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prégenent creven. A La fin, §'ai beaucoup
d'ondne et presque plus d'idées,
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INTRODUCTION






La conception, le développement et la vie opérationnelle d'un systéme
informatique ou automatique induisent plusieurs phases de vérification
caractérisées par des moyens et des objectifs de test spécifiques.

On peut schématiser le processus comme suit :

Phase

Vérifications

Etude produit

. phase de définition <«
cahier des charges

. conception fonctionnelle <«

. conception matérielle «
spécifications de
définition

W G T D o T . WSS T S om0 W B A W e W e o 2y o ]

. réalisation des prototypes

- prototype de définition
- prototype de fabrication

<> spécifications de réalisation

Validation fonctionnelle de
la conception

-l " > W_ " oo o " S o - " —— Vo " - o o

Validation structurelle et
technologique

. B0 S - T S WA A S S S B T Gt B W T o - .

- vérification des dossiers
fonctionnels

- mise & jour des dossiers
matériels

Etude systéme

. développement du logiciel

- mise au point du logiciel

Production série

composants +>rstockage magasin

S A T RS G S R S S W R W O S S

sous-ensembles - interchangeables
. minimaux (cartes)
- fonctionnels

R S D W M R G W o e M TN W P e W e M o 7

intégration ensemble

Inspection d'entrée des composants

T G 0o T SO e s e Y M S S S i e W AW i S S e s e v N S s e

test de cartes
~ test des sous-ensembles
fonctionnels

S e - T S 7 o0 o T " - T W 2 - 0 "

banc de test
test de mise au point
banc de recette




Exploitation
Premiére phase : phase opération- - maintenance en ligne : verdict de

nelle bon ou mauvais fonctionnement

- prélocalisation éventuelle
Deuxiéme phase : localisation du - maintenance hors ligne
sous-ensemble interchangeable - banc de test de sous-ensemble
<> dépose
Troisiéme phase : déstockage - réparation _
sous-ensemble «» rechange - vérification sous-ensemble en
stock

. Etude du produit : la phase de définition est fondamentale et conduit

=

a établir trois types de dossiers :

- Les dossiens fonctionnels : manuels d'utilisation, spécifications
de réalisation,...

~ tes dossdiens matérniels qui décrivent les constituants du systéme et
leurs interconnexions,

=

- Les dossiens commerciaux : le produit doit correspondre & un besoing
le cahier des charges doit prendre en compte des contraintes d'ex-
ploitation, sécurité, fiabilité, maintenabilité, disponibilite, envi-
ronnement et colt, déterminées par 1e’type d'application.

Le but de 1a validation fonctionnelle est de vérifier que la con-
ception réalise les objectifs définis par le cahier des charges;
la validation matérielle doit qualifier 1a conception technologique.

. Etude systéme : 1'@quipement est intégré dans son environnement : utili-
sation des entrées/sorties, et le logiciel d'application est développé :
production des programmes, mise au point du logiciel en environnement
réel.

. Production : les différentes étapes de la fabrication peuvent étre re-
présentées par 1'organigramme suivant :



composants | ..........ecveiineee.... inspection d'entrée des composants

déverminage .
montage Carte cO..ll.‘ﬁ‘..!Q.‘..l.'.Ql'O...l...t...6.QIll.‘l'l‘."a‘t.alobo‘..

cartes (&léments unitaires
de fabrication) ..... test des cartes
localisation
déverminage

4

sous~ensembles ‘
fonctionnels sresesssossrassases. test fonctionnel

configuration client ettt ettt a o s oe e e s o aneaneneennnens

|

intégration
ensemble vessssssessseseaas.. t€st de hon fonctionnement
test de recette

. Phase d'exploitation : cette phase comporte p]usiéurs étapes :

- La maintenance en Ligne, en phase opérationnelle, doit donner un
verdict de bon ou mauvais fonctionnement.
Elle peut &tre assurée :
. soit en cours d'exécution du processus normal par une vérification
Togicielle; les pannes détectées appartiennent i une classe
donnée de pannes; la détection est dite continue,
- soit en oisiveté : la détection est dite discontinue.

Les caractéristiques de la maintenance en ligne sont les suivantes :

¥ le programme de test doit s'insérer dans les cycles du programme
opérationnel (contraintes de temps);

¥ c'est un auto-test : le systéme se teste lui méme;

% le programme doit &tre résident dans le matériel opérationnel
(contrainte de place mémoire).

- La maintenance hons Ligne :
. le premier niveau doit confirmer le verdict de 1la maintenance en
ligne ou &tre une vérification préventive périodique. I1 est
exécuté sur le site opérationnel;



Ses caractéristiques sont les suivantes :
- c'est un programme d'auto-test
- le programme peut &tre résident ou chargé de 1'extérieur
- il y a peu de contraintes en temps d'exécution ou en volume
mémoire.

. au deuxiéme niveau, le systéme défectueux est envoyé sur le site
de test (qui peut &tre le site opérationnel dans certains cas).
Le programme de maintenance doit localiser le sous-ensemblie
interchangeable défectueux si cette localisation n'est pas faite
au premier niveau, puis vérifier le bon fonctionnement de 1'ensemble
réparé. (e niveau induit des moyens de test extérieurs au systéme
a tester.

Le déstockage : le programme de test doit faire une localisation
3 1'intérieur de cet &lément interchangeable et vérifier le bon
fonctionnement du sous-ensemble réparé ou déstocké.

La conception d'un systéme facilement testable induit donc une harmonisation
entre ces différentes phases. L'utilisation de composants & large échelle
d'intégration (LSI) réduit considérablement la résolution de diagnostic
requise. En outre, la réduction des points d'accés & 1'intérieur de ces
composants complexes rend le processus de test et de localisation plus
difficile. Dans une telle situation, il est nécessaire d'intégrer les
caractéristiques de la maintenance dans.la conception du matériel. On

fait alors appel & des techniques de tolérance aux pannes “intégrée",
c'est-a-dire des techniques qui sont appliquées pendant la conception

et non aprés la fabrication.

Un aspect important de ces techniqueé est constitué par la modélisation
des systémes en vue du diagnostic avec une évaluation de la testabilite.
C'est cet aspect qui est &tudié dans le Chapitre I,

Parmi les différents constituants d'un systéme i1 en est qui posent des
problémes particuliers et peu abordés : ce sont les organes de contrdle
des systémes considérés. Alors que les méthodes de test pour les parties
opératives ont &té largement développées et utilisées avec succés, les
parties contrdle posent des problémes certains. Le chapitre II donne

une solution au test d'oraganes de contrdle & travers le systéme.



Enfin, parmi les composants complexes utilisés dans la fabrication des

systémes logiques, les microprocesseurs jouent un rdle particulier : de

par leur utilisation de plus en plus importante d'une part, de par leur
complexité d'autre part. Leur haut niveau d'inté&gration ainsi que les
nouvelles technologies qu'ils utilisent, font que Tes méthodes de test
classiques de circuits ne sont guére utilisables. Le probléme du test
des microprocesseurs et des systémes a microprocesseurs est &tudié dans
Je chapitre III. ’

x.






CHAPITRE |

MODELE DE TESTABILITE D'UN SYSTEME LOGIQUE
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INTRODUCTION

Le besoin se fait sentir d'évaluer a priori pour un matériel sa

testabilité. On entend par testabilité la facilit@ d'assurer la maintenance

du systéme, c'est—d~dire la facilité que l'on aura de réaliser le test

complet et la localisation des pannes & l'unité remplagable prés.

De méme que les autres paramétres de conception, la testabilité doit

@tre abordée en formalisant le syst@me de ce point de vue, autrement dit

en définissant un modéle de testabilité.

Le modéle de testabilité proposé permet :

-

-

-

de faire 1'inventaire des chemins de test possibles pour le test
complet de chaque module, pour un modéle de pannes donné ;

de proposer des stratégies de test et de localisation ;

de classer les modules en blocs d'indiscernabilité, ec'est—-a-dire
en ensembles dont les pannes ne pourront &tre distinguées par les
stratégies 3

de proposer des modifications de type implantation et points de
test en entr@e ou en sortie, pour permettre le test de certains
modules ou pour améliorer Eventuellement la finesse du diagnostic,
sachant que le but & atteindre est la localisation d'une panne 2

1'unité remplagable prés.

Ce modéle est complété par une analyse de la quantité d'information dans

le réseau., Cette analyse s'appuie sur une théorie des réseaux porteurs

d'information qui permet de définir des mesures de :

- commandabilité c'est-a~-dire la quantité d'information maximum

qu'un module peut recevoir par un chemin de test a partir des

entrées du systéme.

- observabilif? c'est-a-dire la quantité d'information maximum qu'uh

module peut transmettre aux points de sortie du systéme.
testabilit? c'est-a-dire une mesure informationnelle de la facilité
de génération du test d'un module par un chemin de test donné.
Cette mesure est &tendue & l'ensemble des modules appartenant &

un chemin de test, puis 3 1l'ensemble des chemins de test du

réseau, pour une stratégie de test donnée.

ey it
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Ces mesures permettent de discriminer des stratégies de test qui
apparaissent &quivalentes au terme de 1'analyse sur le modéle non
paramétré, donc de choisir la politique qui parait a priori optimale
et de proposer des modifications pour faciliter le diagnostic dans le

systéme.

On aboutit ainsi & un ensemble d'outils d'évaluation de la testabilité
d'un systéme : programmes de mise en oeuvre automatique de recherche
de chemins de test dans un réseau et de calcul de la testabilité d'un

systéme,
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SECTION 1 : L'ETAT DE L'ART"

I -~ POSITION DU PROBLEME

Lors de la conception d'un systéme informatique ou automatique, un paramétre
qui prend de 1'importance du fait de la complexité des systémes envisagés
est sa testabilité, c'est~d-dire la facilité de détecter et de localiser

les pannes matérielles pouvant survenir dans le systéme opérationnel.

I - 1. NECESSITE D'UN MODELE

Deux cas sont 3 envisager :

- soit le systéme est en cours de conception : le test doit &tre pfis
en compte alors qu'on ne connait, par exemple, du systéme que ses
propriétés architecturales ; il faut alors pouvoir représenter les
relations de test du systé&me encore incompl&tement précisé ; le modéle,

d ce niveau, doit permettre de définir la meilleure stratégie de test,
compte tenu d'autres critéres tels que coiit, performances, ... [BEL,78]

- soit le systéme est dé&ja réalisé (il pourra &tre figé ou modifiable)
en général, sa complexité est telle que la réalisation d'un programme de
maintenance doit passer par une phase oii 1'on s'abstrait du détail. On
a besoin d'une simplification caractéristique du niveau ol 1'on se trouve
dans le test : politique de maintenance, méthodes de diagnostic, &laboration

des vecteurs de test proprement dits [ROB,76].

I - 2. QU'EST-CE QU'UN MODELE DE TESTABILITE ?

C'est une représentation simplifiée du systéme qui ne met en &vidence
que les relations entre &lé&ments du systéme qui sont :
~ soit des contraintes d respecter
=~ soit des choix possibles
dans 1'élaboration d'un programme de maintenance, & savoir :
- contraintes de fonctionnement : cheminement des données et séquen-—
cement des opérations
- contraintes et possibilités de génération d'une information en entrée
d'un élément donné (commandabilité)
= contraintes et possibilités d'observation d'une information & la

sortie d'un élément donné (observabilité).



- 14 -

Selon le niveau auquel on se place, le degré de simplification sera
différent : introduction de renseignements supplémentaires lors du passage

d'un niveau donné 3 un niveau plus fin.

I - 3. OBJECTIFS D'UN MODELE DE TESTABILITE

Le modéle, aux différents niveaux, doit servir a prévoir les performances
du produit final (le programme de maintenance, la testabilité du systéme
réel) et son coilit, sans que celui-ci et le systéme sur lequel il porte
soient entiérement spécifiés. Par performances, on entend des qualités
telles que la finesse de localisation, le taux de couverture de pannes,
le comportement dans le cas de pannes multiples ; le colit faisant
référence 3 la difficulté de génération du programme et de ses arguments

(séquences de test).

L'utilité de modéles atteignant de tels objectifs est Evidente : ils
permettent d'une part d'organiser de fagon descendante le programme de
maintenance de fagon a obtenir des performances et des coilits optimaux -
et ce, au cours de la conception méme du systéme ~ et d'autre part
d'infléchir cette conception ou de proposer des modifications lorsque
les performances ou les coiits attendus s'éloignent de ceux imposés par

le cahier des charges.

I1 convient, pour ce faire, que les modé&les aient une bonne capacité
prédictive et que les renseignements négligés 3 un certain niveau ne
remettent pas en cause ultérieurement les conclusions que fournit le
modéle & ce niveau. En général, ce sera cependant partiellement le cas :
au fur et A mesure que le systéme se précise, on devra remonter au niveau

précédent pour modifier le modéle.

I - 4. PLAN DU CHAPITRE

On considére la modélisation des systémes logiques face au test (au sens

le plus général de test : mesures de testabilité&, politiques de maintenance
et de diagnostic, E€laboration des s&quences de test) en supposant que
certains choix d'architecture sont déja induits par d'autres paramétres

lors de la conception.
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En Section 1, on rappellera d'abord les niveaux de description d'un systéme
(§ II) : en effet, il apparait évident de lier le niveau de description
d'un systéme 3 son niveau de modé&lisation face au test, puisque le modéle
de testabilité ﬁe peut €tre construit qu'ad partir des données descriptives
connues du systéme. On fera ensuite (§ III) l'analyse et la critique

des modéles de testabilité@ connus avec les objectifs qu'ils atteignent.

En Section 2, on définira un modéle de testabilité, utilisant des graphes
bipartis ; on montrera en quoi il différe des modales connus et ce qu'il

apporte par rapport & ces derniers.

La Section 3 indique comment ce modéle est utilisé dans le contexte de la
maintenance ; on indiquera d'abord comment il permet de choisir une
stratégie de diagnostic ; ensuite, comment 1l'adjonction au modéle d'une

information structurelle permet de prévoir la testabilité du systéme.

Il - TYPES DE DESCRIPTION ET DE MODELISATION DES SYSTEMES

IT - 1. CLASSIFICATION DES TYPES DE DESCRIPTION [BAR,76al

On peut considérer trois types de description d'un systéme :

~ ~ une descniption de compontement oi 1'on ne connait du systéme que
les relations d'entrée/sortie, le systéme lui-méme &tant considéré comme
une "boite noire” ; il est alors caractérisé par une propriété sur ses
entrées/sorties, 1'intention étant seulement de montrer son comportement

par rapport & une caracté@ristique donnée (file d'attente, test)

- une description sthucturelle ol le systéme est donné en termes
composants matériels réels ; ce type de description est proche de
1'implémentation physique : les &léments et les interconmexions entre
ces €léments sont connus. Un &lément, appelé aussi module, est une entité

physique qui peut aller de la porte logique i l'armoire

- une deserdption fonctionnelle (niveau intermédiaire) oii le systéme
est décrit en termes de registres et composants avec leur relation fonc—

tionnelle ou algorithmique.

Pour un type de description donné, on peut considérer essentiellement quatre

niveaux de représentation d'un systéme :
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- le niveau systéme pour lequel les €léments sont des processeurs
ou ordinateurs k

~ le ndveau Aous-systlme od sont seulement connus les &léments
macroscopiques du systéme : mémoires, unités périphériques, unités
arithmétiques et logiques, ...

- le niveau transfent negistne (niveau RT) pour lequel les &léments
sont des registres, ... et ol les fonctions sont les transferts
entre registres et les opérations sur les données (fonctions de
décalage, d'addition, ...) ‘

- le niveau Logique oii la structure du syst@me est donnée par 1l'ensemble
des portes logiques, bascules, ... et son comportement est exprimé

par des équations booléennes.

I1 - 2. RELATIONS ENTRE LE TYPE DE DESCRIPTION ET LE NIVEAU DE REPRESENTATION

On peut noter une relation entre le type de description et le niveau de
représentation d'un systéme :

- une description de comportement est particuliérement adaptée pour
une machine considérée aux niveaux syst@me ou sous—systéme puisque
ne sont mises en jeu que des caractéristiques de comportement

- une description fonctionnelle pourra €tre donnée au niveau transfert
registre pour lequel la fonction ou algorithme met en jeu des
2léments sans que soit connue la structure interne de ces éléments

- une description structurelle pourra &tre considérée :

a) soit au niveau Transfert Registre : la description est
proche du matériel et les interconnexions entre modules
sont connues ; en outre, une propriété structurelle peut
étre donnée sur les modules

B) soit au niveau logique lorsque la structure interne et
1'implémentation physique sont connues en détail
(circuits &lémentaires ou portes et leurs interconnexions

physiques).

Le tableau suivant récapitule les relations entre le type de description

et le niveau de représentation :
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Description .
s N de comportement fonctionnelle structurelle
Représentation
Architecture : dé- | Algorithmes et - jeu d'instruc-
termination d'un décomposition en tions ’
ensemble cohérent fonctions ex@cu—- |~ organisation :
Systéme d'actions selon les| tables ' mémoires, unités
(ordinateur) objectifs : type de de traitement,

calcul (gestion,
calcul scientifique),
graphique, ...)

type de contrdle,
communications

Traitement des :don—

Différents types

Organisation :

nées : analyse et d'opérations nombre de registres,
transformation (addition, sous-— additionneur,
Sous—-gytéme traction, décala~ | contrdle local ;
(UAL) ge,...) avec les interconnexions
besoins en regis— | entre ces €léments;
tres et composants{ format (registres,
bus,...)
Multiplication ~ algorithme de Structure inter-
Transfert entre 2 registres : multiplication ne : bascules,
registre Ax B~C - précision sur le| compteur de cycle
(séquenceur registre résul- | ... définition
de multipli- tat des registres
cation) (C = A ou B) A, B, C

IT - 3. TYPES DE MODELISATION UTILISES POUR LE TEST

Un nombre important de travaux a &té proposé ces derniéres

modélisation de systémes logiques vis-a-vis du test.

Deux aspects sont pris en compte lors de la modé&lisation

années sur la

- 1'aspect qualitatif, c'est—id-dire le modéle de testabilité

proprement dit

- l'aspect quantitatif, c'est-i-dire une mesure sur le modéle.

Un modéle de testabilité d'un systéme est donné par un graphe

— dont les noeuds sont des modules (entités matérielles ou fongé

tionnelles)

- dont les arcs représentent les liaisons entre ces modules (liaisons

de test, liaisons topologiques, ...).

