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INTRODUCTION

Le sujet de ce travail est la vérification des systémes' logiques. En effet,
un systéme logique peut ne pas correspondre a ses spécifications pour de mul-
tiples raisons : erreurs de conception, défauts de fabrication, pannes diies 3

1'usure...

La vérification est particulidrement cruciale pour les systémes en temps
réel (contrdle de processus, systémes embarqués, téléphones...) et pour les
systémes devant fonctionner dans un environnement sévére (température, vibra-

tions...).

Au niveau composant, les nouvelles technologies trds intégrées (LSI, ULSI)
rendent la vérification difficile par rapport aux anciennes technologies du

fait de

- la faible accessibilité (faible rapport "pin/bit"),

- la proximité des éléments qui sont nés de nouvelles sources de pannes
(couplages..).

Ainsi, il est & prévoir que 1l'accroissement de 1'intégration augmentera

le poids du paramétre vérification pour les composants.

Les pannes qui sont considérées ici obéissent 3 certaines hypothdses
elles sont permanentes et peuvent &tre modélisées logiquement. Un moddle
courant de pannes est le collage 3 0 (ou & 1) d'une connexion : du fait du
défaut (diode claquée, transistor défectueux..) la connexion collée a toujours
la valeur logique O (respectivement 1). Le probléme de la vérification est
alors de générer des tests dont 1'application au systéme permette de décider
s'il y a une panne (détection) et éventuellement la localiser (diagnostic).
Bien que les erreurs de conception ne soient pas considérées ici, 1'expérience
a montré que le test des pannes (type collage) permettait de détecter aussi de

nombreuses erreurs de conception.

Le premier chapitre est un tour d'horizon qui montre en particulier 1'im-

portance du modéle de panne et du modéle du circuit dans la génération de test.




Le deuxiéme chapitre traite de la génération de test optimum (respecti-
vement pour la détection et le diagnostic). La méthode proposée améliore les
résultats précédents sur la détection, tant sur la représentation des données

que sur les algorithmes,et surtout permet de localiser les pannes.

Le troisiéme chapitre &tudie les réseaux réguliers : symétriques et
itératifs. Les propriétés de symétrie permettent de réduire le nombre de pannes
a considérer pour la génération du test, facilitant d'autant celui-ci. Une
caractérisation des réseaux itératifs ayant un test indépendant de la longueur,
est donnée. L'étude d'itération plus complexe débouche sur une étude compara-

tive du test de différents tests d'additionneurs.

Le quatriéme chapitre concerne la génération de test des pannes multiples,
c'est une extension de travaux précédents (thése de 3e cycle). Utilisant une
simulation des pannes multiples, la méthode proposée étudie comment le test de

pannes simples peut &tre utilisé pour les pannes multiples.

Le cinquiéme chapitre est basé sur 1'étude d'un systéme complexe : le
multienregistreur du centre E10 (Centre de Commutation Téléphonique) du CNET.
Dans un systéme d‘'une telle complexité il est impossible d'envisager le test
du systéme comme un seul bloc. Il faut le parté%nner et avoir un ordonnancement
de test des parties. L'influence des différentes parties les unes sur les
autres doit &tre prise en compte lors du test : c'est lgeégus contraintes,
Enfin, 1'étude du coiit de différentes politiques de réparation aprés diagnostic

est étudiée.

Notons que 1'intér&t de ce théme se concrétise par la parution de 2 livres
H.Y. CHANG : "Fault Diagnosis of Digital Systems", Wiley New York 1970,

A.D. FRIEDMAN : "Fault Detection in Digital Circuits", Electrical, Eng. Series,
Englewood Cliffs, N.Y. Prentice Hall, 1971,

vl
une bibliographie sur le suje?%pegroupe plus de 1000 articles,

J.C, RAULT : "Bibliographie sur la Détection et la Localisation des défauts

dans les Circuits Logiques"”, Rapport Thomson CSF;

el 1a création en 1971 d'un Congrds Annuel IEEE sur la vérification et la

fiagbilité : "Fault Tolerant Computing".



CHAPITRE I

TOUR D'HORIZON




INTRODUCTION

Tout d'abord une constatation : une vérification absolue d'un systéme est
impossible & réaliser. En effet, si on ne conna®t pas de bornes du nombre
d'états du systéme faux, il n'y a aucune séquence finie qui permet de répondre
3 la question : le systéme a-t-il une panne ou non ? Mais méme si 1l'on peut
borner le nombre d'états des machines fausses, on peut trés bien, pratiquement,
ne pas pouvoir répondre & la question ci-dessus du fait des temps de calcul

astronomiques que cela entrainerait.

La vérification ne peut &tre que relative 3 un modéle qui englobe le com-
portement sain (sans panne) du systeme et les comportements faux. Il est &
noter que le systéme avec panne peut &tre de nature différente du systéme sans
panne. Le nombre de boucles de régétion, donc d'états, peut augmenter du fait

de court-circuits entre connexions (ainsi un systéme combinatoire peut devenir

séquentiel). Un systéme synchrone peut se dégrader en systéme asynchrone si les

pannes affectent les éléments de synchronisation. Un systéme déterministe peut
engendrer des systémes en pannes non déterministes du fait de la création de

courses critiques ou d'aléas.

Le moddle de panne & considérer est particuliérement important.
- I1 peut &tre indépendant de la réalisation, c'est le cas de 1l'hypothése

de non augmentation (au augmentation bornée) du nombre des états.

- 11 peut dépendre de la décomposition structurelle du systéme; on peut
supposer que les 2 fonctions, transition et sortie, ne peuvent pas &tre

en panne simultanément si ces fonctions sont réalisées séparément.

- Le systéme de panne peut méme &tre dépendant de 1'implantation si on

considdre les courts-circuits entre connexions.

- Le moddle peut dépendre du type de vérification que 1l'on fait : si en
maintenance, 1'hypothése de la panne simple est valide, par contre en
fin de fabrication 1l'hypothése de la panne multiple est plus probable

notamment pour ce qui est des techniques 3 haute intégration.




La présence de redondance, c'est-a-dire 1l'existence de pannes qui ne peu-
vent pas &tre testées et la présence de pannes trés difficiles 3 tester parce
que difficile & manifester (certains collages dans un additionneur 32 bits
demandent, en moyenne, 232 aditions avant d'@tre manifestés) font que souvent
on ne cherche pas a tester toutes les pannes. Il existe un compromis entre le

colit du test d'une panne et le colit de sa non détection.

On peut distinguer,dans la vérification, deux aspects : la détection des
pannes et leur diagnostic ou localisation. Notons que la localisation n'a pas
besoin d'@tre parfaite : la résolution du diagnostic doit se faire & 1l'unité
de remplacement prés, cela peut &tre, par exemple, un processeur, une carte

ou un composant.

La vérification est déterministe si 1'on cherche 3 avoir-une réponse
ou/non aux questions : "le systéme a-t-il une panne?", "la panne est-elle

située dans un tel module?".

Si 1'on cherche simplement une réponse statistique, par exemple, parce
que les pannes sont intermitentes et de nature aléatoire, on parle alors de

test probabiliste.

On peut vérifier trois types de vérification :

- La vérification fonctionnelle. On se donne alors une description fonc-
tionnelle du systéme (table de vérité d'une fonction booléenne,
tableau d'état d'un automate, jeu d'instructions d'un ordinateur..),
c'est-3-dire si on considére le systéme comme une boite noire dont on

a seulement la description de la fonction qu'elle réalise.

- La vérification analytique. On se donne alors une description fine,

au niveau de la porte logique.

~ La vérification structurelle. On tient alors compte lors de la vérifi-
cation du découpage d'un systéme en sous-systéme (de fagon hiérarchique
ou coopératif) ainsi que des propriétés particulidres des systémes

(symétrie, répétitivité, partie opérative/partie contrdle...).



I - METHODE DE VERIFICATION DETERMINISTE

I - 1. VERIFICATION FONCTIONNELLE

Dans ce qui suit, on suppose aucune connaissance de la réalisation maté-

rielle, et on ne s'intéresse donc pas & la localisation.

On suppose donnée une description de la fonction booléenne, par exemple,
sous forme de table de vérité ou d'expression booléenne. On suppose aussi que
les pannes conservent au systéme son caractére combinatoire. Soit n le nombre
d'entrées, il y a 22" fonctions fausses possibles, cependant il suffit de con-
trdler les 2" possibilités d'entrée pour déterminer si la fonction est sans
panne ou non. Remarquons que par cette méthode le test d'une addition de 32 bits
demande 264 vecteurs ce qui rend cette méthode inutilisable pratiquement, si

ce n'est pour les trés petits circuits.

Soit une description du systéme sous forme de tableau (ou graphe) d'états.
I1 n'existe pas, pour le moment, de méthode générale de génération de séquences
de test (on parle aussi de séquences d'identification) si ce n'est une méthode

analysant toutes les séquences pour déterminer celles qui identifient l'automate.

Pour analyser une séquence afin de savoir si elle identifie 1l'automate,
on construit un arbre oll chaque noeud correspond & un automate incomplet qui

est compatible avec la séquence d'entrée/sortie de l'automate exact.

EXEMPLE

Soit la séquence d'entrée/sortie d analyser :

0 1 0 0 1 0 O

{entrées {l i1 0 1 0 1 on suppose que l'automate a au plus
sorties}

2 états.




Au départ on suppose que l'automate est dans un état appelé A. La séquence
(é) soit laisse l'automate en A, soit 1'améne dans un nouvel état : B. Ceci

peut se schématiser par 1l'arbre suivant :

Mais si l'on reste dans l'état A et que l'on a comme entrée 1, la sortie
- ~ Pd e - . rd d l l ~
doit rester 3 0, or la séquence d'entrée/sortie considérée est {O 1} d'ou une

impossibilité (qui est notée X).

On peut ainsi construire de proche en proche l'arbre des choix et si en

fin de séquence il ne reste plus qu'un choix (ou des choix équivalents) alors

la séquence identifie 1l'automate.

]/O / y 1/1
o N 0= O
p/0 / \

171 1...‘!!
1/1 l ‘ l
1/0 :




La séquence précédente identifie donc 1'automate

1/0
WeOMB O

1/1
Notons que cette analyse est trés laborieuse, en particulier le nombre
de branchement dans 1l'arbre est égal, le plus souvent, au nombre d'états de

.l'automate.

Si le probléme de l'identification n'a pas, en général, de solution (si
ce n'est la méthode exhaustive précédente), on sait par contre résoudre le
probléme quand l'automate a une séquence de distinction ("distinguishing
sequence"). Une séquence de distinction est telle que la réponse caractérise

de fagon unique 1'état initial (avant application de la séquence).

L'identification consiste en 3 phases
Phase 1 : Séquence de positionnement ("homing sequence") é&ventuellement

adaptative, qui positionne la machine dans un état connu.

Phase 2 : Comptage des états par une séquence qui passe par tous les &tats
en appliquant chaque fois la séquence de distinction.
Phase 3 : Vérification des transitions : aprés chaque transition, l'appli-

cation de la séquence de distinction permet de s'assurer de

1'état final et donc de vérifier la transition.

Malheureusement, toutes les machines ne possédent pas de séquences de

distinction.
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I - 2. VERIFICATION ANALYTIQUE

Comme le processus de génération de vecteur de test est coliteux on cherche
3 le simplifier. Un des moyens de simplification est la connaissance des struc-
tures qui existent sur 1l'ensemble des pannes. On est, en particulier, amené a

réduire le nombre de pannes a considérer.

Soit R un réseau élaborant la fonction f, X étant le vecteur d'entrée du
réseau. Si a est une panne du réseau, la fonction fausse correspondant a la

panne G est notée £,

Pour les problémes de localisation on peut définir :
Définition

La panne B cache la panne a si

[fa(X) Z F(X)] = [fB(X) = fa(X)] o

Cette définition signifie que si 1'on veut distinguer la panne a de B,

le test de o ne sert a rien.

Cette relation est un préordre, la relation d'isovalence associée est

Définition

Les pannes a et B sont indiscernables si fa = fB O

La résolution de la localisation ne peut se faire qu'au classes 4'indiscer-
nabilité prés. Le probléme de la localisation peut &tre simplifié en ne consi-

dérant que les classes d'indiscernabilité.

Scit Ta 1'ensemble des vecteurs d'entrée détectant a(Ta = {Xl

f (X) # £(X)1).
[0

Pour les problémes de détection on peut définir :

Définition

*
La panne a est moins testable que B si Tac TB o)

On peut voir que si a est moins testable que B alors si a est testé,

8 l'est aussi.

¥ On dib avss e domine =
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Cette relation est un préordre et la relation d'isovalence associé est :
Définition

Les pannes o et B sont isotestables si Ta =T

8 o

La relation "moins testable" induit un ordre sur les classes d'isotesta-
bilité et pour tester toutes les pannes il suffit de tester un représentant

de chaque classe d'isotestabilité minimale (sans considérer les pannes indé-
tectables).

EXEMPLE

Considérons les collages aux entrées/sorties d'une porte QU .

2
] 1
5 :D.__
il suffit de détecter les 3 collages : 115 255 3 (ij

s

signifie i collé

3)

pour détecter les 6 collages.

Si on veut localiser les pannes on a 4 classes d'indiscernabilité

{1, 25, 3,3 5 {243, 3.}, (1) s

Par la suite on ne considére qu'un seul type de collage sur les entrées
d'une porte : les collages a 0 pour les portes QU et les collages 3 1 pour les

portes ET.

Les réseaux arborescents sont particuliérement simples 3 tester du fait

des résultats suivants

THEOREME

Pour détecter les collages simples dans un réseau arborescent il suffit
de détecter les collages simples sur les entrées ainsi que sur les sorties

des opérateurs primaires (dont toutes les entrées primaires) .

COROLLAIRE

Pour détecter tous les collages simples d'un réseau arborescent ayant

n entrées primaires et p opérations primaires, il faut tester au plus
n+p collages O

Ce corollaire permet de comparer la longueur d'un test obtenu par méthode

analytique dont le cardinal est inférieur 3 2n alors que le test fonctionnel
(exhaustif) est de 2.
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REMARQUE
Les résultats précédents se généralisent facilement aux pseudo-arbo-
rescences qui sont des réseaux arborescents oll la méme variable d'entrée peut

[} - ~ . - 1 P
s'appliquer a plusieurs connexions d'entrée.

EXEMPLE 1. : Soit l'arborescence suivante : .~ """

Ce réseau a 13 connexions donc 26 collages simples. Il y a 7 entrées et
2 opérations primaires donc le test de 9 pannes suffit 3 tester tous les

collages a

EXEMPLE 2. : Soit l'arborescence dichotomique,d n couches d'opérateurs ,

décrite par la figure ci-dessous.

- le nombre de connexions est 2n+l—l

n+l_

- le nombre de collages simples est 2(2 1)

- le nombre de classes d' isotestabilité est 2n+l

X ez el -1
- le nombre de classes d'isotestabilité minimale est 2 +20 P



Dansumréseauavecsortancenultipleij.ﬁ'est pas facile de construire exactement
les classes d'indiscernabilité car cela suppose de calculer les fonctions
fausses des pannes. Au lieu de calculer exactement les classes d'indiscernabi-

1ité on peut les approcher.

DEFINITION

Soit o un collage (éventuellement multiple), le réseau actif de o est

formé de 1'ensemble des connexions ¢ du réseau R telles qu'il existe un chemin

joignant une entrée 3 une sortie en passant par c, sans passer par o o

DEFINITION

Les pannes a et B sont R-équivalentes si les réseaux actifs de a et B

sont les mémes (o]

I1 est facile de voir que la R-équivalence implique 1'indiscernabilité
mais que le contraire n'est pas vrai en général. Les classes de R-équivalence
sont simples 3 construire car elles ne font intervenir que les propriétés gra-

phiques et que 1l'on n'a pas besoin d'évaluer de fonction.

EXEMPLE : Soit le réseau ci-dessous :

I1ya 39—1 collages multiples. Le nombre de R-classes est L0 et le

nombre de classes d'indiscernabilité est 28 O

REMARQUE

Dans les réseaux arborescents les R-classes sont les classes d'indiscerna-

bilité.

La réduction du nombre de pannes 3 considérer est particuliérement im-
portante pour les pannes multiples. En effet, s'il y a N connexions il y a

3 -1 collages multiples possibles. Pour le réseau précédent il y a 21 L
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connexions donc 32n+l—l collages multiples mais le nombre de classes d'indi-

scernabilité est de 22",

Dans le test des pannes multiples on essaye de se ramener au cas des

pannes simples, pour cela on définit

DEFINITION

Soit t un test de la panne a, on dit que Bmasque a pour t si t n'est pas
un test pour la panne multiple aB. @)
DEFINITION

Soit t un test de la panne o on dit que o détecte toutes les pannes la

contenant si pour toute panne 8, t détecte aB(c.a.d. aucune panne ne masque

a point). O

La premiére définition décrit quand le test des pannes simples n'est pas
suffisant au test des pannes multiples et la deuxiéme définition décrit quand

le test des pannes simples teste aussi les pannes multiples.

On peut montrer que

THEOREME
Dans une arborescence, pour toute panne simple il existe un test pour

lequel la panne simple détecte toutes les pannes multiples le contenant. O

COROLLATRE
Dans une arborescence, avec n entrées primaires et p opérateurs primaires,

il suffit de n+p tests pour détecter tous les collages multiples. O
Dans le cas d'une (pseudo) arborescence 2 couches, on a le résultat

THEOREME

Tout test des pannes simples est aussi un test des pannes multiples. O

Dans les circuits séquentiels se pose la question de 1l'état initial. Si
on peut faire 1'hypothése d'un systéme de "remise a zéro'", celui-ci peut lui
aussi 8tre en panne. On peut supposer pour simplifier le probléme que les

pannes n'affectent pas la remise a O.



On peut reprendre des définitions similaires au cas combinatoire, mais
maintenant 1l'ensemble des séquences possibles est infini (Cf. Chapitre II)

alors que dans le cas combinatoire l'ensemble des vecteurs était fini.

Une approche intéressante est de regarder si les relations définies sur
les fonctions combinatoires (en coupant les boucles) peuvent &tre &tendues 3
la machine séquentielle. Le seul résultat positif que 1l'on ait est que
si 2 pannes a et B sont indiscernables du point de vue combinatoire, elles le
sont aussi du point de vue séquentiel. Notons que 2 pannes peuvent &tre in-

discernables du point de vue séquentiel tout en étant discernables du point

de vue combinatoire car 2 machines peuvent &tre équivalentes sans &tre identiques.

Par contre, les relations '"cache" "moins testable" et "isotestable'" ne peuvent

pas étre étendues directement.

I - 2.2. Modéles de circuits

Afin de simplifier le test on peut effectuer sur le réseau des transforma-

tions.

a) Réduction d'une cascade de ET {(ou bien de 0U)

Le réseau 2
.
[UN— [ l
5 —_—
3
se réduit en
b
c a
L
d

Notons que le collage simple 2 correspond au collage double b, c3;si 1'on
veut conserver les collages initiaux on peut les reporter sur le réseau

réduit en les répliquant A4i nécessaire.

L'exemple ci-dessus donne

4,2
2

cpun
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D—DO—
=
___4:x>__.—F ;

Le réseau

est équivalent au réseau

Ici encore une panne simple du réseau initial peut donner une panne multi-

ple dans le réseau arborescent.

Le réseau : a
e
—__—T b
L J
c
f
d
est équivalent au réseau
a
e
®
f ;"/r
e
e
c
__:\\\
e +
f ——

d) Apptication de fa_distrnibutivite

Du fait que a(b+c) = abtc on peut en déduire que le reseav :

T

5

2

a —_




Les transformations a, b, d permettent de transformer tout réseau (pseudo)

arborescent en un (pseudo) réseau (arborescent) 2 couches.

