exécution des instructions de départ d'E/S pour les opérations correspondantes).

b) Pendant le temps d'exécution de ces opérations, 1'UC peut &tre soit
mise en attente, soit amen&e 3 exécuter des protests UC choisis de fagon 3

rendre critique la situation d'activité générée dans les modules sous test,

c¢) Quand une interruption d'E/S survient, les protests UC sont suspendus
momeantanément, la séquence de vérification courte est effectuée pour le pro-
test d'E/S ayant été a 1'origine de 1'interruption et 1'opération d'E/S qui
vient de se terminer est de nouveau lancée. L'UC reprend ensuite son activité

comme en b).

d) Quand toutes les phases d'ex&cution des protests d'E/S auront été ef-
fectuées au moins n fois, les phases de vérification longue sont effectuées
pour tous les contextes de fin de phase prélevés lors des phases de vérifica-

tion courte. Un compte rendu est fourni qui résume les résultats obtenus.

Le fait de différer les phases de vérification longue des protests d'E/S
permat de maintenir, le plus longtemps possible, la situation de simultanéité

recherchée par 1'ex&cution de la tiAche.

IV - 3. TRAITEMENT DES INCIDENTS

On peut distinguer deux types d'erreurs : les erreurs simples et les er-

- Une erreur simple est une erreur qui est détectée lors de 1'ex&cution
d'un test unitaire. Les recoupements de protests permettent la déduction d'un
certain diagnostic.

~ Une erreur de simultanéité est une erreur qui ne se manifeste que lors
d'une activité de simultanéité générée au sein des modules d'une sous-

configuration donnée.
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L'opération de '"réduction" consiste, dans ce dernier cas, 3 cerner l'ori-

gine de l'erreur au niveau d'une sous-configuration minimale.

Algornithme de neduction

Supposons que la tdche de test de simultanéité ayant généré 1'erreur renferme r
protests : P], P2,... Pr' I1 s'agit de trouver les sous-tdches qui reprodui-
sent la méme erreur en ne mettant en jeu qu'un sous—ensemble minimal de ces
protests.

1) On dira qu'une sous-tdche est A{gnificative pour une erreur donnée si

son exécution reproduit cette erreur.

quelconque des protests qu'elle renferme, son ex&cution ne reproduit plus

l'erreur.

La réduction peut €tre effectuée par &tapes successives :

- Chaque &tape consiste 3 distinguer parmi les sous-taChes renfermant p
protests (2 <p s<r) quelles sont les sous-tathes 3 p-1 protests qui sont si-
gnificatives;

- A la fin de cette E&tape, les sous—tdches irré&ductibles a p protests
sont notées et seules les sous-tdches significatives 3 p-1 protests sont re-—

tenues pour 1'étape suivante;

- La procédure s'arréte quand, 3 1'issue d'une &tape, aucune ré&duction

n'a pu étre effectuée.

Des précautions sont & prendre pour tenir compte des cas d'erreurs in-
termittentes. Pour cela, une procé&dure de réduction ne doit &tre engagée que
si la réitération de 1'ex&cution de la t3che, pour un certain nombre N de

fois, confirme la manifestation de la méme erreur.



V - LE PROGRAMME SIMUX

V.- 1. CRITERES TECHNIQUES DE REALISATION DU PROGRAMME

Modularité
Le choix d'une organisation modulaire du programme doit permettre de :
- Concentrer 1'étude et la réalisation du programme séparément au niveau

de sous—-programmes (ou modules);

- Doter le programme d'une structure qui permet une mise au point aisée
et repide;
- Faciliter d'éventuelles modifications i apporter au cours de la réa-

lisation du programme et aprés sa mise en service |DI5].

Les interfaces de certains de ces modules peuvent 8tre normalisés pour
permettre leur utilisation éventuelle par d'autres programmes de test pour
des systémes de la méme gamme. Exemple : on peut prévoir un module de gestion
de la console opérateur pour 1l'initialisation et le contrdle du programme
SIMUX, qui peut &@tre utilisé pour ces mémes fins par d'autres programmes de

test.

Portabilité
Ce critére est 3 interpréter dans le sens d'une adaptation du programme

4 des configurations diverses du systéme.

Automatisation

La reconnaissance de la configuration & tester, la génération des t&ches
de test pour une configuration donnée et la dé&duction d'un diagnostic en cas
de dérection d'erreur doivent &tre étudiées de maniére i pouvoir &tre effectudes
de la facon la plus automatisée possible. Ceci afin de minimiser toute néces-—

sité d'une intervention humaine pour le déroulement du test.

"Similitude avec une exploitation réelle

J1 est intéressant que certaines activations de simultanéité en mode
standard puissent simuler des conditions d'exécution considérées comme typi-
ques lors d'une exploitation réelle. Cela permet de comparer les caractéris—
tiques du comportement du systéme a4 celles d'autres systémes existants et,
éventuellement, d'en tirer des renseignements utiles concernant 1'améliora-

tion de nouveaux produits logiciels et matériels.
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Facilités de test

Un certain nombre de facilités comme 1l'organisation des "traces', les
points d'arrét, les rebouclages sur les taches de test,... doivent &tre pré-
vues de maniére 3 pouvoir adapter le programme aux circonstances spécifiques
de chaque test (endurance, déverminage, effleurage..). Certaines de ces fa-

cilités sont détaillées dans la suite.

Reports de diagnostic

Les sorties de reports détaillés sur la console de maintenance doivent
permettre la surveillance et le contrdle continus de 1'&volution des processus

de test.

V - 2. ARCHITECTURE DU PROGRAMME

La figure VI-5 1illustre une architecture possible du programme. On dis—

tingue les modules suivants :

1) Le module GESCONS chargé de la gestion de la liaison avec la console
opérateur.

2) Le module CONFIGURATEUR chargé de la reconnaissance automatique de la
configuration opérationnelle du systéme soumis au test. Toutes les informa-
tions concernant les unités physiques composant la configuration (unités
mémoire, unités de calcul, unités d'entrées/sorties...) ainsi que les con-
nexions entre ces unités sont portées dans une '"table de configuration" :
TABCONF.

3) Le module ELABTEST qui utilise les informations préparées dans TABCONF
pour élaborer de fagon automatique les tiAches de test & faire exécuter par le
systéme. Il se sert pour cela d'un ensemble de séquences de code rangées dans
une "table de segments de code de test" (voir §TII).

I1 est important que 1'élaboration des t3ches de test puisse tenir compte
des résultats obtenus au fur et & mesure du déroulement des tests. Il est,
en effet inutile, si l'exécution des premiéres t3ches a permis de localiser
une anomalie au niveau d'une unité du systéme, de continuer a utiliser cette
unité pour d'autres tests. L'opérateur doit pouvoir décider s'il faut reti-

rer cette unité de la table de configuration ou la maintenir.
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4) Le module MAP chargé de la gestion des messages de diagnostic et du
"fichier historique de contextes d'erreurs'". Il est quasiment impératif, afin
de faciliter toute modification ultérieure du programme, que 1'é&laboration
des meséages et des reports de diagnostic soit centralisée dans un méme
module.

Le moniteur de test peut &tre découpé en 4 modules :

5) Le module REPARTITEUR qui constitue le noyau du programme chargé de
contrbler 1'opération de chargement initial (chargement du programme, ini-
tialisation du dialogue opérateur & travers le module GESCONS, initialisa-
tion du fichier historique dans le module MAP...), puis de superviser le pas-

sage du contrdle entre les différents modules.

6) Le MONITEUR D'INTERRUPTIONS qui regroupe les routines communes 3 tous
les protests concernant le traitement des interruptions, le traitement des

déroutements, la commutation des contextes machine et programme...

7) Le module EXECUTEUR chargé de gérer 1'activation des protests pour
chaque tdche de test, selon le type de test effectué par la tiche
. Ex@cution séquentielle des protests dans le cas d'une tdche de test
unitaire;
. Multiplexage de 1'exécution des protests dans le cas d'une tiAche de

test de simultanéité.

8) Le module ENCHAINEUR dirige 1'enchainement de l'exécution des taches
préparées par ELABTEST et analyse les résultats obtenus afin d'en déduire un

diagnostic. Il se charge de conduire 1'opération de réduction en cas de dé-

tection d'erreurs générées par 1'exécution d'une tiche de test de simultanéité.

V. - 3. MODES D'OPERATION

Le programme peut avoir trois modes d'opératioms :
- Le mode d'op&ration '"'normal"
~ Le mode d'opération "avec localisation"

- Le mode d'opération "en endurance".

L'opérateur doit pouvoir, & tout moment, demander le passage d'un mode

d'opération i un autre.
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- En mode normal, les ti3ches de test &labor&es par ELABTEST sont exécutées
une seule fois. Les erreurs qui peuvent €tre détectées sont comptabilisées
dans un report de diagnostic (un report pour chaque t&dche), mais aucune opé-

raticn de localisation n'est engagée.

- Tant qu'aucune erreur n'est détectée, le mode d'opération avec locali-
sation est identique au mode d'opération normal. Mais, en cas de détection
d'erreur, une opération de localisation est engagée systématiquement afin de

cerner au mieux son origine. (voir §IV-3, traitement des incidents).

- Le mode d'opération en endurance peut servir soit pour effectuer une
action de déverminage en rebouclant un nombre assez grand de fois sur 1'exé-
cution de chaque tdche de test, soit pour prolonger une opération de locali-

sation cherchant 3 cernmer 1'origine d'une erreur intermittente.

V. - 4. REPORTS DE DIAGNOSTIC ET FACILITES DE TEST

V - 4.1. Reports de diagnostic

Les reports de diagnostic doivent fournir une information exhaustive et
facile & interpréter. En mode d'opération normal ou avec localisation, un
report doit €tre fourni & la fin de chaque exécution d'une t3che. En mode
d'opération en endurance, un report global peut &tre fourni pour 1l'ensemble

des itérations effectuées pour 1'exécution d'une méme ti3che.

L'information fournie par un report doit comporter a chaque fois :
-~ Un numéro de report
- Une identification de la t3che exécutée
- La sous—configuration ayant pris part dans 1'exécution de cette tache
-~ Une indication du temps mis pour cette exécution
= Un bilan global des opérations UC et/ou d'E/S qui ont &té effectuées
- Un rappel du mode d'opération en cours
- Un relevé des incidents parasites si  occurence a eu lieu lors de
1'exécution de la tiche : interruption provoquée par une unité ne faisant pas
partie de la sous-configuration en test, passage d'une unité périphérique de
1'état prét & 1'état non prét (fin de papier sur imprimante, casier d'alimen-
tation vide sur un perforateur de cartes...)
- Toute erreur ayant été détectée par l'exécution de la tdche est signa-

lée en indiquant :

le protest ayant généré l'erreur;
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la sous-configuration concernée par 1'exécution de ce protest;

. le type d'erreur et les moyens qui ont permis sa détection (contrdle
cdblé, procédure logicielle, résultat obtenu différent du résultat at-
tendu sur test d'é@tat périphérique);

— un diagnostic final.