L'aspect quantitatif se traduit par une mesure qui est associée soit au

module, soit 3 la liaison, soit aux deux.
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Parallélement aux types de description d'un systéme, on peut définir
trois types de modélisation’ :

- modétisation structurelle : un modéle structurel est obtenu a
partir d'une description structurelle du systéme en définissant un module
comme un circuit logique ayant une fonction bien définie {ou un ensemble
de circuits logiquement ou physiquement dépendants) .

Les liaisons entre modules sont des liaisons purement topologiques et

représentent les lignes physiques entre les composants du systéme.

- modélisation fonctionnelle : dans un mod&le fonctionnel, un module
est une entité matérielle et la liaison est une liaison topologique
renseignée )

. soit par le fonctionnement du systéme : ce renseignement est
fourni par une description fonctionnelle du systéme
(séquencement, algorithme)

. soit par une propriété de test.

- modélisation de compontement : dans ce type de modgle
. un module est une entité physique de haut niveau (niveau
systéme : processeur, ... ; niveau sous-systéme : mémoire, ...),
fourni par une description de comportement du systéme
. une liaison représente une propriété par rapport au test et

peut 8tre éloignée de la signification topologique.

On peut noter que, lorsqu'il n'y a pas interaction de niveau, le passage
d'un moddle de haut niveau 3 un mod&le de niveau plus fin se caractérise
par la suppression d'un certain nombre de liaisons, non significatives

pour le niveau de test considéré (enm particulier, perte de renseignements

topologiques).

11 - 4. LE TYPE DE DESCRIPTION ET LE NIVEAU DE REPRESENTATION D'UN SYSTEME
FACE AU TEST

Le tableau suivant montre le type de description et le niveau de représen-
tation d'un systéme mis en jeu aux différents stades du test (génération
des vecteurs de test, politiques de diagnostic, testabilité, politiques

de maintenance : réparation, reconfiguration).
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Description de comportement .fonctionnelle - 8tructurelle,
Représentation
. Etude de 1lag . Validation fonc-
testabilité tionnelle
Systéme . Politique de (trop complexe)
diagnostic
(multiple-clue)
. Mesure de . Test fonctionnell] . Génération de
testabilité aléatoire (fonc- vecteurs de test
tion activée n (définition de
fois) méthodes de test)
Sous-systéme . Politique de . Mesure de testa-

test (multiple-
clue)

bilité

. Politique de test -

(start, small,
multiple-clue

Transfert re-
gistre ou
logique

. Sans intérét
(pas de propria-
té architectu-
rale définie a
ce niveau)

. Test fonctionnel
(identification
d'automates)

. Méthodes de test
analytiques ;
génération de
vecteurs de test

IT1. = CLASSIFICATION ET ETUDE DES MODELES EXISTANTS

IrI - 1. MODELES DE COMPORTEMENT LAGN,65 - BAR,75,76b - FOR,65 - FRI,75 -
KIM,70 - PRE,67,68 - RAN,67 - RUS,73a-b,75a-b - VAN,72]

Un nombre important d4'é

systémes, c'est-3

tudes ont porté sur la "diagnosticabilité" des

~dire la capacité de détecter et localiser un nombre

donné de modules défectueux (simultanément ou non) parmi les n modules

du systéme, sachant qu'il y a au plus t < n modules défectueux,

Ces Etudes ont &té motivées par le bescin de systémes hautement fiables

qui pourraient continuer i fonctionner, méme avec des performances réduites,

quand des pannes matérielles surviennent.

Cette approche vers de tels

systémes - via 1la reconfiguration et la réparation - exige que la

présence d'éléments défectueux soit détectée et que la localisation soit

faite 3 1'&lément remplagable prés,
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. La plupart des modéles de ce type font une partition du systéme en
unités indépendantes telles que chaque unité puisse étre testée par
une combinaison d'autres unités. Le test complet suppose donc que
1'ensemble qui teste peut contrdler et générer les vecteurs de test du
sous-systéme testé de méme qu'analyser les résultats de test, afin de

conclure au bon ou mauvais fonctionnement de 1'unité testée.

Cependant, si certaines des unités qui testent une autre unité sont elles—
mémes défectueuses, alors 1'unité testée peut €tre déclarée correcte

alors qu'elle ne 1'est pas et vice versa.

Les modéles de ce type sont tous basés sur le modéle de Preparata

[PRE,67] qui considére uniquement des systémes ol chaque unité est
capable, a elle seule, de tester/une autre unité, Des extensions de cette
étude ont &té données dans [PRE,68 ~ SES,71]1 ; des études similaires
[VAN,72] ont également &té proposées pour des systémes oili plus d'une unité

est nécessaire pour tester une autre unité.

Ces modéles représentent le systéme par un graphe dont
= les noeuds sont des unités indépendantes

— les arcs représentent les relations de test entre les unités.

u aij > u u. test
i i ; teste uj

Dans 1'hypothése oil u, est correct

2y
1l

0 indique que ug est correct

[+
]

| indique que uj est défectueux

Dans le cas ol u, est défectueux, le résultat de test n'est pas un

renseignement sir (aij =X, avec x = 0 ou 1).
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-
ol (e\ dénote l'unité défectueuse.

. Le modéle de Kime et Russel [RUS,73a~b, 75a~b] étend et précise les rela-
tions de test entre unités en faisant intervenir la notion d'invalidation
du test ; pluﬁét que de décrire le systéme en termes d‘unités testant
d'autres unités, le systéme est décrit en termes de fautes, de tests et

de relations entre eux.

Le terme de "faute" est défini comme toute condition causant le mauvais
fonctionnement d'une unité du systéme ; le terme de "test" est entendu
comme toute combinaison de proc8dures matérielles ou logicielles détectant

une faute.

L'hypothése est faite qu'il ne peut y avoir qu'une seule faute par unité

(autrement dit a chaque faute est associée une unité ou module).

Le systéme est alors modélis& par un graphe dont
- les noeuds reprééentent les fautes possibles
~ une liaison entre un noeud fi et un noeud fj, indicée par un test
tyo indique que la présence de la faute f; dans le systéme invalide

le test £, (tk est un test complet de fj)

£y
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Le noeud d'un graphe, défini comme une "faute possible" est en fait
considéré comme un "module défectueux.

Le modéle suppose qu'un test t, est un test complet : ceci n'est pas
toujours vrai en pratique et affaiblit le renseignement sur la diagnosti-

cabilité du systéme (elle risque d'&tre surévaluée).

» Un mod&le plus récent proposé par Hayes [HAY,76] est un mod&le de
comportement &largi. Un noeud du graphe représente une ressource (au sens
‘large), matérielle ou logicielle et les arcs représentent les relations
d'accés. L'auteur étudie, & 1'aide de méthodes de théorie des graphes,

la possibilité@ pour le systéme de continuer d exécuter des algorithmes

aprés occurrence d'une panne.

ITT - 2. MODELES FONCTIONNELS [CHA,74]

Le modéle proposé dans [CHA,74] est représentatif de ce type de modé~

lisation.

Le systéme est représenté par un graphe paramétré dont
~ les noeuds sont des entité@s fonctionnelles, c'est-a~dire des circuits
logiques (ou ensembles de circuits) ayant une fonction bien définie :
additionneur, circuit de décalage, ...
- les arcs sont des liaisons topologiques renseignées par le fonc-
tionnement du syst@me ; on distingue
. les relations de contrdle et d'accés

. les relations d'cbservation.

Un ensemble de relations est alors défini sur 1l'ensemble des modules du
systéme :

. le noeud X contrdle le noeud Y, noté X == Y si Y requiert le
contrdle ou les données de X pour €tre totalement testé

. le noeud X' observe le noeud Y', noté X' » Y' si X' est requis

pour observer les résultats de test de Y'.



Exemple
! %
A

relations de contrdle

et d'accés:

=
R C A R
C =R

relations d'observation:
0F ~ R
62 » R

Cet ensemble de relations est représenté par un graphe ; au moyen d'outils
de théorie des graphes, un algorithme a &té développé pour permettre
didrganiser (ou réorganiser) la conception du systéme considéré afin
d'augmenter sa testabilité ; i1 met en jeu les points suivants
- 1'ordonnancement des modules vis-a-vis d'une politique de diagnostic
donnée
- 1'implémentation physique : procédure d’organisation des modules
fonctionnels en unités de remplacement
~ 1'adjonction de points de test, c'est-d-dire de liaisons supplé-

mentaires d'accés et/ou d'observation. .

Ce modéle est proche de la structure matérielle du systéme considéré
et introduit deux notions importantes :

- la notion.d'implantation physique des modules en unités remplagables
permettant une bonne politique de maintenance (probléme de la réparation)

— la notion de distinction entre contrdle-accds et observation,
induisant des choix sur la génération des séquences de test et sur la

politique de diagnostic. On notera toutefois les inconvénients suivants :
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- quoique proche du matériel, le modéle ne prend pas en compte de
fagon satisfaisante le probléme des fan-in/fan-out en entrée/sortie des
modules

. les lignes de données et les lignes de commande ne sont pas
différenciées ; ceci implique, sur le graphe de testabilité, une relation
=> du module de contrdle vers l'ensemble des autres modules, ce qui rend
difficile 1'analyse du graphe

. au niveau du test proprement dit, la solution de déconnexion
physique ou logique induit de fortes contraintes (test impossible en

fonctionnement normal).

ITT - 3. MODELES STRUCTURELS [AKE,76 - STE,761

Le graphe de testabilité d'un mod&le structurel est défini par :
— les noeuds qui sont des entités matérielles (quel que soit le
niveau)
~ les arcs qui sont des liaisons topologiques entre les modules

(fils d'information).

Deux études sont représentatives de ce type de modéle ; elles utilisent
un graphe paramétré oi le paramétre est un renseignement de test qui dépend

de la structure matérielle du module (niveau logique).

A) Le _modéle proposé pér Stephenson_et_Grason [STE,76] représente le

systéme par un ensemble de circuits (combinatoires ou séquentiels :
additionneur, multiplexeur, contrdle ...) interconnectés par des lignes
d'information.

L'objectif du modéle est de calculer une mesure de testabilité du systéme

considéré, c'est-a-dire une mesure de la facilité de générer les séquences
de test du systéme, basée sur la structure du systéme et le comportement
des modules. Ce modé&le peut &8tre appliqué au niveau transfert registre

ou au niveau logique.

Le systéme est donc décrit par des modules Bi et des lignes Li auxquelles
sont attachés les nombres de fils de ces lignes soit n ., reliant ces

L1
modules :
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. ML f VG . ) '
P X SN B B . S

Pour chaque module B, les auteurs définissent deux coefficients calculés
a partir de la fonction réalisée par B, ¢

- le facteur de commande CFTi qui représente la difficulté de
générer une valeur en sortie de B, a partir des valeurs d'entrées ; le
CFTi est donné comme moyenne pondérée de 1'écart entre le nombre de
valeurs d'entrée produisant une valeur de sortie donnée et la moyenne de
ce méme nombre. Ce facteur est compris entre 0 et I, | représentant une

commandabilité parfaite,

- le facteur d'observation OTFi qui représente de méme la
difficulté de discerner si une valeur erronée est présente en entrée de B,

a partir des valeurs de sortie.

La commandabilité Ci est obtenue par moyenne pondérée des commandabilités

des lignes d'entrées Cpri-

Pour 1'exemple de la figure précédente, on obtient:

Li ¥y C

1 nLl + nLj

Lj

La commandabilité des lignes de sortie est considérée comme égale pour

toutes les lignes et s'écrit, pour 1'exemple donné :

CLk = CLm = Ci.CTFi

On a pour 1'observabilité des relations analogues :
_ Pk Okt P O

Pk * P
- OLi = OLj = OTF.Oi

-0

i

Des formules spéciales permettent de traiter les divergences de lignes.
Soit un systéme comportant N modules Bi’ i=1, N.

On cherche & calculer les commandabilités Ci et les observabilités 0, de
tous les modules. Ces valeurs s'obtiennent en résolvant deux systémes

linéaires de N &quations 4 N inconnues.
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Les commandabilité C et observabilité O du systéme complet sont les
moyennes des C. et des 0;. Enfin, la testabilité T du systéme global est

définie par T = vC.O.

o) Exemple de calcul

Nous allons donner un exemple simple de tels calculs, exemple qui illustre
certaines insuffisances de cette méthode ; soit le circuit séquentiel

suivant

O3 )

B est défini par ses CTF et OTF.

Sa commandabilité C est donnée par

e % B M e &

c

P Y L3
Cy =1 puisqu'il s'agit d'une entrée primaire.
CL3 est donnée par CL3 = C.CTF.
C est donc la solution du systéme 3 une &quation et une inconnue :
c - ng ot nL3.C.CTF
L1 T M3

De méme O est la solution de 1'équation

an + nLB.O.OTF

nL2+n

0 =

L3

Un exemple de valeurs numériques qui posent un probléme peut &tre obtenu
en posant CFT = OTF = 1, correspondant 3 un boitier B réalisant une

fonction bijective. En appliquant ces valeurs, on trouve
C=0=T-=1,

I1 s'ensuit que le circuit doit @tre considéré comme tré&s facile d tester
et en tout cas aussi facile a tester que le circuit combinatoire corres-—

pondant donné ci-aprés:
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Or, il semble clair que le test du circuit séquentiel sera plus coiiteux

que celui du circuit combinatoire.

Il y a une faiblesse dans cette approche de la testabilité, faiblesse

sans doute due au caractére empirique de la formulation adoptée.

B) Résultats expérimentaux

-~

Les auteurs ont procé&dé& 3 une étude expérimentale de leur coefficient de
testabilité, &tude qui montre son intérét pratique : ils ont considdré un
certain nombre de circuits de complexité variée pour lesquels ils ont
calculé la testabilité Ti' Ils ont procédé a la génération automatique

de séquences de test en notant le temps de calcul £ (CPU) pour chaque
circuit. Enfin, ils ont approximé le nuage (ti’ Ti) par régression lindaire
d 1'aide de la fonction Log ti = p Log Ti + Log a, trouvant un coefficient

de corrélation significatif au seuil de 10 . Le résultat de cette

régression est donné dans la figure 1.1.
0.6 4
D
2y
O
—t
o
3]
v
of
3]
@
]
o 0.4 régression
& o(9)
8 (4)
0.2 1 . 0
2)0 {2 06
(1e
(7)09
0 i ; ) . L Testabilité.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figure.l.l. Résultats expérimentaux
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Ce résultat montre donc que 1'on peut utiliser ce coefficient de testa-
bilité pour prévoir la difficulté d'élaboration d'un test, chercher des
modifications (points de test) améliorant la testabilité, et méme guider
des algorithmes du type chemin sensible en les aiguillant vers les voies
les plus commandables ou les plus observables.

4

B) Le_modéle présenté par Akers [AKE,76] représente le systéme par un

graphe paramétré dont les modules sont des entités matérielles de complexité

quelconque (allant de la porte & 1'armoire).

A chaque module est associée une mesure t~ qui refléte sa testabilité :
1'auteur considére que cette mesure peut &tre aussi bien le nombre de
vecteurs de test nécessaires pour tester ce module avec un pourcentage

de détection donné que le simple décompte de composants ou de portes dans

le module.

Le graphe a pour but de représenter le processus de test : pour chaque
module, un ensemble de e entrées de test ou excitations sont générées a
1'entrée de ce module i partir des entrées primaires du systéme et un ensemble
de t” sorties de test ou détections sont propagées vers les sorties du

systéme pour Etre analysées.

Chaque liaison est alors indicée par deux coefficients di et ej qui
indiquent respectivement le nombre de détections (issues de mi) et le

. . = - . * *
nombre d'excitations (en entrée de mj) déduits des mesures ti et tj‘
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Exemple :
excitations t
e e il
50 @ sessensascsoss entrBes primaires
50 50 100

n représente di

n représente ej

50

75

——

@ erssesece SOrties du systéme

R W | SHRIR
détections

Ce processus est rép&té pour chacun des modules du systéme ; 1'analyse

du graphe permet alors de partitionner le systéme en sous-systémes _

(ensembles de modules) ayant une charge de test (nombre de détections ou

d'excitations) a peu prés équivalente de maniére 4 améliorer le test des

ensembles résultants ; cette partition se fait au moment de la conception
en vue d'une bonne implantation : les ensembles seront implantés sur

des cartes différentes et testés individuellement, hofs fonctionnement

normal ,
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Cette modélisation permet aussi 1'insertion de points de test pour répartir
la charge de test globale aussi uniformément que possible entre les entrées

primaires et les sorties primaires des ensembles.

Néanmoins les hypothéses de cette &tude:
- graphe acyclique,
~ répartition uniforme des détections sur les sorties des
modules,
— répartition uniforme des excitations sur les entrées des
modules,
- répartition uniforme du flot de test entre les modules,
sont trés restrictives et rendent 1'applicabilité de ce modéle réduite
(niveau grossier de représentation). D'autre part, la.mesure de testabilité
d'un module donnée comme le nombre de vecteurs de test du module, ne réfléate
pas réellement la facilité de tester ce module (accessibilité et obser-
vabilité de 1'information de test négligées, probléme de masquage, perte

d'information).
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SECTION 2 : PROPOSITION D’UN MODELE DE TESTABILITE

[ - INTRODUCTION

I - 1. POSITION DU PROBLEME

On se place dans le contexte général de la validation matérielle d'un
systéme : vérification en fin de fabrication, maintenance hors ligne.

La validation matérielle d'un systéme a pour but de détecter la présence
de pannes dans ce systéme et de les localiser, au minimum a 1'unité

remplagable prés (boitier, carte, ...).

Le systéme est considéré soit comme &tant réalisé (produit fini et non

modifiable), soit en cours de conception (& 1'état d'avant-projet).

L'objet du modéle est de fournir des paramétres de testabilité du systéme
permettant :
- de comparer différentes stratégies de test en vue d'un choix
optimal, prenant en compte :
. des critéres de difficulté de mise en oeuvre (sans avoir

3 réaliser exhaustivement cette mise en oeuvre, c'est-

a-dire sans atteindre le stade de la génération des

séquences de test)

. des critéres de résolution : hypothéses de pannes,

taux de détection, degré de localisation

- de proposer des modifications (adjonction de matériel supplé-
mentaire, points de test, ...) améliorant sa maintenance ultérieure

(le systéme doit &tre en cours de conception ou modifiable)

- de proposer une implémentation en unit€s de remplacement -

par une partition du systéme.