Comme la transformation c permet de ramener tout réseau 3 un réseau

(pseudo) arborescent on en déduit

Propriété
Par application des transformations a, b, ¢, d on peut transformer tout

4 Pd d .
réseau en un réseau 2 couches équivalent.

EXEMPLE

Soit le réseau : -




Ce qui donne enfin le réseau 2 couches

»
a 4
12 11,8,2
c 13
a 4 | 9,8,2
a.___s.——-
—12 1, 1,9,2
c 13
1
12
b 9,2
13 ’
C
11,3
b 6
—9|
7 L 9,3
e
b 12 -
=D
e
A

e Y e e e e e e ————

L'idée générale est de distinguer dans la génération de test 3 phases

1. La manifestation de la panne
2. La propagation de la panne

3. La consistence

Soit un systéme constitué de 3 blocs interconnectés comme suit

A NG

T




Supposons que la panne ¢ scit dans le module B,

1. Manifester la panne a c'est trouver une entrée Yo telle que

Z1 =z (Yo) £ Za (Yo) = 22

2. Propager la panne, c.a.d. trouver To tel que

F(T_, 2q) # F(T_,Z,)

3. La consistence c'est rechercher une entrée du systéme compatible avec
la manifestation et la propagation de a: trouver Yo tel que

A(Yo) = (Yo, To).

EXEMPLE ~

Dans le cas de réseau de portes élémentaires avec comme pannes les collages,

les régles de sensibilisation de chemin sont trés simples : le long du chemin
de propagation les portes OU doivent avoir les entrées 3 0 et les portes ET

les entrées a 1 O

La mise en oceuvre de la sensibilisation de chemin peut se faire soit par
la différence booléennes (ou dérivée booléen) soit par le D-algorithme. Il
faut noter que les algorithmes de génération de test doivent considérer les
chemins multiples car dans certains circuits il existe des pannes qui ne sont

détectables que sur des chemins multiples et pas sur des chemins simples.

Le D-algorithme [ROTH] utilise une algébre 3 5 valeurs 0, 1, x, D, D;

D signifiant que dans le circuit juste la valeur est 1 et que dans le circuit
en panne la valeur est 0 (D est 1'inverse), la valeur x signifie indéterminée.
L'algorithme consiste en une affectation des valeurs 0, 1, x, D, D aux conne-
xions du réseau qui soit cohérente avec les opérateurs et qui crée un chemin
(ou un ensemble de chemins) de valeur D (ou D) entre la panne et la sortie.

I1 a été montré récemment*qu'une algébre d 9 valeurs était plus efficaces, les
9 valeurs étant le carré de l'ensemble {0, 1, x} ce qui permet 1'étude simul-

tanée du comportement des circuits bons et en panne.

La différence booléenne [YAU] est une formalisation de la notion de pro-

pagation. Soit f(xl, Kpsenes xn) une fonction. La dérivée booléenne de f par
rapport a X, est

A f = f(xl,x2,...,xi 0 CsX

X3 -1 3xi+l:---Xn) @ f(Xl,x

g3e- i-l’l’xi+l""’xn)

*LAKERS] [MUT 4] [CAILLAT]




Cette fonction indique dans quelles conditions une variation de la variable

X, se traduit par une variation de la sortie.

L'ensemble des tests de la panne x, collée 3 0 est donc donné par l'en-
semble des vecteurs X tels que x. 4 f(x) = 1. Si x est collée & 1 les tests
— x4
sont décrits par x; A f(x) = 1. *
xs
La différence booléenne par rapport & une variable interne se définit de

la méme fagon.

Si tous les chemins joignant la ligne i & la sortie passent par la ligne
i, alors on peut décomposer la dérivée booléenne de f par rapport a i comme
le produit de la dérivée booléenne de f par rapport & j, et la dérivée booléenne
de j par rapport & i :

Af = ATA 3
i 3 1

Cette décomposition de la dérivée booléenne permet un calcul récursif des
différentes dérivées booléennes donc des tests. Dans le cas de sorfance
multiple il faut, soit définir la dérivée booléenne multiple, qui est trés

lourde, soit se ramener d la définition.

Si 1'on a localisé les boucles de retard, alors un circuit séquentiel

est analogue 3 un circuit itératif infini




Ainsi, les méthodes de propagation peuvent &tre étendues au cas séquentiel
[PUTZOLU]. Ce qui est nouveau c'est la question de 1'initialisation et la
transformation de pannes simples du systdme séquentiel en pannes multiples

dans le réseau combinatoire.

L'analogie précédente donne une idée de 1'accroissement de complexité
entre le test du systéme combinatoire (boucles coupées) et celui du systdme

séquentiel.




On peut décrire un réseau par une expression parenthésée qui est isomorphe

3 la représentation en arbre d'un réseau [CLEGG].

EXEMPLE

Au réseau précédent correspond 1l'expression. :

)g + ag), (b

E = ((((b ot ag),

Y.+ d..) )2 +(((b

gt 491’5 )g *dyg)g €7)3); 0

12 ©13 12 €13 12 ©1379 11’6 €7

On peut développer l'expression parenthésée en utilisant les propriétés
bocléennes en considérant la variable comme différente du fait de son indice.
On obtient alors une somme de produits.

L'exemple précédent donne

E =3y dg)y g 1972y byy e13)y g 5(ag byy eq5)

2,9,11

t (b )g,g7(Pg e7)g 11%(Dyy cq5 )

'

12 “1372,9 3,9

L'influence des pannes est la suivante : les pannes en indice des variables
ont pour effet de remplacer celles-ci par 1 et les pannes en indice des paren-

théses ont pour effet de remplacer tout le mondme par O.

Ainsi l'expression correspondante d la panne 4. 7.est

11
= (ds) +(bl ) +(bl

2,9,11 )

1
By 2 “1372,9

2 ©1372,8,9Ma5 Py 15
)

74 2,8,11
+ (bglg 11%(byy cqg

39

Notons l'isomorphisme total entre cette expression et l'arbre 2 couches

obtenu précédemment.

La fonction fausse correspondante est obtenue en enlevant les indices.

On obtient pour la panne 41 7l :

f = d+bc+abe+bet+bibe = d+be+b
L 7
11
La fonction juste étant f = ad+abctbctbetbce = ad+betbe, on en déduit
l1'ensemble de test de 41 7l
T = f@f = (adt+bctbe) & (d+be+b)
%171 4171
T = abe + abcd + aced + bde

11



On sait que tout test détectant toutes les pannes simples dans un arbre
2 couches, détecte aussi les pannes multiples; on peut donc appliquer ce ré-

sultat ici en testant l'absence de chaque mondme ainsi que sa croissance.

IT - METHODES PROBABILISTES

IT - 1. GENERATION ALEATOIRE DE TEST

On a vu que la génération algorithmique de test, pour tester une panne
donnée, est trds coliteuse. D'ol 1'idée d'utiliser des tests générés de fagon
aléatoire. Il se pose alors la question : comment mesurer la qualité de tels

tests ? Ceci peut &tre fait de 2 fagons :

1) Pour chaque test on calcule,par simulation, la liste des pannes détec-

tées. Il faut donc une étude fine du systdme.

2) On cherche 3 prioriqudleest la taille du test aléatoire nécessaire 3
tester un pourcentage donné des défauts. On peut ici se contenter d'une des-
cription grossiére du systéme comme par exemple la description de 1'automate

sans avoir besoin de la description du réseau de portes.

Les mesures expérimentales montrent qu'en cas de génération aldatoire
pure on obtient des tests qui, au début, détectent un nombre important de
pannes, mais qui au bout d'un certain temps plafonnent. Ainsi ont été proposées
des méthodes mixtes (aldatoires/algorithmiques) qui commencent par une géné-
ration aléatoire de test qui est suivie (quand la premidre phase devient

inefficace) par unr génération algorithmique des tests.

I1 - 2. TESTS DES PANNES ALEATOIRES

Les pannes traitées par les méthodes déterministes sont permanentes. Or
il apparait que de nombreuses pannes sont de nature intermittente. Le test de

telles pannes ne peut se faire que de fagon probabiliste.




La nature aldatoire des pannes peut avoir deux causes : soit que le défaut

engendrant la panne est de nature aléatoire (Cf. bruit), soit que les circons-
tances de manifestation de la panne dépendent de questions temporelles que 1l'on
ne maitrise pas (Cf. systéme de synchronisation dans un multiprocesseur ou plus

simplement création de courses critiques dans les systémes asynchrones).
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INTRODUCTION

Le test de circuits séquentiels est un important pro-
bléme & la fois pratique et théorique. En pratique, ce pro=-
bléme est souvent résolu en coupant les boucles de facon que
le circuit devienne acyclique. Mais le cofit d'une telle logique
supplémentaire est quelquefois trop important spécialement
quand un processus complet est implémenté sur un composant.
L'extension de procédures pour circuits combinatoires par
exemple D-algorithme [1] aux circuits séquentiels, conduit 3
de gros programmes qui =n général ne détectent pas toutes 1les
pannes. La méthode de Poage . [2] résoud le pro-
bléme en théorie mais en pratique cette méthode est limitée
aux circuits avec petits ensembles d'états, et petits ensem-

bles de pannes.

Suivant l'approche de Poage et Mc Cluskey, nous dévelop-
pons de nouvelles procédures utilisant une représentation
trés compacte du comportement des circuits normal et faux : la
table de test. Les pannes considérées ici conservent au circuit

son caractére synchrome et n'affectent pas 1l'initialisation.

Des méthodes de simulation sont présentées pour 1les
problémes de détection et de localisation. Utilisant la simu-
lation, deux procédures sont décrites qui donnent des séquences
de test optimum. La premidre fait une extension de la table
de test en un arbre, 3 chagque étape l'ensemble des pannes et
l'ensemble des séquences sont réduits en utilisant les rela-
tions de dominance parmi 1les pannes et parmi les sé&quences
d'entrées. La seconde procédure a deux €tapes. La premidre
€tape construit un graphe de détection dont les arcs sont des
séquences d'entées et correspondent au comportement périodique
des machines normales et fausses. Dans la deuxiéme &tape, 1le
graphe de détection est &tendu en un arbre comme pour la 1lére

procédure.

Afin de résoudre le probléme de diagnostic, le concept
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d'expression de localisation est défini. L'expression de loca-

lisation permet d'avoir des procédures analogues au cas de la
. . . . n .

détection sans avoir besoin de construire les 02 produits de

machines fausses habituellement utilisées (n est le nombre de
pannes).
Enfin, des exemples montrent comment des procédures ana-

logues peuvent &tre développées pour des pannes qui affectent

la remise en état initial et les circuits asynchrones.
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I - REPRESENTATION DES MACHINES NORMALES ET FAUSSES

I - 1. Définitions

- Soit M = (I,0,Q,§,%) une machine séquentielle synchrone
ol I, 0, Q sont respectivement les ensembles d'entrée, de

sortie et d'état;

§ : I x Q7 Q est la fonction de 1'état suivant

A: I x Q7Q la fonction de sortie.

La machine est supposée avoir un état initial q,

- Soit F = {fl, f2,... fm} un ensemble de pannes qui
affectent la machine M. Les restrictions imposées sur les
pannes sont les suivantes : elles sont permanentes, n'affec-
tent pas 1'€tat initial et les machines fausses restent
synchrones. On tient compte des pannes gqui augmentent le
nombre des &tats en définissant 1l'ensemble Q des €tats tel que

Q =2 n+n! od n est le nombre de lignes de rgg;tion de 1la
machine juste M, et n' est le nombre de nouvelles lignes de
réaction & cause de certaines pannes. La panne f transforme
la machine normale M en une machine fausse M_ = (I, 0, Q,

i
8.y X ).

f? f
Sf et Lf sont les fonctions de transitions fausses du

fait de la panne f, La panne nulle f. est un €lément de F,

1
elle correspond & la machine normale : Mf = M.
1 .
Les comportements des machines fausses (et normales)
peuvent €tre décrits par la machine produit MF = (1, Om,Qm,éF, AF)
m fois
m - x
cu Q" =Q=Qx ... xQ
6F =1x Qm > Qm est défini par

OF(l, [ql,..., qm]) = [65 (1 » q]))'--) 6fm(1’ qm)]
avec 1 €1, qj €C
kF : I x O_:1 > 0™ c¢st défini par
hp [qln..., q,]) = A, (i I IR éi, qm):
1
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T - 2. Table de test des transitions

La machine produit Mg déecrit en paralléle le comportement
de chaque machine fausse (et normale), mais la complexité de

cette machine croit trés vite avec le nombre de pannes.

En fait le comportement des machines fausses peut &tre
Gdcrit par deux fonctions beaucoup plus simples : la fonction
t

est de transition et la fonction test de sortie.

Définition
La fonction test de transition ,A : I x Q Q™ est dé-

finie par : A (i, q) = [ Gf (i,q), 5f (i, q)s---an (i,q) 1
2 m

avec 1 £ I et q ¢ @ O

Définition

La fonction test de sortie , A : I x Q> 0" est définie
var A(i, q) = [ Afl (i,q),_)\f2 (i,0) 50ees Xfm (i,q)]avec ieI
et g € @ O

Au lieu de représenter les fonctions A etA comme vecteurs

elles peuvent &tre représentées par une notation indicée. Par

exemple, si l'ensemble des pannes est F = {o, a, b, c}(o est
la panne nulle) et que A(i, q) = ( A, A, A, B) avec g, A, B
Ztats de 2, la notation indicée est : Aoab BC . La notation

indicée peut 8tre simplifiée en ne marquant pas les pannes qui
correspondent au comportement normal. L'exemple précédent

dcnne done : A (i, q) = AB, . Les fonctions A et j représentées

par la notation indicée simplifiée forment la table de test.

EXEMPLE : Soit F = { o, a, b, c} l'ensemble des pannes. La
machine normale MO et les machines fausses Ma’ Mc, sont décri-

tes par les tables suivantes
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1 1
N o] 1 Q o[ 1
A A,l B,0 A A,l B,0
B A, 0! B,1 B B,0| A,l
M M
o a
I 1
Q\ o] 1 A\ ¢ 1
A A1 A0 A B,0| B,0
B A0 A, B A,0 Al

La table test est

NI

,0
A ABc’lOc BAb

B | AB_, 0 BAabc’l

L'interprétation de A(o, A) = AB_ et (0, A) = 10, est 1la
suivante : si les machines normales et iausses sont dans 1'état

A et si l'entrée est O alors 1'état suivant sera A pour toutes

le

1

s machines dont la panne correspondante n'est pas c et pour
2 machine avec faute ¢ 1'état suivant sera B. La sortie est 1
sauf pour la machine avec panne c gui ect détectée par la
sortie 0. Notons que la table de test peut &tre directement
obtenue par simulation des listes de fautes (Cf. Chap.IV), ou

par la construction d'un ensemble de test de chaque panne O
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II - SIMULATION DES PANNES

La table de test est utilisée afin de simuler les machines
normales et avec panres, pour une séquence d'entrée spécifigue.
Des régles spéciales de simplification sont utilisées suivant
que la simulation a trait avec le probléme"de-d'étection ou

celui de localisation.

II - 1. Simulation générale

Le théoréme suivant décrit comment utiliser les fonctions
A eth afin de simuler les fonctions § F et )\F-

La restriction de F &4 F' C F induit une restriction de
A da A .

Par exemple, si F = {0, a, b, ¢,} , F' = {0, b} , F" =

L "

{a, ¢} et & (1, B) = BA . , alors A F (1, B) = BA,_ et AF
(1,B) = Bc Aa (o indigue 1a panne nulle : MO = M).

Soit qp un état produit (qp €Q"), sa représentation
e e 1 2 P i )
indicée est qp < (qFl, g > > Qp lavec qlé_Q et Fig_F. F1

2 . p ; .
est l'ensemble des pannes qui mettent la machine dans 1'&tat qi.

THEOREME

P .
v AFi(x, ql) et

(s ap) = iy

P . .
(e, ap) = M gy @) (xET, € Q)

Senm Soit F, = {f, } j=1,..., [F| £ €T
] J
lors ¢ = 0 k e
2 cp(x, qp) ‘1) [j Gfk (x, q )] (1) avec
]
k=1, 2,..., pet 3 =1, 2,..., ]Fi[.
Mais & =4 entraine que (x, qk) = U 8 (%, qk) 2.
> Uf £ F 3 f
k kj

. ubstitution de (2) dans (1) donne 5F(x, qF) = L}_J{_‘-.F {x, qk) 4
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La preuve pour la fonction de sortie est la méme.

L'application itérative du théoréme précéddent donne une
procédure qui déecrit le comportement normal et faux des dif-

férentes machines.

EXEMPLE Considérons la table de test donnée précédemment
et supposons que 1'état initial est A. Si la séquence d'entrée

est 0110, le comportement des machines normales et fausses est

le suivant

1 Q" o
0 AB 10
c
1 BA, 01
bc c
] BAab lObC
0 A Ola_D O
II - 2.Simulation pour le probléme de détection

Pour le probléme de détection,la procddure basée sur le
théoréme peut &tre simplifiée. Quard une vanne f est détectée,

il n'est plus nécessaire de la simuler et les fonctions et

sont alors simplifiées en AF s et AF e
EXEMPLE : La précédente simulation se simplifie en
n m
1 Q 0 détection
0 A 10 c
C
1 BAb 0
1 BAa IOb b
O A Ol._] a a

21 - 3. Simulation pour le probléme de localisation

Comme précédemment, guand une Dpanne esgt localisée, il

ot plus necessaire de la simuler. La 4:fférence aveo 1o
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.détection est que, i une certaine étape de la simulation,
certaines pannes peuvent &tre détectées mais sans qu'elles puis-
sent €tre distinguées. Supposons que la simulation d'une sé-
quence de deux entrées il et i2 (ij € I) donne les sorties
suivantes 12a 3bc et 21b « L'interprétation est la suivante :
si la panne b est présente la séquence de sortie est (3, 1),
la panne c donne elle la séquence de sortie (3,2) et la panne

a donne (2, 2) donc les pannes a, b, ¢ sont localisées.

Une expression de localisation dans F peut &tre repré-
sentée par un sous-ensemble de 2F. Par exemple, l'expression
de localisation associée & la sortie 12a 3bc est {{al} ,

{ b,ec }} et peut &tre dénotée a + bc, ce qui signifie que 1la
panne a est localisée, que les pannes b et c¢ sont détectées

mais sont indistinguables (pour le moment).

Propriété : Si la simulation d'une séquence d'entrées s donne
une expression de localisation £l et positionne la machine

dans 1l'état Ap si la simulation d'une séquence s, (avec &tat

2
initial qF) donne une expression de localisation ﬁz,alors
l'expression de localisation de s, S, est‘tl + £2.

Régle de simplification : si x Ay = @ alors xz = x+y+z

Exemple : Si la séquence de sortie est lzab' 3lbn alors l'expres-

sion de localisation est -ab + be. Mals les séquences de sortie

M, sont respectivement (2,3), (2,1),

pour les machines Ma’ Mb’
{(1,1) dont a, b, ¢ sont localisés et ab + bc = a + b + c. O
DéEfinition : Une expression de localisation réduite est une

expression de localisation pour laguelle la r3gle

de simplification ne peut plus &tre appliquée O

Prcopriété Une expression de localisation a une expression

de localisation réduite qui est unique.

Dé€monstration En fait, une expression de localisation rédduite

correspond 3 une partition sur l'ensemble des
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pannes. La régle de simplification consiste 3
faire 1'intersection de 2 partitions d'oi

l'unicité.

EXEMPLE : Considérons la table de test donnée en paragraphe
1.2. Si 1'état initial est A et la séquence d'entrée 11101,

la simulation est alors

I Qm 0™ expression de localisation
1 BAb s 0
b

1 BA . 10,
1 B, 10 b+ac

ac
0 ABa , O b+ac
1 B , 01 bt+acta = a+b+c

a

ITT - PROCEDURES D'OBTENTION DE SEQUENCES DE DETECTION OPTIMALE

III - 1. Définitions, propriétés de d-dominance

Etendons les fonctions de transition et de sortie (8eth)

au monolide des séquences.

. b % - ~
Soi1t I" et O les ensembles de séquences d'entrées et

de sortie. La fonction de transition et la fonction de sortie

- P « X b *
peuvent etre etendues & I1°. Par exemple § : I” x Q > Q est

définie par §%(si, q) = 6(i, 6%(s, ) et §%(i, q) = 5(i, q)

x 3 - . - . . .
avec €17, i€ I et q€Q; 9y €tant I'éiat dunitiel

% . . ..
g (S,qo) est noté 6*(5). La fonction 6;'(p'g F) est détinie

i S R S c s S
de fagon similaire dF’(Sl’q) = 5F,hq GF,(q,q)) et %ﬂ (i, q) = cr.(l,g)-

P N . 72X
La fonction de sortie A est &tendue & *: I x Q -+ o¥

. . — - ) % -, .
qui est dé&finie par i(si, q) = A(s, q). A(i, & (s, q)) et x(i, q) = (i, q)

avec s € Ix, 1i€1 ¢ q € Q. (s, q,) est dénoté x(s).