En mode d'opération en endurance, le report doit indiquer les conditions

ayant mis fin au rebouclage sur 1'exécution de la t3che (facteur de rebouclage

atteint, dépassement d'un taux d'erreurs, déclanchement d'un compteur d'horloge,

ect...).

En mode d'opération avec localisation, un report doit &tre fourni aprés
chaque pas de réduction comportant, en plus des informations citées plus haut
~ Un numéro relatif du report depuis le déclenchement de 1'opération de
réduction
- La sous-configuration retenue 3 ce pas de 1'opération de réduction
— Le résultat obtenu : réduction significative ou non significative

~ Un diagnostic final si dernier pas de l'opération de réduction

V - 4.2. FPacilité de trace

C'est ce qui donne la possibilité de reprendre 1l'exécution des tests &
partir d'un point donné. Le numéro affecté & chaque report peut servir comme
pointeur de point de reprise; le test reprend au stade ol il était au moment

de la sortie de ce report.

D'autres facilités peuvent &tre prévues concernant, par exemple, les
possibilités de choix des taches de test 3 faire exécuter avec enchalnement
dirigé par 1l'opérateur, les possibilités de modification des paramétres des
tiches (élimination de protests, modification des paramétres des protests :
adresses mémoire utilisées, longueur de transferts effectués par des protests

d'E/S, facteur de rebouclage...).

-






CHAPITRE VII

VALIDATION FONCTIONNELLE EN COURS DE CONCEPTION.

Le SysTeme M.A.S.*!

*

1. M.A.S. : Multilevel Assisted Design System.
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Ce dernier chapitre sera consacré au probléme de la validation fonction-

nelle des systemes en cours de conception. On rappellera briévement la méthodo-

logte de conception descendante généralement adoptée pour 1'élaboration de nou-

veaux matériels et on mettra en Svidence les caractéristiques des outils de mo-

délisation et de simulation dont le concepteur a besoin pour effectuer les véri-

fileatrons et évaluations nécessaires le long de sa démarche. On passera en revue

certains des outils d'aide a la conception les plus utilisés

le et on discutera de leurs possibilités et de leurs Limites.

suite, le systéme MAS qui est un outil de modélisation et de

veaux basé sur les réseaux de PETRI. On justifiera les choix

a L'heure

actuel-

On présentera, en—

stmulation multini-

adoptés pour la dé-

finition de cet outil et on montrera son originalité par rapport aux outils exis—

tants. Enfin, on donnera un exemple illustrant l'utilisation de cet outil 4 1'é-

tude d'une structure multiprocesseur.
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I - DEPUIS LA SPECIFICATION DU CAHIER DES CHARGES JUSQU'A LA REALI-
SATION

Le cahier des charges est le document initial que 1'on rédige pour spécifier
ce que 1'on attend d'un nouveau produit. Il est constitué essentiellement de deux

parties :

- Les spécifications fonctionnelles qui décrivent 1'ensemble des services que
doit offrir le systdme. Cette description ne peut etre dissociée de celle du com-

portement de 1'environnement qui réagit sur le systéme,

- Les contraintes, qui expriment des desiderata d'ordre opérationnel et
économique

. contraintes d'exploitation : performances max, min ; temps de réponse ;
charge ; facilité d'emploi ; ...
contraintes de sécurité : prévention contre un fonctionnement 'non slr" que
peut provoquer une altération de 1'environnement ou une défectuosité du ma-
tériel constituant le systéme ; maintenabilité du systéme et possibilité de
son fonctionnement dégradé ;
contraintes technologiques et de fiabilité ;

. contraintes financiéres : coits.

La t3che du concepteur est de concevoir le systéme qui satisfait i ces desi-

derata. La démarche adoptée peut étre résumée dans les &tapes suivantes [E7] :

A - Décomposition fonctionnelle et définition de l'architecture du systéme.
I1 s'agit de déterminer les sous-fonctions dont 1'agencement judicieux permet
de reconstituer les fonctions globales que doit réaliser le systéme. Ces sous-
fonctions sont ensuite réparties en groupes de facon 3 implémenter les fonctions

de chaque groupe dans un méme module.

B - Etude des choix possibles de structure et des types de lien entre les
modi.les de la structure . Ces choix sont faits en tenant compte des possibili-
tés de parallélisme mises en évidence lors du découpage ainsi que de critéres
de sécurité (redondance, dédoublement de chemins fonctionnels, reconfiguration

..,) et de performances (harmonie des caractéristiques dynamiques de chaque mo-

dule avec celles des modules adjacents).

~

C - Etude de la conception interne de chaque module et précision des proto-

coles de synchronisation et d'échange avec les autres modules.
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D - Elaboration des schémas logiques et choix des technologies de réalisa-

tion.

Cette démarche est "itérative" notamment pour les trois premiéres &tapes.
Le concepteur rompt avec la complexité du systéme en le définissant de facon
progressive ; chaque pas apportant de nouvelles précisions 3 des niveaux de
plus en plus fins. Certaines décisions prises 3 un niveau donné peuvent remet-
tre en cause des décisions prises a des pas antérieurs ; il faut alors revenir
en arriére pour modifier ces décisions, &valuer 1'impact de ces modifications
sur le comportement global du systdme et réajuster en conséquence les compro-—
mis entre les divers critéres de sécurité, de performances et de cofit. Cette
démarche est aussi "récursive" dans le sens qu'elle est adoptée tant pour 1'é-
tude de la conception du systéme & partir de modules, que pour l'étude de la

conception des modules & partir de sous—ensembles plus fins. .

Pour mener a bien ce travail, le concepteur doit disposer d'un ensemble
cohérent d'outils qui permettent de modéliser le systéme i plusieurs niveaux
de détails et facilitent les vérifications et les évaluations effectuées i
chacun de ces niveaux. Les caractéristiques de tels outils peuvent &tre résu-

mées comme suit : [E1] [E2T [E3] [E4]1 [E5] [E6] [E7]

1) Permettre une description multiniveaux, assurant une transition cohé-

rente entre les divers niveaux de la conception.

2) Coordonner les décisions prises le long de la conception. Le concepteur
doit, notamment, pouvoir apprécier 1'int@ret des performances intrinséques a
chaque module, tenant compte des choix de structure adoptés, des types de lien
entre les modules de cette structure et des protocoles d'échange sur ces liens,
du degré de multiplexage, de la charge globale, ... . Ces outils doivent par
conséquent

. offrir les possibilités d'une description modulaire qui met en &vidence

la structure du systéme et facilite 1'étude et 1'analyse du comportement
de chaque module ;

pouvoir représenter la coordination des é&volutions parall&les synchrones
et asynchrones entre modules et internes 3 chaque module ;

. tenir compte du facteur temps pour 1'évaluation des performances et la

vérification de la cohérence dynamique de la structure étudiée.

3) De tels outils doivent aussi permettre un travail d'analyse visant &
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détecter les situations de conflit dues au fonctionnement parall&le in-
terne et entre modules ;
mettre en évidence les situations de fonctionnement pouvant conduire i
des blocages ou & des écroulementssensibles des performances ;

. étudier les solutions permettant de pré&venir un fonctionnement incorrect

di 3 des effets parasites externes ou a la présence de pannes,

4) Enfin, il est tout aussi important que ces outils puissent disposer d'un
nombre suffisant de concepts et de primitives qui permettent une description na-

turelle et directe du fonctionnement des systémes.

Il - REVUE CRITIQUE DES LANGAGES EXISTANTS D'AIDE A LA CONCEPTION
DES SYSTEMES MATERIELS : CHpL*!

Une classification assez compléte des langages CHDL existants,ainsi que des
critiquesintéressantes concernant leur utilisation peuvent 8tre trouvées dans
[E8, [E9] et [E101. Le but ici est simplement de faire le point des possibilités
offertes par les langages les plus utilisés 3 1'heure actuelle et de situer leurs
limites afin de pouvoir les comparer par la suite 3 celles proposées par le sys-

téme M.A.S.

IT - 1. NIVEAUX DE DESCRIPTION

On peut distinguer trois niveaux principaux de description d'un systéme :

— Description de comportement : Le systéme est décrit comme une boite noire
dont on comnait seulement les relations entre ses variables d'entrée et ses va-
riables de sortie. La fagon dont ces relations sont décrites n'est pas nécessai-
rement li€e 3 une implémentation matérielle et 1'aspect temporel est pris en

compte de facon approximative, lorsqu'il n'est pas ignoré.

- Description fonctionnelle : Le syst®me est décrit par la donnée de ses
variables internes et de 1'algorithme sur ces variables qui décrit son fonction-
nement. Toutefois, les opérateurs utilisés peuvent ne pas correspondre i des pri-

mitives matérielles. L'aspect temporel est décrit & 1'échelle des opérations qui

*
1. CHDL : Computer Hardware Description Language.
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composent 1'algorithme, et le parallélisme et la synchronisation sont pris en

considération.

- Description structurelle : Le systéme est décrit comme 1'interconnexion
de composants. L'algorithme de fonctionnement est donné de facon implicite en
spécifiant le comportement de chaque composant. Etant trés proche de la réa-
lisation physique, le comportement temporel est exprimé en termes d'impulsions

d'horloge et / ou d'événements de synchronisation.
g y

Au cours de la conception d'un systéme, les modules qui le composent pas-—
sent par divers stades de définition qui correspondent i ces trois niveaux de
description. La structure et le fonctionnement de chaque module sont précisés
en paralléle et de fagon progressive. L'outil qui semble alors le plus adéquat,
afin d'assurer une transition cohérente entre ces divers niveaux, est celui qui
permet de superposer une description structurelle & une description fonctionnel-
le multiniveaux. C'est 3 dire, quelque soit le niveau de description, la struc-
ture déja établie en termes de modules et de liens entre modules est mise en
évidence, et le fonctionnement de chaque module est décrit par la donnée expli-
cite de l'ensemble de ses variables et de 1'algorithme sur ces variables qui

représente ce fonctionnement.