11 s'ensuit que le modéle doit prendre en compte la complexit& du systéme
par une modélisation récursive (effet de Zoom) permettant une &tude

applicable du niveau de description structurelle & celui de comportement.

vy

O UR——

S —

-

T

R Dot s
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I - 2. LA PARTIE CONTROLE ET LA PARTIE OPERATIVE

Tout systéme peut €tre décomposé en deux parties (processeur discret
d'information):

~ une partie contrBle générant des ordres

—- une partie opérative : modules de traitement et chemins

de données.

Selon le niveau de spécification, on obtient un schéma récursif du type

suivant :

e

partie Ki+l Di+l

contrdle

partie opérative

Pour un systéme donné, deux niveaux de contrdle au moins peuvent &tre
considérés : un contrdle central Ki (mémoire morte par exemple) et un
contrdle local K. (séquenceur c3blé local) & 1'intérieur de la partie

opérative Di'

Pour un niveau donné j, la partie contrdle Kj peut €tre inexistante :

Dj est alors gérée par un contrSle de niveau supérieur Kj-a'
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Exemple [FROB, 751

KO . , -DO«(unlte centrale)
Dy
mémoire
Kj Dj : centrale
contyBle
UAL 1 UAL |
mémoire morte
de
Ki D1 UAL 2
microprogramme
contrdle Ki+l : Di+l
- séquenceur
UAL 2 de registres
multiplication

On considére que la maintenance d'un tel systéme comportera trois &tapes :

a) Le test de la partie minimale du contr8le qui assure le déroulement des
(micro)programmes de test du systéme global (hardcore, autotest, test

préalable)

B) Le test de l'ensemble du systéme 3 l'exclusion de la partie contrble ;
y

cette &tude fait 1l'objet de la suite de ce chapitre.

Y) Le test complet de la partie contrfle par des méthodes qui lui sont

propres et qui sont exposées au chapitre II.

I - 3. OUTILS NECESSAIRES A L'ETUDE DE LA TESTABILITE DES SYSTEMES
LOGIQUES ’

a) Rappels élémentaines [BER, 631

. Un graphe G = (X,U) est un couple constitué par :
- un ensemble de sommets X = {xl,xz,.,.,xn}
- une famille d'arcs U = {UI’UZ""’up} &€léments du produit

cartésien X x X,
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. Pour un arc u = (x,y), X est son extrémité initiale et y son extrémité

finale,
~ y est dit successeur de x ; l'ensemble des successeurs de x est
_ Lot
dénoté FG(x)

- x est dit prédécesseur de y ; l'ensemble des prédécesseurs de y est

dénoté T(y).

- on définit 1'ensemble des sommets voisins d'un sommet X comme

+ -—
FG(x) = FG(X) + FG(x).
- p € X est un puits si Pg(p) = #, L'ensemble des puits est dénoté P.
- s € X est une source si Pé(s) = @, L'ensemble des sources est dénoté
S.

. Un graphe est biparti si l'ensemble X de ses sommets est partitionné

en deux classes Z et T telles que :

¥z ¢ Z, PG(Z).E T ; Z est 1l'ensemble des places

¥t ¢ T, FG(t) € Z ; T est 1'ensemble des transitions.

On définit un module m comme une place qui n'est ni source ni puits
moduie P

+ -
me Z 3 FG(m) #? et PG(m) # D
L'ensemble des modules est dénoté M.

On a donc Z=Mu S vu P.

. Représentation graphique — Exemple (Figure 1.2)

Les places sont représentées par des cercles et les transitions par des

barres.
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= {51}
P = {pl, p2}
M = {ml, m2, m3}
r;(mx) = {t1, t5}
P;(ml) = {t2, t6}
P;(tS) = {m3}
rg(cs) = {pl, mi}

Figure 1.2 ~ Représentation graphique

b) Représentation d'un systeme Logique pourn La testabilits

La modélisation des systémes logiques pour le test est fondée sur une

représentation du syst@me par un graphe.

On veut distinguer :

- les modules matériels du systéme

- les conditions de fonctionnement qui autorisent le transfert

d'information entre modules matériels,

L e T
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Un systéme logique peut donc &tre représenté par un graphe biparti, dans

lequel :
- les places seront les modules matériels

- les transitions seront les conditions de fonctionnement.

Les graphes bipartis considér&s ont alors la propriété :
| Ve e T, T (t) # % et T'(t) # 2.

¢} Stwetwre mthimatique de travail

Le test d'un systéme logique se fait en wéhiculant une information de test
d travers le systéme, 3 partir des sources qui sont génératrices de 1'in-
formation et en observant les résultats a la sortie des puits, qui sont

émetteurs d'information vers 1'extérieur.

On a donc besoin de définir 1'ensemble des chemins d'information ou

"chemins généralisés" dans le graphe biparti associé.

La définition de ces chemins ob&it aux conditions suivantes :

» tout arc issu de ou entrant dans un module matériel porte
toute 1l'information nécessaire 3 ce module.

. les arcs issus d'une transition se partagent l'information
entrant sur cette transition.

. la condition de fonctionnement associée & une transition
n'est valide que si chaque arc entrant sur cette transition porte une

information.

I1 s'ensuit que :

. si une transition appartient & un chemin, toutes les places
voisines de cette transition y appartiennent

. si une place appartient d un chemin, une seule des transitions
successeurs et une seule des transitions antécédentes y appartiennent, sauf

dans le cas de cycles,.

Exemple :
. si t5 appartient @ un chemin, m3, pl et ml appartiennent i ce chemin

. a4 partir de ml, on peut définir quatre sous—ensembles :
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{ooothmt £2 ...,
{...tl ml €6 .....
{...t5ml £2 .....
{...t5 ml t6 .....

générateurs de quatre chemins.

Ceci conduit donc 3 introduire deux opérations qui sont associées aux deux
types de noeuds :

. une fonction Somme qui est appliquée sur les noeuds du type

"ﬁlace"

. une fonction Produit qui est appliquée sur les noeuds du

type "transition".

Ces deux fonctions définissent pour chaque noeud du graphe un ensemble de

sous-ensembles de sommets, appelé "hyperchemin", &lément de P(P(X)).

Exemple :

{ml t6 m3*}

{m2 t3 m3"}

{m2 t4 p2}

m3 t5 pl ml t6 m3™}

{m3 t5 pl ml t2 m2"

- * . .
Ou m, est une variable du systéme.

I1 faut alors résoudre le syst@me d'&quations induit par ces fonctions.
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II - DEFINITIONS

Un hyperchemin a € H est un &lément de P(P(X)) oli X = Z u T, et P(X) est
1'ensemble des parties de X

a= {Ai € P(X), 1 £ i < p}.
Nous noterons par la suite

Ip ={ieN/1<1icx<pl.

Exemple (figure 1.2 )
al = {{m2 t3 m3}, {m2 t4 p2}}
a2 = {{m3 t5 p! ml}}.

Remarque : L'hyperchemin vide de H sera noté 0.

Soient deux hyperchemins a = {Ai e P(X), 1 ¢ Ip} et b = {Bj € P(X), j € Iq}.

La somme de a et b est définie comme leur union :

aVb=aub = {Ck e P(X) / Ck € aoucC e b}.

Exemple formel : a = {{124}, {34}}
= {{123}, {2}} .
a vb={{124}, {34}, {123}, {2}}

Propriétés :
Les propriétés de 1'union d'ensembles induisent que
=~ la somme de deux hyperchemins est un hyperchemin
-k e I, r s ptq
—~ la somme est commutative, associative et idempotente
- 1'élément neutre de la somme est 1'hyperchemin vide O : on

1'appellera hyperchemin nul .,

Soient deux hyperchemins a = {Ai € P(X), i e Ip} et b {Bj € P(X), j ¢ Iq}

le produit de a par b est défini par :

aAb= {Ck € P(X) / 4i € Ip’ 4j e I 3 C

q’ "k

A, v Bj}'
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{{124}, {341}
({123}, {21} :
b = {{1234}, {124}, {234}}.

Exemple formel : a
b

a

=g

Propriétés :

Les propriétés de 1'union de sous-ensembles induisent que :
- = le produit de deux hyperchemins est un hyperchemin
~keIr,rSqu
- le produit est commutatif et associatif

- 1'hyperchemin nul est &lément neutre du produit.

Autre propriété : Le produit est distributif par rapport 3 la somme
aA(bvVec)y=(adb)Vv(daec).

Démonstration :

bVes= {Xa H Xd = Bj ou Xa = Ck}
aA(bvVe) = {YB 3 YB =AU Xa}
= {YB P ¥g =AU Bj ou Yg = A; U Gt )]
abdb= {zY ; zY =A; v BJ}
ahAcs= {w6 3 We = A, uCl
fa Ab) V{(aAc) = {Te 3 Te = ZY ou WG} |
= {‘I.‘8 3 T =A; v Bj ou T =4A;u c.l (2)

(n
2=¢ aA(vVve=(aab)v(aac).
(2)

- D4 : Extension d'un_hypenchemin

- o - o - -

On appelle extension d'un hyperchemin le cas particulier du produit a A b
ol b comporte un seul élément :

b = {{x}, x € X}.
On note 1l'extension d'un hyperchemin a = {Ai € P(X), 1 ¢ Ip} par x

a A {{x}} = {Bk € P(X) / 3i € Ip’ B =A; v {x1}}.

Propriétés : Les propriétés du produit de deux hyperchemins induisent que
- 1'extension d'un hyperchemin est un hyperchemin
*‘kélr,rSp
- 1l'extension est commutative, associative et distributive

par rapport 8 la somme.
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. D5 : Hypenchemin efémentaire

1. Relation d'équivalence sur H

Soit 1'hyperchemin a = {Ai e P(X), 1 € Ip}.

Soit 1'application 'SU : a
a, = {4, € P(X) / vi', wi", A AU A, it # 1" # i},

> a, telle que

«

Cette application permet de définir une relation sur H :
a = b <= SU (a) =80 (b).
C'est une relation d'équivalence car 1'égalité de deux sous-ensembles

est une relation d'équivalence.

Exemple: c =.aAb ={{1234} > (124}‘;‘{55$}}
SU (e) = {{124} , {234}}

2. Hyperchemin &lémentaire

Un élément a_ de H,, ensemble quotient de H par cette relation d'équi-

valence (He = H/=) est appelé hyperchemin &lémentaire.

3. Propriété

Cette relation d'équivalence est compatible avec les deux opérations

za' | } SU(a A b)
bt {7 sy (a V b)

A et V.

su (a' Ab')
su (a' v b').

o
i

i
]

I1 suffit d'expliciter les deux membres de 1'égalité@ pour prouver 1'identité.
P p

Des deux lois de composition internes V et A, on déduit les deux lois

de composition internes + et x selon le procédé classique,

Propriétés :

. La somme est commutative, associative, idempotente et O est 1'&lé&ment
neutre. | |

. Le produit est commutatif, associatif, distributif par rapport & la somme

et O est 1'élément neutre.
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Ces propriétés sont directement déduites des propriétés des opérations

V et A. !

Autre propriété : b x b = b : le produit d'hyperchemins &lémentaires est

idempotent.
bAb= {Ck / Ck = Bi u Bj}
h xb SU (b A b) = {B;} = b.

L]

Remarque : He n'est pas un pseudo-treillis distributif puisque a + ab # a.

Exemple : a = {{124}, {34}}
b = {{123}, {2}}
ab = {{124}, {234}}
atab = {{124}, {234}, {34}} # a.

U]

Note :

On considére dans la suite uniquement des hyperchemins’

élémentaires.

. D7 : Somme_et produit_géntralists

Soit a, un hyperchemin &lémentaire.

La somme généralisée est définie par :

L a =( ¥ a)+a
zeYu{x} % zey % X
Y e P(X)

N az = ax
z=xe X

Le produit généralisé est défini par :

n a = (0 a)xa
zeYu {x} z zeY * x
Y € P(X)

Il
z=xe X

Propriétés : Le produit et la somme généralisés sont commutatifs et
associatifs,

Ces propriétés découlent des propriétés des opérations + et X,
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111 - RECHERCHE D'ECOULEMENTS ELEMENTAIRES DANS UN GRAPHE
BIPARTI

IIT - 1. OBTENTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

A chaque noeud x du graphe on associe un hyperchemin &lémentaire hx'

. ' N n - . .
On considére le vecteur v = (hx)x€ x Ot v € He, n étant la cardinalité
de X.

. a) Pour toute application y de X dans P(X)

- on définit une fonction somme o

X, P

n
Gx,w : He —_— He

{{x}} si p(x) =@

(hy) k. ( I  h)x {x}

yey@x) 7
- on définit une fonction produit n "
Hd
I, :H ——— > §
X,y e e

: o {{x}} si Y(x) =9
(hy) . n h)x {x}

yeu(x) Y

Yt : Z » P(T)
. B) Pour les fonctions y§ =
Y2 : T - P(Z)

on définit une fonction F

-------- v
F, : B ——> H
(/] e e
telle que
I Fw = [(Ux,wl)xe YAd (Hx,¢2)xe T]

Du fait qu'on travaille sur un graphe biparti, ceci revient a faire une
fonction somme sur les places et une fonction produit sur les transitions,

c'est-a~dire :

¥x € Z, h. =x x Ih, soit h = ¢ h
X t X

1I

¥t ¢ T, ht

It

[ I[hX soit ht =
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Y) Le probléme de recherche des écoulements se raméne au probléme de 1la

- . ' = . - — .
résolution de 1'équation v = F(v) od v ((hx)xez’ (ht)teT)° I1 s'agit
de démontrer que cette équation

1) admet une solution

2) que cette solution est unique,

Si cette solution existe, on peut l'écrire :

g = (8X)XGX ol gX = {Gx,k}.

Un élément Gx K de la solution 8, est appelé pré-écoulement,
?

Notation : Un pré-&coulement s'écrira sous la forme
E={s, M, P; T}
ot Sc S, McM, PcPetTc T,

Propriétés des pré—écoulements

- un pré-écoulement n'est pas vide

- un pré-écoulement est entidrement défini par ses transitions
1'ensemble des transitions du pré-écoulement définit de fagon unique
1'ensemble des places

. deux pré-écoulements Gl et G2 sont égaux si et seulement si
Tl = T2 : Ti et T2 étant €gaux définissent le méme ensemble de places

. un pré-&coulement G3 est 1'union de deux pré-écoulements
Gl et G2 si et seulement si T3 = T2 u T} : ceci est également déduit du

fait que Ti définit' entidrement les places du pré-écoulement.

ITT - 2. EXISTENCE D'UNE SOLUTION

o) Rappels

. Définition d'un demi-treillis supérieur complet [DUB,61]

Un demi-treillis supérieur ou sup demi-treillis est un ensemble ordonné

dans lequel tout couple d'éléments admet un plus petit majorant.
Un sup demi-treillis est complet si tout sous—ensemble de ce treillis

admet un plus petit majorant.,

. Définition d'une fonction monotone non décroissante

Soit E un ensemble ordonné par une relation d'ordre R et f une fonction :

fi! x—— 2z = f(x), xe¢ E, z€E
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f est monotone non décroissante si et seulement si

¥x, ¥y, x Ry = f(x) R £(y).

. Forme générale du théoréme du point fixe [DUB,61-TAR 55

Si E est un sup-demi~treillis complet et f une fonction monotone non
décroissante : £ : E >~ E, 1'ensemble des points fixes de f (solutions

de 1'équation X = £(X)) est un sup-demi-treillis non vide.

Qggstruction d'une solution :

Soit O 1'élément nul du treillis et soit U le plus petit majorant

XO = 0
Xl = f(XO)
Xn = f(Xn”I)
alors U f(Xi) est un point fixe..

1eN

8) RefLation d'ondre sur H,
On définit une relation d'ordre sur He’ notée <., comme suit :
a <. b <> atb = b.

— Réflexivité : a <. a <> ag+a = a

puisque la somme est idempotente.

- Transitivité : a <. b €
=> 4 <. C
b<0c f
a <+ b <> ath=>0 (1)
b <. ¢ <= btc =c (2)
(2) atb+c = atc
(1) <=> b+c = atc
2) <=> ¢ = atc
- Antisymétrie : a <+ b %
=> g =b
b <+ a
a < b<>ath=>»
b <* a <> b+a = a <> a=b
atb = b+a

C'est une relation d'ordre partiel (1'élément neutre 0 est inférieur a

tout élément de He).



- 45 -

y) La somme + et Le produit x sont Ls0tones (compatibles avec la relation

d'ordre)

. Soit a <s b => a+x <* b+x ¥x € He’

Démonstration :

a<.b=> ath=5b (1)
a+x+b+x = at+b+x+x = a+b+x

(1)

= b#x
== (a+x) + (b+x) = bix

=> a+x <°* b+x

. Soit a <* b => axx < bxx ¥x ¢ He.

Démonstration :
a<*b=>a+tbh =b (1)

~

axx+bxx = (a+b) x x

1)

= bxx
= (axx) + (bxx) = bxx

=> axx <+ bxx,

I1 s'ensuit que les fonctions somme o et produit % sont isotones
q

(composition de fonctions isotones).

8) Plus petit majonant de deux ELements

Le plus petit majorant de deux éléments est défini comme la somme de

ces éléments
Maj (a,b) = a+b.

C'est un majorant : il suffit de démontrer que a <+ a+b

a + (atb) = (ata) + b = a+b => a <+ a+b

C'est le plus petit majorant : supposons qu'il en existe un plus petit

soit hi. On a alors
a <+ hl <. a+b
b <+ hl <* a+b
hi
b <+ hi => b+hl = hl

= hl = a+b,.

[

a <+» hl => a+hl :
=> a+b+hl = hl =2 a+b <+ hl

¥
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e) H, est un sup-demi-trellLis complet

C'est un sup-demi-treillis puisque tout couple d'é&léments admet un plus
petit majorant.
I1 est complet puisque tout sous—ensemble H' de H, admet comme plus petit

majorant Zhi, Vhi € H'.

I1 s'ensuit que 1" est un sup—demi-treillis complet pour la relation d'ordre

. == 1 <. v2 on = ! = 2
v, < v, => ¥x, hx < hx ol vy (hx)xeX et vy (hx)XEX

v) Monotonie de F

F est monotone si et seulement si vy <t vy = F(vl) < F(Vz).
Ceci résulte du fait que les fonctions o et w sont isotones car F est de

la forme I (§ 3.1).

Conclusion :

La forme générale du théoréme du point fixe nous assure

alors que 1l'équation v = F(v) admet une solution non vide.

IIT - 3. RESOLUTION DE L'EQUATION v = F¢(v)

L'équation v = Fw(v) ol v = (hx)xeX fournit un systéme de n &quations

a8 n inconnues oli n est la cardinalité de X.