La fonction de sortie pour toutes les machines AF' est

é€tendue de fagon similaire 3 : AF"




Soit F' un sous-ensemble de pannes (F'{ F) et s une sé&quence

LUk
d'entrées (s CI7).

Définition : La séquence d'entrées s détecte F' si A(s) #3&(5)

pour toute panne f de F'.

Définition : L'ensemble des pannes détectées par s est noté
= 'F' 5y 7 .
D (D, ={fEFI (s # Ae(s)D)

Définition : Soit S et S' 2 ensembles de séquences; S' est

un préfixe de S (noté s'€5) si pour toute
séquence s de S il existe une séquence s' de S'
. 1 ’ 1 *
et s" de I™ (ehal Va'€S I AES ek A"€I") kelles que
szs’.s”
Définition : S' est un strict préfixe de S (noté s'<€sS) si 8!

est un préfixe de S et S # S'.

Définition : La séquence s détecte de fagon minimale l'ensem-

"ble de pannes F' si s détecte F' et si tout

strict préfixe s' de s ne détecte pas F!',

Définition : La séquence s détecte de facon optimale l'ensemble

des pannes F' si s détecte F' et toute séquence
s!' détectant F' est plus longue gue s ou de la

méme longueur,

L'ensemble des séquences qui détectent F' est

dénoté Spir-

L'ensemble des séquences qui détectent F' de fagon

minimale est noté gF"

Les relations de dominance entre pannes et entre
séquences peuvent étre définies d'une part pour

la détection et d'autre part pour la localisation.
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Définissons dans ce chapitre la d-dominance (domi-

nance pour la détection).

Définition : La panne f d-domine f' (dénotéd f >f') si l'en-
semble de détection ae f' est inclus dans celui

de T (Sf2 Sf,).

Définition : La panne T est détectable si l'ensemble de détec-

tion de f n'est pas vide (Sf # 0).

La relation de d-dominance est un pré-ordre sur F (réfle-
sive, transitive) gui induit une relation d'éguivalence : la

d-éguivalence.

Définition : Si 1l'ensemble de détection de f est le méme que

celui de f' alors f et f' sont d-€quivalents.

La relation de d-dominance induit un ordre partiel sur

les classes de d-équivalence.

P - ¥
Propriétés : 1) Spr- T =S4,
° b4
2) Spee I =85,
Démonstration : 1) Si s € Spe alors ¥ s'€ 1%¥,5s s' détecte aussi

F' donc s s'€ Spr-

° % ° %
2) s I ¢Sy, car sis€5,, = '€ 3., €17
ol *
T o .
¥ seip,as'ESF et s"€ 17 135 = s' sV done
*
Sp1G Spr- I -
.- - - E ) O .
THEORENMI : Une panne fod-domine f' si et seulement si §_., est un

-

préfixe de Sf; f d-domine strietement f' si et seu-

. 0 N oo
lement s1 est un striet préfixe de °
5., S..
f f
, . o} o
DEéwonstration : f'gf‘<=>Sf, sf<=>sf< va‘
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THEOREME ;;Sbit S préfixe de Ser soit S' l'ensemble des séquences
de S tronquées du dernier élément (S'{s'|Is€sS, i€1I
s'i : s }. Si f est détectée par toute séqguence de
. S et qu'il existe T détectée par aucune séquence de

1 . =
, S alors : SF SF-f

i

Démonstratiaon :Soit s une séquence détectant toutes les pannes

h;GSF) alors s détecte f avant, ou en méme

temps que f'. L

Ce théoréme permet de réduire l'ensemble des

pannes.

. Le concept de d-dominance peut &tre utilisé pour

la séquence.

Définition :Une séquence Sl d-domine s2 (notée 5, £ 52)51
% x
D_2 D_ et |s,|[gls, ] et 65 (s,) =62 (s
Sl 52 1 2 Fl 1 Fl 2
avec F. = F - D
I~ sl

Définjtion :Une séquence s, d-domine strictement sg(noté sl<52)

si s, d-domine S5 et !sl]<|32|.

Définition :Deux séquences s, et s, sont d-8quivalentes si

- _ * X
D, = Ds2 lsll = ]s2] et6F1 (sl)—GFl (52).

ot

Notons que dans ces définitions de d-dominance on tient

compte de 1'&tat des machines fausses.

EXEMPLE : Si on simule les 2 séquences s, = 100 et 5,7 110 de
l'automate, on obtient comme état final : pour 51 A avec les
pannes détectées abe; pour s, AB_ avec les pannes détectées abj; -
donc sS4 d-domine Sy

Soit : s, s s, des séquences.

1 72
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THEOREME 1) si 54 d-domine s, alors .8 d-domine 5,8 Si sl

et s, sont d~équivalent , alors s.s et s,5 sont

d-&quivalent.

2) si s; d-domine s,, [sll 2[ et s,s détecte de

fagon optimale D, alors 5.8 détecte F de fagon

|s

optimale.

3) si s d-domine strictement S5, alors s,s ne

détecte pas F de fagon optimale.

Démonstration : = i ' ' = f€D'=>f€ F-D ,
1) D s DSrJ D' (D f\DSl @) s,

1 —
alors 6§(51) = 6;(52) et xf(sls) ? A(s]s) implique

X}(szs) %lx(szs).

2) si s,8 ne détecte pas de fagon optimale F,
il existe s'(|s'|<|s]) telle que s,s'
détecte F. Dans ce cas, sls' détecte F,

lsls']<[ sls] et S15 ne peut pas Etre optimal.

3) si S,8 détecte F alors S8 détecte F (cr.1))

et 5,8 n'est pas optimal parce que lslsl<[s2sf.

Ce théordme démontre dqueé pour le test il suffit d'utiliser des

séquences dominantes.

IIT - 2. Procédqre“pogg_qbQQQir des sé&quences de détection

optimales -
optil

Afin de construire des séquences de détection optimales,
un arbre desg Successeurs est construit. Une bdranche de l'arbre
correspond a une transition de la machine M. La marque d'un .
noeud n est { (n) = (qn’ Dn)' D, est l'ensemble de pannes
détectées quang le noeuad n'est atteint. Soit F' le sous-~en-
semble des pannes non détectées en n (F' = F - p ), q_ est

n n

1'8tat du produit de machines MF"
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I1 y a bijection entre les noeuds de l'arbre des suc<
cesseurs et les séquences d'entrée. Notons s, la séquence
d'entrées qui correspondent au noeud n et n_ le noeud qui

correspond & la séquehce s. I1 est facile de vérifier que
b
Dg =Dy 5 a, = g

n n

(sn) et |n| : |sn|.

Définitions et résultats pour les séquences induisent
des définitions et résultats similaires pour les noeuds de
l'arbre des successeurs. Un noeud n détecte F' si1 F'C Dn;

il correspond a s qui détecte F'. Soit H un ensemble de
noeuds de l'arbre des successeurs. SN dénote l'ensemble
correspondant de séquences d'entrées; si £ est un ensemble de

séquences, N_ est 1l'ensemble correspondant de noeuds.

S

N' est un prédecesseur de N, dénoté N' <€ N si SN'S Sy e

est un prédécesseur sirict de N dénoté N'<lN.

i <€
Sl SN' <€ SN'

Un noeud n détecte F' de facon minimale si s détecte

F'de fagon minimale, si s, détecte F' de facon optimale alors

fou )

n détecte F' de fagon optimale.

L'ensemble des noeuds qui dé&tectent F' est noté Fors

l'ensemble des noeuds qui détectent de facon minimale F' et
o

N
1
o)

Propriété Toy = NSF' et Np, = NSF'
Propriit oxoft (f >r') si et seulowmont si .2, (NyDNf')'

y o o
THEOREME £2 £ <=> N €, et

) o)
f > ' <=> .
¢ € e
o ! o 0
Démonstratocn : f > ' «<=> § < 8§ u=> &
> Of < o Nf‘ & Nf"
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THEOREME : Soit N < NF » S0it N' l'ensemble des noeuds prédé-
cesseurs de N. Si fe) D etd f'{\J Dn alors:
n€N - n€N'

Définition : Le noeud n, d-domine le noeud n, (noté nl;>n2) si
la séquence correspondant & n, d-domine celle cor-

respondant a n, (sn 7 s, )

1 2
On note nl> n, si le noeud n, d-domine strictement
n, .
THEOREME : [1] soit Ry =g et nl=n__ (i€lo,1}),
i i

1) si nlz n, et nl, n, prédécesseur respectivement

] -1 '> 1

de n 1 et n 5 alors nl, n o
1 >, i = ! é 1 =

2) si n;> n, 'nll ]nzlet n,, détecte de fagon opti

male F' alors nH détecte [ de fagon optimale.

3) si ny 2B, alors n', ne détecte pas F de fagon

optimale.

Le théoréme précédent est utilisé pour simplifier
la construction de l'arbre successeur en enlevant des noeuds
quil ne peuvent bPas conduire 3 un test optimum. Le corollaire

précédent est utilisé pour réduire l'ensemble des pannes F,

Notons qu'une simplification des noeuds peut entrai-
ner une simplification des pannes et vice versa. De la méme
fagon gque dans 1le probléme de couverture classique, une simpli-
fication des lignes peut entrainer une simplification de colonne

et vice versa.

Un arbre successeur est construit en faisant une
=Xpansion des noeuds terminaux. Les marques (&tat produit,
.
pannes dZtectées) des nouveaux noeuds sont obtenues par la

grceédure de simulation décrite en section 2.2.8'11 existe 2
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noeuds n et n' tels que n >n', alors n'est enlevé de 1'arbre
(n > n' si une seule solution optimale est recherchée). A
chaque pas, l'ensemble 5es noeuds terminaux est un prédéces-
seur de NF y Par suite "l'ensemble des pannes sfirement détectées
par N( D ) est cdlculé afin de réduire 1l'ensemble des

E
F

yannes . La procédure est arrétée quand aucun noeud ne peut

my '

ctre ajouté et l'arbre qui reste déerit les séquences optimeles

de test.

g
L

§

Supposons que A soit 1'état initial.

La construction de l'arbre donne

(Asq ) ,q) (BA )/ \ S
- \\\\\ //// | © \\\\

(BA,,q) (C,a) (BA_) (cB) (CBa,e) /(Q
o ’"\\ ~
-h;(BA ,q) (CB,,q) (CB_,eq) (D,q) (CBi;/;\?D e) (CB, .e;\?b ae) (b,a) (A,q)

l\\ /\

"-’f'f((‘b Ao2@) (Deq) (CB ,eq) MD,aeq)] (0,a9) (A,q) (D,a¢) (Ayaeq) (A (Baq)

Les 2 séquences optimales sont s, = (01i01) et

"1
s, = (11011).

)

Le noeud mzrqué (CB, A.) (héme ligne) n'est puc

Considérons l'exemple donné par Poage et Mc.Ciusxeyl1].



Procédure
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car 1l existe un noeud (CBa,e)(sur la méme ligne-

done (CBaAe) < (CBa,e).

"
2. Dans cette procédure on construit d'abord un

Etape 1

graphe de détection réduit qui correspond au compor-

tement périodique des machines justes =t fausses,

pour le probléme des séquences de détection opti-

males.

Un arbre des successeurs est congfruit mais les

régles de simplification sont différentes de celles

de la procédure 1. Un noeud n. est inactif si une

1

des 2 propriétés suivantes est vraie.

P :D = F ;
1 n, . N
. X - Y S
P2 : 11 y a un autre nceud n, tel que Dn" Dn et
1 2
qn = qn pour les pannes de F—Dn

1 2

1

Les seuls noeuds qui sont &tendues sont les noeuds

actifs (pas inactifs).

Soit N l'ensemble des noeuds actifs et N' les noeuds

inactifs.

AN

Si f'€n€N D et s'il existe f (détectable) qui
rd . o a
vérifie f¢u D (n€N'UN) alors 7§ < §  donc
n n b f
S. =8 et f' peut &tre,enlevé de F.

F F -

~

L'arbre de détection peut 8tre représenté par -un

graphe : le graphe de détection.

graphe est un noeud de l'arbre,

marquées avec l'en&ree corresypon

C
le

dunt a8 la transition

hague noeud du

s branches sont

ainsi que l'ensemble de pannes détlectées par cette -

transition. Si une transition d8tccte une banne le

prochain noeud est appelé noeud de détection.

A partir du graphe de détection

Gl

peut construire




Etape 2

N

cte
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le graphe réduit de détéction dont les noeuds
sont les noeuds de d&tection et ie noeud initial
du graphe de détection. Les branches entre deux
noeuds sont les séquences minimales entre les

noeuds correspondants du graphe de détection.

Le graphe de détection réduit est étendu 3 un
arbre de successeur. La différence entre cette
étape et la procédure 1 est gue maintenant les
branches correspondent 3 des séquences. Les
régles de simplification de 1la procédure 1 sont
utilisées. Les noeuds terminaux donneut les s&-

quences de détection optimales.

Au lieu de construire un graphe de détection réduit,

l'arbre réduit de détection peut &tre obtenu direc-

tement & partir de l'arbre de détection.

S50it le circuit suivant

D—H— -
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Si 1'on consid8re les collages dans la partie du
circuit élaborant la fonction de transition, on ob-

tient la table de test suivante :

QN 0 - 1
A EAka ,0 AEi .1
B EAka ,0 DHlAh ,0
C FBkGfEe’o CGiBhDe,l
D FBkEe ,0 BFiAe »1
E Bl Ad ,1 AB ,1
F AE'DgBC’O DAh ,0
G BFngAe,O CBhDe 51
H BFj ,1 BAe ,1

L'ensemble des pannes est {a, b, ¢, 4, e, f, g, h,

i, j, k}. L'état initial est A.

En construisant 1l'arbre de détection on commence par

construire l'arbre suivant

(A)
(EAF,) (AE))
/9//N\\\i\ 0\ \\k\
(m~‘jAd ,kb)  (AB_,b) (EAF ,1) (A)

Les noeuds inactifs sont soulignés. A cette &tape
la panne b peut &tre le noeud (EAk Fb' i)(38&me ligne) test
inactif & cause de la propriété P2 et du noeud (EAka)(géme

ligne).
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Notons qu'il n'y a pas de dominance entre les noeuds

(AEka,i) et (EAk'
(EAka.i) aurait été &tendu.

La panne b peut &tre enlevée car pour tester les

pannes autres gque 1 on est obligé de passer par un des noeuds

actifs de cette étape, et donc de tester la panne b.

°l (a)
(E)
o, 1\(E)
(BFJ)
0 . 1
(En) (D)
9/’1’ 0 r\&
(BF.) (ABy) (F) (B)

2N

(EH.) (A,f) (AE.DgBC) (@ (EH,) (D)

AN

(EF ,3)  (ABse) (F) (B)

VA TRYAN,

(B,81) (A,g3) (E;c) (A,gc)

Le graphe de détection est

Les roeuds de détection sont marqués avec un double cercle

Fb) donc dans la procédure 1 le noeud

.e cercle.
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Le graphe de détection réduit est

Les arcs sont marqués par la longueur de 1la séquence
correspondante et par des pannes détectées. L'arc 6/c entre (A)
et(A Bg) correspond 3 1la séquence (A) (Z) (BFj) (D) (F) (AEjDgBc)
(ABg) sur le graphe de détection.

Une séquence de test optimale est s = (OOlOOOOOllOOOOOl)

la longueur de la séquence est 16.

N.B. La complexité de la procédure 2 (ou 1) est difficile
d évaluer précisémment. En effet si e est le nombre
d'ertrées du circuit et £ la longueur d'une séquence
optimale, l'arbre de détection peut contenir dans ie
pire des cas : e £ noeuds. L'exemple précédent montre
que le nombre de noeuds du graphe de détection est
25 qui est de 1°'ordre de grandeur du nombre d'états

de la machine (8) et est trds éloigné du pire cas 216

Notons que le probléme de la génération de séquence
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de test optimal se raméne 3 un probléme type "voya-

geur de commerce” qui est un probléme N.P. complet.

L'amélioration de ces procédures par rapport a la
méthode de Poage vient d'une part d'une représentation plus
compacte de l'information, d'autre part d'un meilleur usage

des simplifications, en particulier sur l'ensemble des pannes.

IV -~ PROCEDURES POUR OBTENIR DES SEQUENCES DE LOCALISATION
OPTIMALES

L'approche générale [3] d'extension des procédures
de détection & la localisation des pannes consiste & consi-
dérer pas seulement tous les produits de la machine sans panne
pour chaqué machine fausse, mais aussi tous les produits de
machines fausses deux par deux. L'ensemble des machines pro-

} 2 .
duit est alors un ensemble de Qn machines avec m = IF].

Les procédures présentées ici ne nécessitent pas la

. 2 . .
construction deanl machines. En effet, le concept d'expression
de localisation conduit & de simples extensions des procédures

pour la détection.

IV - 1. Définitions - Propriété de la { -dominance

Soit F' un sous-ensemble de pannes de F.

Définition : Une séquence s localise F' dans F si s détecte

F' et X.(s) # Xer(s) avec fEF, f'E€F' et £ # ',

Définition : La séquence s localise de fagon minimale F' si s
localiseF'et pour chaque séquence s' # s gqui localise

Prolsls |st

Définition : La séquence s localise de fagon optimale F' si s
localise F' et si chaque strict préfixe de s ne

localise pas F',
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L'ensemble des séquences qui localisent F' est
noté.éF'. L'ensemble des séquences qui localisent F'

de fagon minimale est dénoté—gF,.

Définition : Une panne f £ -domine f' (dénoté r >f') si 4f24f,.
Définition : Une Panne f est localisable sifgf# 0.
Définition : Deux pannes f et f!' sont { ~équivalentes si,€f=é;,.

La relation de £-dominance est un préordre sur F
elle induit une relation d'équivalence : la £ -équi-
valence est un ordre partiel sur les classes de

£-8quivalence.

La notion de £-équivalence ne doit pas &tre

confondue avec la relation d'indistinguabilité.

Définition : f et f' sont indistinguables si Xf(s) =Xf,(s)

bour tout s de Ix.

o o

THEOREME f £-domine f' si et seulement si gf'g.gf

f ﬁadomige ' strictement si et seulement

1 £ & £,

R LR

Définition : Cf. Théordme similaire pour la détection.

Afin de définir la f -dominance pour les séquences
l'ensemble des expressions de localisation doit

€tre prdonné.

Soit L et L' deux expressions de localisation, L -
est plus précis que L' noté L >L'gi + L' = Ly L
est strictement plus précise que L'(noté L > L)

s1 L + L' et | # L',
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I1 est facile de voir que cette relation est un
ordre sur l'ensemble des expressions de locali-

sation.
L'ensemble des pannes localisées par s est noté Ls.

L'expression de localisation de s est notée LS.

Du fait que généralement une séquence peut dé-
tecter certaines pannes sans les localiser, on a

< .
Ls \Ls

THEOREME Soit 8 préfixe de sp et S’ 1'ensemble des séquences
de S tronquées du dernier élément. Si f est loca-

lisée par toute séquence de S et qu'il existe f'

localisée par aucune séquence de S' alors sp = sF_f
Définition : Une séauence s.l £ ~domine S, {noté sy 2 sz)si LSZ
ettt : 1
L s x = x = -
s, [s]] < lszl et 6F](sl) GF](sz) avec F, = F LS1
Définition : Une séquence sllﬂ-domine strictement S, (noté Sl>

s2) si s, £ -domine s, et ]sl|<[s2l.

Définition : Deux sZquences s, et s, sont { -équivalents si

] 2
x R
L =1L [S]| = |52|, et 3¢ (s)) = &g (s5)
i 2 1 ]
La relation de £ -domirance entre séquences est )
un préordre sur I*, elle induit la relation d'équi-
valence : la { -&quivaience et un ordre partiel

sur les classes de £ ~équivalence.

€i ¢, £L-domine s, alors s.s £ -domine s_s.