On constate, cependant, que les possibilit@s des trois niveaux de descrip-
tion apparaissent comme contradictoires dans 1és langages CHDL existants. La
plupart de ces langages tendent a 8tre spécifiques 3 une description structu-
relle fine (niveau transfert de registres ou circuits CASSANDRE [E11], DDL
[E12], CDL [E13]). A 1l'autre extrémité, des langages moins spécialisgés pour la
description du matériel tels que GPSS [El14]1, SIMULA [EI5], SIMSCRIPT [E16]
sont utilisé&s pour 1'évaluation des performances au niveau d'une description
de comportement [E17] [E22]. Le pont entre ces deux niveaux de description est
resté difficile 4 faire en 1'absence de langages qui s'adaptent convenablement

a une description fonctionnelle progressive [EI181 [E19] .

IT - 2.DESCRIPTION DU PARALLELISME ET DE LA SYNCHRONISATION

Une des caractéristiques importantes d'un langage CHDL est sa faculté de
décrire le parallélisme et la synchronisation inhérents au fonctionnement du
matériel. Ceci est généralement fait de la facon suivante : chacune des ac—

tions qui composent les fonctions du systéme est décrite a 1'aide d'une sé-

quence d'instructions et d'ume '"variable de contrdle" (étiquette) qui pointe
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cette séquence et indique les conditions de son exécution. Ces conditions por-
tent sur les variables du systéme et sont test@es en permanence le long de 1la
simulation ; chaque fois qu'elles sont vérifides, les instructions associées

s

sont exécutées.

Cette fagon de faire procéde du concept de la séparation des partie con-
trole et partie opérative d'un systdme (ou d'un algorithme). Tout systdme
peut étre décomposé en deux parties (sous-systémes) connectdes en tourbillon

(figure VII-1) [E20] [E24]

Entrées de données Entrées de contrdle

{} _—

ordres d'action
-

PO P.C

)?
valeurs de test

Vv YTy

Sorties de données Sorties de contrdle

Figure VII-1I

= La Partie Opérative (P.0) englobe 1l'ensemble des registres de données (va-

riables) et les opérateurs qui sont utilisés soit pour calculer des valeurs de

test sur ces données soit pour les transformer.

= La Partie ContrGle (P.C) gére le séquencement des opérations dans la P.O.

Elle peut 8tre représentée par un automate de Moore tel que a chaque &tat est
associé un ensemble d'actions exécutables simultanément (compatibles) dans 1la
P.0. Le fonctionnement du systéme est tel que le positionnement de la P.C 3 un
état est interprété par la P.0 comme 1'ordre d'exécution des actions assocides
d cet état (ordre d'activation d'opérateurs). La P.C. évolue d'un état s 3 un
€tat s' en fonction des changements d'état des entrées de contrdle externes et

des valeurs de test calculées dans la P.O.
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Ce fonctionneﬁent est décrit dans le programme en associant i chaque paquet
d'instructions décrivant une action donnée du systéme, une variable de contro-~
le qui exprime la condition d'activation de cette action en fonction de 1'état
de la P.C et des valeurs de ses entrées. Les langages qui permettent directe -
ment ce genre de programmation sont dits du type "non-procéduriel™ [E8] par
opposition & "procéduriel" pour les langages dans lesquels les instructions sont

exécutées dans 1'ordre d'écriture, sauf branchement explicite,

I1 se trouve que les langages non-procdduriels existants se situent au ni-
veau d'une description structurelle fine, ol les actions décrites
correspondent 3 des primitives matérielles élémentaires de type booléen ou af-
fectation de registre. (CASSANDRE, DDL, CDL). Ceci rend leur utilisation peu
envisageable pour la description de systémes de taille importante. Aussi, si
cette distinction P.C - P.0 est observée pour 1l'analyse et la description du
systéme, elle apparait beaucoup moins une fois le programme &écrit, puisque les
deux structures de contrdle et de traitement de données sont imbriquées. Pour
des systémes complexes, et notamment quand il s'agit de décrire le parallélis-
me 4 plusieurs niveaux, les programmes deviennent peu lisibles et se prétent

difficilement 3 la modification et & la validation. [E237] [E24] [E25]

Les concepts de la séparation P.C - P.O et de 1'interprétation non-procé-
durielle du fonctionnement du systéme peuvent &tre mieux exploités dans le ca-

dre d'une description fonctionnelle multiniveaux :

= La connaissance explicite de 1'algorithme de fonctionnement du systéme,
quelque soit le niveau de détail de la description, permet de maintenir une gé-
paration nette entre les parties P.C et P.0. Il devient alors possible de sui-
vre les &volutions de la P.C en ne s'intéressant qu'aux valeurs de certaines
variables de la P.0 a des instants précis : Au moment du positionnement de la
P.C a un état donné, on sait quelles sont les variables sur lesquelles vont
porter les transformations effectudes dans la P.0. On sait également sur quel-
les variables portent les prédicats des transitions 3 partir de cet &tat (ex-

loitation de la notion de '"réce tivité").
P P

~ Selon le niveau ol 1'on se place, on peut associer i chaque &tat non plus
une action simple mais une procé&dure, tant que 1'évolution de la P.C ne dépend
pas des valeurs intermédiaires des variables le long de 1'ex&cution de cette
procédure. Ceci permet une description multiniveaux en explicitant chaque fois
dans la P.0, et respectivement dans la P.C, uniquement les détails significa-

tifs pour le niveau de description recherché.
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~ Enfin on peut limiter 1'interprétation non procédurielle i la partie du
programme qui décrit séparément la P.C, en donnant 1la possibilité de décrire

les transformations de données dans la P.0 a4 1'aide d'un langage procéduriel.

ITIT - LE SYSTEME M.A.S.
ITI - 1. PRESENTATION

M.A.S (Multilevel Assisted Design System) est un outil de validation fonc~—
tionnelle multiniveaux basé sur les Réseaux de PETRI (RdP) [E26]. Sa défini-
tion a &té menée de fagon 3 satisfaire au mieux les besoins en outils de modé-
lisation et de simulation formulés en I, tout en évitant les écueils constatés
dans les outils existants.

Un systéme est décrit comme 1l'interconnexion d'un ensemble de modules qui
coopérent. La séparation nette des partie contrdle et partie opérative est
observée dans la description de chaque module. Les actions dans la P.0 sont dé-
crites & 1'aide d'un langage procéduriel, en 1'occurence APL [E36]. Le choix
d'APL se justifie par la nécessité de disposer d'un ensemble de primitives per-
mettant aussi bien une description du niveau transfert de registres qu'une des-
cription algorithmique condensée. La P.C est décrite & 1'aide d'un sous—-langa- ‘
ge du type non-procéduriel qui permet de traduire directement une représenta-
tion de l'automate de contrdle sous forme de RAP. L'utilisation d'un tel moda- '
le facilite la description du parallédlisme et de la synchronisation et offre

des possibilit&s intéressantes d'analyse [E27] [E30] [E31] [E32] [E34].

ITI - 2. UTILISATION DES RESEAUX DE PETRI POUR LA MODELISATION
DES SYSTEMES

Dans ce paragraphe, on rappellera la définition des réseaux de PETRI, et
on introduira certaines extensions qui permettent de mieux adapter 1'utilisa-
tion de cet outil 3 la modélisation des systémes (aspect temporel, synchroni-

sation par des événements externes, interprétation).
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III - 2.1. Réseau de PETRI : RAP [E27]

Un RdAP est un quadruplet Q = (P, T, R, MO) oli

= {Pl’ Pos oves Pm} est un ensemble fini de places (P # ¢) ;
T

{tl’ oy wees tn} est un ensemble fini de transitions (T # & et P A T=¢) ;

R = sous-ensemble de {P x T} n {T n P} ;

et Mo : P > N, une application de P dans 1'ensemble des entiers non-négatifs,

appelée marquage initial.

Représentation :

~—
On représente un RdP par un graphe orienté dont les noeuds sont les élé-
ments de P U T. Une place est représentée par un cercle et une transition est
représentée par un trait (figure VII.2). Il y a un arc orienté de Pi a tj (res—

pectivement de tj a pk) ssi (pi, tj) € R).

On définit, de plus, des objets appelés marques pouvant se déplacer dans le
réseau. On représente une marque par un point et on représente le marquage ini-

tial Mo en mettant dans chaque place p, p ¢ P, Mo(p) marques.

exemple :

P = {PlsPZs seey P7} H

T = {tl,tz, vy ts} ; v P2

=
|

= {Plstl); (P23t2)’ (P3st2), (P'-Ut3)’
(pssts)s (Pe>tu), (p7,ts) } u
Ps
{(tISPZ)’ (tZspl)s (tZsPQ), (t33P5)’

(ts,p6)s (tu,p7), (ts,ps) }

M (p1) = M (p3) =1 ; Mo(Pi)i=2,4,5,6,7= 0 tg T Ps

P7

Figure VII-2
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Dans 1la suite, on notera par'tj l'ensemble des places d'entrée (prédéces-
seurs immédiats) de tj, et par t} 1'ensemble des places de sortie (successeurs

immédiats) de t.. Dans 1'exemple donné, 'tz = {pz, p3} et t2 = {p1, pu}.

régles d'évolution des marques

On dira qu'une place est pleine si elle contient au moins une marque et
vide sinon. Une transition est validée ssi toutes ses places d'entrée sont
pleines.

— Toute transition validée peut &tre mise 3 feu. Cette mise 3 feu consis-
te 3 enlever une marque de toute place d'entrée de la transition et 3 mettre

une marque dans toute place de sortie.

~ Quand une mise 2 feu d'une transition tj commence, une marque est ré-
servée dans chaque place d'entrée et devient transparente pour toute autre
transition. A la fin de la mise 3 feu, ces marques sont retirées des places

d'entrée et une marque est mise dans chaque place de sortie.

Définition 2 :

On dira qu'un RdP est sauf si : ¥ p ¢ P, on a Mo(p) < 1 et si quelle
que soit la séquence de mises i feu effectude depuis le marquage initial, on

n'a jamais la situation ol une place contient plus qu'une marque.

Définition 3 :

On dira qu'un RdP sauf est sans conflit si, en aucun cas, on ne peut

avoir la situation ol deux transitions distinctes t. et tj telles que

'ti n 'tj # ¢ sont susceptibles d'&tre mises i feu simultanément.
Un exemple de situation de conflit dans un RAP sauf est le suivant :

“t1 n't2 = {p2}
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Définition 4 :

On dira qu'un RAP est vivant si :

. ¥ la séquence de mises & feu préalablement effectuée depuis le marquage
initial, et

. ¥ tj e T, on peut toujours organiser une séquence de mises 3 feu qui

rend susceptible la mise 3 feu de t..