Ces équations sont du type :

*
z =z X ? t;» 2 € Z, t; € wl(z)

1

rt
L]

t x ? zj, teT, zj € wz(t).

Ces &quations sont du type II (§ 3.1) ol les inconnues sont marquées

d'une astérisque =*.
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Etape | : Réduction des_ inconnues

Nous cherchons 3 nous ramener 3 un systéme d‘'équations oii les seules

. *
inconnues sont les places z. Pour cela, on remplace les t par leurs

- I3 *
valeurs, dans les équations z
* *
z =2z X J (ti x 10 zj)
i i

Etape 2 : Résolution_du_systéme

g ey p=—r—t

On considére donc le sous—systéme d'équations dans lequel le premier terme
z* est un module (ze M).
On choisit 1'un des z; :

- si z; est de la forme Z; = a+bXZI ol a et b sont des hyper-

. PN . *
chemins élémentaires, alors z, = atb + axb
. . * - .
—~ sinon on substitue z, dans les autres équations

o s " . *
=~ on itére cette &tape 2 avec une nouvelle inconnue Zj“

Démonstration :

, *
hypothése : z; = a+b+axb

a+bxz;ws a+bx (a+b+axb)

a+bxa+bxb+bx axb

a+axb+b

*
Z.
1

* e - . P
Cette forme de z; est dérivée de la forme de la solution du théoréme

du point fixe,

Construction :

ZI,O =0

z;,l = f(z;’o) = a+bxz:’o = a+b
22,2 = f(zf’l) = a+bxz;" = a+axb+b
21,37 £ ) = 2] ,

Le théorame du point fixe donne la solution comme le plus petit majorant

des it&r8s successifs ; le plus petit majorant est la somme

* *
L z, =z, = a+b+ab,
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Le procédé de construction montre que la solution est unique.

Le nombre maximum de substitutions est le nombre de modules du graphe :
. . * - . . .
la substitution d'un z; dans les autres E&quations se termine parce qu'il

existe une solution non vide.

L'ensemble des pré-&coulements Gi est obtenu en remplagant dans les &quations

. *
des sources et des puits les z; par leurs valeurs.

Définitions :

- Un sous—é&coulement commandable est un pré-écoulement Bg> SE€ S pour lequel

P(x) = Pg(x) ¥xe X.

- Un sous—écoulement observable est un pré-écoulement gp, pe P, pour lequel

P(x) = P;(x) ¥x € X,

= Un &coulement E est un pré-écoulement 8g» S€ 8, pour lequel :

PG(x) ¥xeT
v(x) = § |
FG(x) ¥xeZ

Ceci revient a dire qu'un écoulement est un sous-graphe biparti tel que :
=~ si un module m appartient & E, 1'une des transitions prédé-

cesseurs et l'une des transitions successeurs appartiennent i E

- si une transition t appartient 3 E, toute place prédécesseur

et toute place successeur appartiennent 3 E

= pour tout module de 1'é@coulement, il existe un chemin (au sens
théorie des graphes) appartenant a 1'écoulement, allant d'une source

s € E a un puits p € E via ce module,

L'ensemble des écoulements du systéme est défini comme 1'ensemble des

pré-écoulements qui sont "sans impasse", c'est-#-dire des pré-écoulements

qui comportent au moins une source et au moins un puits.
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IIT - 4, EXEMPLE 'Y RECHERCHE D'ECOULEMENTS

Soit le graphe décrit en Figure 1.2:

. Obtention du systéme d'équations
Nous prenons chaque sommet du graphe et nous appliquons
~ la fonction Somme sur chaque place

-~ 1la fonction Produit sur chaque transition

Nous obtenons le systéme suivant:

(s1* = sl x t1*

1" = ¢l xml”

ml™ = m ox (6" + £2%)

CZ* = t2 x m2*

t6* = t6 x m3*

mz* = m2 x (t3* + t4*)
Gus® = m3 x t5°

3" = t3 x m3”

th” = th x pz*

t5% = t5 x (p1” x ml™)

p2* = p2

pl* = pl

\

Pour la commodité de 1'écriture on 8crira

axbxc = abe
. Etape 1 : réduction des inconnues

A {sl* = g} tl ml*
mt”™ = ml t6 w3 +ml t2 m2*
*

B {m2* =m2 t3 m3” + m2 t4 p2

m3* = m3 t5 p! ml”

. Etape 2 : résolution du sous~systéme B

f) On choisit ml*; on substitue ml* dans les autres équations
m”™ = ml t6 m3* + ml €2 m2"
m2* = m2 t3 m3" + m2 t4 p2
w3 t5 pt.(ml t6 m3" + ml t2 m2")

i

*

m3

]
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2) m3*est de la forme m3*

oli a

b

La solution est donc
w3" = m3 €5 pl ml t2 m2* + m3 5 pl ml t6 + m3 t5 pl ml t2 t6 m2"

m3*

= a +

m3 t5 pl ml t2 m2"
m3 t5 pl ml t6

m3™b

a+b+ ab

3) On substitue m3*~dan5‘m2* =m2 t3 m3" + m2 t4 p2

On obtient:

m2*

+

+

m2 £3 m3 t5 pl ml £2 m2*
m2 t3 m3 t5 pl ml té
m2 t3 m3 t5 pl ml t2 m2" 6 + m2 t4 p2

a+ m2'b

m2* est de la forme m2*

ol a

m2 t3 m3 t5 pl

b =m2 t3 m3 t5 pl

La solution est
m2* =

+

+

+

+

+

+

donc

ml
m2
ml
ml
ml
ml

ml

m2
p2
m2
m2
m2
m2
m2

m2”
m3
t4
m3
m3
m3
m3
m3

. *
soit m2 =a+b+c¢c +d

avec e =d = ¢c u
g=dvuf
f=buc

a

ml t6 + m2 t4 p2
ml t2 + m2 t3 m3 t5 pl ml t2 té

p!

p!
pl
pl
pl
pl
+

a + b+ ab, ce qui donne aprés développement:

t3

t2
t2
t2
t2

p2
e +

t> tb6

t3 t5
t3 t5
t3 t5
t3 té4
t2 t3
f+g

Note: La réduction peut se faire par

qui caractérisent de facon unique un

Aprés réduction on obtient donc:

tb
t6
t5
th t5 tb

observation des seules transitions

hyperchemin.

m2*

ml m2 m3 pl €3

+ m2 p2 t4

+ ml m2 m3 pl t2 €3 t5

t5 té

4) Solution de m3™: on remplace la valeur de m2* dans 1'équation de

m3* obtenue en 2).

Aprés développement et réduction, on obtient:
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m3 ml m3 pl t5 tb6
m! m2 m3 pl t2 t3 t5

+ ml m2 m3 pl p2 t2 t4 t5

+

5) Solution de ml*: on substitue les valeurs de mZ et m3*dans
15 . *
1'équation de ml .

Aprés développement et réduction, on obtient:

ml*

ml m3 pl t5 t6
+ ml m2 p2 t2 t4
+ ml m2 m3 pl t2 t3 t5

*

- * *
Les écoulements sont obtenus en portant les valeurs de ml s, m2 , m3
- . . * *
dans les &quations des sources, soit sl = sl tl ml

On obtient donc trois &coulements (Figure 1,3):

El = ( st ml m3 pl; tl t5 t6 )
E2 = (sl ml m2 p2; tl t2 t4 )
E3 = ( sl ml m2 m3 pl; t1 t2 t3 t5 )
El e 2
tl tl
4 t2 t2 ,/
/
/
/ ‘I
! |
\ \ I te ¢
N t3 ! \
-‘V"t[# —\-—-t[& |
\ \ \
\ \ \
3 \ \
Y
\
\
t5 t5 N

Figure 1,3 -~ Ecoulements
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IIT - 5. STRUCTURE DU PROGRAMME DE RECHERCHE DES ECOULEMENTS

Ce schéma de programme de recherche des &coulements est &crit dans un
langage inspiré de pL/1 et PASCAL; le programme réel a &té écrit en

AlgoIW sous CP67/CMS.

A - DECLARATIONSGENERALES
type nature_écoulements:Enumération(commandable, observable, sous_commandable)
var nature_écoulements NATURE_TRAITEMENT;

var entier NB_TRANS;
var entier NB_SOURCES, NB_MODULES, NB_PUITS;

B - LECTURE DES PARAMETRES DU MODELE

lire (NB_TRANS, NB_SOURCES, NB_MODULES, NB_PUITS);
lire (NATURE_TRAITEMENT);
lire_noms_places_transitions;

var entier NB_PLACES, D_MODULES, F_MODULES;
IL_MODULES := NB_SOURCES +1

F_MODULES := NB_SOURCES + NB_MODULES;

NB.PLACES := F_MODULES + NB_PUITS;

1}

C - REPRESENTATION DU MODELE
type repr._ens_trans = bits (NR-TRANS);
type repr-ens_places = bits (NB_PLACES);
type ens_écoulements =
struct (ptr (écoulement) enbl_écoulement,
ptr (ens_écoulements) frére_ens écoulements);
type écoulement =
struct (repr_ens_trans enbl_trans
repr_ens_places enbl_places
repr._ens_places enbl_places inconnues);
var tableau  (NB.TRANS) repr_ens_places GAMMA_PLUS_TRANS,
GAMMA_MOINS_TRANS;
var tableau  (NB_PLACES) repr_ens_trans GAMMA_PLUS_PLACES,
' GAMMA_MOINS._PLACES;
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D) ALGORITHME

Lire_graphe_biparti; .
var tableau (nb.places) ptr (ens_écoulements) SYSTEME_EQUATIONS;
var ptr (ens_écoulements) SOLUTION SYSTEME;

SYSTEME_EQUATIONS :=
construire_systéme_équations (NATURE_TRAITEMENT);

SOLUTION_SYSTEME := résoudre ( SYSTEME_EQUATIONS) ;

imprimer (SOLUTION._SYSTEME )3

E) CONSTRUCTION DU SYSTEME
fonetion construire_systéme_dquations
(const nature_écoulements FCT_PSI)
retourne tableau (NB-PLACES) ptr (ens_dcoulements)
début ‘
commentaire
a l'aide de FCT.PSI et des tableaux gamma,

on construit le systéme d'équations a résoudre

fin commentaire

fin

fonction  résoudre(const tableau (NB_PLACES) ptr (ens_écoulements) systéme)
retourne ptr (ens_écoulements)

début
pour NO_MODULE deguis D_MODULES Jusqu d F_MODULES
faire

81 recherche A.B (NQ_MODULE, A, B)
alors systéme (NO.MODULE) :=
SU (PLUS(A, PLUS(B, MULT (A,B)))
[insi;
pour. N_MOD depuis D_MODULES jusqu & E_MODULES
si N.MOD # No_MoDULE

alors
substituer ( systéme (N_MOD) s NO_MODULE)

finst
finf@ire
finfaire;

B i T U
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pour N-Sdepuis 1 jusqu @ NB SOURCES
pour N_MOD depuis D_MODULES Jusqu a E_MODULES
substituer (systéme (N.S), N_MOD)
finfaire
finfaire;
pour N_P depuis F_MODULES +1 Jusqu da NB_PLACES
pour N_MOD deeuis D_MODULES jusgu d F_MODULES
substituer (systéme (N_P), N_MOD)
finfaire
finfaire;
fing

F) FONCTIONS ALGEBRIQUES
fonetions
PLUS (const ptr (ens_écoulements) A, B)

retourne ptr (ens_écoulements);

+

début
commentaire
. additionne A et B, ie concaténe les deux listes A et B, en
éliminant les éléments communs, aprés copie des 2 listes para-
métres.
fincommentaire
fin

fonction MULT (const ptr (ens_écoulements) A, B)
retourne ptr (ens_Zcoulements)
commentaire
Aprés copie des deux listes paramétres, on clacule le produit
cartésien des deux listes

fincommentaire

fin;
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ton SU (const ptr (ens_Bcoulements) A)

retourne ptr (ens_édcoulements)

début

commentaire

construction d'un représentant de la eclasse d'équivalence de A
nous utilisont la propriété suivante :
un élément a de A est union de deux autres éléments b et o de A
st et seulement si l'ensemble des transitions de q est L'union
des ensembles de transition de b et ¢
Dans le programme réel écrit en Algol W, la complexité de cette
fonetion est
O(n & £ 3)

od n est le nombre d'éléments de A

fincommentaire

G) FO

NCTION DE RESOLUTION DU SYSTEME

fonction recherche A_B (const entier NQ_MODULE,

result ptr (ens_écoulements) A, B)

retourne. boolden

début

commentaire
comrentvatre

fin

on cherche a établir si 1'équation dont le numéro est NO MODULE
est de la forme 2% = a + bas®

fincommentaire

fonetion substituer

const ptr (ens_écoulements) EQUATION

const entier NO_MODULE)

retourne ptr (ens_écoulements)

début

comnmentaire
Lnenearre

fz

on élimine dans un écoulement équation la variable de numéro NO MODULE
st cette variable est présente dans EQUATION.

neommentaire

fin.
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EXEMPLE:
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ITT - 6. ECOULEMENTS PARTICULIERS '

- Un Ecoulement minimum est un écoulement qui ne contient pas d'autre

écoulement que lui-mé€me.

— Un écoulement &lémentaire est un &coulement qui n'est pas 1'union

de deux écoulements distincts entre eux et distincts de lui-méme,

B, €lémentaire si Wi, ¥j, ¥k, E, # E’j u B

avec Ej # E’i # Ek

- Un Ecoulement simple est un écoulement dans lequel tout module a

un seul prédécesseur et un seul successeur.

+
¥z e M, |FG (z)l =1 et IFG ()] =1

Propriétés:
-~ Un &coulement minimum est &lémentaire.

Cette propriété résulte de la définition d'un écoulement &lémentaire

et de la définition d'un écoulement minimum.

Exemples: E
I1 existe deux écoulements: |
t
El = (tl, t4) t2
E2 =

(tl, t2, t3, t4) @m

El est minimum et simple

Les écoulements sont:

El = (s1, ml, m2, m3, p; tl, t3, t4)

E2 = (sl, s2, ml, m2, m3, p; tl, t2, t3, t4)

E3 = (s1, s2, ml, m2, m3, m4, p; tl, t2, t3, t5, t6)
E4 = (st, ml, m2, m3, mb, p; tl1, t3, t5, t6)

E5 = (s2, ml, m2, m3, mb, p; t2, t3, t5, t6)

El, E2, E3, E5 sont des &coulements &lémentaires.
El, E3, E5 sont des écoulements minimaux.

El et E5 sont des &coulements simples.
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1
Sous—écoulement observable:un sous—écoulement observable E‘i de E, associé
au puits P;» est le plus grand sous-réseau de E contenant un chemin de

chacune de ses places i P; ( toute transition a un seul successeur ).

Exe@gle}

Cet &coulement comporte deux

sous—&coulements observables:
]

E, = (s, ml, m2, pl; tl, t2, t3)
E (s, ml, m3, p2; ti, t2, t4)

i

1
f
2

Sous-écoulement commandable:la définition est la m@me par rapport aux

sources (.toute transition a un seul prédécesseur )

Cet &coulement comporte deux

sous-écoulements commandables:

El = (sl,ml,m3,p; ti,t3,td)

1]
o‘ EZ (s2,m2,m3,p; t2,t3,t4)

I
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SECTION 3 + APPLICATION AU TEST DES SYSTEMES LOGIQUES rRoB.77a-77b]

I - INTERPRETATION

Un systéme logique est donc mod&lisé par un graphe biparti tel qu'il a été
défini en Section 2, dans lequel :

a

. Les places z; € Z sont des parties matérielles ou fonctionnelles

du systéme (par exemple : additionneur, registre, mémoire,,..)
c'est-a-dire des ensembles de circuits logiques ayant une fonction
bien définie.

Les sources sj € 5 sont des modules d'accé&s 3 partir de 1'extérieur
du systéme; les puits P € P sont des modules d'observation vers
1'extérieur du systéme (interface avec 1'extérieur). Autrement dit,
toute information (en particulier les données de test) en prove-
nance de l'extérieur entre dans les sources s € S du graphe; toute

information (en particulier les résultats de test) recueillie 3

1'extérieur du systdme sort des puits p € P du graphe.

-
-

o
»
T
m
Ia]
[
(1]
=
[a]

faad el

« Les transitions t. € T représentent les conditions (fonctionms,
opérations, commandes) autorisant le transfert d'information d'un

module m, vers un module mj; ces conditions sont issues de 1'organe
de contrble ou de gestion.

. Les arcs uj € U, connectant places et transitions représentent les

supports de l'information & travers le systéme.
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La modélisation proposée est donc une représentation topologique et fonc—
tionnelle du systéme. Le graphe peut &tre obtenu directement 3 partir des
fonctions du systéme, des circuits mis en jeu pour chacune de ces fonc-

tions et de 1'information traitée.

I - 1. MODES DE TRANSFERT

Attribution

Jonetion

On peut considérer quatre modes de transfert, avec 1'interprétation
suivante : |

Le mode sélection : ml envoie toute 1'information soit a m3 (si tl
vérifiée) soit 4 m4 (si t2 vérifiée).

Le mode attribution : m4 regoit toute son information soit de ml (si t2

¢ -

vérifige) soit de m2 (si t3 vérifiée).

Le mode distribution : m3 envoie son information en partie i m5 et en

partie a mb, simultanément (si t4 vérifiée).
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Le mode jonction : m7 regoit son information en partie de m6 et en partie

de m4, simultanément (si t5 vérifiée).

Note : Les noeuds de sélection ou d'attribution sont appelé&s '"noeuds OU"
et les noeuds de jonction ou distribution sont appelés "noeuds ET".
De manidre générale : ‘
» Une place z; regoit une information de 1'ensemble des places 25
telles que

{zj} = r; (cj) ol £y € r; (2,)

. Une place 2z, envoie une information 3 l'ensemble des places 2
telles que

{z,} = Tj (t,) od t, € Ty (2)

2t = e MhJ 0% B € te Yy

~

. ) + +
On dit que z, est observable 3 travers PG (tk), t, € TG (zi) et

-

commandable & travers PG (tj), tj € FG (Zi)
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z. est commandable 8 travers z., ou (z., et z..)
i jl j2 i3

z; est observable a travers (zkl et ZkZ) ou (zk2 et zk3)

Exemple

Soit une unité arithmétique et logique simplifide comportant deux
registres H et N et un additionneur ADD; deux bus de données a et B sont
respectivement générateur de données et observateur de résultats.