THEOREME o4
—_— 1 2 1 2

(=)
~e

2] et 8,8 localise

s localise F de fagon

2) Si s, £-domine s |'s = s

1 2" l'

F de fagon optimale alors s,

optimale.

3) 8i s, £ -domine strictement s,» alors s,s ne loca-

lise pas F de fagon optimale,
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Démonstration : Similaire 3 la d-dominance.
Iv - 2. Procédure

Dans la procédure de localisation, comme dans 1la
procédure de détection un arbre successeur est construit. Un

noeud n marqué avec (qn, Ln) ou L est l'expression de loca-

lisation de nj; soit Ln l'ensemble des pannes localisées par

n, g est 1'état produit de la machine produit M avec F' =
n

F'
F - Ln' La relation de £-dominance entre séguences peut &tre

interprétée sur l'arbre et les relations n,2 n,,> 0, définies.

2
La translation des procédures de détection aux procédures de

localisation est simple.

EXEMPLE : Considérons la table de test suivante
N 0 1
A ABg,O B ,0
B BCC,O CBd,O
C -Cc ,0 DAd,IOd
D b ,1 ADa,Ola

L'arbre de localisaticn »&duit est
(A)\\\
e !

(ABg) (B)

(BCg) (Bic) (Cid)
/g,//’/ \\\\} 1
(BC,) ' (CBd,g) (CBy,0)  (D,d)

: | 1
(CBchg’Cg) (A,atd)

.

1 Les séquences de localisation optimales sont
(DAcgﬁHcg) 5= (01111101) 52(10111011) 55 =(01011011)
. .

(DBgAc,d+cg)

1
(AC B ,a+d+cg)
g C

1
(B,q+c+d+g)
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V - EXTENSIONS : PANNE DANS L'INITIALISATION et MACHINES
ASYNCHRONES

V - 1. Traitement des pannes qui affectent l'initialisation

Dans les chapitres précédents il était fait 1l'hypothése
que 1'état initial de la machine sous test &tait correcte. En
fait, la méthode présentée peut se généraliser au cas ol l'état

initial n'est pas certain.

Quand 1'état initial n'est pas connu, la séquence de
sortie dépend en général de 1'état initial et n'est pas unique.
Dans ce cas, la simulation d'une séquence d'entrée est 1l'arbre
des séquences de sortie de la machine normale. Pour la machine
produit le concept de vecteur d'incertitude [h] sur l'état

atteint, peut €tre aisément é€tendu.

EXEMPLE : Considérons la table de test suivante

1
Q\ 0 1
A AB_. 0| BC; 0
B AB,.D,0| CBy 0
C AB D .0 DO, 1
D ABD ,0 | DC 4,0

Lfincertitude initiale est (ABCD). Aprés l1l'application
de l'entrée O la sortie est toujours O et l'incertitude devient:
(a) (B), (AB);

et les machines fausses M, , M M
b c?

(AD)cf' L'interprétation est que la machine juste
q° Mj’ sont dans 1l'état A; la
machine fausse Mh est dans 1'état B; l'incertitude de Mi est (AB)

et l1'incertitude de Mc et Mf est (AD).

Si 1'on applique 1'entrée 1 la machine normale peut
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répondre O ou 1, on a donc un arbre :

(ABCD)
0 1

(ch)(BC)hj (ABC) (1) (C)hj

La simulation de 1la séquence s = (01101111111) est la

suivante

I Q 0

(ABCD)
0 | ) (B), (AB), (aD)__ ,(0)

1 (B) (C)dh (BC)i (BD)ef’(O)

1] © @, L(0) (g, (1),
o | W @, (), , (0)

Ll @ oo, o, , (0)

L@ my, @, ), o

1 o ©, L(1) (0) 4 (01)
L w, SONES

1 (D) (B), » (0)

1] o NOW

1 (D)

Cet exemple montre qu'd l'incertitude des &tats i1 faut
ajouter l'incertitude des sorties. Ainsi, la 3ame ligne montre
que les pannes i et ¢ peuvent ou ne peuvent pas €tre détectédes
suivant 1'état initial. Par contre, si 1'état initial est A

chaque panne est détectée.

Une séquence d'entrée peut conduire 3 un arbre des
q I
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sorties possibles suivant 1'état initial ainsi les concepts
de séquences optimales de détection ou localisation ne peu=
vent plus s'appliquer. Vu la complexité du traitement des
incertitudes il est préférable de faire cette &tude unigue-
ment dans la phase de forgage & un &tat initial, Le position-
nement dans un &tat initial doit 1'&tre & la fois pour la
machine juste et pour 1les maéhines fausses. Dans l'exemple
précédent une telle séquence de positionnement est s =

0110111 qui positionne machines justes et machines fausses

dans 1'état DCj.

V - 2. Traitement des circuits asynchrones

Considérons une machine asynchrone (mode fondamental)dont

les pannes sont représentées par la table de test suivante

q .2 00 01 11 10

A |®B, 0 |® 0 |® Byl | BA L0

R rQ o
B A@%e,o A@C,O B)Ab ,0 B Aab,o

La simulation de la séquence d'entrée 10, 11, 01, 11

avec 1'&tat initial A est la suivante

I Q 0
Pt

10 | BA, ,0

0| ®®, ,0

B
11 B Ab 4 ,01
A -
11 ® Db ,01
01 A\Bé ,0
01 A B ,0
e

‘l.\ . v
11 A Bdf \_Be,loe

11 | @& (jsdef 2104 ¢
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Pendant la simulation une entrée est changée seulement quand
un état stable global (pour machines justes et fausses) est
atteint.

On peut, d'autre part, se ramener au cas synchrone en cons-
truisant la machine synchrone équivalente. Il est 3 noter gque

s'il y a création de cycles (pour des entrées fixes) pour une

machine faussi il n'est pas possible d'avoir de machine synchrone

équivalente. D'autre part, une €tude complé&te des machines asyn-
chrones nécessite le traitement d'aldas gui peuvent &tre intro-

duits par des pannes.
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CONCLUSION

La difficulté du test des systémes séquentiels et par
rapport au test des systémes combinatoires vient entre autres
du fait que l'ensemble des séquences est infini. POur simpli-
fier le probléme on utilise les propriétés de d-dominance
entre pannes et séquences comme dans le cas du combinatoire;
mais ici on définit 1la dominance entre séquences de fagon
que si s, domine S, alors 5,8 domine szs ce qui permet, par
une €tude locale (sur un sous-~ensemble de séquences) d'en
déduire une propriété globale (sur toutes les séquences). Ces
définitions et les résultats qui en découlent permettent de
déduire des algorithmes plus efficaces que les anciens pour
la détection et donnent, pour 1'utilisation de l'expression
de localisation, des généralisations faciles au cas de la

localisation.

Enfin, i1 a été& montré que ces notions peuvent aussi
8tre utilisées dans les cas ol l'initialisation est défec-

tueuse et dans 1le cas de réseaux asynchrones,
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INTRODUCT ION

Les grands systémes logiques sont congus et réalisés en utilisant les
régularités structurelles des données et des transformations qu'elles
subissent. L'information peut &tre représentée de facon symétrique
(vecteurs ...) ou de fagon récurrente (listes) ; de telles donndes seront
traitées avec des fonctions symétriques ou récurrentes. Aux concepts
fonctionnels de symétrie et de récurrence correspondent, dans la réalisation,
ceux d'isomorphisme et d'itération dans les réseaux. Ces notions, intégrant
et 1l'aspect fonctionnel et 1'implémentation, simplifient la recherche d'un

test et conduisent 3 une expression fonctionnelle du test.

I - SYMETRIE, AUTOMORPHISME ET TEST

Nous montrons ici comment les symétries qui conduisent aux automorphismes
de réseaux (c'est-a-dire isomorphisme du réseau sur lui-méme) simplifient
le test. Les automorphismes présérvent la structure du réseau et donc
les relations classiques entre pannes et vecteurs d'entrée sont préservées.
Par suite, l'ensemble des pannes peut &tre réduit de fagon originale.
Les exemples traités montrent un facteur de réduction de 4 3 14 suivant
le réseau. Il doit aussi &tre noté que plus le nombre d'automorphismes
est grand, plus la réduction est importante. Quand la réduction de 1'ensemble
des pannes par la relation d'automorphisme est faite, des méthodes
classiques sont utilisées pour générer un ensemble de test réduit. Ensuite
un ensemble de test complet est généré en étendant le précédent ensemble
de test par automorphisme. Soit F 1'ensemble des pannes, g l'ensemble
réduit de pannes, % un ensemble de test de ; et T un ensemble de test
de F. La méthode peut &tre visualisée par le diagramme commutatif suivant,

od I dénote 1'ensemble des automorphismes.
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ensemble de pannes F___—EL———..% ensemble des classes d'équivalence

sous automorphismes

o]
ensemble de test T-———E—————-T ensemble de test pour les classes
pour l'ensemble d'équivalence
de pannes :

Le probléme de la recherche des automorphismes dépasse l'objet de cette

étude.

Le lecteur intéressé peut trouver un tel matériel, par exemple dans

Turcat [4] ou Saucier [3].

Le premier paragraphe traite des réseaux de portes et donne des
méthodes pour obtenir des tests optimaux ou pseudo-optimaux pour les
circuits combinatoires. Le deuxiéme paragraphe étudie les réseaux de
modules. La définition d'automorphisme est étendue et conduit 3 une approche

multi-niveau pour tester les grands réseaux symétriques.

I - 1. RESEAUX DE PORTES

Dans ce paragraphe, nous considérons qu'un réseau est fait de portes

ET, OU, NON, NI, Disjonction.

Considérons un réseau acyclique N de portes ET, OU, NI, NON, Disjonction.
Soit c une conne xion de N, la panne c collée 3 k (k ¢ {0, 1}) est notée
¢, Rappelons que si a est une panne et f la fonction réalisée par le réseau
N, alors fa dénote la fonction fausse réalisée, par le réseau avec la panne a.
Si f(t) # fa(t)’ alors t est un test de la panne o, l'ensemble de test de
la panne a est noté T - La fonction de test g; est définie par

Z:a(x) =1 <= f(x) # fa(X) (avec x et t vecteurs d'entrée).

Afin de définir les automorphismes de réseau, un graphe marqué peut
étre associé au réseau R : l'ensemble des sommets correspondent aux portes,
aux entrées et aux sorties du réseau alors que les arcs correspondent aux

connexions (chaque type de porte a une marque différente).
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Figure 1 - Un réseau R et son graphe associé G
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Soit G = (S,A) un graphe ol S est l'ensemble des sommets et A 1l'ensemble

des arcs.

Définition

Un automorphisme o de G est une bijection de l'ensemble des sommets

S sur lui-méme qui induit une bijection ou 1l'ensemble des arcs (notée aussi o)
telle que si (Si’ Sj) € A alors o(si,sj) = (o(s1), o(sj)) € A et qui

respecte les marques (Si’ S5 sont des sommets) O

Si 0 est un automorphisme du graphe associé au réseau N, il définit un

automorphisme de réseau noté aussi o. L'ensemble des automorphismes est noté

T = {oi}.

EXEMPLE

Les automorphismes du réseau N de la figure 1 sont (Turcat [1])
- 8 transpositions échangeant seulement des connexions d'entrée
TR = {TO = id Ty = (8<>9) ; T, = (10 < 11) T4 = (12<>13) ;
Ty T4 ©Ty 3 Tg = Ty O Ty 3 Tg = Tg 0Ty 5 Tg = T7 0 13}
- 8 automorphismes obtenus en composant TR avec la bijection entre connexions

o = {(1)(2<3)(4<>7)(5 <>6)({8,9} <> {12,13})({10,11})} VA

Définition
Soit o un automorphisme du réseau N et soit f une fonction booléenne
des entrées et connexions de N, alors la fonction automorphe of est définie par :

1 2
OTE(Xy X nen s X 50 507 5ers,0P) = £(0(xy),. .0 ,0(x ) 500, 0 ,0(c?))

2 1 2 .
(Xl’XQ"“’Xn sont les entrées et ¢ ,c ,...,cp les connexions) O
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Définition
La panne multiple Bi Bi e Bg est automorphe a la panne multiple
1
al a2 ad si ’ :
kl k2 kq
- il existe un automorphisme o de N tel que o(a?) = BJ
- les connexions a-® et 89 sont collées 3 la méme valeur
o(i.) = k.
( (13) j) O
EXEMPLE

Pour le réseau décrit dans la figure 1, considérons 1'automorphisme o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 3 2 7 6 5 4 12 13 10 11 8 9

La fonction automorphe de la fonction fausse f, = (C+D) (E+F) est
o

cf2’ = f3 = (A+B)(C+D).
(] 0]

La panne multiple 2012O est automorphe a 308O parce que

0(20120) = 3080 A

Ce paragraphe montre que si deux pannes sont automerphes, alors leur
fonction de test (et ensemble de test) sont aussi automorphes par le méme
automorphe. Par suite, on ne cherche les vecteurs de test que pour les
pannes qui ne sont pas automorphes et un test complet peut &tre obtenu

en étendant les vecteurs de test obtenus.

THEOREME

La relation, "les pannes a et B sont automorphes'" est une relation

d'équivalence.
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DEMONSTRAT ION
L'ensemble des automorphismes est un groupe, donc
a = o(B) = Bl(a) = B (51 est l'inverse de o), donc la relation est
symétrique.
o = co(a) o, est 1'identité, donc la relation est réflexive.

a 01(8) et B = 02(Y) = g = clOQ(Y), donc la relation est transitive.

L'ensemble des classes d'automorphisme de l'ensemble de pannes F

o]
est noté¢ ¥ 0O

EXEMPLE
Les classes d'automorphisme pour les collages simples du réseau

décrit figure 1 sont

{2,3} {4,7} {5,6} {10,121} {8,9,12,13} O

LEMME

Si . les pannes o et B sont automorphes par 1l'automorphisme ¢, alors

les fonctions de test Zoa et %’B sont automorphes par o.

DEMONSTRATION
Si fa(alx) # f(alx) alors ofu(alx) # of(alx), donc fB(X) 7 f(x).

De la méme fagon, si fa(alx) = £(57x) alors fB(X) = f(x) 0O

THEOREME
[o] (o]
S1 T=20U ti est un test de F alors T = U c.(ti) est un test de F.
i i,j 3
DEMONSTRATION

o]
Soit o une panne de F alors il existe B dans F et ¢. dans I tels que
(o]
t T qui détecte B,

o o]
a = oj(B). Si T est un test de F, alors il existe ; €

donc 3 cause du lemme, oj(ti) détecte a.

Rappelons que l'ensemble de pannes P, domine l'ensemble de panne F,

(noté F, 2 Fy) sit détecte F, implique t détecte Fy.

1 2

0 °] ’
Soit F' dominée par F et (F') dominée par F. Soit £(T) = U cj(ti) avec
1,3

t. € T, 0. € O
1 !



IIT-7

COROLLAIRE
o] o]
- 81 T' est un test de F', alors I(T') est un test de T

o) o]
- 31 (T)' est un test de (F)', alors Z(%') est un test de F O

EXEMPLE

Le réseau de la figure 1 a 313-1 collages multiples. Si l'on considére
seulement les pannes sur les entrées et fan-out (Bossen and Hong [1])
38-1 = 6560 pannes sont obtenues ; utilisant le concept d'écoulement
(Verdillon [5]), un ensemble de 126 pannes est obtenu et le nombre

de classes d'automorphisme est 34.

P' o= {(2) (2.6) (2.6.12) (2.7) (2.7.10) (2.10) (2.10.12)
(2.12) (4) (4.6) (4.6.10)(4.6.10.12) (4.6.12) (4.7)
(4.7.10) (4.10) (4.10.12) (4.12) (5) (5.6) (5.6.8)
(5.6.8.12) (5.8) (5.8.10) (5.8.10.12) (5.8.12) (5.10)
(5.10.12) (5.12) (8) (8.10) (8.10.12) (8.12) (10)}

En utilisant des résultats donnés dans Verdillon [5], les classes
o]
d'automorphisme dominantes sont (F)' = {4,5,8,10}.

Les fonctions de test pour 4,5,8,10 sont

T,=AB(CD) EF
s = (A+B) C D

©g=AB(CHD) EF
€ =CPD (A+B+E+F)

o —_ - —_— _- ——
Le test T = {ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF} détecte les pannes 4, 5, 8 et 10.
Les tests automorphes sont :

£(ABCDEF) = {ABCDEF}

T(ABCDEF) = {ABCDEF}

Z(ABCDEF) = {ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF
ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF
ABCDEF}

o
T = Z(T) détecte toutes les pannes multiples et |T| = 10. Le diagramme suivant

illustre les étapes de cet exemple
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z

0 o
F—— ' ———F" —— (F")"

|F|=3t®-1 |rr]=126  |Fr|=aw [(Fryv|=u

-

(o]
~ul} T

|7 = 10 IT| = 3

Test Optimal

Le précédent théoréme ne garantit pas un test optimal car en général
l'ensemble I de tous les automorphismes n'est pas nécessaire pour décrire
une classe d'automorphisme. Par suite si t est un vecteur de test d'une
faute représentant la classe, il n'est plus nécessaire de générer tout
Z(t) pour avoir un ensemble de test qui détecte tout élément dans la

classe.

DEFINITION

Soit o une panne. Un ensemble d'automorphisme Za est un ensemble de

[e] (e}
générateur de la classe d'automorphisme a si Za(a) =« O

EXEMPLE

Dans le réseau de la figure 1, la classe d'automorphisme de 8 est
o]
8 = {8,3,12,13} et un ensemble de générateur est
Ig = {TO, T1s T0s Tlo} O

La procédure pour obtenir un test optimal est la suivante

o} o}
Etape 1 : Trouver (F)' dominée par F
o]

Etape 2 : Trouver T et L, bour a € (F)!

Etape 3 : Trouver une couverture optimale de gza(a) avec gia(Ta)
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EXEMPLE
I, = {TO, TOG} =_25 )
Ig = {TO, Tis ToOs Tlc}

2o = {195 15}

D'ou

£,T, = {AB(C+D)EF}

257;5 = {(A+B)CD, (E+F)CD}

Lo ¥g = {AB(C+D)EF, AB(C+D)EF, AB(C+D)EF, AB(C+D)EF}
zlozflo = {CD(A+B+E+F), CD(A+B+E+F)}

Un test optimal est

= {ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF}, T, ]

Test pseudo-optimal

Dans la procédure pour obtenir un test optimal, les automorphismes
n'ont pas été utilisés pour simplifier le probléme de couverture. Si la
couverture est faite sur 1l'ensemble des classes, avant d'étendre le test
avec les automorphismes, un test pseudo-optimal est atteint. Afin de
définir la méthode, étendons la définition d'ensemble des générateurs 3

un ensemble de classes.

DEFINITION
Soit t un ensemble de pamnes a;, &y, ..., o un ensemble de générateurs
[0} o] [0}
des classes A1s @y nns a est Zt = Za u Za U ... u Za O
1 2 n
PROCEDURE

EtapesI et II comme précédemment

Etape III, trouver une couverture optimale de (F)' avec U T . Soit

T' = {t, } une telle couverture, alors un test est T = y I (t ).
i
5
EXEMPLE
G, = AB(C+D)EF

c (A+B)CD

T
7f8,1o = ABCDEF (tfé,lo :?fé'qjlo)
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28,10 =Igu Iy = {TO, Tys Tg0s T40, T2}

z (%

8.10 ) = {ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF}

8,10

Un test est donc T, = {ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF, ABCDEF,
ABCDEF}, |T,] =7

On obtient ici un test de 7 vecteurs alors que le test optimal en a 6 O

I - 2. RESEAU GENERAL

Considérons le réseau décrit par la figure 2. C'est le précédent
réseau (figure 1) avec des entrées non indépendantes. Avec la précédente
définition d'automorphisme, le seul automorphisme est maintenant 1'identité.
Cependant la fonction réalisée est encore symétrique (invariante par

permutation et complémentation des variables). Afin de tenir compte de

la complémentation, le graphe associé au réseau est défini d'une nouvelle
fagon : si une entrée est normale et complémentée, alors deux sommets sont

utilisés, un pour l'entrée, l'autre pour son complément.
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Un réseau R

Le graphe associé de G

Figure 2
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DEFINITION

Un automorphisme booléen o d'un graphe assoc¢ié est un automorphisme

. n n N ) .
tel que si xj = c(xi) alors xj = c(xi) (xi et xj sont des entrées) O

Comme précédemment, cette définition induit la définition d'auto-
morphisme booléen pour un réseau. Il est aisé de voir que les précédents

résultats sont toujours vrais.