Les définitions 2,3 et 4 sont données de fagon & pouvoir etre générali-
sées pour tous les RAP particuliers que 1l'on va définir.
III - 2.2. Réseau de PEIRI Tamporisé : RAPT

Définition 5 :

Un RAPT est défini par un sextuplet (P, T, R, Mo’ T, v) ot :

- (P, T, R, MO) est un RAP ;

- T est un sous—ensemble compl&tement ordonné de R, appelé base de temps ;

(R = ensemble des réels)

- v:P X T~ Ttelle que si v (p, Ti) = Tj alors Tj > T,

On représente un RAPT par le RdP associé en indiquant sur chaque place p

1'application v (p, T).

P1 v(p,;,T)
!
, vip.,T)
PJ j

régles d'évolution :

Une marque dans un RdAPT peut se trouver dans l'un des deux états dispo-

nible ou indisponible. Initialement, toute place p contient Mo(p) marques
disponibles

- Une transition tj est validée si toutes ses places d'entrée contien-
nent au moins une marque disponible. Toute transition validée peut €tre mise
a feu.

— La mise 3 feu d'une transition validée tj consiste 3 enlever une mar-—
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que disponible de chaque place d'entrée et 3 mettre une marque indisponible

dans chaque place de sortie.

- une marque reste indisponible dans une place p durant 1'intervalle de
temps entre l'instant T, de son arrivée i la place et l'instant Vv (p,TO),

puis devient disponible.

Remarque
Pour une place p, la fonction V(p,T) n'est définie que pour les valeurs

Tj ¢ T.11 se pose alors le probléme de la durde de mise & feu des transitions

toute mise & feu doit avoir unedurée cadrée sur un intervalle [T, Tj] tel que

Tj ¢ T. Le probléme se résoud de lui méme si T = R (donc Vv partout définie).

Si T # IR, on peut convenir de considérer que toute mise & feu est instanta-

née et qu'elle doit étre effectuée dés la validation de la tramnsition.

IIT - 2.3. Réseau de PETRT Synchronisé : RAPS

Définition 6

Un RAPS est défini par un sextuplet (P, T, R, MO’ E, W) oid
- (P, T, R, MO) est un RdAP ;

- E = {e1, e2, ..., es} est un ensemble d'é&vénements externes ;

-un:T~E,
On représente un RAPS par le RdP associé en portant sur chaque transition

tj 1'étiquette <u(tj)> ol u(tj) est 1'8vénement associé 3 tj.

P

t'IJ <U(tij)>

régles d'évolution
Les régles d'évolution sont les mémes que dans un RdP i la différence
que la mise & feu d'une transition validée tj ne peut avoir lieu qu'au mo-

ment de 1'occurence de U (tj). Aussi, cette mise 3 feu est instantanée.
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ITT - 2.4. Réseau de PETRI Tamporisé Synchronisé : RAPTS

Définition 7 :

Un RAPTS est la superposition
- d'un R4PT (P, T, R, Mo’ T, V)

et - d'un RdPS (P, T, R, M» E, u), construits & partir d'un méme RdP
P, T, R, MO). De plus, les événements de E sont tels que leur occurrence ne

peut avoir lieu qu'a des instants Tj e T.

On représente un RAPTS par le RAP associé en indiquant sur chaque place

p l'application v (p, T) et sur chaque transition tj 1'événement u (tj).

P; v(p,,T)
tij <p(t,.)>

13

Pj v(pj,T)

régles d'évolution :

Les régles d'évolution sont obtenues en superposant celles définies pour

un RAPT et un Rd4PS.

- Une marque dans une place p peut se trouver dans l'un des deux &tats
disponible ou indisponible. Initialement, toute place p contient Mo (p) mar-

ques disponibles.

- Une transition tj est validée si toutes ses places d'entrée contiennent
au moins une marque disponible. Mais la mise & feu d'une transition validée

ne peut avoir lieu qu'au mcment de 1'occurence de 1'&vEnement associé u(tj).

- La mise 3 feu d'une transition tj est instantanée. Elle consiste 3 en-
lever de chaque place d'entrée une marque disponible et & mettre dans chaque

place de sortie une marque indisponible.

- Une marque reste indisponible dans une place p durant 1'intervalle de

temps entre 1'instant T de son arrivée a la place et 1l'instant V(p, TO),
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puis devient disponible.

III - 2.5. Réseau de PETRI Interprété : RAPI

Définition 8

Un RAPI est défini par la donnée

- d'un sous systéme opératif (D, OP, C) tel que
y

. D= {d], dys wens du} est un ensemble fini de variables de données pre-
nant leurs valeurs respectivement dans des espaces Dy, Dy, ..., D, ;
0P = {Op], 0Py +ees opV} est un ensemble fini d'opérateurs qui effec-

tuent des transformations sur les données, ces opérateurs sont définis

comme des applications internes dans D ;

C = {c], Cos wees C } est un ensemble de conditions (prédicats) sur

les valeurs des données dv'
- d'un R4APTS (P, T, R, M, T,v, E, ul ;
- d'une application ¢ : P > OP

et - d'une application § : T -~ C.

On représentera un RdPI par le RAPTS associé& en indiquant sur chaque pla-
ce p; 1'opérateur @(pi) et sur chaque transition tj la condition w(tj).
(On ne s'intéresse pas 3 associer umne représentation précise au sous-—systéme

opératif).
Pi v(pi,T),Cf(Pi)

1 U<(tij)>A w(tij)

\)(leT)r :r(pj)

régles d'évolution :

[.'interprétation définie par le sous-systéme opératif (D, OP, C) et les
applications ¢ et Y introduit deux précisions supplémentaires aux régles

d'évclution é&tablies pour un RdAPTS
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— La mise 3 feu d'une transition validée tj n'est autorisée que si la
condition Y (tj) est vérifide. En tout cas, cette mise & feu ne peut avoir

lieu qu'au moment de l'occurence de 1'événement (tj).

- L'arrivée d'une marque dans une place p active l'opérateur (p). Cet-

te marque reste indisponible durant 1'intervalle de temps entre l'instant To

de son arrivée 3 la place et l'instant v (p, TO), puis devient disponible.

IIT - 2.6. Conclusion - Utilisation des RAP pour la description des systémes

logiques.

Partant de la définition initiale des RdP, on a introduit certaines parti-
cularités qui ont permisde définir d'une part les RAPT et d'autre part les
RAPS, puis progressivement les RAPTS et RDPI. La figure ci-dessous illustre
les relations entre ces divers types de RAP : Un RAPTS tel que l'ensemble E
des &vénements externes est réduit & 1'événement trivial e ("toujours présent’)
est un RAPT. Un RAPTS défini avec v telle que : ¥ T e Tet ¥ p e P
Vv (p, T) = T (une marque devient disponible d&s son arrivée & une place) est

un R4PS, ... .

D = ¢
0P = {id}
C = {cond."toujours vraie"}

v définie telle que
¥ 1’
¥ pe P

E = {e}

} = vip,1) =1

v définie telle que \ E = {e}
¥r17«7T

¥pe P } = vip,T) =T

l1égende
e = événement trivial (toujours présent)
id = opérateur identité

Figure VII-3
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Tout systéme peut &tre décrit par un RAPI. En effet, on peut toujours dé-
crire la partie opérative d'un systéme 3 1'aide du sous—-systéme opératif

{D, 0P, C} tel que

D = ensemble des registres de données du systéme ;

JP

ensemble des opérateurs du systéme, auquel on adjoint l'opérateur id ;
(voir note 1)
et C = ensemble des tests effectués sur le contenu des registres du systéme,

auquel on adjoint le test "toujours vrai" - (voir note 2)

Le systéme global peut @tre décrit par un RAPI construit & partir de ce

sous-systéme opératif, d'un RAPTS (P, T, R, M_, T =R v, E, u) sauf et des
applications ¢ : P > OP et y : T > C définis de la fagon suivante

- L'ensemble E des &vé&nements externes est défini par l'ensemble des chan-
gements d'état possibles des entrées de contrdle externe, auquel on adjoint 1'é-

vénement e ("toujours présent'") - (voir note 3)

- (P, T, R, MO) est le RdAP qui décrit le schéma de contrdle de 1'algorith-
me de fonctionnement du systéme. Cette description est donnée en associant 3
chaque place p un opérateur ¢ OP, et en associant & chaque transition, d'une
part, la condition € C (ou le test) qui autorise la mise & feu de cette
transition, d'autre part, l1'événement ¢E qui force cette mise & feu. Les opé-
rations ¢ : P> OP, Y : T>C ety : T~>E se trouvent ainsi implicitement

définies.

- L'arrivée d'une marque dans une place p déclenche 1'éxécution de 1'opé-
ration associée dans la P.0O. La fonction v (p, T) est définie de facon 3 per-

mettre de déterminer la durée de cette exécution.

Enfin, pour que le RAPI ainsi construit puisse représenter correctement le
P

fonctionnement du systéme, on impose la contrainte supplémentaire que toute mi-

se & feu d'une transition tj doit avoir lieu d&s la premiére occurence de 1'é-

vénement U (tj) depuis que cette mise 3 feu a &té autorisée.

note 1 ¢ L'opérateur id sera associé d toute place de synchronisation (dans
le RAPTS représentant la P.C du systéme) pour laquelle il ne corres—

pond aucune action dans la P.O.

note 2 : La condition "toujours vraie" sera cssociée & toute transition dont

la mise d feu, quand elle est validée, n'est assujettie qu'a
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L'occurrence d'un événement externe.

note 3 : L'événement e sera associé & toute transition dont la mise 4 feu
est effectuée dés l'instant oud elle est validée et que la condition
associée est vérifiéde (indépendamment de l'occurrence de tout événe-

ment externe).

Lfapproche de description des systémes logiques & l'aide des RAPI est in-

téressante 3 plusieurs points de vue :

— La grande facilité qu' apportent les RAP & la description du parallé-
lisme et de la synchronisation, associe & une repré&sentation simple et con-
cise qui permet de visualiser 1'évolution du contrdle dans le fonctionnement

des systémes [E27] [E30] [E35]

— Les RAP sont fondé&s sur une théorie mathématique dont certains dévelop-
pements ont &té dé&ja appliqués a l'étude des problémes de conflit et de blocage

pour des systémes fonctionnant en parallé&le et partageant des ressources com—

munes [E29] [E32] [E33] [E35]

- Le c8té rigoureux d'une telle repré@sentation en fait un remarquable ou-
til d'analyse qui, de plus, permet de conserver tout le long d'une &tude de
conception le méme support de raisonnement, chose qui n'était pas possible

avec les outils d'aide i la conception existants [E31] [E32] [E34]

- On montrera par la suite, en présentant le langage MAS, comment la si-
mulation des RAPI permet 1'étude du comportement dynamique de systé&mescomple-

xes et 1'évaluation de leurs performances.