L'unité est modélisée comme suit :

S = {bus a}
= {H, N, ADD}
P = {bus B}

Les transitions (conditions issues d'une partie contrdle : mémoire
morte par exemple) peuvent avoir la signification suivante :
tl : charger le contenu du bus dans le registre N
t2 : faire un décalage i droite du contenu de N et sortir le résultat

.

sur le bus
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t3 : additionner H et N
th : sortir le résultat de 1'addition sur le bus

t5 3 décaler a gauche le résultat et le charger dans H.

- L'additionneur est commandable 3 travers H.et N ¢ si la commande
d'addition est envoyée (t3 vrai), ADD regoit une information 3 1la
fois de H et N

{H, N} =T (t3)

- L'additionneur est observable soit directement (sur le bus B)
soit 3 travers le registre H si la commande de décalage est
envoyée (t5 vrai)

{H} = T (t5)

{bus B}=I’E (t4)

avec {t4, t5} = Fg (ADD)

I - 2, INCIDENCE DU CONTROLE SUR LE MODELE

On a vu que les transitions dans le graphe représentent les conditions
issues de 1'organe de gestion autorisant le transfert d'information d‘'un
module vers un autre. "

Le graphe est donc paramétré par la partie contrSle; ces renseignements

doivent permettre de définir 1'ensemble des écoulements "possibles" dits
P P

écoulements k—compatibles autrement dit les séquences de transitions

autorisées. '

A toute transition tk du réseau est associé un prédicat Pk = P' n P"
P ' : prédicat de séquencement

P " : prédicat de contrainte

La transition tk est activée (commandes validées) si son prédicat associé

est vrai c'est-a-dire si P' est vrai et P" est vrai.

Le prédicat de séquencement est une somme de fonctions de commande :

P' = ZCk; si 1'une de ces fonctions de commande est validée, le prédicat

de sé&quencement est vrai.

Le prédicat de contrainte P" exprime les contraintes dies i des transi-

tions tj activées antérieurement dans 1'é&coulement considéré ;

pr oo
i fp(©.
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Le prédicat de contrainte est vrai si toutes les contraintes fj-*k(c)
sont vérifiées (fj—>k(c) peut se décomposer également en une somme de

fonctions de commande).

Remarque : il n'existe de contraintes sur 1'enchainement des transitions

pubsiusipivmaguiii Tuspved

que s'il existe des noeuds OU dans le graphe considéré.

Exemple : Soit un systéme informatique réalisant deux types d'instructions

-

ler type : instruction & une adresse ;

.

r op M' - M'

2e type : instruction & deux adresses : M op M' =+ r

L'instruction comporte trois champs :

Le champ RIL : adresse de r dans la mémoire locale ML

Le champ RIC : adresse de M en mémoire centrale MC

Le champ RIC, ¢ adresse de M' en mémoire centrale MC

qui sont les sources du systéme.

op désigne une opération arithmétique et logique effectule dans
1'UAL entre deux opérandes contenus dans les registres

d'entrée A et B; le résultat de l'opération est dans AJ

UAL

B
‘ L——-o ML/MC

|y ML/MC

Le code opération CO peut prendre deux valeurs :
€O = 0 instruction de ler type
CO = 1 instruction de 2e type

Le systéme est modélisé comme suit (Figure 1.4)



ladresse
RIL r
tO“JL‘ 18T type
ML
t3 lecture
2¢ type

RI

tly

adresse
C M

MC

t4

t7 1€
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type

£0:

tl:

£2:

t3:

th:

t5:

t6:

t7:

t8:

chargement de r si CO=0
chargement de M si CO=1
chargement de M' dans B

lecture de r et charge-

ment dans A

lecture de M et charge-

ment dans A
opération entre A et B

chargement du résultat

dans A

écriture de A dans la
mémoire locale si instruc—

. éme
tion de 2™ type

écriture de A dans la
mémoire centrale si ins-

, e
truction de 1°F type

Figure 1.4. Exemple
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Organigramme des opérations

2e type : Mop M'5

ler type : r op M'»> M'

- G o m— o e - > G e ame s w

r > A (tb,t3) M->A (tl,ta)

M' -+ B (t2) M' > B (tz)
AopB~+A (t5’t6) Aop B+ A (t5,t6)
A~ MC (tg) A > ML (t;)

adressée par RI adressée par RI

L

c .

Les &coulements, en termes de transitions sur le modéle non renseigné,

sont les suivants :
By = (tpatystysty,te, ty)

2 = (tgoty,ty,t,te,tg)

&
w

= (t,t),t,,t,t,t,)

]

4 = (Epatyty,te,te,tg)
La représentation du contrdle implique que t, ne peut avoir lieu que pour

une instruction de 2e type soit si £, appartient d l1'écoulement; de méme

t8n'appartient a un écoulement que si ty y -appartient,

I1 s'ensuit qu'on a seulement 2 &coulements K~compatibles, soient E2
et E3.
La représentation du contrdle permet donc de définir 1'ensemble des
€coulements fonctionnellement possibles dans le systéme. Un écoulement
K-compatible caractérise donc une fonction élémentaire (ou une séquence
de fonctions élémentaires) du systéme.
Dans la suite, on ne consid@re que des transitions sans prédicat de

contraintes (tous les écoulements sont considérés comme K-compatibles).



- 69 -

I - 3. ECOULEMENTS, SOUS~ECOULEMENTS ET TEST

Un écoulement correspond & la notion intuitive d'ensemble minimal de
matériel pouvant fonctionner complétement et isolément du reste du

matériel :

-~ C'est un sous—réseau isolable : pour toute transition appartenant
au sous-réseau et qui définit une opération, les modules d'ol provient
et ot va 1'information nécessaire & cette opération, doivent

tous appartenir au sous~réseau;

~ I1 peut fonctionner complé&tement : il doit contenir une source et
un puits (introduction de 1'information initiale, sortie de 1'in-

formation transformée).
a)les Zcoulements et Le fest

On a vu que les deux premiéres &tapes de la maintenance sont :
a) vérification du contrSle minimal pour assurer ou faciliter le test

b) vérification de la partie opérative du systéme.

. Le point b) consiste en la détermination d'un ensemble -minimal-
d'écoulements permettant de tester —et localiser- les modules défec-

tueux., Ce point est 8tudié en détail au §II.

. Le point a) peut &tre assuré comme suit :
Soit El"’ Ep 1'ensemble des écoulements du systéme assurant un test

complet.

On définit 1'ensemble d'isolation I d'un &coulement E comme 1'ensemble des
transitions antéc&dentes des places de E qui n'appartiennent pas elles-
mémes 3 E,

I ={F; (z), ¥zek ; F; (z) ¢ E}

On appelle transitions d'isolation les &léments de cet ensemble et degré

d'isolation la cardinalité de cet ensemble.



transition d'isolation

~ -
b I Y

Remarque : L'ensemble d'isolation est relatif aux entrées sur un noeud

o oo . el .

attribution.

Si 1'on inhibe les transitions d'isolation, 1'&coulement est dit "isolé&" :
aucune information ne peut venir de 1'extérieur de 1'&coulement dans
1'écoulement considéré (pas de perturbation). Le contrSle minimal sera
alors la partie du contrdle permettant d'assurer 1'isolation des &cou~
lements El"' Ep : on vérifiera les transitions d'isolation au préa-
lable. .

‘Ce contrdle minimal, tré&s restrictif, peut €tre &tendu comme suit :
vérification du contrdle assurant l'ensemble des transitions activées

par les écoulements E ... Ep; ainsi, en cas d'erreur, toute accusation

ne porte que sur les modules eux-m@mes (c'est-d-dire la partie opérative).
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B} Les sous-8coulements ef Le fesid

Définition : un sous-&coulement £' deE est un sous-ensemble de £
tel que toute tranmsition ait un seul successeur et un seul prédé-
cesseur : sous—écoulement commandable et observable.

Un sous—écoulement peut E€tre entiérement défini par ses places.

On définit 1'ensemble de complétude d'un sous—écoulement E' de E

comme 1'ensemble des arcs connectant une place de E' 3 une place
de (F - E') et vice versa.

On appelle arcs de complétude les éléments de cet ensemble et degré

de complétude la cardinalité de cet ensemble.

Exemple : Soit 1'écoulement E suivant :

Les sous-&coulements sont :
E; = (ml,mz,mé,mﬁ)

Ei = (m],mz,mB)

Eé = (m‘,m ,m6)

Soit le sous—é&coulement Ei :

t, — m, et m_ - t4 sont les arcs

3 3 5
de complétude de E

1

| par rapport a E.

Remarque : L'ensemble de complétude est relatif aux arcs entrants et

sortants d'un noeud ET (distribution, jonction).

Si 1'on peut forcer une valeur quelconque sur les arcs de complétude
(points de test ou de forcage) le sous-&coulement se raméne & un écou-
lement. La notion de sous—écoulement sera utilisée lorsque les &cou~

lements ne fournissent pas assez de renseignements pour le diagnostic.

I - 4, DEFINITIONS

. Hypothése ; dans un premier temps, on fait 1'hypothése suivante :
- tout arc arrivant sur une place permet d'acheminer toutes les données
nécessaires au test de cette place,
- tout arc partant d'une place permet d'observer tous les ré&sultats de

test issus de cette place.
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. I1 s'ensuit que tout module m, appartenant a un écoulement Ej peut étre

potentiellement testé par Ej' On dit que m, est couvert par Ej'

On définit la matrice de couverture M = Imij'

imlignes E.... F_ et n colonnes m;... m
1 m . 1 n

telle que m,. = 1 si m, est couvert parpg .
ij 3 i

0 sinon.

m, .
1]

. Soient deux modules m, et mj couverts par le méme ensemble d'écoulements

(colonnes identiques dans M); m, et mj sont dits indiscernables; au
niveau du test, ceci implique que la localisation ne pourra pas se faire

4 m, ou m. prés.
1 ]

. Soient deux écoulements Ei et Ej couvrant le méme ensemble de modules

(lignes identiques dans M); Ei et Ej sont dits &quivalents.

. Une matrice réduite R est déduite de la matrice de couverture

- en supprimant tout module m, indiscernable d'un module m,

- en supprimant tout &coulement E'j équivalent a un écoulement Ei'

Exemple :

Figure 1.5. Exemple
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Le systéme comporte 3 sources (S51,52,S3) qui géndrent 1'information de
test et deux puits (P1,P2) oll peuvent &tre observés les résultats de

test; il est par ailleurs constitué de cing modules (ml...m5).

. Le réseau comporte 6 &coulements :

E'l = (S1,ml,m2,m3,P1; t1,t2,t3)

E2 = (S1,ml,m2,m3,P1,P2; tl,t2,t3,t4)

E3 = (82,83,m4,m5,m3,P2; t7,t8,t5,t4)

E’4 = (51,82,53,ml,m2,m3,m4,m5,P1; tl,t2,t3,t5,t7,t8)
E5 = (83,m5,mi,m2,m3,P1; t7,t6,t2,t3)

E, = (83,m5,ml,m2,m3,P1,P2; t7,t6,t2,t3,t4)

[«
I

Les écoulements minimum sont E],E'3 et E5

et F

Les écoulements simples sont EI’E 5

3

Les @coulements sont tous élémentaires.

Sous-écoulements :

i

Par exemple E; (S1,ml,m2,P1)

]

E? (S1,m!,m3,P1)

Matrice de couverture

M ml m2 m3 mh m5
Ei ] i 1 0 0
E2 1 1 1 0 0
E‘3 0 0 1 1 ]
E4 1 1 1 1 1
ES 1 1 1 0 i
E6 1 1 ] 0 i

Les modules ml et m2 sont indiscernables.

Les écoulements E'1 et EZ d'une part, ES et E6 d'autre part sont &quivalents.
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On en déduit la matrice réduite

R ml m3 mé4 m5
El 1 1 0 0
E3 0 1 1 1
E4 1 1 1 1
E5 1 1 0 1

I -5, APPLICATION AU TEST .

Le modéle est utilisé en deux &tapes :

Etape 1 : analyse du modéle non paramétré, dit modéle fonctionnel; le
réseau est étudié en terme d'écoulements et permet d'explorer
les possibilités
~ de test complet
- de localisation
pour les diverses stratégies de test connues, avec leurs limites

(degré de résolution maximum,...).

Etape 2 : 1'introduction de renseignements sur le modéle, dit mod&le
structurel, permet
- de définir la politique de test optimale quand aucune modifi-
cation n'est apportée
- de proposer des points d'accés supplémentéires permettant
d'accroitre la testabilité du systéme (réduction du coiit du

test, résolution plus fine).

Les renseignements peuvent &tre de deux types :
. structure des modules : combinatoire/séquentiel, complexité,
nombre de pannes possibles,...

. capacité d'information des lignes de données matérialisant les

arcs du réseau.

Les renseignements, utilis&s au moyen d'outils de théorie de 1'information,

permettent de définir trois paramétres : la commandabilit&, 1'observabilité,

la testabilité.
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IT - ANALYSE DU MODELE FONCTIONNEL

Au niveau fonctionnel, on s'intéresse au choix d'une politique de diagnostic,
avec comme objectif :
- la vérification du bon fonctionnement du systéme,

- la localisation de la partie matérielle défectueuse.

On considérera plus particulidrement 1'approche structurelle progressive
("start-small” ou boule de neige) et 1'approche par recoupements

("multiple clue") [DEN,68].

IT - 1. L*APPROCHE STRUCTURELLE PROGRESSIVE

A - Définition

L'approche structurelle progressive ou approche start-small consiste i
tester au préalable une petite partie de matériel, en général 1la plus
petite quantité permettant de dérouler les tests ultérieurs (hardcore).
Pour chaque test supplémentaire, on considére une partie du matériel ne
dépendant que des parties précédemment test&es (accds et observation de
1'information de test).

Lorsqu'un test détecte une erreur, on en déduit que 1'élément défectueux

appartient au matériel rajout& pour ce test; une erreur est réparée avant

de poursuivre les tests.

Un test Ti est d&fini par un &coulement E et un ensemble de données
(opérandes) [ROB,78]; son application doit permettre de localiser la

panne & 1'un des modules composant E.
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Cette stratégie est une méthode ascendante fondée sur une analyse des
chemins de données dans le systéme; elle est particuliérement bien
adaptée au cas oli une trés grande liberté est donnée au niveau contrdle
(utilisation d'activations fonctionnelles &lémentaires).

Cette approche nécessite donc un ordonnancement des modules en couches
ordonnées par rapport au test : Cl"' c .

n

B - Algorithme d'ordonnancement

Soit la matrice réduite R

pas i : création de la couche Ci

l. Choisir un écoulement Ej de cardinalité minimale, c'est-d-dire la
ligne ayant le nombre minimal de "1",
Les modules couverts par Ej constituent un bloc et appartiénnent
a Ci'

2. Marquer d'une astérisque les &coulements couvrant les modules

trouvés précédemment, soit{E:};

Supprimer les écoulements trouvés en (1) ainsi que les modules

couverts par ces €&coulements.

3. Dans la matrice R® ainsi obtenue
Existe-t'il un écoulement de cardinalité minimale qui soit non
marqué ?
Si oui, le choisir et classer les modules couverts dans Ci;
retourner en 2,
Sinon, démarquer la matrice et aller au pas (i+]) de 1'algorithme
avec la matrice obtenue,

L'algorithme se termine lorsque tous les modules ont &té classés.

C - Mise en oeuvre du test

. L'ensemble des modules d'une couche Ci appartenant au méme écoulement

constitue un bloe B., : C. = {B..}.
ij i ij

. On teste 1'ensemble des blocs d'une couche Ci avant ceux de Ci+l'

. Le test des blocs d'une méme couche peut se faire simultanément si les
écoulements associés 3 ces blocs sont disjoints (condition suffisante
mais non nécessaire); sinon l'ordre de test est indifférent 3 1'intérieur

d'une couche.
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. La localisation se fait au bloc prés d 1'intérieur d'une couche.

. Tout bloc constitué de plus d'un module est dit bloc d'indiscernabilité.:

la localisation ne peut se faire au module prés a 1'intérieur d'un tel

bloc.
D -~ Exemple
Considérons 1'exemple de la figure 1.5 dont la matrice réduite R est la
suivante :
R mli m3 m4 md
E'l 1 1 0 0
E3 0 1 1 1 avec ml et m2 indiscernables
E'4 1 1 1 1
ES 1 1 0 1
pas 1 1. Choisir El = {ml,m3} ; (ml,m3) € C]

pas 2

La

Marquer E3, E’4 et ES qui couvrent ml et m3;

supprimer la ligne E], les colonnes ml et m3.

Dans la matrice obtenue il n'existe pas d'écoulement non

marqué; démarquer la matrice.

nouvelle matrice est

méb m5

E3 1 1

E'4 I i

ES 0 |
Choisir E5 = {m5} ; (m5) ¢ 02

Marquer E3 et E4 qui couvrent m5; supprimer la ligne ES et la

colonne m5.

Dans la matrice obtenue il n'existe pas d'&coulement non

marqué; démarquer la matrice.
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pas 3 : 1. Choisir E4 ou E4 = {m4} ; (m4d) ¢ C

On obtient le schéma de test suivant

3

ml, m2
m%:) m4:>

Cl1 C? C3

ordre de test

On peut noter que ml, m2 et m3 sont indiscernables : ml et m2 le sont
de fagon intrins@que, c'est—d-dire quelle que soit la mé&thode choisie;

m3 est indiscernable de ml et m2, du fait de 1la méthode.

E - Isolation - Sous-écoulements

Le probléme qui se pose au cours du test est le suivant :

éviter la propagation d'une erreur d'un module non testé vers un module
sous test.
Soit un &coulement F dont le degré d'isolation est non nulj il s'agit

d'assurer 1l'isolation par rapport aux modules m et m..

— -
hadl R T g

— —
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Dans le cas ot la partie contrdle K est testée, 1'isolation peut €tre
assurée par affectation d'une valeur bloquante aux transitions tj et 3

s
les transferts m > m, et m,j + m, seront bloqués (valeurs neutres en

entrée de mi) et une panne de m _ ou mj ne se propagera pas vers m..

O D)

C.
1

Exemgle :

Une panne dans mj ne peut 'se propager vers m, si c, = 0

(transition inhibée).

Utilisation des sous-&coulements et points de forcage : si les &coulements

du systéme ne permettent pas une résolution du diagnostic suffisante, on
utilise des sous-&coulements appropriés et en conséquence un ensemble de
points de forgage. Si 1'on n'a pas de possibilité de forcage, on aura

recours a des tests partiels.