EXEMPLL

Dans le réseau de la figure 2, les automorphismes booléens sont

9, identité

o, : permutation (10 <>11)

|

o, : permutation {(8<>12) (9<13)}
o, : permutation {(8<>13) (9« 12)}
o, : permutation {(8<>9) (12<13)}
o = 0, 0,

Og = 0y Og

0y =04 O

Le nombre d'automorphismes est maintenant 8 au lieu de 16 quand les

entrées étaient indépendantes O

Considérons le réseau de la figure 3 : il n'y a pas d'automorphisme et
la fonction (f,g) n'est pas symétrique, mais chaque fonction f et g séparément
est symétrique. De la méme fagon, les deux sous-réseaux Nf et Ng (figure 4),

prédécesseurs de f et g, ont des automorphismes.

Sur chacun des sous-réseaux N et Ng’ les méthodes précédentes peuvent

8tre appliquées.



ITI-13

Figure 3

Figure 4
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I1 n'y a pas de différence entre automorphismes daﬁs les réseaux
cycliques ou acycliques. La différence vient du test qui est maintenant
une séquence au lieu d'un ensemble. Si 1'on considére des circuits avec
initialisation et les pannes qui n'affectent pas l'initialisation, alors
les précédentes méthodes peuvent &tre appliquées pour générer un ensemble
de séquences de test automorphes, mais il faut chaque fois réinitialiser

le circuit et un test optimal ne peut pas &tre garanti.

I - 3. RESEAUX DE MODULES

Pour un grand systéme, la description au niveau de la porte a de sévéres
limitations du fait de la complexité. Ce paragraphe montre comment le
concept d'autbmorphismes de réseau de portes peut €tre étendu aux réseaux
de modules. Cette extension donne une utilisation multi-niveau qui permet
de traiter de grands réseaux symétriques. Les portes sont des modules trés
particuliers qui sont symétriques, ont une seule sortie et sont combinatoires.
Afin d'étendre les résultats précédents a des modules plus compliqués,
un automorphisme local de module doit &tre défini. Etudions d'abord les

réseaux de modules combinatoires.

I - 3.1. Réseaux de modules combinatoires

Soit o = (GX, Gy) une paire de permutations sur les entrées X et les
sorties Y d'un module M qui réalise la fonction f. Notons of la fonction

définie par of(x) = Gyf(ch). g est un automorphisme du module M si

f = of.
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DEFINITION

Un automorphisme ¢ d'un réseau de modules est un automorphisme de

réseau tel que la restriction de ¢ aux entrées sorties de chaque module

soit un automorphisme de ce module O

EXEMPLE

Soit M,un module qui réalise la fonction

A + BC (DR

G =
H=D + BC M,
Vool
Les automorphismes de module sont G H
l_n L
Oy = identité
. [ABCDGH"
o] =
LA CB DG HJ
1 A B CDGH?T
o, =
D BCAHGHA
ol = o1 ol
3771 72

Considérons le réseau fait du précédent module et d'un multiplexeur M,

(Figure 6). Les automorphismes du multiplexeur sont

Q
i

0 identité G H

02 _[jG HI I]
1~ -
HGITI

]
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A c D
Ml
G H
I M2
I
Figure 6

Les automorphismes du réseau global sont :

oy = identité = (00, 00)
rABCDGHTI I
_ o1
9 = - = (07, 0p)
L ACBDGHTI I
r --
i ABCDGHTITI 1
o, = _ = (05, 07)
. D BCAHGTITIA

o, = ( L 2)
3~ 9 9 O3s 04 o

I - 3.2. Réseau_avec _des modules_séquentiels

Soit M un module séquentiel (modéle de Mealy) qui réalise f :
A LXxQ>Y
i XxQ-=>Q
avec X ensemble d'entrées, Y ensemble de sorties et Q ensemble d'états

(qo est 1'état initial).

Soit g = (cx, %

états et les sorties.

. Oy) un triplet de permutations sur les entrées, les
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La fonction ofX est définie par :

0. & oA(x,q) oy A[OX(X), Gq(q)]

o.u : ou(x,q) = o u[cx(x), Oq(q)]

q

DEFINITION

0 est un automorphisme de module séquentiel si

O(qo) = gy et of = f O

EXEMPLE

Considérons le module défini par le réseau de portes suivant

g
N\

o
[N

2 l——
|
N T
e '

Figure 7
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Un automorphisme de module est : R X" X2 X3 Xu Yl y2 v Yu

R 3 %2 xt gt ¥d vyt vt o

DEFINITION

Un automorphisme de réseau de modules est un automorphisme ce réseau

tel que sa restriction (ox, oy) aux entrées et sorties de chaque module M
vérifie :

- si M est séquentiel, il existe oq tel que (ox, oq, cy) soit un
automorphisme du module M ’

- si M est combinatoire, (OX, cy) est un automorphisme de M O

EXEMPLE
Considérons le circuit décrit par la figure 8 : la description au

niveau de la porte est donnée par la figure 9.

Niveau 1 - & est un démultiplexeur, £ un multiplexeur, et les CBi sont
des modules séquentiels. A ce niveau, on voit qu'il est suffisant de

tester un des B i et de déduire les tests des autres par automorphisme.

Niveau 2 - Chaque 43 i décrit par la figure 7 a des automorphismes ; chaque
pe%mutation des entrées Xg induit une permutation des lignes de réaction

Q? et des sorties Yd.
i i
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Par suite, il suffit de tester 10 pannes des sous-modules %' Pour 1le
multiplexeur et les démultiplexeurs, on teste.seulement 11-pannés. En résumé,

on ne regarde le test que de 21 pannes au lieu de 296 &

I1 - ITERATION ET TEST

Le concept de récurrénce conduit a4 la notion d'itération qui peut se
faire soit sur des modules identiques (itération simple), soit sur des modules
différents (itération complexe). La méthode de test direct proposée consiste
3 tester chaque module en observant sa sortie primaire, ce qui donne
rapidement un test de tout le féseau en opérant au maximum en paralléle et

permet de tester les pannes multiples.

IT - 1. ITERATION SIMPLE

On considdre un réseau de cellules identiques, chaque cellule étant formée

de deux modules : A et B. Le module A a comme entrées les entrées primaires
X de la cellule, et les sorties Q (états) de la cellule précédente. Les

sorties de A sont entrées de B et de la cellule suivante.

Xy
Ay
Qg
Pper——trn = - -
By B, By
¥, ; Y, Y,
Figure 10

Tout réseau itératif peut se ramener au schéma de la figure 10 : en effet,

si une cellule a la forme générale avec trois modules (figurel!), on pose

Al = A,
i i

de la nouvelle description ne sont plus ceux de l'ancienne. Ceci revient a

U Ci—l et B! = B; (figure 12). Avec cette transformation, les &tats

faire la transformation machine de Mealy, machine de Moore.
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e

Figure |}

Figure 12

Chaque cellule Mi est caractérisée par les fonctions de transition de

sortie suivantes

bt Q x X > Q u(qi,xi) = qi+l
1
A Qx X>Y telles que A(qi,xi) =y

DEFINITION

La panne o d'une cellule est directement détectable s'il existe q € Q

et x ¢ X tels que Aa(q,x) # A(g,x) O

DEFINITION

Le graphe de test est le graphe de transition entre états ol, 3 un arc

représentant la transition (q,x) est associde 1la marque formée de toutes

les pannes directement détectées par cette transition. O

THEOREME

S'il existe dans le graphe de test un ensemble de cycles (Ck)keK tel que
toute panne directement détectable soit une marque d'au moins un arc d'un
des cycles, alors le réseau peut &tre testé avec un nombre de tests

n= I [Ck| (indépendant du noembre de cellules).
keK

De plus, les pannes multiples sont aussi détectées et la premidre

cellule en panne est localisée.

DEMONSTRATION

Supposons le cycle C, passant par les &tats (ql,qz,...,qp,ql) et la

suite des entrées (xl,...,xp) telles que u(qi,xi) =gy, et u(qp,xp) = q-
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Appliquons au réseau le test t, = (ql,xl,xz...xp,xl.{.) qui affecte aux
entrées primaires des cellules M.
i(modp)

directement détectées par la transition (qi’xi)g-l D le sont sur les
=1y,

Si on applique au réseau les p tests

les valeurs X;. Les pannes

modules M,,M . .,...
i2"p+i

ty = (ql’xl"‘xp‘xl)’ ty = (q2,x2... Xpixl’XQ"')""

tp = (qp’Xp’Xl’XQ . Xp—l)xp’xl ...), toutes les pannes figurant dans

le cycle C,; sont testées pour chaque cellule. Tout le réseau est testé

en faisant de méme avec les cycles CisernsCy 0

REMARQUE
Toute panne détectable de B est détectable par cette méthode. De plus,
si B réalise une bijection, alors toute panne détectable de A es-

directement détectable.

Caractérisation des réseaux itératifs ol le test direct ne dépend pas

du nombre de. cellules.

Soit (qi,xi) une transition. Nous définissons les propriétés
Pl(qi’xi) <= il existe un cycle C auquel (qi,xi) appartient.

pz(qi,xi) = Pl(qi’xi) est faux et il existe un cycle C et une chaine

partant d'un sommet de C et aboutissant & q;-

THEOREME
Soit a une faute détectée par un ensemble de transitions {(qi,xi)}ieI
1) S'il existe i tel que pl(qi,xi) soit vrai, alors le test de o ne dépend

pas du nombre n de cellules.

2) Si pour tout i, (q.,%x.) et (g, ,x.) sont faux, alors le test de
p P1i44-%4 Potay-%;

devient indépendant de n pour n supérieur 3 un nombre k(o).

3) Si pour tout i, pl(qi,xi) est faux et s'il existe un j tel que PQ(qj’Xj)

soit vrai, le test de o est indépendant de n O

EXEMPLE

Soit le réseau suivant transformé d'un exemple décrit dans [2]
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X,
1
1 3
, G Q3
Q; 2
i-1 1 Qi
— Q.
Q. 1
+
Y.
i
Figure 3

Les transitions sont décrites par les équations booléennes suivantes
. s N 1 2 3 2~
et par le tableau de transition (ol q = (qi q; qi) est noté par son

équivalent décimal)

q 1 2 3
N01234567 a; = x;(a;_; +a;_p)
2 -1
0looo02222 9 T 931
14115553777 q? = %,
1 1

Le graphe de test est donné par la figurel4
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On voit que la panne 1, ne pourra étre testée que dans le premier module.

0

En. considérant les cycles Cl = (0,1,5,2) pour les pannes {21,70,41,31,51}
et C, = (2,5) pour {60}, on détectera tous les collages multiples avec 7

vecteurs de test.

Pour les tests de pannes qui ne modifient pas la structure itérative,
il faut trouver un ensemble de cycles couvrant les arcs des composantes
fortement connexes, par exemple {Ci = (2,5,7,7) c) = (2,0,1,5) ;
Cé = (0,0,1)}, ce qui donne 11 tests. Pour vérifier les transitions des
premiers modules qui ne sont pas sur des composants fortement connexes,
il faut rajouter les tests (435 ¢ ...) (43 0¢ ...) (4 2¢g ...
(6,2,8...) (6,7,8...).

IT - 2. ITERATION COMPLEXE

On considdre maintenant un réseau de cellules non identiques Ci
constituées de deux modules A. et B, interconnectés comme précédemment et
réalisant les fonctions fi et g;. De plus, il existe une relation de
récurrence entre les fi et les g;, de telle sorte que Ci+ soit construite

1
en ajoutant au réseau réalisant C; un réseau donné S indépendant de 1.

I Ci | S Ci S Ci+l

€4 Cit1 Ci+2
s G
Soit TC. un test de Ci 3 un test de Ci+l est TC. = TC. u TS
i i+l i
(ou Tz représente un test de X dans le contexte Y) et est fonction de To -
i
Si on connalt Tc et la relation de récurrence entre TC et TC , on peut
o) i i+l
alors calculer TC .
i

EXEMPLE

Soit le circuit d'additionneur d retenue anticipée de la figure 15 :



PG,
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P G2

Figure 15
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P.
i

Figure 16

A est fixe et est représenté par la figure 16, ses sorties vers la
cellule suivante de rang i sont P, et G, qui représentent une propagation
ou une génération de retenue. B est fixe et réalise une disjonction ; R,

est représenté 3 la figure 10 bis.

C.
i

Figure 16 bis




La relation de récurrence entre TR et TR est
i i-1
Tg. = (TR_ ). Py v ) (Gj'Pj+l"'Pi—1PiGi) U G;. On peut montrer que
1 i-1 0<j<i
TR. est inclus dans TR.’
i-1 i

Tests comparés d'additionneurs 3 n étages

On recherche maintenant 3 &valuer le nombre de vecteurs de test
nécessaires pour un additionneur, en fonction de n et selon le type et le

niveau de description.

1} Teszt_fonctionnel (boite noire) : 80tl Gecteurs de test sont nécessaires.

) Additionneun sans_retenue anticipée

On peut considérer 2 niveaux de description

- Niveau_£
(a;by) (a,b,) (apdy) -
S - R
B B B
¥y bp) Yn

Si on ne dispose pas de renseignements sur la fagon dont sont réalisés
les modules A et B, il faut appliquer un test exhaustif 3 chaque cellule,
soit 2° = 32 vecteurs. Les 8 états possibles (Ci—l’ as, bi) peuvent &tre
regrpupés en 6 car, pour la propagation de la retenue (Ci-

0, 1).

13 1, 0), est

équivalent a (Ci—l’
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De méme on peut ne considérer que 3 entrées (ai’bi) ; nous notons.
A,P,G les valeurs de ces entrées quand elles absorbent; propagent ou
générent la retenue de 1'étage précédent. Le tableau des états et un

ensemble T de cycles couvrant tous les arcs est donné ci-dessous :

ﬁp‘ Fe € = {(0) 5 (1) 5 (4) ;5 (5) 5 (0,1) 5 (2,3) ;
(0,A) 0 {012 (4,5) 3 (0,2,4,3) 3 (1,2,5,3)}
(0,P) 1012
(0,G) 2 |3 45
(1,4) 31012
(1,P) 4L |3 45
(1,86) 5134845

D'ol les tests : (OAA...) ; (OPP...) 3 (1PP...) ; (1GG...) ; (OAPAP...) ;
(OPAPA...) ; (OGAGA...) ; (1AGAG...) ; (1PGPG...) ; (1GPGP...) ; (OAGPAAGPAA...) ;
(OGPAAGPAA...) ; (1PAAGPAAG...) ; (1AAGPAAGP...) ; (OPGGAPGGA...) ;

(OGGAPGGAP...) ; (1GAPGGAPG...) ; (1APGGAPGG...).

- Niveau 2
Supposons qu'on connaisse une réalisation (cf. Figure 12) et que 1l'on
teste les collages. Dans ce cas, les 5 cycles {(0), (1), (4), (5), (2,3)}

recouvrent tous les collages et 8 tests suffisent.

‘ L T = {(OPP...) ; (1PP...) ;
Q VQ_
- - ei) i1 (1AGA...) ; (0GAG...) ;
(OAA...) 3 (1GG...)}
-‘-‘

Figure 12



- Niveau 1
On reprend le schéma de la figure 9. Le test de la cellule C; nécessite

3 ,i-1

27 3 vecteurs de tests et peut tester en méme temps Cl’CQ""’Ci-l'

- Niveau 2

Le module calculant la retenue peut avoir plusieurs réalisations. Une

premiére réalisation (a) est celle de la figure 11. Pour tester le module Ri’

i(i+l)

5 + 1 4+ 2 tests.

il faut

Une deuxiéme réalisation (b) est donnée ci-dessous

Co Gy G K/ 6 G Aio1 G Ay
. \\\\:
+
Si T est le test de R. ,, le test de R. est
R. i-1 i
i-1
TRi = (TRi_l).Pi U CyAq...A; ; G; U CyP...P, JA.. Il faut donc 2j+1tests.

Le schéma suivant donne le nombre de vecteurs de tests en fonction

du nombre d'étages n et du niveau de description.

Additionneur
sans retenue anticipée avec retenue anticipée

niveau 0 22n+l
(boite noire) T

!
niveau 1 39 : 23 3n--l
niveau 2 8 N EXCCID I 2 n+l
(porte) | 2
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Si, pour trouver un test court d'un additionneur sans retenue anticipée,
i1 n'est pas nécessaire d'avoir une description au niveau de la porte,
cela l'est par contre pour la retenue anticipée, sinon le nombre de tests

est exponentiel.

CONCLUSION

Les concepts d'isomorphisme et d'itération simplifient la recherche d'un
test et conduisent 3 une expression fonctionnelle du test. Le test
fonctionnel ne tenant pas compte de la réalisation, n'est qu'approximatif ;
le test purement analytique, ne considérant pas l'aspect fonctionnel,
donne des algorithmes trés lourds pour les systémes complexes ; au contraire,
ici on a développé un test structurel qui allie les avantages des tests
fonctionnels et analytiques en &liminant leurs défauts et permet de tester

des systémes de grande complexité.



ITi-31-

BIBLIOGRAPHIE

[1] BOSEN and HONG : "Cause-effect analysis for multiple fault detection
in combinatorial networks", IEEE Trans on Comp., vol. C 20, n® 11,

November 1971.

[2] FRIEDMAN and MENON : "Fault detection in digital circuits", Prentice
Hall, 1971.

[3] G. SAUCIER : "Un algorithme efficace recherchant 1'isomorphisme de
2 graphes", RAIRO R3, 1971 (revue rouge de 1'AFCET, France).

[4] C. TURCAT : "Isomorphismes, immersion et recouvrement de graphes",

Thése 3&me Cycle, Grenoble 197h4.

[51 A. VERDILLON : "Pannes dans les réseaux acycliques". Thése 3&me Cycle,
Grenoble 1972 et RAIRO Juillet 1974 (AFCET, Paris).







CHAPITRE IV

TEST DES PANNES MULTIPLES




CHAPITRE IV : TEST DES PANNES MULTIPLES

I - Simulation des pannes

—
|

1. Rappels sur la simulation des pannes simples

I - 2. Représentation des pannes multiples

—
I

3. Simulation des pannes multiples

IT1 - Test des pannes multiples
IT - 1. Relations entfe pannes multiples

II - 2. Méthode de test

II1 - Simulation des pannes multiples dans le séquentiel




v

INTRODUCT ION

La difficulté d'engendrer un test pour les pannes multiples vient de leur
grand nombre (s'il y a n connexions, il y a ch collages multiples). Il n'est
donc pas possible d'envisager d'utiliser les méthodes de synthéses de test des
pannes simples. Heureusement, un test des pannes simples teste aussi la plu-
part des pannes multiples. Une description d'un ensemble de pannes multiples
par une somme de mondmes permet de simuler 1'ensemble des pannes multiples
détectées par un test. La recherche d'un test des pannes multiples se fait
alors en identifiant les pannes simples qui sont détectées méme en présence

d'autres pannes.
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I - SIMULATION DES PANNES

Cette étude étend la méthode de simulation de liste de pannes simples [Amstrong]

au cas des pannes multiples.

I - 1. RAPPELS SUR LA SIMULATION DES PANNES SIMPLES

Cette méthode consiste 3 calculer la réponse du circuit sans panne pour
un vecteur d'entrée et 3 calculer la réponse du circuit avec une panne spécifiée,

pour le méme vecteur d'entrée. La panne est détectde par le test si la sortie

est différente.

EXEMPLE
2 0

]
U 1 —
Z O —
€ 4 —

la panne o collé 3 1 (al) est détectée par le test : {

z t
01 Fa)

X
0

Cette méthode est tréds longue si on veut pouvoir simuler plusieurs pannes.
Si on veut simuler plusieurs pannes pour un méme vecteur d'entrée on peut

les simuler en paralléle.