ITIT - 3. LE LANGAGE M.A.S.

Comme on 1'a déji annoncé en III-1, un systéme est décrit en MAS comme
1'interconnexion de modules fonctionnels. Chaque module &tant représénté par
un RAPI, on associe i chaque place p une procédure décrite en APL qui représente
transformation effectuée par 1'opérateur o(p) ; la description de la P.C qui
gére 1'activation de ces procédures est donnée de fagon séparée.

La prise en compte de fagon propre de la synchronisation de la P.C a 1'ai-
de d'événements externes compliquerait vainement 1'interpré&tation du program-

me pour le niveau de description envisagé. Dans la version définie du langare

la
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[E38] [E39], on considére que toute les ertrées du systdme, (ou d'un mo-
dule), qu'elles soient de contrSle ou de données, sont mémoris&es dans des
variables de la P.O et testées comme des conditions sur les transitions de

la P.C.

III - 3.1. Structure générale d'un programme
Un programme de description d'un systéme se compose de trois parties:
1) Définition des modules—types constituant le systéme.

B) Description de 1'interconnexion de tels modules définissant la confi-
guration du systéme.
Y) Initialisation du systéme, et spécification des séquences d'entrées

pour lesquelles on veut étudier son comportement.

On donnera des précisions sur chacune de ces trois parties délimitées

comme suilt

¢ [ DCLMODTYEE

- FINMOD

< — DCLMODTYPE
o) —_—

N\ L pixnop
~ DCLCONF
B) { *
L FIN
INIT
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IITI - 3.2. Description d'un module type

La schéma ci-dessous montre un exemple de déclaration d'un module-type.
Cette déclaration a comme paramétres les variables d'interface du module et

contient :

. la déclaration des variables internes du module
la description de la partie opérative (ensemble de procédures)

la description de la partie contrdle

DCLMODTYPE MODELE (VINTI, VINT2, VINT3 [ 1, ... )
DCL  VARI, VAR2, VAR3 ;
TAB [15 ; 21 « O ;

déclaration des variables internes

DCLPROC PI \

TEMP 5
VINT] < 3

FIN
DCLPROC P2

TEMP 79

VINT2 < 5
> Partie - Opérative

FIN
DCLPROC P3

TEMP (VAR1-VAR2)/2

T <« TIME
FIN J
DCLCTRL
P. ,P.., ... P, SI C ALORS P, ,P.., ,P
117712 o HJ 17732 J Partie - Contrdle

FINMOD
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Les variables d'interface, comme les variables intermes, peuvent étre sim-—

ples ou indicées.

a) Partie Opérative

Le nom de la procédure placé aprés le mot-clé DCLPROC est le nom de la pla-
ce dans la partie contrdle & laquelle cette proc&dure est associée. Les instruc-—
tions utilisées dans la description du corps de la procédure sont un sous—ensem-—
ble des instructions de APL [E37] enrichi d'une primitive de temporisation TEMP
dont le paramétre indique le temps de simulation associé& a 1'exécution de la
procédure. Ce paramétre peut €tre une constante ou une expression des variables
de la procédure.

Dans 1'exemple donné, 1'assignation de VINT! & la valeur 3 dans Pl est ef-
fec-uée 5 unités de temps aprés l'activation de cette procé&dure. Dans P2, le
temps d'éxécution est aléatoire,compris entre 1 et 9.

La primitive TIME a 1intérieur d'une procédure donne le temps courant au

moment de 1'activation de la procédure.

b) Partie Contrdle

Le mot-clé DCLCTRL annonce le début de la description de la partie contrdle.

L'instruction de base utilisée a le format suivant :

P P, SI C,. ALORS

irfizo e in — 1j

Elle décrit une transition portant p 1 P_2 P.
i i n

la condition Cij et ayant pour places

d'entrée Pi]’ PiZ’ eees P

in et pour

places de sortie le, sz, ey ij

(figure VII. 4)

Fig.VII-4
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— La description de la situation
illustrée en figure VII.5 est donnée

sous la forme : Pi

1 SI c ALORS Pi

Dans ce cas, la condition C est tes-
tée en permanence, et chaque fois qu'elle
est vérifiée, une marque indisponi-

ble est placée dans P

- La situation illustrée en figu-

re VII.6 est décrite de la fagon sui- C
vante :
) .
P; SI C ALORS P'; Fig.VII-6

— La syntaxe du langage permet la description,dans une méme instruction,
de plusieurs transitions avant une place d'entrée unique.

Exemple : La situation illustrée en figure VII.7 peut @tre décrite par

. I -3 R P -
P1 SI CJ] CJ2 : ALORS PJ] PJ2

Lors de 1l'interprétation de cette instruction, une priorité est donnée i
la premiére transition (dans 1'ordre d'écriture de gauche 3 droite) dont la

condition est vérifiée.

Fig.VII~7

- On peut associer i plusieurs places une méme procédure paramétrée. Pour

la méme situation illustr&e en figure VII.7, on peut écrire

P. SI c., 5 C ALORS P(J)

i — il j2 3
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Lors de 1'interprétation, le paramétre J prend la valeur entiére corres-

pondant au rang (en comptant 2 partir de 1) de la premiére condition vérifiée.

- Enfin, on donne dans MAS la possibilité d'associer des prédicats tempo-

rels aux transitions. Ainsi 1'instruction :

P; ST !t, ALORS Py P;

signifie que la mise 3 feu de la transi- It
tion portant le prédicat ', n'est ef-
fectuée que ssi cette transition reste

validée pendant un temps égal a €.

(figure VII.8).
Fig.VII-8

IIT - 3.3 Description de la configuration d'un systéme

Cette section du programme est délimitée par les mots—-clé DCLCONF et FIN,

et est constituée de deux sous—sections

r DCLCONF
r CREE
MODULEl, MODULEZ := MODELE ;

L3

r LIE
MODULEl (VINTI1, VINT21, ...) - MODULE2 (VINT12, VINT22, ...) ;
MODULE! (VINT3}!, ...)<—> MODULE2 (VINT32, ...) ;

“FIN
Dans la premiére sous—section, on crée les modules de la configuration du
systZme 3 partir des modules—types prédéclarés. Dans l'exemple donné, deux mo-
dules MODULE! et MODULE2 sont crées & partir du module-type MODELE.
Dans la deuxidme sous-section, on établit les liens entre les variables

d'interface de ces modules. Ces liens peuvent 8tre de deux types : unidirection-—

nels (=) ou bidirectionnels (<—>).Dans 1'exemple, les changements de valeur des
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variables VINT11, VINT21, ... du module MODULE]l affectent directement, res-—
pectivement, les variables VINT12 et VINT22, ... du module MODULE2, mais la
situation inverse n'est pas vraie. Par contre, les variables VINT31, ... du
module MODULE! et VINT32, ... du module MODULE2 sont considérées, respecti-

vement,comme confondues.

IITI - 3.4. Définition de 1'état initial du systéme et des valeurs d'entrée
pour la simulation.

Cette derniére section du programme est composée de deux sous—sections

annoncées par les mots—clé INIT et DONNEES

“r INIT
MODULE! (VARI1, VAR2, ...) = (valeurl, wvaleur?2, ....) ;
MODULE!.VAR3 = Valeur3 ;

+ DONNEES

Tj MODULEl( VARI) = Valeurl, MODULE2( VAR2) = Valeur2, ...

.
.

T + Tp MODULE!] ( VAR3) = Valeur3 ;

T STOP ;

-FIN

La premiére sous—-section dé&finit 1'état initial du systéme. Dans cet exem-—

ple, MODULE!( VAR1, VAR2, ...) = (Valeur!, Valeur2, ) signifie que les va-
riables VAR, VAR2, ... du module MODULEl sont initialisées respectivement aux
valeurs Valeur!, Valeur2, ... L'initialisation peut porter soit sur les va-

riables de données de la P.0O, soit sur les variables représentant les places
dans la P.C. Toutes les variables non initialisées prennent par défaut la va-
leur zéro.

La deuxiéme partie donne la s8quence des entrées pour laquelle le compor-
tement du systéme est simulé&. Chaque élément de la séquence est présenté& sous
le format suivant

Tj MODULE! ( VAR1) = Valeurl, MODULE2( VAR2) = Valeur2, ... ;

Ceci signifie qu'a 1'instant Tj, les variables d'entrée VARI du module MO-

DULE! et VAR2 du module MODULE2 ... prendront respectivement les valeurs
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valeur! et valeur2 ...
I1 est donné la possibilité de spécifier des entrées périodiques.

Exemple :

Tk + Tp MODULEI ( VAR3) = Valeur3 ;

Ceci signifie que la variable VAR3 du module MODULEl est positionnde 3

la valeur Valeur3 3 tous les instants Tk + mTp pour m = 0, 1, 2,

Une primitive TS STOP peut &tre intercalée 3 tout point de la séquence

et a pour effet de provoquer la suspension de la simulation a 1'instant T

IIT - 3.5. Interprétation

Toutes les mises 3 feu possibles 3 un instant donné sont effectuées si-
multanément. La détection de conflit (place pleine partagée par deux transi-
tions susceptibles d'@tre mises a& feu i cet instant) ou d'une situation de
fonctionnement non sauf du RAPI ( 1'arrivée d'une marque dans une place coinci-
de avec 1l'arrivée ou la présence d'une autre marque) entraine la suspension

de la simulation et la sortie d'un message approprié.

Quand une marque arrive dans une place, elle déclenche 1'exécution de la

procédure associée. Cette exécution est effectuée en deux phases

- 4 l'instant ol elle est déclenchée, toutes les instructions précédant
la primitive TEMP sont exécutées, puis le paramétre de la primitive TEMP est
évalué et 1'événement correspondant est noté dans un &chéancier global. La
P.C est réexaminée au cas ol cette exécution aurait rendu possible de nouvel-
les mises a feu ; toutefois, la marque dans la place est maintenue 3 1'état
indisponible.

- & l'arrivée de 1'événement noté, les instructions qui suivent la primi-
tive TEMP dans la procédure sont exécutdes et la marque dans la place corres-
pondante est mise & 1'état disponible. La P.C est de nouveau examinée pour les

mises & feu devenues possibles.

L'exécution des deux phases s'effectue avec les valeurs des variables pré-
levées au moment de 1l'activation de la procédure.