I1 - 2, APPROCHE PAR RECOUPEMENTS

A - Définition

L'objectif d'une telle approche est toujours la détection et la localisa~
tion du module (ou unité de remplacement) défectueux; on fait 1'hypothése,
dans cette approche, qu'un module au plus est en panne. Cette méthode
base son diagnostic sur 1'analyse d'une série de tests; une erreur ne

met pas fin au test : 1'information d'erreur est stockée et le diagnostic

se termine par une analyse des données d'erreur.

(i :

H ~ T2
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Dans 1'hypothése de panne simple

si Tl et T2 vrais, les parties A, B, C sont correctes
si T1 vrai et T2 faux, la partie C est défectueuse
si Tl faux et T2 vrai, la partie A est défectueuse

si Tl et T2 faux, la partie B est défectueuse

0 9 systéme correct
L C incorrect
(A,B,C) _TI
0 A incorrect
T2
L1 (A,B)____| _9_ vrai
B incorrect ~Ti

1 faux

B - Algorithmes de test et de localisation [RAM,72]

Soit M = {ml,... mn} 1'ensemble des modules
E

{El”" Em} 1'ensemble des &coulements

o) Definitions

. L'ensemble de test est 1'ensemble minimal d'écoulements El.. Ep tel

que tout module mi soit couvert par un écoulement au moins

JE1... Ep; E1 u...u Ep = {mi}

. L'ensemble de localisation est 1'ensemble minimal d'écoulements per-

mettant de localiser une panne au module prés.
¥ mi, JEil... Ein; Fil n...n Pim = mi
2 représente soit 1'écoulement E soit 1'écoulement complémentaire

(places non couvertes par E).

B). ALgonithme de nechenche de £'ensemble de test ET : soit la matrice
réduite R

1) Dans la matrice réduite R on cherche les colonnes ayant un seul

"1" : modules couverts par un seul &coulement; un tel écoulement

est dit obligatoire et appartient & E_. Supprimer :

T
- les lignes correspondant aux écoulements obligatoires

lllll

- les colonnes ayant un dans ces lignes : modules couverts

par un &coulement obligatoire.
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Si toutes les colonnes ont &té& supprimé@es 1'ensemble de test

est 1'ensemble des écoulements obligatoires; sinon aller en 2.

2) Supprimer :
- les colonnes mj telles que mj > mi
- les lignes Ej telles que Ej ¢ Ei
§'il existe dans cette nouvelle matrice des colonnes ayant un

seul "1 aller en 1), sinon aller en 3).

3) Chercher une couverture minimale des modules restants par les écou~

lements restants (méthode de Petrick [PET,56]).

v} Algonithme de nechenche de £'ensemble de fLocalisation E

I1 s'agit de trouver un ensemble minimal d'écoulements tel que tout
module (ou tous sous—ensemble de modules indiscernables) défectueux
puisse &tre localisé. On suppose qu'une panne a &té détectée par ET’

on applique ensuite E_ pour la localiser. On propose une procédure

L

réfixée : 1'ensemble des écoulements de E. est déterminé indépendam-
P L P

ment des ré@sultats de test obtenus aprés exé@cution de chacun des

écoulements de EL'

Soit 1a matrice ré&duite Rj on construit la matrice différentielle D

déduite de R comme suit :
R lk lignes, p colonnes !+ D[k lignes, Cg colonnesl; les colonnes
représentent la somme modulo 2 de tous les couples de colonnes
de R.

A tout couple (mi,mj) de R on associe mij dans D tel que mij = mi & mj

it

Pour un écoulement Ek, mij 1 => Ek distingue mi de mj

mij = 0 => Fk ne distingue pas mi de mj

Ld e

On cherche ensuite, par la méthode de Petrick, une couverture des
mij par les Fk,
L'ensemble de diagnostic (test + localisation) peut @tre trouvé par

couverture des maprices R et D.
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C - Exemple

Considérons le systéme de la figure 1.5. La matrice R réduite et la matrice

différentielle D sont alors les suivantes :

m! m3 n4 m5 ml3 ml4 ml5 m34 m35 m45
El 1 1 0 0 0 1 | 1 1 0
E3 0 1 i i 1 1 f 0 0 0
E'4 | l 1 0 0 0 0
E5 1 1 0 1 | 1 0 1
EL = E3. E]. E5
1
1 E m3 1
(m3,m4,m5) —1 E o — m5
0 (mtms) —2—] |
E S m4

(ml,m2,m3,m4,m5) __3 |

1 .
0 Ey —— (ml,m2)

{ml, m2)

systéme correct

D - Minimisation

On peut minimiser les ensembles de test et de localisation comme suit :
un écoulement est une fonction &lémentaire du systéme & laquelle on peut

associer une information d'entrée (opé&randes).

—— .t i e e

appelle &coulement précisé Ep 1'écoulement associ& a 1'ensemble des

opérandes de test nécessaires pour tester {ml... mq}

Si ¢i est 1'ensemble des opérandes nécessaires pour tester mi, Eﬁ:(E; u®i).
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On note T(EP) le temps requis pour 1'exécution d'un &coulement précisé.

Remarque : si n opérandes sont nécessaires pour tester {ml... mq}, . .
T(Ep) = n.T(E) ou T(E) est le temps d'exécution de la fonction élémentaire
définie par E.

On peut alors faire intervenir ce temps T(Ep) pour choisir un ensemble

de diagnostic.

IT - 3. EXEMPLE

Soit le systéme suivant :

t3

tio

Le systéme comporte deux sources (sl,s2) qui générent 1'information de

test et deux puits (pl,p2) od l'on peut observer les résultats de test.
p pl,p p
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Le graphe comporte 7 écoulements :

= {sl,m2,m4,pl; t2,t5,t9}

= {sl,ml,m2,m4,pl; tl,t4,t5,t9}

= {s1,s2,m2,m3,m5,p2; t2,t3,t6,t7}
{sl,s2,ml,m2,m3,m5,p2; tl,t4,t3,t6,t7}
{s1,s2,m2,m3,m5,m4,pl; t2,t3,t6,t8,t9}
{s1,s2,ml,m2,m3,m5,mb,pl} tl,t4,t3,t6,t8,t9}
{s2,m3,p2; t3,t10}

w N
1]

L5 B B T <

£~

[ Il

]

by & Iy
~N o w

La matrice de couverture est la suivante

M ml m2 m3 mé m5
E1 0 1 1
E2 1 1 1
E3 0 1 1 0 ]
E’4 1 1 1 0 1
E5 0 1 1 1 1
E6 1 i 1 1
E7 0 0 1 0 0

La matrice réduite R est identique a M,

A - L'approche boule de neige

Pas 1 : couche C1
(1). choisir E7 = {m3}; m3 € Cl
(2) . marquer E3, E4, E'5 et E6 (qui couvrent m3);
supprimer la ligne E7 et la colonne m3

. %x .
(3) . la matrice R” est la suivante :

=
ted

ml m2 méb m5

0 1 1 0

o o T Y ST
o
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choisir El = {m2,m4}; (m2,m4) ¢ Cl
(2) . marquer E2 (qui couvre m2 et m4)
supprimer la ligne E] et les colonnes m2 et m4

(3) . il n'existe pas d'écoulement non marqué.

Pas % : couche (2

La matrice est :

m} m5
E2 1 0
EB 0 1
E’4 1 1
ES 0 1
E6 i 1

(1) . choisir E, = {m1}; (ml) ¢ C2
(2) . marquer E4 et E6
supprimer la ligne Ez et la colonne ml

(3) . la matrice R* est

m5
EB 1
-
E4 1
ES 1
*x
E6 1

choisir E3 ou E’5 = {m5}; (m5) ¢ 02

L'ordre de test est donc le suivant

Bl4 m3 B12

Bi3 m2

&1l

c2

Les modules m2 et m4 sont indiscernables.
Dans 1'hypothése oii, dé&s qu'une panne est détectée, le module

défectueux est réparé, on peut avoir 1'algorithme de test suivant:
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m3 correct vrai
. exécution de F

A
i
1] i

7

m3 incorrect faux

v
. exécution de El

m2 et m4 corrects

hﬁ

(m2,m4) incorrect

4 ml correct

. ex8écution de Ez

;f\?

o incorrec
(m2 et m4 ont été ml 1 rect

déclarés corrects ou
réparés)
systéme correct

. exécution de E3 ou ES

(n2 et m3 ont &té
déclarés corrects ou
réparés)

'/,,,,\< |

m5 incorrect

B - L'approche par recoupements

(=)} Lntlj-ﬁ?jwmw —

Ly Iy
~J

ml m2 m3 mwé w5 |[ml2 ml3 ml4 mi5 m23 m24 w25 m34 w35 m4S
6 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1
1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 i
0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 !
1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 I 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0

EL = E7.(E2+E4+E6)(E1+E3+ES)(E1+E4+E5)(E2+E3+E5)(EB+E4)(E1+E2)
soit EL = ET(EI EZ E3+E'i E2 E4+E} E3 E4+E2 E3 E4+E} E’4

Eé E4 E'5+E‘l Ej Eé)

ES +E2 E3 E5+

Une solution est EL = E7 E’1 EZ E4
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L'algorithme de test est le suivant :
1

m3
E7 | m2 ‘
Mo 1 (m2,m4) _E4 | 0
0 (ml,m2,m4 m5)'.__.E_}.. o
g2 [l N
(m!,m5) 0 . E4 ~—m5

0 g
——— gystéme
correct

Remarque : On peut voir qu'en appliquant cette approche on obtient une
meilleure localisation qu'avec 1'approche structurelle

progressive : m2 et m4 ne sont pas indiscernables.

On peut noter que :

- 1'approche structurelle progressive a 1'avantage d'&tre utilisable
en cas de pannes multiples, & 1'encontre de 1'approche par re-
coupements; |

- par contre, l'approche par recoupements donne la meilleure loca-
lisation possible (elle peut distinguer des pannes trouvées

indiscernables par 1'approche structurelle progressive).
P PP P

IT - 4, EXEMPLE D'APPLICATION : LE SYSTEME E10

On montre ici l'application pratique de cette modélisation sur deux sous=-
ensembles de 1'autocommutateur E10 : le GUR [ANS,77]-[BEL,781 et un
organe microprogrammé : 1'ELS 48 [KUB,76].

A - Le GUR :‘Groupe d'Unités de Raccordement

a) Descniption TANS,77]
Le groupe d'unités de raccordement s'insére dans le systéme E10

selon le schéma de la figure 1.6.
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(
" Gur [*
| ~.
o] 1 \\
W
g ----- »> i g - -+ RCX haaladade oc
) | g™
g . s
. i
——— GUR >
\
X
MQ wRD TR
)
2 8 L—J! 2
Figure 1.6. Représentation d'un centre E 10,
GUR: Groupe d'Unités de Raccordement TX: Taxeur
MQ: Marqueur 0C: Organe de Contrdle
MR: Multienregistreur RCX: Réseau de Connexion

TR: Traducteur

¢

Le GUR réalise la jonction entre des unités de raccordement et le reste
de 1'autocommutateur (marqueurs, multienregistreurs, etc) par 1l'intermé-
diaire de liaisons spécialisées.

La commande est réalisée par 1'ensemble MCP-MLE (module de commande
programmée - module de liaison et d'échange), les modules MLE &tant plus
particuliérement chargés des liaisons avec 1'autocommutateur. Le rac-
cordement avec les abonnés et les circuits est réalisé par les modules

MRX (module de raccordement), dont le nombre maximal est 16.
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LCMI LCM2
LSF1 MLEl - MCP1 MLE2 MCP2 pe
LSF1 LSF2
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Figure 1.7. Description du groupe d'unités de raccordement

MRX: Module de raccordement

MLE: Module de liaison et d'échange
MCP: Module de commande programmé

LCM: Liaison de commande de module
LSF: Liaison de signalisation de faute
BRME: Bus d'entrée

BRMS: Bus de sortie

o) Les unites centrales ou modules de commande programmés (MCP)
Ces unités sont des processeurs microprogrammés, qui ne peuvent
étre interrompus; le nombre de tAches étant trés grand et leur
durée faible ( <1 ms), ces unités travaillent en temps réel. La
prise en compte d'événements extérieurs se fait par exploration
systématique des unités de raccordement dont le MCP a la charge.
Le processus que doit exécuter le MCP est &crit dans une mémoire

morte (mémoire programme).

B) Les modules de Liaison et d'échange (MLE)
Chacun de ces modules d'échange est associé & un MCP donné.
Chaque MLE est constitué d'automates cdblés qui réalisent la
jonction entre le MCP qui lui est associé et les autres organes
du systéme EI0 (marqueur, enregistreur, réseau de connexion et
organe de contrdle). Chaque MLE est connecté 3 tous 1es modules

de raccordement par les liaisons LCM et LSF.
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e)
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Les modules de naccordement (MRX)

Le type des modules de raccordement est fonction de la liaison a
raccorder. Il comportent tous des fonctions communes, en parti-
culier les fonctions non liées 3 la signalisation et celles con~

cernant les liaisons aux MLE et MCP.

Les bus d'entnde et de scntie |BRME, BRMS)
Chaque MCP est connecté au MLE qui lui est associé et a tous les

modules de raccordement par deux bus unidirectionnels :

BRMS (MCP - MRX) et BRME (MRX - MCP)

Les Liaisons de commande et de signalisation (LCM et LSF)

Un module de raccordement est connecté 2 un MCP -et un seul-
par‘une liaison de commande LCM, positionnée par le MLE corres-
pondant, sur ordre du reste du systéme Ei0.

La liaison de signalisation de faute (LSF) est positionnée

par les MRX et signale au MLE la présence d'une faute.

b) Modelisation

Considérons le MCP ou Module de Commande Programmé. Il est constitué

(Fig.1.8) :~

d'une mémoire de micro-programmes (yI) adressée par le registre
ADiI et contrdlée par le registre RI,

d'une mémoire (ROM) adressée par le registre RIM, lui-méme chargé
a partir du BUS BRME, .

d'une unité arithmétique et logique UAL et 16 registres généraux
notés R, v '

lé registre RIM peut étre chargé a partir du bus interne, du bus
BRME ou de la ROM,

d'un registre de condition RC et un registre T qui mémorise le

résultat de 1'UAL.
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BRME
RIM BRMS RAM
ROM
UAL RC \—-——
RI
T .
ADut
R: Registres généraux
RIM: Registre d'information mémoire
UAL: Unité arithmétique et logique
T: Tampon de sortie de 1'UAL I
RC: Registre de condition K
RAM: Registre d'adresse mémoire
ROM: Mémoire morte 1

RI: Registre d'instruction
ADpyI: Adresse de microinstruction
pI: Micromachine
Figure i.8, Organisation du Module

de commande programmé

Les bus BRME et BRMS sont respectivement les places source et puits.

Les &coulements sont :

E, = (BRME, R, RIM, UAL, T, BRMS),

E, = (BRME, R, RIM, UAL, T, RAM, ROM, BRMS),

E; = (BRME, R, RIM, UAL, T, RC, ADyI, BRMS),

E, = (BRME, R, RIM, UAL, T, RAM, ROM, RI, ADyI, I, BRMS).
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Figure 1.9. Modélisation du module

de commande programmé

La matrice de couverture est alors

R RIM UAL T RAM ROM RI AjI yl RC
E1 i 1 i 1 0 0 0 0 0
E2 1 1 i 1 1 | 0 0 0 0
M=
E3 H i 1 i 0 0 0 1 [ 1
E4 1 1 i 1 1 1 i i 1 0
La matrice réduite R est :
R RIM UAL T RAM ROM RI ADuI HI RC
El ll 1 I 0 1 FOI 1 0 ‘ i IE_.
R Ep |0 1 0 0 0
E3 1 0 0 1 1
E4 1 H 1 1 4]
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e 1o S S e o s S i, S

Considérons le systéme de la figure 1.9 et sa matrice de réduction Rj
1'algorithme d'ordonnancement se déroule comme suit : '
1. Choisir E, = {R, RIM, UAL, T}.

L'ensemble de ces modules appartient a C, et ils sont indiscernables
c'est~a-dire que la localisation ne pourra pas se faire au niveau

d'un de ces modules.

2. Dans la nouvelle matrice (E}, R, RIM, UAL et T sont supprimés),
choisir E, = {RAM, ROM} ¢ C,.
3. Deux solutions sont possibles :
soit 3' : choisir B, ={ADuI, uI, RC} €Cq,
soit 3" : choisir E4 = {RI, ADuI, uI} eC3,

4. Selon le choix précédent on obtient :
soit 4' : B, = {RI} ¢ C

soit 4" : E3 =

4’

!
-
)
St
m
[

La figure 1.10 représente un ordonnancement de test.

La localisation sera faite au niveau d'une couche, qui doit corres-
pondre & l'implantation physique en unité&s remplagables. Cette
implantation idéale n'est pas toujours possible, lorsqu'une couche
devient trop importante. I1 devient nécessaire d'ajouter des points
d'accés ou d'observation : soit en tenant compte des volumes de
matériel impliqué, soit en utilisant des renseignements supplémentaires

(capacité d'information).

o)

®

: C1 : 2 ‘ C3 C4

©
®
@ © 0

(O e e i — —

Figure 1.10. Ordonnancement du. test Ordre de test:Cl (2 -»C3 »(4
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B - L'ELS48

L'ELS 48 est un Equipement Logique Standard qui commande diverses unités
de raccordement du centre. C'est un processeur microprogrammé dont la

structure est donnée en Figure 1.11.

R

LI G

TPE -

‘ TPE: traitement des phases

: mémoire programme

RPI: regroupement programme

DDA: décodage d'adresse

ADE: accumulateur/ décalage
N OPM: opérateur de 1'ELS
LEM RPI DDA BAC: bus et accumulateur

4 LEM: lecture mot programme

RCP: accés pupitre et t8lépupit

| LTE: liaison de test d'entrée
LIE RCP ADE

[ 3

LIS: liaison de sortie

BAC OPM

bus Figure 1.11, Structure de 1'ELS 48

La carte DDA décode une partie du mot mémoire et envoie des commandes
vers les périphériques d'une part, et vers les autres cartes de la
machine d'autre part. Il n'est pas possible d'observer les commandes
sortant de DDA. Les cartes ADE et OPM effectuent des opérations
arithmétiques et logiques. TPE permet d'adresser la mémoire. BAC permet
principalement de lire le BUS ou les accumulateurs de ADE. LEM peut
lire un mot de la mémoire programme ou se substituer i celle-ci pour
injecter un mot connu dans la machine. Les cartes LEM, RCP, BAC sont
destinées au test de la machine. La carte RCP regoit 1'information de
test (transmission en mode série). Cette information est distribuée dans
la machine. RCP génére des commandes destindes a superviser le test.