EXEMPLE
Soit le circuit précédent avec les 3 pannes a;, By, 4.
olooco] §1
o oL ltoo 7
11707 ——J ¥
ol 1107
4 +

- 2]
OloooT

— . -—
L1 0e7 ) oLolo]

le vecteur d'entrée 0 1 0 1 détecte les pannes @, et B, mais ne détecte pas Yy O
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Dans cette méthode on cherche a trouver toutes les pannes détectées par
un tespﬂdonné;‘Elle est basée sur le fait que connaissant les listes de pannes .
propagées sur les entrées d'un opérateur, on peut en.déduire la liste des
pannes propagées en sortie. Pour les portes ET 3 2 entrées les régles sont

les suivantes :

/ o

o) 4 i _ji_‘
ﬁ ) {/)/;;1. __’1 . j/’/m . /U/Wl
4 :: 0 :: 4 £ZL_;:::

Pour un opérateur OU les régles sont duales, pour un opérateur négation

la liste des pannes est propagée.

EXEMPLE

I - 2. REPRESENTATION DES PANNES MULTIPLES

Notons P 1l'ensemble des pannes simples d'un circuit et M 1l'ensemble
des pannes multiples. En général, certaines pannes simples sont incompatibles
. - P . .
(ne peuvent pas se produire en méme temps), donc M < 2°. Ceci est vral en
particulier pour les collages : le collage 3 0 d'une connexion est incompa-

tible avec le collage 3 un de la méme connexion.

. . - . n _.
On peut décrire une panne multiple par un mondme canonique de B si |P| =n.
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EXEMPLE
Soit un exemple de pannes simples P = {a, b, ¢, d} la panne décrite par
a b ¢ d représente la panne double formée des pannes simples b et d (a et c pas
en panne). Une somme de mondmes (pas forcément canoniques) représente un ensemble
de pannes O
EXEMPLE
a + ¢ d représente toutes les pannes multiples contenant la panne simple
a comme composante, ainsi que toutes celles qui contiennent ¢ sans contenir d.
Les pannes multiples sont en fait décrites pour les mondmes canoniques de la

fonction a + ¢ d écrite sous forme canonique (somme de produits) O

I - 3. SIMULATION DES PANNES MULTIPLES

Pour simuler les pannes multiples 1'extension de la méthode a) est
impossible du fait du grand nombre de pannes multiples. Par contre la méthode
b} de propagation de listes peut &tre é&tendue assez simplement. Comme pour les

pannes simples on décrit d'abord la simulation des portes élémentaires.

On se place dans le cas ol les pannes sont des collages. Du fait des
équivalences entre pannes on peut ne considérer que les collages 3 1 des
entrées d'une porte ET et les collages 3 0 des entrées d'une porte OU ; les

opérateurs négation sont transparents du poi#t de vue des listes de pannes.

a) Pornte ET avec 2 entnées d 0 : x et y

(@]
(@)

A et B sont les listes de pannes multiples arrivant sur les connexions x et y

et C est la liste de panne en sortie de la porte. On a C = (A+x)(B+y) = AB +Ay +
Bx +xy et C = A§:+E§l En fait la panne xy (les connexions collées x et y collées
d 1) n'est pas prise en compte car elle est équivalente & la sortie collée 3 1.

L'expression des pannes multiples en C se simplifie donc en C = AB + Ay + Bx.
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b} Ponte ET avec une entrée & 0 £'autne a 1

C=(A+tx)(B+y) =AB+Ay+Bx+xy

Cette expression se simplifie comme précédemment en C = AB + Ay + Bx.

Le complémentaire est C = AX + By.

¢} Porte ET avec Les deux entrhées a 1

C
c

AX + By

(A+x)(B+y) =AB+ Ay +Bx+xy

L'expression de C se simplifie en C =A B + A y + B x.
L'étude des portes OU est duale. S'il y a plus de 2 entrées on le traite comme

un arbre de portes d 2 entrées.

I - 3.2. Simulation des pamnes multiples dans_un réseau

A l'aide de la simulation pour les portes on calcule de proche en proche
les listes des pannes propagées. On peut soit calculer les listes de pannes
propagées en commengant par les entrées, soit en commencant par les sorties.
Contrairement 3 la simulation des pannes simples pour laquelle la simulation

en partant des sorties est préférable, ici les 2 méthodes sont équivalentes.
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EXEMPLE

Soit le réseau suivant avec les valeurs des connexions indiquées a

1'intérieur des portes.

F =g
E = 11.F = 11
D = 8.F = 8
B =Dt + E.5 = 8.4 + 11.5
C = E.7 = 11.7 C=11+7
A=2C+BC+B3
=2 (IT+7)+(8.% + 11.5) (11 + 7) + (8.% + 11.5) 3

La liste des pannes multiples détectées est donc :

A =211+ 2.7 + 8.%.17 + 8.4.7 + 11.5.7 + 3.8.4 + 3.11.5

Si le réseau estunarbre les fonctions précédentes se simplifient car
pour les classes d'équivalence des pannes multiples on ne considdre pas toutes
les 20 pannes (n est le nombre de connexions). En effet 1'étude des "écoulements"
montre qu'il suffit de considérer 2% pannes ou g est le nombre d'entrées
primaires. Une représentation de ces 2% pannes peut se faire en ne considérant
pas les pannes dont une des composante se trouve sur le chemin entre une autre
composante et la sortie. Ceci revient 3 remplacer Ax et B; respectivement par

A et B.
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Ce qui donne dans les différents cas d'une porte ET :

Porte ET avec 2 entrées a 0
C = AB + Ay + Bx
C = Ax + By

Porte ET avec une entrée 3 0 et 1l'autre a 1
C = AB + Ay + Bx
C =Ax + B

Porte ET avec les 2 entrées a 1

Pour les portes OU les régles sont duales.

EXEMPLE

> > O W O
"
0o w o O ®

C+B3+2C
.6 +8.3 + 2.6

Les simplifications énoncées plus haut peuvent se généraliser au circuit

qui ne sont pas des arbres comme suit. One ne garde des pannes multiples que

celles dont toute composante est reliée 3 la sortie par au moins un chemin sans

panne (R classes). On peut donc pour chaque panne simple o mémoriser les cou-

pures de 1'écoulement associé & la panne a.
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Si on reprend l'exemple page 7
B se simplifie en B = 8 +11.5
Enfin A devient :

A =211 + 2.7 +8.11 + 8.7 + 11.5.7 + 3.8.% + 3.11

L'explication de la simplification du 3.11.5 en 3.11 est que les connexions

3.5 forment une coupure de 1'écoulement du 11 donc la panne 3.5.11 n'est pas

considérée (équivalente 3 3.5).

IT - TEST DES PANNES MULTIPLES

La régle générale pour tester les pannes simples ast de chercher un test pour
une panne, regarder ensuite les autres pannes qul sont aussi détectées,
rechercher un test pour une panne non encore détectée et ainsi de suite
jusqu'a ce que toutes les pannes aient été détectées. Comme le nombre de
pannes multiples est trés important cette approche n'est &videment pas uti-
lisable pour le test des pannes multiples. L'approche suivie ici consiste 3
rechercher les tests des pannes simples et d'en déduire par simulation les

pannes multiples détectées.

IT - 1. RELATIONS ENTRE PANNES MJLTIPLES

Nous avons vu qu'ad un test ti peut étre associé une fonction booldenne M.
i
qui décrit 1'ensemble des pannes multiples détectées. Pour un ensemble de

tests T = {tl, t, .- tp} ; la fonction booléenne décrivant les pannes

détectées par T estM =

i o™ o

M.
i

i=1

Définition

On dit qu'une panne o détecte toutes les pannes multiples la contenant

(DPMC) pour un test T si toute panne & B est détectée par T O

Définition

On dit que la panne simple @ couvre la panne simple B si

1) il existe un seul chemin entre o et B

2) s'il existe un nombre pair d'inverseurs entre ® et B alors @ et B sont des

collages de méme nature et si le nombre d'inverseurs est impair, les collages

sont de nature différente O




PROPRIETE

Si o couvre B alors B cache a et Ta c T O

B

- THEOREME

Si a couvre B et si o est DPMC pour T, alors B est DPMC pour T.

dem : Soit o DPMC pour T, et supposons B non DPMC pour T. Alors il
existe y telle que B y ne soit pas détectée par T, y masque B pour T,
Le masquage se fait sur la portion du circuit comprise entre f et la
sortie donc le masquage se fait aussi pour o donc o n'est pas DPMC

pour T ce qui est contraire & 1'hypothése O

COROLLAIRE

Soit P = {al, Oysees an} un ensemble de pannes simples.

P-{a:}

Si a, couvre aj alors tout test des pannes multiples 27 "717 est aussi

2°°

un test des pannes multiples QP.

P—{aj}

dem : Soit T un test de 2 , T est un test pour lequel a, est DPMC

d'aprés le théoréme précédent B est aussi DPMC pour T donc T test aussi
P
2 c

Ce corollaire permet de [imifer les pannes multiples & considérer en

éliminant comme composante toutes lés pannes couvertes.

PROPRIETE
Pour que o soit DPMC pour le test T il faut gqu'il y ait dans T un test
ou apparaisse un mondme de la forme a Bl 82 .en Bn'

dem : Si tous les mondmes ol o apparait sont de la forme o Yy Yp oe-

Yx 61 62 ...62 , il ne peut pas y avoir de simplification a a.
Ceci est di en particulier au fait qu'il n'y a jamais de mondmes ayant
uniquement des variables complémentées car cela signifirait que la panne

vide est testable O
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IT1 - 2. METHODE DE TEST DES PANNES MILTIPLES

On ne cherche pas ici de test minimal des pannes multiples.
En effet, méme dans le cas de pannes simples, il faut rechercher tous les tests

de chaque panne si l'on veut générer un test optimal.

Cependant sans chercher un test minimal on peut chercher un test des
pannes multiples qui soit comstruit a partir d'un test des pannes simples.

C'est cette optique qui est décrite ici.

1/ On considére comme composantes des pannes multiples, les pannes qui ne

sont pas couvertes (cf Corollaire précédent).

2/ Pour chaque panne simple a on recherche un test ta qui, si possible maxi-
mise les pannes multiples détectées. On calcule par simulation Ma , la fonction

booléenne décrivant les pannes multiples détectées par t,-

38/ Pour chaque test t on associe St’ ensemble des pannes simples a, qui

e % Si une panne n'est associée qu'd un

test celui-ci est dit obligatoire.

apparaissent sous la forme a, a

-+ S'il y a des tests obligatoires soit T0 ='{t2, ...tg} 1'ensemble de ceux-ci.
o_ P ou Si A est 1'ensemble d
4/ On construit la fonction M~ = g 0 + =148 es ensembie des pannes
0 i=1
DPMC pour T  on peut simplifier les tests qui ne sont pas obligatoire pour

0
MY = - A, .
Mt > + M_t + M A On va en 5/

+ S'il n'y a pas de tests obligatoires on choisit un ensemble des tests Tl
de fagon que des pannes soient DPMC on calcule Ml correspondant a Tl. Si A
est 1l'ensemble des pannes DPMC on simplifie les tests restant comme en 4/

0
> MY = + M” - A. .
Mt M N Mt A. On va en 5/

5/ Si toutes les pannes sont testées (ou un pourcentage suffisant) on s'arréte,

sinon on va en 3/.
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Soit le circuit suivant.

Le Corollaire précédent s'applique pour les pannes 1 et 2.

On ne considére donc que les pannes multiples ayant comme composantes 3, 4,

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 et

13.

TLes fonctions de test des pannes simples sont les suivantes :

3 :(37-'*'—2—)?11

0

9O : §-y z

iOO 1y z T u

ll0 ix(y+z)tu+x(y+2z)tu
12l 'y zZtu+x y Ztu+ §-y z t
131 :§>z tTu+x §'z Tu+ §.§'z t

Les pannes simples les moins

testables sont 30, 5

l’

6

19

8

05

O’

10

03

12

l’

13
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Ensemble des pannes multiples testées quand 10 est testé.

+ 3 E O
+ o+
T )

[l
et
<

Ol i

E
C

B = D.4 + 10.5
A 5

[y
o

(o]

1
1

0.7

=(D4 +E5)(10+7)+3(DF+E5)
Six=1onaD=8TF=¢g
SixZOonaD=9+F:9
Py (xy z tu)=10.5.7 + 3.10
M, = P, (xyztu =9.170 + 9.7+ 10.5.7 + 3.9 + 3.10
z¥a)<PM (x y z t u) done on garde le test x y z T u.

On voit que PM (xy
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Pour tester 6 on garde le test X y z t u

les pannes multiples détectées sont :

M, = PM(§§ z tu)= 4.11+4.12+12.9+6+11.12.3 +4.3.12 +4.11.3 +11.3.9

Pour le test de 8 on prend le test x -37 zZtu
3.8 + 8.7 + 8.11 + 3.11.5 + 11.5.7.

M =PM(xyztu)

Pour le test de 11 on prend x § Z tu
M, = Py(x yztu)=8.11 + 8.7 + 3.8 + 11.5.7

Pour le test de 6 on prend X y Z tu
M_ = PM(Ey Ztu) =6 +4.11 + 4.13 + 5.13.9 + 13.9

Pour tester 7 on prend t u

Xy z
M, =Py(xyztu) =7+5.8

Pour tester 3 on prend Xy zZtu

M =PM(§Z§E¥u) =3

Pour détecter la panne 3 T, est nécessaire, pour 7 il faut Tg» Pour 9 et 10

T. est nécessaire, pour 13 T; est nécessaire. D'ol :

M1=T1+T5+T6+T7

34+6+7+9.10+9.7+10.5.7+3.9+3.10+4.11 +4.13 +5.13.9+13.9+5.8
3+6+7+9+13 +10.5+4.11 +5.8 ’

=
n

On voit que A = {3, 6, 7, 9, 13} est 1l'ensemble des pannes DPMC pour Tl

. 3 s o 1 1 1 -
Ceci permet de simplifier M2, M3’ M en M s M 30 M 4 (M ; Mi + T1 A)

m
M'2 =4 + 11 + 12
T T
M 3 8 + 11.5
TR T
M 4 8 + 11.5

Si on fai’cM=Ml
M=3+4+5+6+7+8+ 9+ 10+ 11 + 12 + 13

. .
+ M'2 + M 3 oD obtient

On a donc obtenu un test de toutes les pamnes multiples =~ &
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ITIT - SIMULATION DES PANNES MULTIPLES DANS LE SEQUENTIEL

DESCRIPTION

De fagon similaire au cas des pannes multiples on peut créer

une table de panne ol 1'indice d'un état est non pas une liste de pannes

simples, mais une somme de mondmes (décrivant un ensemble de pannes multiples).

SIMJLATION
Soit la table de fluence de test :
X = 1
A Al B1 C_.1
fl f2 f3
B A2 B2 C.2..
fl f2 f3
C A3 B3 (C_3
fl f2 f3

Supposons que 1'état initial soit A0 B0
fl f2

si 1'entrée est x = i 1'état suivant est :

A B c ... avec

N W w

w w

Exemple : Soit le circuit suivant :

0 ...
f3

Rl
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Poor a=-o la }-aé/e de lesh ef /a gvivante

Al AeTprd) Bo+d)(Fri) Cpa(Fri) Dbaft

B | Aggp B (Fre) Ch(F+e)  Pbeg
ClAz@mia) BEra)F+i) Cbe(F+3) Pbess
D

A (TiT)(B+o+d) Bbedf(+I) Cbed(F+hi) D(bro+d)(F+hi)

- '/ - - - e — — _— - — - —
Si 1l e_tat initial est Afi(b+d) B(b+d)(f+i) de(f+i) Dbdfi une nouvelle

application de ®x =0 donne :
AfT(5+3) + bdfije + bdfic

BEE + bij + bdef + bdcij + bedfi
C.—=,= .~ —- .

bd(f+ig) +bcd(f+ij)

Dbng + bedij

CONCLUSION

L'extension de la simulation déductive de pannes simples, au cas des
pannes multiples,a montré commert un test des pannes simples pouvait etre

utilisé pour obtenir un test des pannes multiples.
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INTRODUCTION

Si la question du test des circuits de petite taille est
assez bien connue, tant du point de vue théorique que du point
de vue des outils pratiques, 11 n'en est pas du tout de méme

pour ce qui est du test de grands systémes.

En effet sur de tels problémes il existe soit des &tudes
théoriques qui paraissent assez loin des problémes pratigues,
soit des &tudes de cas faisant trés peu ressortir de méthodo-

logie générale.

Cette €tude dégage, 4 partir du traitement du centre E 10

des méthodologies sur les points suivants :

- Découpage, ordonnancement. Cette phase est spécifique du
test de grands systémes en effet vu la complexité de ceux-
ci, il est impossible d'utiliser les méthodes de tests

valables pour les petits &léments,

- Localisation, politique de réparation qui montre un aspect

de la maintenance & savoir les questions de réparation.

- Le test sous contrainte. C'est une des questions clefs du

test des grands ensembles : comment, si on a un test d'un

sous-ensemble (test local), peut-on générer un test de celui-

ci dans le contexte général (test global).

Ce travail a été fait en collaboration avec Monsieur

J.L. RAINARD dans le cadre d'un contrat avec le CNET.




I - PRESENTATION RAPIDE DU MULTIENREGISTREUR (centre E 10)

I 1.Le systéme E 10

Le systéme E 10 est un réseau de communication téléphonique
Les opérations assurées par un tel systdme sont de deux types
- les opérations propres & la mise en communication des

abonnés : communication automatique -

- les opérations d'exploitation : gestion, maintenance.
Les opérations du premier type sont & efféctuer en temps
réel, et demandent une trds grande disponibilité. Elles sont

confiées a4 un matériel trds spécialisé et décentralisé pour

augmenter la disponibilité, l'instant d'éxécution des t&ches
du deuxiéme type peut au contraire dtre choisi librement, et
la disponibilité n'est pas aussi importante. Par contre, ces
tdches sont de natures treas diverses et sont susceptibles
d'évoluer et de se modifier. Elles sont donc confiées 3 un

calculateur universel et peuvent &tre trds centralisées.

Signalons amssi gque le systdme E 10 utilise 1le principe
de modulation par codage d'impulsion (MIC) : d'une part, 1le
temps est découpé en tranches, chaque tranche &tant réservée
d une communication. D'autre part, si signal analogique cor-
respondant 4 la parole est digitalisé pour faciliter les

transmissions & longue distance.

D'ou l'organisation (simplifiée) d'un centre E 10.
Il comprend
- des centres urbains (CU) plus particuliérement chargés de

centraliser les lignes d'abonnés et d'effectuer 1'inter-

face entre les systémes de transmission BF et MIC.

- Jdes czntres ncdaux (CN) assurant le transit centre 3

centrae,
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- un CTI (centre de traitement de 1'information) relié &
chaque centre par des voies de transmission de données
digitales. Il est chargé des opérations du deuxiéme

type.

abonnés abonnés abonnés

abonnés

SYSTEME E 10

Le centre E 10

Du point de vue matériel, il y a peu de différence entre
les centres urbains et les centres nodaux. Le schéma type

d'un centre E 10 est le suivant :

abonnés LR
b e
—
-
— U5 LT
el
Y cX
vers un Lx Réseau de
. autre cen{ ¢ connexions
P 4
tre E10 L .
t LT LT’

L T T ;

. 1 | xes- - - .

H H X

H '

HQ MRl  fre—~-- ¥R ! .

! CTI |

H |

1 ¥
1 L _
) oc

Centre E 10



Il comprend

- Des unités de sélection (US)
Elles sont de deux types : les &quivalents de modulation
(interface entre lignes abonnés et systéme MIC) et les
équipements de synchronisation (destinés & resynchro-
niser les informations provenant de voies MIC, car cha-

que centre posséde son horloge propre).

~ Le réseau de connexions (CX)
Il met en relation, dans le systéme MIC, les lignes

provenant des unités de sélection.

- Le marqueur (MQ)
Il assure la liaison entre les unités de sélection, le
réseau de connexion, les multienregistreurs et 1l'organe

de contrdle.

- Le traducteur (TR)

C'est une mémoire contenant les informations concernant

les abonnés.

- Le taxeur (TX)

Il calcule la taxation associée 3 chaque communication.

- Les multienregistreurs (MR)
I1 sont chargés de séquencer les différentes phases
nécessaires 4 1'établissement et & la rupture des

communications.