Si plusieurs procédures sont activées au méme instant, les premiéres pha-
ses correspondantes sont exécutées avant le réexamen de la P.C. Il en est de
méme pour les secondes phases si l'arrivée des événements correspondants se

produit au méme instant.
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Dans le cas ol 1'évaluation du paramétre de la primitive TEMP conduit 3 une
valeur nulle, la deuxi&me phase est exécutée derriére la premiére et la mar-
que est portée tout de suite disponible. La présence de la primitive TEMP
n'est pas obligatoire ; en son absence, la procé&dure est considérée comme
ayant un temps d'exécution nul.

Les situations d'interférence dues 3 1'ex&cution paralléle des procédu-

res ne sont pas détectées (probléme de "déterminacy').

IV - EXEMPLE D'APPLICATION

Le langage est illustré& en l'appliquant 3 la description d'un systéme

multiprocesseur inspiré de celui défini par GOUNTANIS et VISS dans [E42]
(figure VII.9)

PROC-1 PROC-2 PROC-3
1 1 3
| L |
- |
L——o4-—14 1 i
: 1
1 L ] :
MEMOIRE
SUPERVISEUR INTERCONNEXION
. PRINCIPALE
| ] !
J I
-
| e
1 1
CES-1 CES-2 CES-3

ARV AR A R

UNITES D'E/S

Figure VII-9

Des processeurs banalisés peuvent exécuter un certain nombre de taches
prédéfinies, stockées en mémoire principale. Ces taches correspondent au
traitement de demandes d'interruption positionnées par des unités d'entrées/

sorties (UES). Le fonctionnement du systéme correspond & celui du controle
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d'un processus industriel.

Chaque UES peut émettre une demande d'interruption (IT) vers le contrdo-
leur d'entrées/sorties (CES) auquel elle est connectée,en indiquant le ni-
veau de priorité de cette demande (IP) qui peut varier de 1 i 15. Le CES en-
registre en mémoire le contexte associé 3 cette demande et la transmet au
module SUPERVISEUR.

Le SUPERVISEUR gére 1l'activation des processeurs pour le traitement des
IT émanant des CES.

Le module INTERCONNEXION gére les accés mémoire des processeurs et CES.

DESCRIPTION DES MODULES DU SYSTEME

o) Module PROCESSEUR

e e e e ———

La figure VII.10 montre les principaux registres d'un module processeur ;
p P 5

1'algorithme de fonctionnement est illustré en figure VII.1l

DaM [}
FAM <
A "
D o
g g
RPILE §
PILE I H
N bl
F ] £
O - 1
%g g -
S TLR IPP  NCESP

N Interface
" Superviseur

Figure VII-10
Structure d'un module PROCESSEUR

Chaque processeur dispose d'un registre ILR ol il indique, & tout moment,

son niveau d'interruptibilité. Ce niveau correspond & celui de 1'IT traitée
sauf quand le processeur entre dans une section critique ; dans ce cas le re-

gistre ILR est positionné & la valeur I5.




Etat initial :

; L
renvoi au

superviseur confirmer

du signal demande IT
ACRP validé au processeur
par ACKPV (PIT « 1)

non
acquittement

processeur
(PIT =0) ?

renvol au
superviseur
du signal
ACKP validé
par ACKPV

non

logique d'interface

. pile vide (RPIIE = 1)
. pas d'IT en attente (ITP =
. processeur au repos (ILR

il
OO
e

. CTR = ACKP = ACKPV =0

. ,IT prioritair
o en attente

1

(CTR=O)A(RPILE=1)E>

*\\7 (PIT = 1) ?

non

oui non

ermpilement
du contexte
courant;
IR <« 15

cution n'est pas

il ex1ste une
tache dont 1'exé-
terminée ?

‘%oui

—

demande accés
mémoire pour
lecture du NPH
et information

de la nouvelle

demande

accés ménpire
et exécution
de la phase
suivante de la
tache ;

CIR <« CTR-1

d'initialisation)

tache

IIR « IPP
PIT < 0

Figure VII-11

Organigramme de

fonctionnement d'un module PROCESSEUR
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Le SUPERVISEUR peut soumettre au processeur une nouvelle demande IT si
la priorité IP de cette demande est supérieure & la valeur indiquée dans
ILR. I1 effectue au préalable une lecture du registre ILR et compare son
contenu & la valeur IP. Si pendant ce temps, la valeur de ILR est restée
inférieure 3 IP, le processeur interrompt la tdche en cours et effectue le
changement de contexte nécessaire pour prendre en compte la nouvelle IT ;
il acquitte alors le SUPERVISEUR en renvoyant le signal ACKP validé par
ACKPV. Dans le cas contraire, le SUPERVISEUR recoit le signal ACKP.

Une tache s'ex&cute par phases ininterruptibles (3 la limite, une pha-
se est une instruction). Le processeur ne peut donc prendre en compte une
IT qu'ad la fin de chaque phase. En aucun cas, le SUPERVISEUR ne peut forcer
l'interruption immédiate du processeur. On suppose que la valeur ILR = O

correspond & 1'état du processeur au repos.

Il se pose dans cette description le probléme de la représentation des
accés mémoire. Le processeur accdde 3 la mémoire soit pour effectuer un
changement de contexte, soit pour chercher les instructions et opérandes de
la t&che en cours. Le nombre d'accés effectués lors d'un changement de con-
texte est constant ; le nombre d'accés effectués durant 1'exécution de la
tdche est variable. Tenir compte de la représentation de ces détails com-

plique sans intéret 1'exemple. On adoptera les simplifications suivantes

» un changement de contexte nécessite un seul accés mémoire ;
1'exécution d'une phase d'une tache quelle qu'elle soit nécessite un
seul accés mémoire ;
le nombre de phases (NPH) pour chaque tache est déterminé i partir du
niveau de priorité de 1'IT traitée et du numéro du CES qui 1'a posi-
tionné. La correspondance (IP, NCES)<—>(NPH) peut &tre tabulée en mé-

moire comme le montre la figure VII.12.
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NCES

15

CES2—-TNPH

IP

T
)
-

-

15

CES3~TNPH

A e

15

g ===

Figure VII-12

. La durée d'accés mémoire correspond au temps mis entre le positionne-
ment d'une demande d'acc&s mémoire (DAM) et la réception du signal d'ac-

quittement (FAM) renvoyé par le module INTERCONNEXION.

. Enfin, on suppose que chaque processeur gére, dans une mémoire locale,
une pile dans laquelle il range son contexte chaque fois qu'il doit a-
bandonner 1'exécution d'une tdche au profit du traitement d'une IT
plus prioritaire. Le changement de contexte correspond alors & 1'empi-
lement du contexte courant et 4 la lecture en mémoire du nouveau NPH et
éventuellement d'autres informations concernant 1'initialisation de la
nouvelle tache. La dernidre tache interrompue est reprise dés la fin de
1'éxécution de la tdche en cours (sauf arrivée d'ume IT prioritaire) ;

dans ce cas, le changement de contexte ne nécessite aucun accés mémoi-

re.
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B) Module SUPERVISEUR
PROC-1 PROC-2 ROC-3
Interface -~ - A - —~ i\ ~ ———
Processeur 47\
~————"—"—"="== T r/—"7"7"-~ =1
| (| l
J | T S |
—~ JLRP1 —~ IPP1 NCESP1
—
1
o]
& &
. IPC IILRC IPM PROCM
=
—~ - ] —
EHE B m L _
{ 000 r i
| | | |
e e e | | IS —
1
Interface Lk . i
CES-1 CES-2 CES-3

Figure VII-14
Structure du module SUPERVISEUR

Le SUPERVISEUR est activé sur apparition d'au moins une IT émanant de
1'un des CESs qui lui sont connectés. Il effectue alors un travail en deux
phases

phase 1 : Sélection de 1'IT la plus prioritaire.

Le SUPERVISEUR positionne un signal PRESEL 3 tous les CESs afin d'inhiber
tout nouvel envoi de demande IT, puis aprés stabilisation, il sélectionne le
CES ayant émis 1'IT la plus prioritaire (IPC = plus grand IP présent). En cas
de conflit, 1'ordre physique des connexions partage entre les CESs. Le CES
€lu recevra le signal SEL et doit rester en connexion avec le SUPERVISEUR

jusqu'd réception de 1l'acquittement du processeur qui traitera 1'IT. Les
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autres CESs recevront le signal SEL et sont libérés dé&s la remise & zéro du

signal PRESEL.
phase 2 : Sélection d'un processeur pour le traitement de 1'IT.

Le SUPERVISEUR fige les entrées ILR et sélectionne le processeur ayant
le niveau d'interruptibilité le plus petit (ILRC = plus petit des ILRP). Deux

cas peuvent se présenter

a) IPC < ILRC. Le traitement de 1'IT est reporté et le SUPERVISEUR ren-—

voie au CES sélecté le signal ACK validé par la remise & zéro de SEL

b) IPC > ILRC. Le SUPERVISEUR transmet alors la demande IT (avec le IP et
le NCES) au processeur choisi et reste en attente pour transmettre au CES 1'ac-
quittement ACKP ou le refus (ACKP) qui sera rendu par celui-ci (voir fonc-
tionnement d'un module processeur).

Un CES qui se voit refuser sa demande (ACKA§E1) doit la représenter pour

le cycle suivant, mais si entre temps,de nouvelles demandes IT sont apparues,
le CES doit en sélecter la plus prioritaire. De méme, le SUPERVISEUR choisit
de nouveau 1'IT la plus prioritaire parmi celles qui sont présentes aprés nou-
vel envoi de PRESEL.

I1 peut arriver qu'i la suite d'un premier échec, le SUPERVISEUR sélecte
le méme doublet (IPC, ILRC). Pour éviter un second Bchec, il réeffectue 1la
phase b en mettant hors concours le processeur venant d'etre élu.

Le RdAPI représentant le module SUPERVISEUR est donné en figure VII.I1S.

La fonction du module CES est de scruter l'arrivée des ITs sur son inter-—
face UES. Il enregistre alors le contexte correspondant dans un mot réservé
en mémoire (table TCES, figure VII.17) et transmet la demande au SUPERVISEUR.
Le niveau IP d'une IT positionnée par une UES peut varier de | a 15, mais
a4 un moment donné, une seule demande IT peut €tre positionnée par une méme
UES. Tant que le signal PRESEL n'est pas présent, le CES a la possibilité& de
modifier une demande précédente faite au superviseur pour privilégier une nou-

velle IT plus prioritaire.