Ces commandes ne sont pas non plus observables.
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L'ELS 48 est mod&lis& comme suit :

LTIE

ElS

HTM

DDA

AFP . ACP

LIS éﬁé’

Figure 1.12, Modélisation de 1'ELS 48

LAC

o) Liste des Zcoulements
E, = {RCP1, LEMI, MEM2, RCP2}

{RCP1, TEP}, RCP2}
{rRCP1, BACI, RCP2}
{RCP!, TPEl, BAC2, RCP2}
{rRCP1, LEMI ,ST, RPI, ADE, DDA, OPMP, OPM2, BUS, BACl, RCP2}
{RCP1, LEM1, ST, RPI, ADE, OPMP, DDA, OPMI, OPM2, BUS, BAC1,RCP2}
{RCP1, LEMl, ST, RPI, OPMP, DDA, ADE, OPMI, TPEl, TPE2, RCP2}
{RCP}, TPE!, TPE2, MP, ST, LEM2, RCP2}

|5 T o B = B > Y s B < B <5
W ~ O N
2 ] fl i i ]
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B) Matrnice de couverntuwre

RCP2 |LEMI

LEM2

BACIH| BAC2| BUSJTPE1|TPE2|OPMP|OPM] |OPM2 |ADE |[RPI|ST

DDA

El

1

1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

v) Algornithme d'ondonnancement

Choix de E2 ou E3; par exemple E2

choix de E3

E4
El
ES
E7
E6

Bl =-{RCP],TPE1,RCP2} e Cl

B2 = {BACl} € C2

B3 = {BAC2} ¢ (3

B4 = {LEMI,LEM2} ¢ C4

B5 = {TPE2,ST,MP} ¢ C5

B6 = {OPMP,OPMI1,ADE,RPI,DDA} ¢ C6
ou E5 B7 = {BUS,0PM2} ¢ C7

Cl+ 2 cartes (unités de remplacement)

C2+ 1 carte

C3+ 1 carte (la méme que la précédente)

C4 < 1 carte

C5 <

cartes + cartes mémoire

2
C6 v 4 cartes

C7 < 1 carte + bus

8} Amelionation de La Localisation

Couche Cl1

: 1'utilisation des 2 &coulements El et E2 permet

de lever 1'indiscernabilité entre RCP(RCPI+RCP2) et TPE]

-+ localisation a 1 carte.

Couche C5

Couche C6

: utilisation de sous—écoulements pour dissocier ST

de (TPE2,MP)

: utilisation de sous—-écoulements pour distinguer

(OPM1,0PMP) de ADE
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e) Impact surn La conception
- L'algorithme de diagnostic a permis de mettre en évidence le
role particulier de la carte DDA. Cette carte, n'étant pas
observable ,ne peut €tre testée préalablement. Elle sera donc
mise en cause chaque fois qu'un test sera propagé dans un
€coulement contrdlé par DDA. Une solution consisterait &
partager DDA en deux parties : 1'une auto-testable, 1'autre

observable.

~ On n'obtient pas de localisation de faute au niveau de RPI et
TPE2. Cela provient de 1'impossibilité de les inclure dans
des écoulements de taille réduite, doe 3 la présence de noeuds
ET en entr@e ou en sortie. On résoud ce probléme :
. par des points de forgage en entrée : création de sous-
Ecoulements utilisables pour le diagnostic
. par des points d'observation en scrtie : observabilité vers

1'extérieur ou vers un autre module.

~ Une fois teste, la mémoire programme n'est pas utilisée pour
des tests ultérieurs. Sa vérification peut donc &tre reportée.
Une autre solution consisterait a tester la partie minimale
de la MP, oii seraient stockés J]egprogrammes de test du reste

de 1'ELS.
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I11 - ANALYSE DU MODELE STRUCTUREL

Le niveau structurel a pour but l'analyse de la testabilité du systéme,
c'est-d—~dire une &valuation de la difficulté de génération de test
complet pour obtenir une résolution donnée; cette difficulté peut &tre
par exemple mesurée par le temps de calcul du test et est fonction du

choix de la politique de diagnostic.

Dans le modéle fonctionnel, on fait les hypothéses de commandabilité et
observabilité équivalentes, soit :

- il est possible d'envoyer des ensembles é€quivalents de données
de test a4 un module, @ travers tous les &coulements partageant
ce module,

- de méme, & travers tous ces écoulements, on peut obtenir des

ensembles &quivalents de résultats de test aux sorties du systéme.

Autrement dit, tous les &coulements sont considéré&s comme &quivalents
pour un module donné, par rapport & la ,capacité de test complet.
Mais cette hypothése n'est pas vraie en pratique; en effet, il se peut
qu'on ne puisse pas :
- acheminer, # partir des sources d'un écoulement donné, toute la
quantité de données suffisante au test du module,
- acheminer intégralement vers les puits de 1l'écoulement, tous les

résultats de test issus du module.

I1 s'ensuit qu'un module, appartenant a plusieurs &coulements, peut avoir
une commandabilit& et/ou une observabilité différente pour chacun des
écoulements et son test complet peut ne pas étre réalisable par un seul

€coulement.

Exemple : Soit le systéme modélisé comme suit :
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On suppose que les modules ml... m5 sont implantés sur une m@me unitd
remplagable (pas de probléme de localisation).

Le graphe comporte trois écoulements :

it

El (51,52,ml,m2,m3,P1; ti,t2,t3,t4)
E2 (52,m2,m4,m5,P2,P3; t2,t5,t6,t7)
E3 = (83,m3,P1; t8,t4)

Le test complet du systéme peut se faire par les seuls Ecoulements El et E2.

La transition t3 permet de commander complétement le module m3 A partir
des deux modules ml et m2; d'autre part, les sources Sl et S2 permettent
d'acheminer toutes les données de test aux modules ml et m2. Il se peut
cependant que dans cet écoulement E1 on ne puisse obtenir en entrée

de m3 toutes les données de test qui lui sont nécessaires : transfert et

traitement des données par ml et m2 diminuent la commandabilité,



- 100 -

La relation de commandabilité compléte n'est pas transitive :

(581 et 82 commandent complétement m! et m2) et (ml et m2 commandent

complétement m3) n'implique pas (Sl et s2 commandent complétement m3).

On congoit bien dans cet exemple, que les données que 1l'on peut acheminer
vers m3 par 1'écoulement E3 (commandabilité compléte de m3 & partir
de la source $3) peuvent &tre plus variées que celles achemin&es par

1'écoulement El.

On pourrait montrer de la méme maniére que la relation d'observabilité

compléte n'est pas transitive.

La mise en oeuvre de la méthode des &coulements exige donc que 1'on
puisse comparer des &coulements partageant un module, par rapport aux

-

paramétres de commandabilité et d'observabilité.

L'introduction, sur le modéle fonctionnel, d'une information structurelle
(capacité d'information) va permettre de définir pour chaque module dans
chaque écoulement :
- une mesure de commandabilité,
- une mesure d'observabilité

en vue de discriminer ces &coulements entre eux.

D'autre part, aprés discrimination, il peut rester plusieurs choix
d'ensembles d'écoulements pour une stratégie de test donnée; le probléme
est alors de choisir un ensemble d'&coulements permettant la politique
de diagnostic la plus &conomique en méme temps que la plus facile a

mettre en oeuvre,

Cette étude est fondée sur l'analyse de la charge de test de chaque module

dans chaque &coulement et conduit & la définition d'une mesure de testabilité

I1 s'ensuit que:

-Pour une politique de diagnostic donnée on peut choisir 1'ensemble d'écou-
lements rendant la testabilité du systéme maximale, compte tenu des écou-
lements fournis par cette méthode (choix d'écoulements, adjonction d'écou-

lements afin d'assurer un test complet).

-Dans le cas oii plusieurs politiques de test peuvent &@tre envisagées,
leur testabilit@ propre permettra de choisir la plus &conomique ou celle

donnant le meilleur degré de résolution,
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-Dans le cas oll la testabilité s'avére trop faible, les paramétres de
commandabilité et observabilité permettent de définir des points d'accés

L}

supplémentaires en vue d'augmenter la testabilité globale.

ITI - 1. NOTATIONS - DEFINITIONS [CAS,77b]

Les problémes a4 résoudre sont &troitement 1iés 3 1la propagation d'une
information dans un réseau et on utilisera les concepts de théorie

de 1'information.

o) Nomenclature des variables
Soit Xi la variable entrant dans le module i et Yi la variable sortant
de ce module.
XSi représente la variable sortant de la source Si et YPj la variable
entrant dans le puits Pj; XS représente la concaténation de toutes les
variables XSi et YP la concaténation des YPj° (XS représente un

vecteur de test de 1'écoulement et YP le résultat d'un test).

B) Variables intennes

Dans le cas d'écoulements comportant des boucles, lorsqu'on cherche 3
transférer des données des sources vers les puits, on rencontre des va-
riables qui ne proviennent pas directement des sources. Les variables
internes sont représentées en remplagant la lettre Y par la lettre Z.
Z (sans indice) représente la concaténation de toutes les variables

internes de 1'@coulement.

Les différentes notations sont représentées dans la figure de la page

suivante.

v} Capacite d'un are

On peut noter chaque arc d'un &coulement par le nom de la variable
véhiculée. Les arcs, en tant que canaux d'information, sont caractérisés
par leur capacité; cette capacité sera en général le nombre de fils de
la ligne physique correspondante, sauf dans le cas de codage redondant

de la variable,
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t5 —¥— -
Ypo
Xg= (Xg,5%g,)
Yp= (Ypy5¥p,)
Z= (Z5)

On notera C la capacité d'information de la ligne u et C& 3 C le
nombre de fils de cette ligne.
Chaque arc du graphe est alors &tiquet& par sa capacitéjau niveau des

transitions on a les régles suivantes :

transition simple - divergence convergence
Xi Xi X3\ Xj
—y
4 Yi Yj Yk Yk
]
- . +C,,
ki = Cyj Cyj ¢ Oy Sy € %i*Cx5

Cyk < Cx i
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§) L'état de santé d'un module
Une autre information structurelle utile pour la définition d'une
mesure de testabilité est la quantité de matériel d'unm module ou,
de fagon équivalente, le nombre de pannes possibles ni_i qui peuvent
survenir dans le module 1i.
L'ensemble des &tats faux et 1'&tat sain du module sont représentés
par une entrée additionnelle Fi dans le module (méthode du réseau
d'injection de pannes [OGU,74] : cette entrée Fi est appelée 1'état
de santé du module i et peut prendre n. valeurs possibles. La capacité

de 1la ligne Fi est alors CFi = 1og2 n;.

La figure suivante représente un module m, muni de son entrée Fi :

- W o WD ——

- —

IIT - 2, MESURE DE COMﬂANDABILITE

a) Déginition : la mesure de commandabilité d'un module dans un &coule-
ment représente la quantité d'information maximum qu'unmodule peut

recevoir dans cet 8coulement E 3 partir des sources de E.

Une formulation mathématique de la commandabilité d'un module i
dans un écoulement Ej est donc

E.

ci3= sup [H(Xi)]
sur 1'ensemble des distributions possibles de Xs et des variables
internes Z de 1'écoulement E} oft H(X) représente la quantité d'in-

formation (ou incertitude) de X.
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B) Evaluation pratique : 1'évaluation exacte d'une telle mesure nécessite-
rait la connaissance des fonctions des modules en méme temps qu'un
calcul trés long, ce qui n'est pas compatible avec 1'objectif d'éva-
iuation de la testabilité (&valuation moins coliteuse que le calcul
proprement dit des vecteurs de test).

Une solution & ce probléme consiste & calculer une entropie modifiée

H' [CAS,77a] qui est une majoration de la mesure de commandabilité

initiale.

On définit alors :

E.

Cxi = H'(Xi) = capacité minimale d'une coupe qui dé&connecte le module

m, des sources et des variables internes de 1'&coulement Ej' La capa-
cité de la coupe est la somme des capacités des arcs supprimés par

cette coupe.

Dans les cas complexes, la mesure de commandabilité peut &tre &valuée
au moyen des algorithmes classiques de "coupe minimale -~ flot maximal"
[(BER,631; dans les cas simples, le calcul est facilement réalisable i
1'aide des régles de propagation vérifiées par H' :

P

. 1'information d'une scurce est égale & sa capacité; les sources

sont indépendantes,

. 1'information de sortie d'un module est le minimum de 1'information

d'entrée et de la capacité de la ligne de sortie,

. 1'information sur une ligne de sortie de transition est le minimum
de 1'information conjointe des lignes d'entrée et de la ligne de

sortie,

. L'information conjointe sur 1l'ensemble des lignes de sortie d'une
transition est égale au minimum de 1'information conjointe de
1'ensemble des entrées et de la somme des capacités des lignes

de sortie.



Ces régles sont illustrées dans la figure suivante

a) b) '

a) pour un module combinatoire

H'(Yi) = min [H'(X1), CYiJ

b) propagation par les transitions

H'(Xk) = min [H'(Yi,...vj), C.. ]

Xk
1 = > 1) H 7 3

H' (Xk,...Xm) = min [H'(Yi,... Yj), Coptres + CXm]

On peut noter que la fonction H' permet d'évaluer la dépendance entre

variables : ceci apparait lorsque H'(U,V) < H'(g) + H'(V).

v) Exemples

Considérons 1'écoulement suivant, renseigné par la capacité des arcs :
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Etapes du calcul

H'(Xg) = cXSl =8
H'(X1) = min (8,6) = 6
H'(X2) = min (8,4) = 4
H'(X1,X2) = min (8,10) = 8
H'(Y1) = min (6,6) = 6
H'(Y2) = min (4,4) = 4
H'(Y1,Y2) = min(8,6+4) = 8

H'(X3) = min (8,10) = 8
H'(Y3) = min (8,6) = 6
H'(Yp,) = H'(Y3) = 6

La commandabilité du module m3 est donnée par:

E g =
Cq=H(X3) =8

Le module m3 n'est pas complétement commandable par cet &coulement

puisque la commandabilité de ce module isolé est &gale a C_, = 10,

X3

Comparaison de la commandabilité d'un module dans deux &coulements :

Considérons 1l'exemple donné en Figure 1.6, pour lequel on veut comparer
la commandabilité du module m3 dans chacun des &coulements El et E2

(en utilisant "coupe minimale -~ flot maximal).
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dans FEl
H' (XS1) = 4
H'(X1) = min (4,4) =
H'(X2) = min (4,4) = 4
H'(X1,X2) = min (4,8) = 4
H'(Y1) = min (4,4) = 4
H'(Y2) = min (4,4) = 4

H'(Y1,Y2) = min (4,8) = 4
H'(X3) = min (4,8) = 4
dans E2 : E2 n'étant pas un écoulement

simple, on utilise 1'algorithme de

"coupe-minimale - flot maximal".

Figure 1.6.

El
E2

(81, ml, m2, m3, Pl; tl, t3, t4)
(51, 82, ml, w2, m3, Pl; tl, t2, t3, t4).

Dans E1, 81 est la seule source et il n'y a pas de variable interne;
la suppression de 1'arc (SI, tl) déconnecte m3 de la source SI. Puisque

cet arc a une capacité 4 et que c'est une coupe minimale, on peut écrire
P q ’

que E

Dans E2, les sources sont Sl et 82 et il n'y a pas de variable interne;
il existe plusieurs coupes donnant une capacité minimale, par exemple

la suppression de 1'arc (t3, m3) de capacité 8. Ainsi
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Cette mesure représente la commandabilité maximale de m3 puisque c'est
aussi la commandabilité de ce module lorsqu'il est isolé.

Ces résultats montrent que le test de m3 A travers l'écoulement El est
plus difficile qu'a travers E2.: un certain nombre de vecteurs de test
qui détectent une panne dans m3 ne pourront pas €tre propagés a travers
El ou conduiront 3 des contradictions lorsqu'on fera la consistence vers

S1 (méthode de sensibilisation de chemin).

IIT - 3. MESURE D'OBSERVABILITE

o) Définition : La mesure d'observabilité représente la quantité d'infor-
mation maximum qu'un module peut transmettre aux puits d'un &coulement E.
La mesure d'observabilité d'un module i dans un &écoulement Ej peut

+

8tre formulée comme suit :

E.
6.9 = sup H [Yp,z'/xs,27]

sur 1'ensemble des distributions possibles de (Xs,Z )
ol Z représente les valeurs des variables internes avant de passer
par m, et z* les valeurs de ces variables aprés passage par m, .
Les mémes difficultés apparaissent pour 1'évaluation pratique de

cette mesure.

B) Evaluation pratique : On utilisera de méme une entropie modifiée et

on définit alors
E,
+ - cas s s -
eiJ = H'(Yp,Z /Xs,Z ) = capacité minimale d'une coupe déconnectant

le module m, de tous les puits et des variables internes de 1'écoule-
ment Ej.
Dans les cas simples, les régles de propagation définies pour la mesure
de commandabilité permettent de calculer la mesure d'observabilité,
avec les régles additionnelles suivantes

H'(Xs,2 /Xs,27) = 0

H'(Fi/Xs,Z ) = H'(Fi) = Cry

Dans les cas complexes, on utilisera un algorithme de "coupe minimale -

flot maximal'.
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v) Exemple : Considéroms 1'exemple déja donné en Figure 1.6. et rappelé
mp PP

ci-dessous; comparons 1'observabilit@ du module m2 dans chacun des

écoulements El et E2.