- L'organe de contrdle (0C)
I1 réalise les opérations d'échange entre le CTI et 1le
centre E 10. En particulier, il a une fonction d'aide 3
la télémaintenance. Notons gque toutes les liaisons entre

les différents organes sont doublées par des liaisons de

test (figurant, pour MR seulement, en pointillé) aboutis-
sant 4 l'organe de contrdle, et rendant ce dernier
capable de simuler n'importe quel organe lors des opéra-

tions de télémaintenance & partir du CTI.




I -II. Le multienregistreur

Structure
Lignes & Retard
MENR I+1 _ MENR I MENR Ifl
\l
LOTL S : . T
L LCT2 LCT3 =
—
et Exécution ] . s . |
Modificatioh
MI = = de 1l'ordre ) B
- | =iCalcul du du
- | . {
] 1 |s89sa8to7§ MENR
MP ' . ﬂ
| | ]échanges Echanges =
I T {avec 1l'ex- avec 1l'ex-
Lol térieur = térieur ]
(signalisa- (informa-
- || tion || tions)

[ 4
R1 ’ R2
— .

LE MULTIENREGISTREUR

Le multienregistreur est organisé autour d'une mémoire
circulante composée de deux registres a décalage circulaire,
LAR 1 et LAR 2. Chague registre est découpé en 66 mots de 160
bits chacun. L'ensemble composé par deux mots homologues (1l'un
en LAR 1, l'autre en LAR 2 et occupant les mémes positions
binaires dans les deux Te.istres) est appelé mot e .registreur

(MENR).

Le r61e‘du MR est de séquencer les opérations nécessi-
tées par 1'établissement ou la rupture d'une communication. A
cet effet, lorsque une communication doit &tre &tablie ou
coupée (ceci est détecté et signalé par les US), un mot enre-

gistreur lui est affecté. Il contient, & lui seul, toutes les



informations concernant 1'état de la communication.

Chaque mot enregistreur est composé :
- d'un numéro de phase (@), correspondant & l'adresse

d'une microinstruction
- d'information concernant la communication.

Le multienregistreur a une structure de type pipe-line :

il est découpé en 3 parties :

- La premidre est chargée de la lecture du numéro de
phase et de la lecture, dans des mémoires mortes MP

et MI, de la microinstruction correspondante.

- La deuxiéme concerne 1l'éxécution de 1l'instruction ainsi

obtenue.

Cette &xécution comporte :

- La prévision de la microinstruction gui devra &tre
éxécutée au prochain passage du MENR (c'est-d-dire
aprds un cycle complet des registres a:décalage).
Elle peut dépendre du résultat de l'opération en
cours. Cette prévision est donnée sous forme d'un
correctif AP, qui sera retranché ou ajouté & la zone

" numéro de phase " du MENR.

- Eventuellement des échanges de signaux avec 1l'exté-

rieur, en vue d'un échange de données.

- La troisiéme partie est chargée des modifications du
MENR, ainsi que des échanges de données avec l'extérieur.
En particulier c'est & ce stade que sera effectuée la
correction du numéro de phase &4 l'aide du AP précédem-

ment calculé.

Deux registres (R1 et R2) réalisent l'isolement des trois
parties ul peuvent alors fonctionner en pipe-line. Le MENR i+1,

arrlv® = prenier point de lecture LCT1l, communique son numéro
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de phase & la premildre partie du MR, pendant que le MENR i
(point de lecture LCT23 en est 4 la phase d'éxécution, et que
le MENR i - 1 subit des modé&lisations (au point d'écriture
INS), soit sur son code d'ordre, soit sur sa zone donnée. Les

éventuelles données & transmettre &8 l'extérieur sont lues au

point LCT3.

Le MENR associé & une communication subira donc un trai-
tement & chaque cycle des registres décalage, c'est-a-dire tous
les 8,25 ms. Lorsque le but recherché est atteint (mise en
communication ou libération d'abonnés), le mot enregistreur est
remis & zéro, et peut &tre utilisé pour une nouvelle communi=-

cation.

En conclusion, le multienregistreur se caractérise par :

- Son systéme de registres & décalage utilisés comme
mémoire vive,

- Soﬁ organisation pipe-line.

- L'importance du traitement série de l'information : en
effet, 1'écriture et la lecture en mémoire, ainsi que
les opérations arithmétiques (addition, soustraction)
et les échanges avec l'extérieur se font par transmis-
sion série des bits d'information. Il en résulte un

systéme d'horloge assez complexe, qui jouera un rdle

important dans le test.

Du point de vue testabilité, il faut noter 1l'existence
d'un certain nombre d'accés prévus spécialement pour faciliter

le maintenance.

- Un systdme d'adressage et de lecture indépendant pour
la mémoire programme (mémoire morte contenant les
microinstructions;.

- Un systdme de lecture des registres & décalage, relié
au point de lecture LTC2.

- Un systéme permettant de remplacer chaque connexion



entre le multienregistreur et les autres éléments du centre,

par une connexion similaire de test. Elles sont relides au

CTI par 1l'intermédiaire de 1'0C, dans le but de permettre une

simulation de l'environnement de la machine & tester. (Cette

politique est d'ailleurs utilisée pour tout le centre E 10).

Ces liaisons de test sont validées lorsque le multienregis-

treur est dans un état (état TS) destiné & la maintenance. I1

peut alors &tre considéré comme totalement isolé du reste du

centre, et l'on peut avoir accés librement & ses entrées et 3

~

ses sorties.

STRATEGIE DE TEST

I

- Type de maintenance

Parmi les trois types de maintenance possibles (Télémain-
tenance, Automaintenance et Autotest), il faut choisir
celui qui s'adapte le mieux au cas du multienregistreur

E 10.

Mis & part quelques systémes de surveillance (bits d'im-
parité) placés & des points cruciaux tels que les échanges
avec l'extérieur, rien n'a &té prévu pour assurer un auto-
test complet. De méme, l'organisation du multienregistreur
ne permet pas de mettre en oceuvre un systdme d'automain-

tenance permettant une localisation satisfaisante des pannes.

Par contre, le multienregistreur et son environnement
immédiat ont €té€ congus en vue de la mise en oeuvre d'un

systime de télémaintenance entidrement automatisé.

Les constructeurs ont, en effet, prévu des points d'accds
supplémentaires rermettant d'isoler le multienregistreur
de son contexte réel, et de simuler ce dernier & 1'aide du

CTI. Il y a cependant quelques probldmes

- Il n'a pas été prévu d'accds en entrée sur R 2 : les

microprogrammes de test devront donc 8tre contenus dans




MP. Il serait tré&s délicat (et trés long) d'utiliser
les programmes banaux de MP. Il faudra donc prévoir
dans MP une partie réservée uniquement & des program-
mes de test, et par conséquent minimiser la taille de

ces données.

- Les échanges entre le CTI et le multienregistreur

colitent cher en temps, il faudra donc minimiser leur

nombre.
IT - Localisation des pannes
IT - 1.Généralités

Unité de remplacement

C'est par définition, le plus petit élément remplagable
dans le cadre de la maintenance utilisée. Il est bien évident
que la localisation de la panne est &quivalente, pour cette
maintenance, 4 la localisation de 1'unité de remplacement

défectueuse.,

ITI - DECOUPAGE, ORDONNANCEMENT

IT - 1. Méthode de localisation

I1 existe deux méthodes principales de stratégie de

localisation pour les grands ensembles : la méthode de
boule de neige (start small , boctstrapicg) ~UL la
méthode de dichotomie (utart big).

L - Méthode de dichotomie

Elle a été utilisée par le systdme lalilm [3|. Cette
méthode consiste a4 tester les pannes du systéme

entier, Si uUne panne est détectée, le systéme est
«lVisé en 2 parties A et B qui sont isolées 1l'une
de 1l'autre. La partie A est testée, s'il n'y a pas

de panne détectée, alors la panne du systéme est



localisée en B et on opére de méme en divisant B en
deux sous systémes .... Si guand on teste A 1la panne
est détectée, alors la panne est localisée en A et

pour affiner la localisation, on divise A en 2 sous

systémes.

- So0oit un systéme S divisé en 8 sous systémes Sl’ S2,
e 88’ la méthode de test par dichotomie peut

se schématiser par l'arbre suivant

pas d'erreur

Test (sl’SQ""’SB) ——————> Systéme sans p;anne
Test (51,52,33,814) 7

erreur / pas d'erreur

lTest (81,52) Test (85,86)

err‘eu‘/ pas d'erreur erreur/ pas d'erreur

1 Test (Sl) Test (33) Test (S5
\\\\N \\\¥ \\\\\\\\\\‘ \\\\\r \\\\\

S‘1 en panne 52 €n parne 53 en panne S“ en panne S‘7 en panne S6 en panne S.Ien panne

D

S8 en panne

Quand on teste un sous-ensemble, 1l faut 1l'isoler du
reste du systeéme. Si N est le nombre 4'unités de localisation
de systeéme, la localisation se fait en un nombre d'étapes qui
est de l'ordre de log2 (N). Cette méthode est utilisable pour
localiser les pannes simples en effet, il est impensable de
tester les pannes multiples de. nivesu de grands ensembles.
Remarquons aussi que cette méthode nécessite que l'on sache

générer de fagon efficace le test de trés grands ensembles.

B - Méthode boule de neige.

Le systéme S est découpé en unités de localisation

S S

. > «++ 4 S . Les unités de localisation sont
1 2 n
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testées 1'une 4 la suite de 1l'autre. Ceci nécessite
qu'a 1'étape j (test de Sj) toutes les unités Sy
(k< j) soient isolées (logiquement ou physiquement)
de Sj et que 1l'on puisse atteindre (commander et

observer) Sj 8 travers les modules S p (£<3)

La méthode de localisation peut se schématiser

erreur

Test (Sl) f— > Sl en panne

pas d'erreur

v erreur

en panne

Test (82) ———— > S

pas d'erreurl

erreur

2

Test (Sn) L Sn en panne

pas d'erreur

Systéme sans panne

On voit qu'un systéme ayant N unités de localisation
demande en moyenne de l'ordre de N/2 é&tapes de test. Cependant
il faut remarquer que par rapport au test par dichotomie, les

€tapes de test sont ici plus courtes. En particulier si la

longueur du test de (Sl"" Si)est de 1'ordre de § [test (Sk)l

~ . . . h=
alors la méthode boule de neige est plus rapide. *

De plus cette méthode ne nécessite pas de trouver

des tests de trop gros ensembles et, si au niveau des tests



des unités de localisation on a un test de pannes multiples,
alors le test global est aussi un test de pannes multiples.

C'est cette méthode qui a &té& utilisée pour le multienregis-

treur.

IT - 2. Ordonnancement

Pour trouver un ordonnancement des tests en bloc on
définit deux relations : la commandabilité et 1'observabilité
soit : B = {Bl’ Byy «ns Bn} et /5 = 2B l'ensemble des parties

n
de B, ces relations sont définies entreJ? et B.

Définition (Bi, Bj’ .oy Bk) commande Be si on peut manifes-
ter les erreurs de Be en activant l'ensemble (Bi’

B., «.. Bk).

J
Définition (Bi, Bj’ cees Bk) observe B € si on peut propager
4 travers au moins un (Bi’ Bj’ e Bk)

les variations de sortie de B/fcorrespondant & des

pannes de By.

On peut dé&finir la relation d'accessibilité& comme le

produit des deux relations : commandabilité et observabilité.

Ceci sous entend qu'il n'y a pas d'interférence entre
les contraints de manifestation de la panne et celles de
propagation. Cependant, il peut trés bien se présenter de

telles interférences comme le montre cet exemple

S
©




>
Le module ::[:f>~# est un multiplexeur et -—

est un démultiplexeur. Le systéme décrit ci-dessus transfert

les données de 1 (respectivement 2) vers L (respectivement 5),

aprds le traitement par 3.0n a : (1,6) et 2,6) commandent 3.

(4L,6) et 5,6) observent 3.

Si 1'on fait le produit des relations on obtient
(1,4%,6),(1,5,6),(2,4,6), et (2,5,6) accédent & 3. Or du fait
des contraints créés par 6 on a seulement (1,4,6) et (2,5,6)

accédent a 3.

Ainsi il faut utiliser la relation d'accessibilité
avec précaution, de mé&me il faut faire attention & l'usage
des relations de commande et d'observation. En effet ces
relations ne sont pas " transitives " c'est-d-dire que si At
commande\B "oet B commande Bk (LB',Jﬁ" dans\ﬁ et Bk dans B)

alors on n'a pas forcément gque B' commande Bk’ comme le

Q,

montre l'exemple suivant

(G )y—
Gr—
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Dans cet exemple (5,6) comménde 7, (1,8) et (2,8) com=-
mandent 5 et (3,8) ainsi que (h,s).commandent 6. S'il ¥y
avait transitivité on aurait :(1,3,8),(2,3,8),(1,4,8) et
(2,4,8) commandent 7. Mais du fait des contraints gqu'impose
8 les multiplexeurs on a seulement : (1,3,8) et (2,4,8) qui

commandent T;

On peut avoir une situation directe pour l'observation

'\:%
G

Ces restrictions &étant signalées il faut noter que dans

comme le montre la figure

\/T@

/

les exemples pratiques de telles configurations se présentent
peu souvent. On peut donc utiliser les relations d'ohserva-
bilité et de commandabilité pour en déduire un ordonnancement
possible, les points d'accés supplémentaires nécessaires et
de faire suivre cette phase d'une phase de validation afin de
vérifier si les problémes mentionnés ci-dessus apparaissent

ou non.

Nous verrons que la localisation & 100 % n'est pas
possible. Ceci améne 3 définir des relations plus souples.
Supposons que (Bi’ Bj’) commande B, soit P l'ensemble des

pannes de B, et PBi R l'ensemble des pannes de Bk que l'on

k s
peut tester en activant Bi et en affectant aux sorties de Bj

la valeur C - Ceci peut définir le coéfficient de commande
.z ~ P - C . -, . .
assoclé & Bj et C :l JLTLT_I, ce qul permet de définir le coéf-
P

.. P P_.
ficient de commande associé a4 B, : com (B,) = max| Bi,C |
i i a ——ﬁ—
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si (B , Bm) observe B

Bk que 1l'on peut tester & travers Bg , le coéfficient d'obser-

on note PB l'ensemble des pannes de

P,
vation est alors OBS(B g ) = If%TI.
Ayant défini les coefficients de commande alet d'obser-
vation a2, on peut considérer que l'on peut tester Bk de fagon

satisfaisante avec B; et By si com (Bi); @. et 0bS (Bg )z a2,
III -3 . Découpage

On n'a pas abordé ici 1'&tude du découpage d4'un systéme
en blocs. C'est,en effet,un probléme de décomposition dont
l'objet sort de cette étude. Le découpage qui a 8té utilisé
a é€té un découpage fonctionnel 1ié 3 l'implantation sur carte.
Cependant 1'€tude du test a mis en évidence des défauts de ce
découpage comme le montrent les exemples suivants.Ainsi au

découpage initial a &té substitué un decoupage modifié.

EXEMPLE : Quand on a le découpage D on lui substitue le décou-
page D'.

.0

Découpage D Découpage D'



V-16

Les avantages du nouveau découpage sont évidents : le
bloc B n'a pas besoin pour &tre testé du bloc A (alors que
BB' nécessitait le test de A) et C peut maintenant &tre testé

4 partir de A ou de B (au lieu de n'@tre testable que par B).

2R

EXEMPLE 2

,Dé(oupage e Découfaje.ﬂl

On a ici mis en évidence le fait que le bloc B est
commandable soit par B' (AC) soit par B" (CD). Les transfor-

mations ci-dessus sont aussi utilisables avec les points ET.

Il est & noter que ces transformations aboutissent & un

découpage plus fonctionnel.

ITI - 4. Programme de test pour le multienregistreur

Une fois que l'ordonnancement en blocs a été fait, 1la
recherche des séquences de test pour chaque bloc se fait par
une méthode classigue de sensibilisation de chemin. Le test

est falt par télémaintenance et se divise en 3 étapes.

1 - test de la mémoire programme et des accés -

2 - test d'une ligne & retard, des horloges, modifi-
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cation du numéro de phase, cette étape se fait en

pas 3 pas car le séquencement n'a pas &été testé.

3 -~ test de reste des blocs gui se fait en initiali-
sant un numéro de phase, le multienregistreur se

chargeant lui-méme du séquencement.

Le test demande 500 échanges entre le CTI et le multi-
enregistreur, si on ne teste pas la mémoire programme, et 2900
&changes si on teste la mémoire programme, ce qui correspond

4 des temps de 50 et 290 secondes.

ITI - LOCALISATION, POLITIQUE DE REPARATION

‘Pour mesurer la qualité d'une maintenance, il faut faire
intervenir la qualité de la localisation des pannes et la

politique de réparation (remplacement).

III - 1. Localisation statistigue

Quelle que soit la méthode de localisation, pratique-
ment la localisation parfaite est impossible du fait, entre
autres, des pannes indiscernables. Considérons 1l'exemple

décrit par la figure ci-dessous

Les pannes a collée & 0, b collée & O et ¢ collée a4 O
sont indiscernables. Donc en présence d'une de ces 3 pannes
on ne peut pas en dé&duire laquelle des unités i ou j est en
panne. Cette situation est encore plus sensible guand on a

une cascade de ET (ou de QU) dont une partie se situe dans



une unité et une autre partie dans une autre.
1

EXEMPLE
I
a |
*‘*l:::>__%———£L—
b o +>
l d
1
Les collages 1 de a, b, ¢, d sont indiscernables.

Il faut remarquer que la proposition de pannes indis-
cernables et se situant sur deux unité différentes est fai-
ble, en effet elles concernent les pannes sur les intercon-

nexions ou trés voisines.

En fait la cause principale de 1'impossibilité d'une
localisation & 100 % est due 4 la non superposition entre
unité de test et unité de remplacement. Ceci est particulid-
rement sensible quand la question du test est abordée aprés
l'implantation. A ce moment un méme bloc se retrouve réparti
sur plusieurs unités de remplacement. I1 y a cependant une
différence entre un bloc également réparti sur ces unités de

remplacement, ou un bloc implémenté a4 90 % sur une unité.

Définition Soit un bloc de test B formé de ces sous bloes

Bl’ 2’ n
panne de B 34 un sous bloc Bi est la probabilité

qu'il y ait une panne dans Bi sachant qu'il y a

une panne dans B O

ITII - 2. Politique de réparation

La politique de réparation définit les rdgles de rem-

placement des unités de remplacement. Soit un systéme de

B «es B , la localisation statistique d'une
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localisation accusant le bloc B d'&tre en panne, deux poli-
tiques de réparation peuvent &tre désignées : l'une consiste
4 changer une des unités de remplacement (sur lesquelles est
implanté B), aﬁ hasard, puis de vérifier le fonctionnement du
systéme, l'autre & changer tous lés &éléments remplagables qui
implémentent B. La premidre politique cofitera du temps mais
risque de faire changer moins dunité de remplacement que 1la
deuxiéme politique qui aura cependant 1l'avantage de la rapi-

dité.
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A - Premiére politique de réparation

Dans un premier temps adoptons la politique de
réparation suivante : & la réception d'un signal d'erreur

lors du test du bloc B on change la carte possédant la

h!
plus forte probabilité de panne. Puis l'on repasse le programme
de test. S'il signale toujours une panne dans le méme bloc,

on change la carte dont la probabilité de panne vient en

second, et ainsi de suite.

Une intervention consiste donc & remplacer une
carte. Associons le cofit 1 & chaque intervention. Le colit de

maintenance Mh de B, sera alors égal au nombre moyen d'inter-

h
ventions nécessaire & la réparation de By .
nh
Coflit (Mh) =N, =< k. Pk

ou n. représente le nombre de cartes sur lesquelles est

h
implanté B, et Ph représente la localisation statistique de

h k
la k iéme carte sur laguelle est implantée B

n*
Soit Qh la localisation statistique du bloec Bh on a
b

Cofit (M) Qh coilit (Mh) ol b est le nombre

h=1
de bloes du systéme

ce gul donne b
N = Cofit (M) = g:= 1 9 N = ;1:= 1 (Q (W, =1))+1

Le premier tableau ne repnrésente localisation statistique
de la carte (unité de remplacement) sur laquelle est implanté
le bloc de test. Cette probabilité a €té calculée en fonction

des probabilités de pannes des différents circuits.