Quand, aprés avoir &té sélectionné (PRESEL SEL), le CES regoit un acquit-
tement positif (ACKA§Ei), il effectue un accés mémoire pour effacer de sa ta-
ble TCES le mot mémoire correspondant au contexte de 1'IT qui vient d'&tre

acquitée.
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Etat initial : PROCM[ ] =SEL[ ]= PRESEL[] =0;
ACK[] =ACKP[ 1= ACKPV[] = 0;

ITL] =ITP[ 1= 0;
J0
ON

TITL 1=
(3
PRESEL <+ 1
1A2
ILRC «~ plus petit ILR D2 ‘
présent;
NPROC < n° du processeur DLI
correspondant IPC «plus grand IP présent
NCES < n° du CES correspondant
D5
SEL(NCES) < 1
/ ~
{ :!A3
106 ILRC>IPC | |
D7 y" )D6
A\ PRESEL < 0 (3 destination de tous les CESs)
ISD%EM+ 0] <0 (NPROC=PROCM) j (IPC=IPM) p (ILRC<IPC)
NPROC#PROCM IPC#IPM D8
(t #P;ILKZL‘I%C) 7IEM)) ILRC < plus petit ILRP présent
A en mettant hors concours

' le processeur qui vient
1 D9 ‘ IPP[NPROC] « IPC d'stre &lu;
PG NCESP{NPROC] « NCES NPROC < n° du processeur
?,CQ vy% TP[NPROC] « 1 correspondant ;

6
D10
‘ IPM <« IPC 4'5’%
N

PROCM <« NPROC

tA

TIPINPROC]« O Dll ACKINCES] < 1
SEL[NCES] + 0 PROCM < 0
ITPNPROC] « 0

16 D13 a5 D12 14

OO
\
N L/

\‘______,’ OS]
ACKINCES] <0 SEL[NCES1<«0

Figure VII-15

RdAPT représentant le module SUPERVISEUR
ota : Les prédicats temporels !Ai sont utilisés ici pour représenter des temps de
stabilisation de signaux. On peut vérifier, qu'étant données les régles d'inter-
prétation décrites en III-3.5, ces temps peuvent &tre incorporés dans ceux des

places de sortie.
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Interface
Superviseur TW
DM [
-rj r] IpT ——iﬂ
1 FAM
% a3 a e IP 2
g o § a i 5 o
1] | R —]
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MD ML 5 ; _?H
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5 tpU1 INPOL o ___.T
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I Jd e - Jd
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meertace |l
UES — N T~~~ v
UES-1 UES-2 UES-3
Figure VII-16
Structure d'un module CES
° 1P
" N 1 2 o k 14 15
\ AN =
T\ = =
\ E N
3 N\

Contexte de la 2iéme
IT de niveau k en
attente 4'étre traitée

e

Figure VII-17
Table TCES pour le CESi

le RAPI représentant un module CES est donné en figure VII.18.

Le RAPI représentant un module CES est donné en figure VII.I8.



135

{0>T~>WYd~dT

S3D 9npow un juejuasaadel 14py

8§1-IIA 2ain81g
*S@TNPOW-SNOS XNap
$91 xed spn3oayzs I4I nesiqel Np
S3IN]09T SOT 38 SITOWSW S9Ddde SaT

I9STUOIYDOUAS ® JUSAIDS TW 39 AW :

. y
oa‘ mg"‘mg

ok
O=WId=WAd=AQIi=dI =II ¢! 1 ="

N—=T TNTT — 7 1737 .1 ¢ 19T ¢ armracrree s

= 230N
{0~[dI]daLI sIoTe sog3TeI} 939 JUO
dI NeaATU 9P SII S9T So3nol s ° L[
‘ . 0> W ~>WYd ~ [SINNINLT
*SHOL SUEp I 93X0jUod ISTNUUY T+ TH>[TaT 11T _ N\
1T SHOI. suep :G
G ddI »dl LI 93XeqU0D Iax3uy*
2l (a1>9d1) VIdSmid
WY ) W] —
> | AmHmmrv<qmmwwH .
0> | 1+ Wua . )
T+ ‘IdI suep 0> ,
¢y . ‘ [0 dI pueib snid 9Ty T+
@ ™ {3uepucdsaIIoo
— THSHd sdn, T M@ o > SHNN
!ssjussoad LT sop
I 2
0L ‘ ‘ 99 0 - ‘ €0 nar puesb snid > 141
110
SMOYVIES sV asmyg | TESVHESRId\ed—  T=1dT2VIEsmIaVan T =0LIZ

D

%



RA

136

§) Module INTERCONNEXION

La structure de ce module est donnée en figure VII.19,
Les priorités d'accés mémoire sont fixées dans 1'ordre décroissant
CES-1 > CES-3 , PROC-1 - PROC-3 . On suppose que le cycle actif de 1a

mémoire est de durée T.

Le RAPI représentant ce module est donné en figure VII.20.

PROC-1 PROC-2 PROC-3
Interface — A P A ~ A ™~
Processeur 1‘ T}
J .
Y N — ————— e —
il i i Ta £
, b I O I 1D - &
% %; ADRP4 INFOP4 M , Te M
O ©
I A
N .
2z | s
4 & ADRCl INFOC1 S — pm——— M %
| 11 |
QD L IR =yl
A AN 'E:'
Interface | v JI U
CES-1 CES-2 CES-3

FAM(ADRM) <+ 0

DAM(i) =1
ADRM <« i
FAM(ADRM) <« 1

L I .

Ei

DAM(ADRM) = 0 AR
Figure VII-20

Le programme MAS de description du systéme global est donné en annexe.
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V - RESEAUX DE PETRI GENERALISES ET MODELES DE FILES D'ATTENTE

V - 1. RESEAU DE PETRI GENERALISE : RdPG [E33] [E43]

Définition 1

Un RAPG est un RAP tel que i chaque arc est associé un poids qui est une
valeur entidre positive. Une transition tj est validée ssi chacune de ses
places d'entrée contient au moins q marques, q é€tant le poids de 1'arc re-
liant cette place i la transition tj’ Lors de la mise 3 feu d'une transi-
tion validée, le nombre de marques enlevées 3 ses places d'entrée et le
nombre de marques ajoutées 3 ses places de sortie sont égaux aux poids des

arcs respectifs.
Représentation :

On représentera un RAPG de la méme manidre qu'un RAP en portant sur cha-
que arc le poids correspondant. On conviendra de représenter par un arc dou-

ble tout arc dont le poids est supérieur i 1. Les arcs simples représentent

des arcs de poids égal 3 1.

Exemple
J 2
3
(a) avant mise 3 feu (b) aprés mise a feu

V - 2. RESEAU DE PETRI GENERALISE AVEC TEST A ZERO : RdPPQ
[E287 [E30]

Définition 2 :

Un RdPG avec test 3 z&ro est un RAPG dont les arcs entrants simples d'une

transition peuvent 8tre de deux types : direct ou complémenté . Les régles
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d'évolution sont les mBmes que pour les RAPG sauf qu'une transition tj n'est
validée que si chaque place d'entrée reliée par un arc double ou simple-di-
rect contient au moins un nombre de marques &gal au poids de cet arc, et cha-

que place reliée par un arc complémenté est vide.
Représentation

On représentera un RAPP de la méme manié&re qu'un RdAPG en distinguant les
arcs complémentés en plagant un petit cercle aux extrémités qui les connec-—

tent aux transitions.

Exemple

Yy - 3, EXTENSION DE M,A.S A LA DESCRIPTION DE MODELES DE FILES
D'ATTENTE

On peut utiliser les RdP@ pour décrire le comportement d'un systéme
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au niveau d'un mod&le de file d'attegte [E33] [E44]. De la méme maniére
qu'on a défini les RAPT 3 partir des RdP, on peut définir les RAPYT 3
partir des RAP@P. Le modéle obtenu permet alors d'étudier par simulation,
utilisant les primitives de M.A.S, le comportement du systéme 3 un ni-

veau assez haut.

i
La figure VII.21 illustre l'utilisation des RAP@T 2 la description
de 1'exemple donné en IV pour le cas de deux processeurs et deux CES. On
peut caractériser les places selon 1'interprétation fonctionnelle qui

leur est associée dans le modéle :

— station d'éxécution ([@, ol T est le temps d'indisponibilité des
marques dans cette place, ce qui correspond au temps d'exécution dans la

station) ;

- file d'attent 3
ente (ﬁ)

~ place de synchronisation.

La figure VII.22 montre le modéle équivalent simulable i 1'aide du lan-

gage M.A.S.

VI - CONCLUSIONS

L'intérét de 1'outil présenté est qu'il suggére une méthodologie de des-
cription fonctionnelle multiniveaux des systémes ; ce qui permet de faire
le pont entre une description de comportement et une description structu-
relle fine.

Le concepteur peut, en p;rtant d'une description de haut niveau proche
du cahier des charges, spécifier progressivement chaque module en éclatant

les procédures dans la P.0 en sous-procédures et en reportant leur séquen-

cement dans la P.C.

Par ailleurs, l'utilisation des RAPI comme modéle mathématique de base
offre un moyen puissant d'analyse. Cette analyse peut se faire de facgon
statique en étudiant les propriétés du RAPTS associé (sauf, vivant, persis-
tant). D'autre part, en simulant le fonctionnement du systéme, on peut étu-

dier son comportement dynamique, valider sa cohérence (taux d'occupation

des modules, goulots d'étranglements aux interfaces) et mesurer ses perfor-
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mances.

Certes, 1'utilisation de cet outil est plus avantageuse pour des descrip-
tions fonctionnelles d'un niveau assez haut.

Le choix des primitives du langage a &té fait de facon & fournir un outil
orienté utilisateur. Toutes les fonctions concernant aussi bien la synchroni-
sation et la rdalisation des liens entre modules restent transparentes i 1l'u-
tilisateur et sont prises en charge par: le systéme supportant la programma-—
ticn dans ce langage.

Une premidre version du simulateur est actuellement en cours de mise au
point [E45] . Certaines extensions sont envisagées, concernant particuliére-
ment 1'introduction de nouvelles primitives pour 1'évaluation des performan-
ces. Ces primitives devront faciliter la génération des entrées de simulation

et la collecte et analyse des résultats obtenus.







CONCLUSIONS
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L'approche fonctionnelle dans le test des systémes informatiques se jus-
tifie, car elle est indispensable, pour la vérification des dossiers en mise
au point des prototypes et en intégration durant la fabrication de série.

Sans cette vérification, l'emploi de tests optimisés &laborés 3 partir des

dossiers matériels pour les vérifications en production et en maintenance

n'est pas valide.

De plus, dans le cadre du test des sous—-systémes périphériques, comme
dans celui des modules d'interface si les problémes de testabilité n'ont pu

tre pris en compte 3 la conception, elle demeure la seule approche possible.