-8
SsI L,6 . 10 " pannes/heure
MSI 18 ., 10 pannes/heure
MOS 27 .10 pannes/heure
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Le deuxieéme tableau donne bloc par bloc, les valeurs de Q.
Q (Nn—l), les probabilités de localiser un bloc 2 une carte,
deux, ..., ainsi gue le nombre de cartes nécessaires 3 rem-

bplacer pour une localisation & 90 %, ou 100 %.

\E‘,loc\

iocalisatlisn
& 4 carke

|« 12 TsTaa [as s [ s [ 7 [ea [s8 [ 8 [0 | s |2s |28 lnac

localisatos

2 Caribes

' I
i i
088412878 io,eaz[c;esz 0216 lo6¢3 |0.995 |o.930 |p, 995 9,995 |C.
i ;
! |

4
l
10,54 50,928 {0,952 lg, 999 |o.933 lyo 260 (0,635 ]c,sea to,o%¢

Lecairgat en L e -‘-i.. - ‘/
S 03 carctes :,:'-vf" 12 irilsse 2esé I —
Localisarivn i i 72 000 {4 ¢coo 00 10,937 |4,000 (0,928 | l/
O / 1,065 {0,384, ]9,‘:‘3‘ 0,343 qﬂS?lO,sss 0,9 1, 000 14,0 a s 1
ST | 1" Josss 4000 J4,000 10893 [0,350 o957 | 7| 7| |asss|_losss | |~
~
CiaEley 3 |4 |9 |5 |5 | €105 |4 |4 |a)e 4|72 |2
raPre Ce Cavtey i - - /i
f(:'ul:..‘h;-'.;w 4 , > 1 ' 2 2 3 1 2 1 4 3 t ! Z ?
N: 1,090[4,69¢ {4,425 |1,154 | 4,232 | 2,045 [1,193[ 4,263 [4.031 11,023 |2,041 1,007 [ 4,041 [1,277 |4, 003 |4 520
' 1 "z lo,025 |9,
Q: 03¢ lo.018 | 0,111 |0,0u1 le,012 |03 |0z |0.05¢ | g050 |00 [0,028 [0074 10072 0,955(0:0%3 13,094

Qi {N: -1}

T
oere o 10/0'*0‘1—”/5’3“ 2,0051 | 0, 1600 [0,0217 |5, 0231 [0,0018 |0,0914 |0,0852|9,22350,¢208 |0, 5152 0,9:7007}0,:3007

On obtient alors comme cofit de réparation =

N =1,29

B - Deuxiéme politique de réparation

Au lieu de changer une carte & chaque intervention on
change, lors de la premidre intervention, autant de cartes
qu'il faut pour que la localisation atteigne un certain seuil
par exemple 90 %. Si par la suite, la banne est toujours

présente, on change une carte & la fois.

Par le méme calcul que précédemment, on obtient main-

tenant un colit de réparation :

N = 1,09

C - Influence de modifications de réalisation

L'examen des tableaux 3 et 4 fait apparalitre l'utilité
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de certaines modifications.

Tableau 1 : Tout d'abord, il apparait gque les bloes 3
et 6 ont une localisation 4 9 et 11 cartes. C'est ennﬁyeux,
car dans le cas (trés improbable il est vrai) d'une telle
panne, la recherche va prendre beaucoup de temps. Le bloc 3
contient la LAR1l, le bloc 6 la LAR2. Ce probléme avait déja
€té signalé auparavant : certaines pannes en entrée des lignes
d retard sont indiscernables de toutes fagon. Il avait été
suggéré alors de réaliser 1l'isolation des lignes & retard 3

l'aide d'un apport de matériel permettant de bloquer cer-

taines entrées depuis l'extérieur.

Ensuite, on peut remarquer l'influence de
la carte>MR5 : elle apparait dans presque tous les blocs. Celd
est 44 & la mémoire d'instruction MI, contenant les microins-
tructions. On ne peut pratiquement rien faire sans utiliser MI.
I1 serait donc trés profitable de pouvoir tester MI & part,
donc de rajouter un acces vers l'extérieur permettant de lire

le contenu du registre RI.

Tableau 2 : On peut considérer Qi (Ni-l) comme l'apport
du bloc B, aux 0,29 de " 3dépassement " de N. Or, le bloc 5, a
lui tout seul, provoque la moitié de ce dépassement (0,1L). Il
serait donc tout particuliérement intéressant de réduire ce

terme en rajoutant des accés sur ce bloc.

~

Avec les modifications visant & réduite l'incertitude de
localisation, on obtient un cofit N= 1,22 (au lieu de 1,25)
pour la premiére politique et N = 1,046 (au lieu de 1,09) pour

la deuxiéme politique.

Remarquons que le gain de localisation est obtenu (quelques
%) par des modifications mineures, faites aprés la conception.

Ceci prouve que 1l'on peut s'attendre & un gain appréciable si



on tient compte des probldmes de test lors de la conception.

Notons que la question de 1a réparation est un aspect
de la maintenance qui comprend, elle, la gestion de stocks

ete...

IV - TEST SOUS CONTRAINTS

Les algorithmes de génération automatique de séquence
de test ne sont efficaces que pour des systémes de complexité
faible ou moyenne. Les méthodes proposées ici rendent 1le test

automatique pour de grands systémes.

Un systéme S est 4! abord partitionné en sous- -systémes
fonctionnels { S. } qui, pris isolément, sont testables auto-
matiquement. Cependant si on génére les tests pour un S » DPris
isolément, on n'est pas slir d'en déduire un test qui pulsse
étre appliqué au systéme S, ceci & cause des contraints des
autres Sj' Pour un Sous-systéme S il faut tenir compte des
contraints créés par 8 d'une part sur les entrées de S i ce
sont les contraints de commandabilité, d'autre part sur l'obser-
vation des variations des sorties : ce sont les contraints

d'observabilité.

Le probléme devient alors de tenir compte du contexte
de S. quand on le teste, afin que les tests trouvés pour S

puissent &tre réellement g€énérés et observés dans 1le systeme S.

IV - 1, Circuits combinatoires

801ent deux circuits combinatoires A et B en cascade

suivant 1la figure ci-dessous
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Si 1'on veut tester les 2 circuits A et B séparément ,
il faut pour tester A tenir compte des contraints de comman-
dabilité créés par B sur Y et pour tester B il faut tenir

compte des contraints d'observabilité créés par A.

IV - 1.1, Contraints de commandabilité

Soient Y les entrées du circuit A 3§ tester et B le cir-

cuit créant les contraints, B ayant comme entrées X.

Définition : La fonction des contraints de commande est défi-

nie par 6 (Y) = 1 <=> 3X: B(X)=Y O

Cette fonction décrit les vecteurs d'entrée de A
qui peuvent &tre générés par B. Ceci implique que
le test de A soit un ensemble de vecteurs du test

{t i} tels que e(ti) = 1.

Pour faire intervenir les contraints lors du test

on peut envisager deux méthodes

Méthode 1. On recherche d'abord les tests de A et on vérifie
ensuite s'ils vérifient ou non les contraints. Cette méthode
est utilisablg si le circuit B induit peu de contraints, d ce
moment l'obtention d'un test de A a une probabilité faible
d'8tre rejeté; par contre, si le circuit B induit de forts con—

traints ( Ie-l(o)l petit) alors cette méthode devient trds

le_lzljl
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lourde car la recherche de test de A donnera trés souvent

des vecteurs inutilisables.

Méthode 2 - Au lieu de faire intervenir la fonection des con-

traints © aprés la recherche 4'un test, on la fait intervenir

Pendant la recherche des tests.

La fonction 0 peut &tre représentée par un ensem-
ble de mondms. Avant de commencer l'algorithme de recherche
des tests A on fait une simulation de ces mondms dans A. Pour
ce faire les monoms sont décrits par des vecteurs sur chague
composante vaut 1, o, x suivant que dans le mondme correspon-
dant le variable apparait sous forme normale complémentée, ou

n'apparait pas.
On obtient alors pour chaque ligne du circuit un
vecteur de simulation qui correspond 4 la propagation des

contraints sur cette ligne.

EXEMPLE de simulation : Soit 1le circuit 3 6 entrées a,b,c,d,

e,f décrit par 1la figure ci-dessous. Les contraints sont tels
qu'une seule des veriables d, e, T vaut 1 simultanément.
Lez contrairnts peuvent donc étre représentés par 3 mon®ms

8 =de+dF+2sF que l'on peut aussi représenter par les

3 vecteurs

V1 V2 V3
a X x X
b x x x
c x x x
d ‘T 0 0
e 0 x 0
£ 0 0 x

La simulaticn de ces vecteurs sur le circuit donne :
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Cette simulation est faite initialement et le résultat est
utilisé pour la recherche des vecteurs de test. Notons que
s'il n'y a aucune contrainte la fonction vaut 1 tout le temps

et la simulation donne x sur chaque ligne.

Lors de la recherche des vecteurs de tests 1lss valeurs
des vecteurs de contrainte sur chaque ligne permettent de
guider le choilix de propagation possible des pannes, ainsi gque
de guider la consistance, simplifiant d'autant ces deux opé-

rations.

EXEMPLE de recherche de test : Cherchons les tests du collage

4 0 de la connexion 4 de l'exemple précédent : L'examen des
vecteurs de contraints sur la connexion 4 montre gu'on ne peut
manifester la panne que pour les 2& et 3& vecteurs. Les régles
de consistance habituelles remplagent si c'est nécessaire des
valeurs rpar O ou 1 et finalement on obtient comme ensemble de

test

Remarque : On peut représenter la fonction des contraints de

différentes facgons. Si on prend les mondms canonigues le nom=-
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{

bre de mondms, donc de composants des vecteurs risque d'8tre
trés grand et 1la simulation tras lourde; par contre dans la
recherche de vecteurs de test le travail de consistance est
nul. Un bon compromis semble 8tre de ne considérer gque les
représentations en mondmes disjoints et de choisir parmi celles-—

¢l une qui possdde un nombre minimum de mon®&mes.

Pour ré&sumer, 1'intérét de la méthode 2 sur 1a méthode

1 vient du fait gque

a) on ne fait intervenir les contraints qu'une seule fois a

1'initialisation de la recherche des tests.

b) 1la propagation des contraints 3 l1'intérieur du circuit
simplifie 1la recherche de test 3 1a fois pour le choix

d'une propagation et pour l1l'opé&ration de consistance.

v - 1 - 2, Contraints d'observabilité

Soit un systéme divisé eén deux sous-systémes A et B,
dans l'interface entre A et B une connexion Y est spécifiée
(ecf figure ci-dessous). On Peut alors étudier 1les contraints

de proragation suivant y.

¥
e B A ——> 2 = f(y,Y)
Y Sy
Définition : La fonction des contraints d'observabilité pour y

est WV , définie par :
Wy (X)) =1 <=r (y(x), v (x)) # ¢ (y(x),Y(x)) O
L'obtention de 1a fonction des contraints d'observabi-
1ité peut se faire en deux &tapes : tout d'abord le calcul de

Vdéfini par\Y(y) = 1 <=>f(y,Y) # £ (y,Y) et ensuite on peut
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en déduire%)y(X) =1 <=?V(Y(X)) =1

La " remontée " des contraints de Y & X pose le probléme
classique de consistance. On peut faire ce travail de fagon
analytique en remontant les valeurs de sortie des points sur
les entrées de celles-ci. Il faut tenir compte du fait qu'a

une sortie donnée peuvent corréspondre plusieurs entrées.

EXEMPLE : Si la sortie ¢ d'un ET doit valoir 1, on peut avoir
deux valeurs possibles sur les entrées a et b :{(x ,0) et (o,x)
a (o x)
b D—C 0 => D)oo
‘ O
(x o

Le travail de consistance analytique peut &tre &vité si
on connait une description fonctionnelle ¢u circuit B. En
effet on peut calculer facilement les contraints sur les
entrées X induites par les contraintes gsur les sorties Y de la

fagon suivante

Soit Y = avec y. = g, (x)

Soit 4 remonter en X une contrainte représentée par un

mondm m de Y. Pour ce mondmesoit {yj} les variables qui

jed
valent 1 et {yk}keK celles qui valent O.

Les contraintes (correspondant 4 m) sur X sont définis

. -1 -
par W, (X)<=>1 = x € {r;7 (1) 7' (o)} jermkex



Une fois que 1l'on a les contraints d'observation
(par y) on se retrouve dans une situation similaire 3 celles
des contraints de commande et on peut faire une simulation de
ces contraints qui sera valable pour toute panne de B gue

l'on veut propager (par y) & travers A,

EXEMPLE : Soit le réseau décrit par la figure ci-dessous

- A

!

’\/\ )
¢ |

|

[}

Les contraintes d'observation par ¥y d travers A sont
\f}= f+y2‘5 + be = f+ab d+be

Pour les contraintes sur les entrées de B on obtient

L|Jy = f + ad + e, qui s'éerit sous forme de mondmes disjoints
1

L’/ =adef+51—‘+f
I

La simulation 3 travers B des 3 mon®mes est la suivante

X0OX
cC

O1x 00X
»

011 ) 10x
001 + 10x +

a 10x

d J0x
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Ol‘
g
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.

Un test de 1'entrée c collée & 1 est donc : a

Remarque : La propagation de l'erreur par une seule variable
de l'interface A,B peut ne pas &tre possible. Si z = f(yl,ye,
...,yn) i1 faut alors étudier les propagations multiples par
exemple résoudre f(O,l,j3,...,yn) ® f(l,O,y3,...,yn) =1 si

l1'cn veut propager D sur v, et D sur Yoo

IV - 2. Circuits séquentiels

On se donne une décomposition d'une machine M en deux

sous machines M, et M, suivant la figure ci-dessous

De méme que dans le cas combinatoire le test de Ml doit
se faire avec les contraints d'observation dues & M, et le
test de M, avec les contraints de commande dues & M, -

Cependant maintenant le test de Mi n'est pas un ensem-
ble de vecteurs, mais une séguence de vecteurs. Par conséquent
si on recherche une séquence de test de M. pris isolément, on
a peu de chance de respecter les contraints, méme si celles-
ci sont faibles. Il est donc d'autant plus intéressant de

tenir compte des contraints lors de la recherche du test.

On ne considérera pas ici le probléme de l'initialisa-
P
tion, on suppose qu'il existe un état initial qui n'est pas

affecté par les pannes.
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IV - 2.1. Contraintes de commande

L'extension de la méthode utilisée dans le cas combi-
natoire au cas séquentiel n'est pas possible. En effet, les
contraintes ne sont plus maintenant caractérisées par une
fonction booléenne, mais par un ensemble de séquences et si
4 chaque instant les contraintes peuvent se décrire par une
fonction booléenne, il faut aussi tenir compte des instants

précédents.

Nous allons cependant montrer comment on peut tenir
compte de tels contrainteslorsqu'on utilise la méthode de
test décrit au chapitre 2. La prise en compte des contraintes
lors du test peut se faire de fagon similaire pour d'autres

méthodes comme le D. algorithme séquentiel.

Définition : Si on considdre les sorties de Ml qui sont
entrées de M2, elles déterminent un automate
(qui est celui déecrivant Ml si toutes les sorties

de M, sont entrées de Mg), celui-ci est appeléd

automate des contraintes de commande O

La recherche d'un test de M2 se fait en construilsant un

arbre successeur sur la machine produit des machines fausses
de M2. Au lieu de considérer toutes 1les possibilités qui cor-
respondent & M2 pris isolément, on ne consid&re que celles qui

parcourent l'automate des contraintes.

EXEMPLE : Soit le systéme suivant

-y




La table de transition de test (cf chap.2) de la machine M,

est la suivante

XY1 . .
0 10
w5 00 1 11
0 01_f/o 1ob/o 01ce/1 01C/1
1 01fd/o 1ob/o | 1oa/o 1oa/o |

L'automate des contraintes produites par M, peut étre repré-

senté par l'arbre suivant

(X, ¥,)

)

/ N
N AN

On voit donc en particulier qu'd chaque noeud de l'arbre

, 1)

des successeurs on a seulement deux noeuds successeurs du fait

des contraintes alors que si on prend M, isolément chaque

2
noeud a 4 successeurs.

L'arbre des successeurs débute ainsi
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(00) (10)

Olfd c
:f;////// \\ai) (01) (11)
01 01, ¢4 10, 01,
///;23)//// \\ (10) (c1) (11) (o;;//// \\\ (12) (c0)
01, 01, . 10 o1 10, 10, p 0, e 0lgy o

b,fd e,cdf

—

En continuant 1'arbre on trouve finalement comme

séquence de test

Q
=

= o\ [1)f1

e 1
e R VYAV AT R R EN A B
On voit ici que, comme dans le cas combinatoire, la
Prise en compte des contraintes lors du test, d'une part évite
de rechercher des tests locaux qui ne soient pas globaux,
d'autre part simplifie la recherche d'un test en restreignant

1'éventail des séquences possibles.

IV - 2.2. Contraintes d'observation

Nous avons vu que dans le cas combinatoire il fallait
étudier les propagations suivant chaque connexion. Dans le cas
séquentiel la prise en compte des contraintes d'observation
€st plus complexe que la prise en compte des contraintes de

cocmmande,

On peut tenir compte de telles contraintes en considérant
la machine produit Ml X M2 avec uniquement des pannes sur My
Contruirement gux contraintes de commande 1l'arbre des succes-~

est mairtenant plus complexe que celui de M. .

seurs de M1 X M2 1
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Finalement 1l semble donc gqu'une bonne stratégie de test
pour l'ensemble de Ml’ M2, soit
1) de tester M2 avec les contraintes de commande de M1 .
2) par simulation d'en déduire les pannes de Ml qui sont
ainsi testées.

3) compléter le test pour les pannes de Ml non encore testées.
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CONCLUSION

Les travaux présentés ont porté sur la vérification des systémes digi--
taux. Des procédures pour obtenir un test optimum par la détection et le
diagnostic ont été décrites, Une méthode de génération de test pour les pannes
multiples a été donnée. L'étude des réseaux réguliers (symétriques, itératifs)
a montré comment la prise en compte des régularités simplifie le test. A 1l'oc-
casion du test d'un grand systéme les questions de politique de réparation et

de test sous contraintes ont été étudiées.

A la lumidre de ces travaux on peut dégager trois extensions concernant
la modélisation des pannes, la génération automatique de tests, l'é&tude de la

testabilité.

La détermination d'un modéle de panne est un paramétre important du test.
La comparaison des pannes multiples et des pannes simples montre que dans
certains cas le test des pannes simples est aussi un test des pannes multiples
et que le test des pannes simples teste une grande opération des pannes mul-
tiples. Il reste 3 étudier les relations entre les nouveaux modéles de pannes

(couplages..) de fagon comparative avec le modéle classique de collage.

Pour ce qui est de l'automatisation de la génération de test, un gros pro-
gramme unique est trds peu performant. Il est préférable d'envisager un systéme
interagissant avec le concepteur qui posséde alors une bibliothéque de program-
mes

- utilisant les propriétés de régularité

- utilisant les descriptions plus ou moins fines des sous-systémes

- utilisant des décompositions.en donnant les contraintes pour le test

- localisant les modifications 3 apporter au test lors d'une modifica-

tion de la conception.

Pour les systdmes 3 logique aldatoire (ni irréguliére, ni décomposable)
des heuristiques efficaces sont a développer en utilisant les travaux de 1'ap-
proche déterministe d'un point de vue probabiliste; de bons outils peuvent

8tre la théorie de 1l'information et les graphes aléatoires.



L'étude de la testabilité de la simplification de la vérification, néces-
site de passer de 1l'exotest (test par un outil extérieur) 3 l'autotest (test
en ligne ou de maintenance). Dans l'autotest complet, 1'application de séquences

de test, le contrdleur des sorties sont intégrés au systéme suivant le schéma :

E
¢
— }\
L \M
B
c+— C

0«

Le module A permet d'appliquer les séquences de test
Le module B est le systéme
" "  C contrdle les sorties
" " M est un multiplexeur
" " E, S sont les entrées sorties du systeme
" "t correspond 3 l'ordre de test (hors ligne)
" " ¢ est la sortie de contrdle.
|
Un tel schéma met en évidence que le module C peut servir 3 la fois au

test en ligne et hors ligne. La nécessité d'isolation lors du test est concré-

tisée par le multiplexeur M.
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