L'8laboration des tests 3 partir des dossiers matériels a fait 1'objet
de nombreuses recherches et on maitrise convenablement les méthodes permet—
tant la création de profils de tests dans le cas des circuits logiques. En
ce qui -oncerne 1'approche fonctionnelle, il n'existe pas de méthodes algo-
rithmiques permettant de systématiser 1'élaboration de test et d'aboutir 3
une couverture exhaustive des fonctions du systéme. On a démontré que cette
€labora:ion nécessite une modélisation du systéme selon des critéres qui
tiennent des aspects particuliers de l'implémentation et qui ont conduit 2
la définition des graphes cause—effet. A partir de cette modélisation, on

a défini une méthodologie de construction des tests.

On a démontré, également, que 1'application des tests fonctionnels néces-
site un environnement particulier, compte tenu de la durée de la vérification
et du respect des contraintes dynamiques qu'elle impose. Dans le cas parti-
culier du test des sous—-systémes périphériques, et compte tenu des perspec-—
tives actuelles de conception de ces sous—systémes, cet environnement peut
€tre un interface utilisateur sous un systéme d'exploitation. Les tests
d'acceptation, effectués aprés 1'intégration des systémes, nécessitent un
logiciel autonome permettant d'avoir la maltrise sur la génération des

situations d'activité critique et de conflits.

Pour la phase de conception, on a proposé un outil de description et de
simulation multiniveaux, assurant une continuité de la vérification depuis
la traduction du cahier des charges, qui est une définition initiale du sys-

téme jusqu'd 1'implémentation finale.
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Le graphe cause-effet peut 8tre déduit simplement d'une description faite
a 1l'aide de 1'outil de conception. Ceci permet d'assurer la validité de la
vérification de 1'implémentation par rapport i la conception, quel que soit
le niveau choisi. De plus, on pense intuitivement que cette déduction simple
liée a 1'aspect multiniveaux des deux représentations permet d'induire sur
un ensemble de vérifications fonctionnelles définies 3 différents niveaux,
la méme relation de cohérence que celle garantie par l'utilisation de 1'outil

de conception.
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ANNEXE - CHAPITRE VII

DCLMODTYEE, PROCESSEUR(ACKP,ACKPV,ILR,ITF ,IPF,NCESP,DAN ,FAI)
LCL PILE[15;2];
RPILE+«1;
TRNPH[15;3]« (liste des valeurs de NPH pour les différentes taches);
PIT;
DCLPROC P2
TEMP t,,
PIT«1
FIN
DCLPROC P3
TENP t
ACKP+1
FIN
DCLPROC P4
TEMP t 4
AckPV<t
FIN
DCLPROC F5
TENP tps
ACHPV<ACKE+0
FIN
UCLPROC F7
PILELRPILE; J«<CIR,ILR
RPILE«RPILE+1
ILE+«15
FIN
DCLPRCOC P8
TERP tp8
RPILE«((RPILE=2)A(CTR=0)+RPILEx((RPILE#2)Vv(CTR=z0))
DAN<]1
FIN
DCLPROC P9
TERP t_g
DAN+PIT«0
CTR<TNPHLIFF; NCESF]
ILR+IPP
FIN
DCLPROC P10
TEMP t
DAN+]
FIN
DCLFRCOC P11
TEMP tpi11
DAM<0
CTR+CTER-1
FIN
DCLFROC P12
TENP tp12
RPILE<RPILE-1
CTR«PILELRPILE;1]
ILR«PILELRFILE;2]
FIN

p3

pl0
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DCLCIRL

EP ST o ALORS P1,P6
Pl ST ITPA(ILR<IFP) ALORS P2
F2 SI ~FPIT ALCRS F3
P3 ST L% ALORS Pu
P1 ST ITPA(ILR2IPP) ALOKS Py
Py ST ~ITP ALORS P5
PSS ST 1 ALORS F1
Pe S5I PIT;(CTR>0) ALCRS F7;P10
FP7 51 1 ALOES P8
P8 SI FAM ALORS FS
Pe ST 1 ALCES P&
P10 ST FAM ALCES P11
P11 51 (CTR=0)A(RPILE>1) ALORS F12
P11 ST (CIR=0)V((CTE=0)A(EPILE=1)) ALORS F6
P12 51 1 ALCES F1

FINMOD

DCLMODTYPE SUPERVISEUR(ACK[3],SEL[3],PRESEL[3] »IT03]1,IP[3],ACKP(3],
ACKPVL3),ILRPL3],ITPL3],IPP[ 3] SNCESP[3])
DCL IPC,ILRC,IPM,PROCM,NPROC,NCES ;
DCLPROC D2
TEMP t3o
ILRCH /ILRP
NPROC<ILRP\ILRC
FIN
DCLPROC D3
TEMP t43
PRESEL[ J«1
FIN
D CLPROC Dy
TEMP taq4
IPC«[ /ITxIP
NCES«(ITxIPWWIPC
FIN
D CLPROC D5
TEMP tas
SELLNCES J«1
FIN
DCLPROC D6
TEMP tggth3
PRESELL }«0
FIN
D CLPROC D7
TEMP tg7
PROCM+SELLNCES]+«0
FIN
DCLPROC Dsg
TEMP tag
ILRC«L/ILRPL (NPROC#123)/13]
NPROC<ILRP[ (NPROC#213)/13]1ILEC
FIN
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DCLPROC D9
TEMP tgo
IPP{ NPROC]+IPC
NCESP[ NPROCJ+NCES
ITPLNPROC 1

FIN

DCLPROC D10
TEMP t3io
PROCM«NPROC
IPM«IPC
ITPLNPRCCI+SELL NCES 1«0

FIN

DCLPROC D11
TEMP tait
ACKLNCES]+1
PROCM«ITPLNPROC]+0

FIN

D CLPROC D12
TEMP tgrp+0d
SEL[NCES]+0

FIN

DCLPROC D13
TEMP tgqq3*D5

ACKLNCES ]«0

FIN

DCLCTRL
RD S1 on ALORS D1
D1 SI v/IT ALORS D2,D3
D3 SI 142 ALORS Du
D2,D4 SI 1 ALORS DS
D5 ST 1 ALORS D6
De SI (ILRC2IPC);((NPROC2PROCM )V (IPC2IFM));1 ALORS D7;D9;08
D7 SI {46 ALORS D1
D8 SI 1 ALORS D9
D3 SI (~ACKP)ANACKPV;ACKPAACKPY ALORS D10;011
Dioc SI 146 ALORS D1
D11 ST 1 ALORS D12
D12 SI 1 ALORS D13
D13 SI 106 ALORS D1

FINMOD

DCLMODTYPE CONTROLEUR(ACK ,SEL,PRESEL,IT,IE,DAM,FAM,ITUL31,IPUL3])
DCL TCEST3315];
IPr 157, M ML, NUES ,IPI ,IPF;
DCLPROC Q2
TEMP t_,
IPI<[ JTFUIPY
NUES<(ITUxIPU)\IPI
MD<1
FIN
DCLEROC Q3
TEMP tq3
ML~
DAM«1
FIN
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DCLPROC Q4
TEMP tq4
TCESUTCESL ;IPI\0 ;IPIJ«NUES
DAM«MD+ITUL NUES ]+0
IPTLIPIJ«ML«1
FIN
DCLPROC Q6
TEMP t
ML<0
FIN
DCLPROC Q7
TEMP t 4
IPR<T /(IPT 1\ 15) .
MI+1
FIN
DCLPROC Q8
TEMP tqgg
IP«IPR
IT«1

g6

FIN
DCLPROC Q11
TEMP tgi1
IT«0
FIN
DCLPROC Q12
TEMP tq12
ML+0
DAM«1
FIN
DCLPROC Q13
TCESL ; TEI«(™ 1+ (16TCESL ;IP])),0
IPTLIP]«(TCES[1;IP1>0)

IP«DAM+0 :
MI<Q '
FIN
DCLCTRL
Rg SI on
€1 SI v/ITU
@2 SI ML
@3 SI FaM
v ST 1
@5 SI (~MD)A(~PRESEL)A(V/IPT)
@6 SI 1
&7 SI PRESEL;(IPR>IP);(IPR<IP)
@8 SI 1

€5 SI PRESELAV/IPT

€9 SI (~PRESEL)A(~SEL)
Q9 SI (~PRESEL)ASEL
@10 SI (~SEL)A{(~ACK)
Q10 SI (~SEL)AACK

@11 5T ~MD
Q12 SI FaM
@13 ST 1.

FINMOD
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ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS
ALORS

Q1,¢5
Q2

@3

s

Q1

@6

Q7

€9 @8;¢5
€5

&9

€5
Q10
@5
@11
212
Q13
@5
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DCIMODTYPE INTERCONNEXION(DAML6],FAM(6],ADRM)

FIN

DCL

FIN

INIT

Do

FIN

DCLPRCC E(I)
TEMP t.;
ADRMT
FIN
DCLEPROC AR
TEMP t,,
FAML ADEM <1
FIN
DCLPROC RA
TEMP t
FAM ADRM1<0
FIN
D CLCTRL
RN ST o ALORS P
P ST DAM 1];DAML21;DAML 3);DAML4];DAM5];0AM 6] ALORS E(I)
E(I) SI 1 ALORS AR
4RSI (DAMLADRM1=0) ALORS RA
RA SI 1 ALORS P
MOD

CONF

CREE PROC1,PROC2,PROC3 :=PROCESSEUR;
SUPERVISEUR1:=SUPERVISEUR;
MEMOIRE: =INTERCONNEXION;
CES1,CES2,CES3:=CONTROLEUR;

LIE PROC1(DAM)-MEMOIRE(DAM[4]);
PROC1(ACKP,ACKPV,ILR)+~SUPERVISEUR1 (ACKF{1],ACKPV[1],ILRP[1]);
MEMOIRE(FAMC4])+PROCL(FAM);
SUPERVISEUR1(ITP{1],IPP[1],NCESPL1])~PROCI(ITP,IPP,NCESF);

PROC1(RP) ,PROC2(RP) ,PROC3(RP)=1;
SUPERVISEURL RD=1;
CES1.RQ,CES2.RQ,CES3.RQ=1;
MEMOIRE , RM=1;

NNEES
T, CES1(ITU[1],IPUC1])=(1,1);
T, CES1(ITUL2],IPUL2])=(1,5);
T, CES2(ITU[2],IPUL2])=(1,8);
T, CES3(ITUL2],IPUL2]1)=(1,13);

T1i00 STO{’
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