El
E2

(£1,e3,t4)
(£1,t2,t3,t4)

Dans 1, Sl est la seule source et il n'y a pas de variable interne;
la suppression de 1l'arc (m2,t3) déconnecte m2 du puits Pl.
Puisque cet arc a une capacité 4 et que c'est une coupe minimale,

on peut écrire que SE} -4
, =

. " . 2
Dans E2, on obtiert le méme résultat 6, = 4,
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IIT - 4. INTERPRETATION

Soit le systéme modélisé comme suit :

Pl
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Les écoulements sont g

El = (S1,ml,m2,m3,P2;¢1,t2,t5)
E2 = (S1,ml,m2,m3,m4,P1;tl,t2,t3,t4)
E3 = (82,m4,P1;t6,t4)

Trois ensembles d'écoulements permettent de couvrir de facon équivalente,

1'ensemble des modules :

Dt = {E1, E2}
D2 = {E2, E3}
D3 = {£1, E3}

Chacun de ces ensembles Di permet de détecter une panne simple et de la
localiser soit dans m4, soit dans le bloc (ml ,m2,m3).
L'apport d'une information structurelle permet d'évaluer la commandabilité

de chacun des modules dans chacun des écoulements; on obtient ainsi :

. pour les modules ml et m2

E E E E

i I 2 2
Cm] - Cm2 - le B Cm2 =4
E E E E

Vo | 3 2 _ _
eml - em2 - 8ml - em2 =4

Pour ces modules on peut donc choisir indifféremment les &coulements
El ou B2,

. pour le module m3 :

E E
1 2
Cm3 = Cm3 =4
El
6m3 = 8 (suppression de l'arc t5 - P2)
EZ
em3 = 5 (suppression de 1'arc t4 - Pl)

I1 s'ensuit que le test de m3 est meilleur par 1l'écoulement Fl que par

1'écoulement E2 (observabilitéa compléte par El).
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. pour le module m4 :

E
sz = 4 (suppression de 1'arc Sl - tl)
£
Cm4 = 8 (suppression de 1l'arc S2 - t6)
ebz = 6E3 =5

ms mb

I1 s'ensuit que le test de m4 est meilleur par 1'écoulement E3 que par

1'écoulement E2 (commandabilité compléte par E3).

Ceci implique qu'un test complet de m3 et méb par l1'&coulement E2 est
soit impossible, soit difficile et que 1'ensemble D3 = (El, E3) constitue

la meilleure politique de test.

D'une maniére générale on peut dire :
« si un module m, appartient & deux &coulements Ej et E, et

k
E, E
GiJ <6i alors le test de m, d travers E, est plus complet qu'a

travers Ej.

. de méme si un module m, appartient 3 deux é&coulements E} et Eé et

E. E!
CiJ <C‘i alors le test de m, a travers Eﬁ est plus complet qu'a

travers Ej.

Un probléme se pose lorsqu'on a la situation suivante :

E. E
c ] <Ck
i i
E, E
6.0 >p. K
1 1

Un examen plus approfondi du systéme et une information supplémentaire

sur son fonctionnement sont alors nécessaires.
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IIT - 5. ETUDE DE LA TESTABILITE

> . - » . - -~ ¥
On a vu que les concepts de commandabilité et d'observabilité sont a la

fois des outils de comparaison d'écoulements par rapport au critdre de
test complet d'un module et des outils permettant d'approcher la dif-

ficulté de génération du test d'un module dans un écoulement donné.

De la méme maniére que Stephenson et Grason [STE,76] on pourrait
construire un coefficient empirique de testabilité&, i partir des mesures
de commandabilité et observabilité. Mais ces coefficients sont plus
représentatifs de la difficulté d'acheminement et de propagation des

données de test que de la difficulté elle-méme du test.

En effet, la mesure de commandabilité exprime la quantité d'information

que 1'on peut acheminer vers 1'entrée d'un module donné; mais elle
n'indique pas si cette information vient plutdt des sources de 1'&coule-
ment (module directement commandable) ou si elle provient en majeure
partie des variables internes (1'information est alors plus difficilement

commandable).

Le m@me probléme se pose au niveau de la mesure d'observabilité : cette

mesure indique si 1'information de sortie d'un module se conserve dans
1'écoulement ou disparait; mais elle n'indique pas la proportion de cette
information qui se dirige vers les puits de 1'8coulement (information
directement observable) et celle qui va affecter les variables internes
du systéme (difficilement observable).

Ces ambiguités sont d'ailleurs la cause des difficultés rencontrées dans
la méthode de Stephenson et Grason, dans le traitement des systémes

séquentiels.

D'autre part, les paramdtres de commandabilité et observabilité &liminent
certaines solutions (ensembles d'écoulements); s'il reste plusieurs
solutions @&quivalentes ou non comparables, il est alors nécessaire
d'introduire une nouvelle mesure: la testabilité, pour-départager les

solutions possibles. -
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I1 faut ‘alors faire un compromis entre la charge de test totale, c'est-—

a-dire le nombre de vecteurs de test nécessaires pour vérifier le systéme

et le travail de test, c'est-d-dire le travail d'é@laboration de ces

vecteurs.

Exemple : Soit un ensemble de modules qui peut &tre couvert soit par
un &coulement FO, soit par deux &coulements El1 et E2. Il apparait
évident que le nombre de vecteurs de test associé a4 E0 -soit n0 - sera
inférieur au nombre de vecteurs de test associés a El et E2

-soient nl et n2.

n0 < nl + n2

La charge de test de la solution FEO est inférieure 3d la charge de test
de la solution (£1, E2).

Par contre, le travail d'élaboration des vecteurs de test de FO sera
certainement plus complexe que celui de la solution (El, E2) : perte
d'information a travers les modules, propagation et consistence,...

I1 s'ensuit que le travail de test de la solution EO est plus grand que

le travail de test de la solution (El, E2).

I1 s'agit donc, en fait, de faire un compromis entre

— le colit de la maintenance CM ¢ ce coilit est fonction de la charge

de test
CM(EO) < CM(EI, E2)

~ le coiit d'élaboration du programme de test Cp ¢ ce colit est fonction

du travail de test

¢ (E0) > C,(E1, E2)

Pour résoudre ce compromis une mesure de testabilité a &té développée

dans [MIL,78] comme suit :

. On élabore un paramétre propre & chaque module qui constitue la
charge de test du module, c'est-d-dire le nombre de vecteurs de

test qui lui sont nécessaires.
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. A partir des mesures de commandabilité et d'observabilit&, on
définit des paramétres :
~ de rendement
~ de charge de travail
~ le coefficient de rendement amont est une fonction de la pro-
babilité qu'une valeur s affichée en S se transforme en une
valeur x donnée (vecteur de test) en entrée du module considéré,
- le coefficient de rendement aval est une fonction de la probabi-
1ité qu'un vecteur de test x du module m considéré donne une
valeur différente aux puits du systéme selon que m est ou non
défectueux,
- la charge de travail représente le colit nécessaire pour vérifier
qu'un vecteur de test x a une image aux sources de 1'&coulement
et que sa transformation aux puits P donne une valeur différente

suivant 1'état de santé de m.
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IV - CONCLUSION

Le travail du concepteur d'un systéme logique facilement testable, consis-
tera donc A étudier le mod&le de son systéme et d analyser les points
suivants :
- les possibilités des diverses stratégies de test,
~ 1'évaluation des paramétres de commandabilité&, d'observabilité
et de testabilité, '
- 1'introduction de points de test ou la définition d'é&coulements

spécifiques pour le test.

La procédure générale peut se représenter par 1'organigramme de la page

suivante.

Cette approche & deux niveaux a &té proposée comme aide au concepteur d'un
systéme facilement testable et comme outil de recherche de la politique

de test optimale.

. Le premier niveau est caract&risé par une modé&lisation fonction-

nelle; le modéle n'a besoin que d'une information topologique sur
les lignes de données et les activations du contrdle élémentaires.
L'analyse permet 1'@numération de "chemins de test" qui peuvent
Stre utiliséds pour la mise en oeuvre du test, la conception d'une
stratégie de test et donne une estimation des performances pos-—
sibles de cette stratégie : modules non testables complétement,
pannes non localisables.

Lors de la conception du systéme des procédures d'insertion de
points de test, des algorithmes de test spécifiqueg,de partition

du systéme en unités remplagables sont alors utilisées.

. Le second niveau (niveau structurel) nécessite une information sup-

plémentaire sur la structure du systéme. Il permet :

- de définir la politique de test optimale parmi celles

fournies par le premier niveau,

~ de proposer des points d'acc&s supplémentaires pour améliorer
la diagnosabilité du systéme (réduction du colit de diagnostic,
meilleure résolution)
a partir des tritéres de commandabilité, observabilité et testa-

bilité; il s'ensuit que :
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—- pour une stratégie donnée, un ensemble d'&coulements peut
étre choisi qui rend maximum la testabilité du systéme,

—- dans le cas de stratégies équivalentes, leur mesure de tes-
tabilité permet de choisir la plus économique et/ou celle
donnant le meilleur degré de résolution,

~ dans le cas oli 1a testabilité est trop faible, ces critéres
induisent une insertion de points de test pour augmenter la

-

testabilité.

Modélisation fonctionnelle
du systéme

4

Lpétermination des Ecoulements K-compatibles

-

Etude

Analyse structurelle : calcul des facteurs
de commandabilité et d'observabilité de
chaque &coulement

- des sous—-écoulements

- de l'insertion de points
de test

- d'écoulements spécialisés
de test

Discrimination des écoulements (suppression

des 'mauvais &coulements")

4
- aan < Le test complet est-il possible ? )

Oui

¢ non / La localisation est-elle faite & 1'unitd
\_remplacable prés ? ‘ :

Oui

. Choisir une politique de test
. Déterminer les ensembles possibles
d'écoulements

- - - oul
(ﬁY—a-t'll une solution unique ? 4)—

JNon

Calculer la testabilité des différentes
solutions et choisir la meilleure

non J

e { Cette solution est-elle acceptablei?)d———-___

Oui

in






- 119 -

CHAPITRE 1

LE TEST DES UNITES DE CONTROLE
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INTRODUCTION

Lors de 1'élaboration de Tmicrojprogrammes de test dé systémes complexes,
ce sont les unités de contrdle qui présentent le plus de difficultéds
ITNOR,77 - ROB,76a] dles :

- 4 leur rble de gestion de 1'ensemble des organes constituant le
systéme
- au fait que leur bon fonctionnement ne peut Stre vérifié qu'a

travers leurs actions sur les autres unités du systéme.
Généralement deux approches sont utilisées :

- soit 1'utilisation de techniques d'auto-test permettant d'dviter
les problémes d'@criture d'un programme de test, en particulier
lorsque 1'unité de contrdle fait partie d'un systéme 3 haute sécu-
rité [C00,73]

- soit 1'@laboration de méthodes de test pour une unitd de contrdle
considérée hors de son contexte ; ces méthodes s'appliquent surtout
pour des unité@s de contrdole de petite taille et c3blées ; ces mé-

thodes sont de deux types :

. extension de méthodes analytiques : 1'unité de contrBle est
testée comme un circuit séquentiel (D-algorithme) [ROY,68]

. méthodes de test fondées sur une représentation de 1'unité de
contrdle par un automate : méthode d'identification d'automates

(utilisation de séquences de distinction) [KOH,70].

L' approche présentée ici est sensiblement différente. L'objectif
est le test des unités de contrdle - ciblées ou microprogrammées - dans

les conditions suivantes :

- le systéme dans lequel 1'unité de contrble est intdgrée, est
opérationnel
. le test se fait dans les conditions de fonctionnement dynamique

o

normal de 1'unité : séquencement temporel normal
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.

. on ne considére pas de moyens d'accés spéciaux pour le test :
on ne pourra faire d'observation .directe et exhaustive des
8tats du contrdle (lecture des nficroinstructions dans un con-

trole microprogrammé, lecture des sorties de bascules dans un

contrble c3ablé).

Si de tels moyens existent, ils peuvent &tre inutilisables par suite

de contraintes de temps et/ou de stockage :

- vérification rapide d'un processeur oisif dans une structure multi-
processeurs [ BEL,76]

- télémaintenance de centres de commutation t&léphonique [BEL,78] dans

lesquels la distance entre 1'organe testé et le centre de maintenance

exige une minimisation de 1'information de test.

En conséquence, la méthode de test proposée vérifie le bon fonctionnement de

1'unité de contrdle 3 travers les unités commandées, supposées correctes :

le principe est donc de vérifier une action par le résultat de son exécution ;

un tel test est dit dynamique.

unité de commandes unités | 3 résultats
contrdle ou - _gérées
actions

1 ex8cution g
1

La premidre partie de cette &tude expose le mod&le utilisé : 1'unité
de contrble est représentée par les algorithmes quelle rgalise et est asso-

ciBe aux unités fonctionnelles qu'elle commande.

Dans la deuxiéme partie, les moyens d'identification des &tats de

1'unité de contrble & travers la partie opérative sont &tudiés.

La troisiéme partie expose un algorithme de diagnostic qui, par un

choix adéquat d'opérandes et d'algorithmes, permet

- une observabilité suffisante & travers la partie opérative

- une bonne efficacité du test pour les hypoth&ses de pannes considé-
rées.

La dernidre partie montre l'application de cette méthode sur une

partie cohtrdle cdblée d'un processeur de moyenne importance.
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I - «DEFINITIONS

I -1. MODELE GEMNERAL

L'ensenble {unité de contr®le, unités commandées} réalise des algorithmes

comportant un état final.
Pour chaque algorithme on peut considérer :

- la fonction calculée par 1l'algorithme
- la méthode de calcul de cette fonction c'est-ad-dire la définition de

la séquence d'actions & exécuter pour ré8aliser la fonction.

Afin d'utiliser les concepts d'automates pour la description de processus
algorithmiques, il est nécessaire d'interpréter les signaux d'entrée et de

sortie de 1'automate, respectivement comme :

-~

- les signaux concernant 1'information i traiter

.~ les actions &lémentaires définies par 1'algorithme.

Un automate ayant un &tat final est appelé processeur discret d'information

gl une telle interprétation a &té donnée.

‘Le systéme peut 8tre décomposé en deux parties [GLU,69] selon le

sch&ma suivant :

initialisation . '
‘ . ~ Z : signaux d'erreur,...
y Partie controle

|

.

opérandes P‘mh:::::::>‘ :::é> Z' : données

Partie opérative

Figure 1. Modéle général

La partie contrdle envoie des signaux vers un ensemble de registres,

compteurs, unités arithmétiques et logiques, mémoires ... . Ces unités ren—
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voient des réponses & 1'unité de contrBle, lui permettant de s'orienter sur

une séquence de fonctions particulidre.
a) L'unité de contrdle

L'unité de contrdle (K) est donnée par un automate de Moore :

K= {XaosQ,‘S,)\}

. X est un ensemble fini d'entrées provenant de la partie opéra-

tive : compte-rendu, code condition ...

. 0={Z,C} est un ensemble fini non vide de sorties
Z est le sous-ensemble des sorties qui sont oﬁservables :
signal de fin d'algorithme, alarme,...

C est 1l'ensemble des commandes &lémentaires {c],...cn} en-
voyées vers la partie opérative.

. Q est 1l'ensemble des &tats du contrSle : microinstructions
dans un contrdle microprogrammé, bascules dans un contrdle
cablé.

.8 :XxQ » Q la fonction de transition qui, 3 1'état pré-
sent et aux entrées fait correspondre un état suivant .

. A :Q - 0 la fonction de sortie qui fait correspendre une
sortie & un &tat donné.

A tout état Qi du.contrale est associé un ensemble de commandes Ci : Ci
est le sous-ensemble de commandes: Ci c 0%, générées par Qi’ qui activent

des opérations dans la partie opérative.

On définit un temps E&lémentaire 61 comme le temps de validation d'un
état Qi soit le temps pendant lequel les commandes activées par Qi sont

validées.

Remarques :

ety . e e e

- dans le cas de systémes synchrones, ei est le méme pour tous les

états Qi Pugs 0, =0 (cycle d'horloge)

- on considére qu'il n'y a pas de parallélisme dans 1'unité de
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contrSle : un seul état est valide pendant un temps élémentaire

B) Représentation algorithmique du contrdle

L'ensemble {unité de contrSle + partie opérative} réalise des algo-

rithmes ayant un état initial et un &tat final.

Pour chaque algorithme, le fonctionnement de la partie contrdle est

représenté par un organigramme dont :

. les noeuds sont les différents &tats du contrBle mis en jeu
par 1'algorithme considéré
- les arcs représentent les diff@rents séquencements possibles

entre ces &tats ; les arcs sont indicés par les conditions de

séquencement (prédicats).

pomengeentuniy St

. Le contrdle est dans 1'état initial Q, au temps to.

. la transition QO »—Ql est réalisée sans condition ; le con-
trole est dans 1'état Q au temps t] (totd)

. si le prédicat A est vrai, la transition Q) + Q est réalisée :

le contrdle est dans 1'état Q, au temps t2 (ty+28) 3 sinon, il

passe dans 1'Etat Qg au temps tj.
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Y) ILa partie opérative

La partie opérative est un ensemble d'unités réalisant les fonctions

définies par 1'algorithme. Elle recoit en entrée :

~ un ensemble d'opérandes P sur lesquels elle effectue un traitement

~ un ensemble de commandes gé&nérdes par la partie contrdle.
Elle génére comme sorties

- des signaux de réponse vers la partie contrdle : compte-rendu,
code condition (par exemple, 3 la suite d'un test)
~ un ensemble de ré&sultats : Z' , qui représente 1'information calculde

qui est envoyée au monde extérieur.

I -2. IMPLEMENTATION MATERIELLE

-

Deux types de réalisation sont principalement utilisés :

o) Réalisation cdblée

Le contrGle c@blé est un automate g&néralement synchrone du type
automate de Moore ; il analyse les différentes instructions stockées en

mémoire.

\[—“_ programme

Mémoire:
instructions +
données
1 L
: opérateurs
- | UAL{ OP°T
contrdle N registres

Tous les codages possibles d'un ensemble de bascules sont associés bijecti-
vement aux états Qi ; les fonctions de transition et de sortie sont implé-

mentées en logique discr&te ou PLA.
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Un cas intéressant est celui du codage | parmi n : une bascule est
associée & chaque état ; la réalisation des fonctions de transition et de

sortie est alors directement déduite des schémas algorithmiques [ROB,75b].
11 existe deux types de problémes pour ce type d'unités de contrdle :

. 8i le nombre d'instructions est tras important, la quantité de
matériel nécessaire pour implémenter 1'unité de contrdle devient
exhorbitante

. le jeu d'instructions est figé : 1'unité de contrdle ne peut

étre modifiée sans changer le matériel et la conception.

B) Réalisation mieroprogrammée

Pour &viter ces problémes, Wilkes proposa en 1951 une unité de contwvdle
dite microprogrammée. L'unité de contrble a son propre jeu d'instructions :
les microinstructions. Chaque instruction est interprétée par un micropro-
gramme qui est une séquence de microinstructions. Ces microprogrammes sont
stockés dans une mémoire morte ROM. L'exécution de ces microprogrammes est

contrdlée par une machine séquentielle simple : le microséquenceur. -

Pour éviter les problémes de diaphonie on utilise un registre (MIR) qui

mémorise les sorties de la mémoire ROM.

On a le schéma général suivant [HIL,73 - HUS,701].

X :———; microséquenceur
MAR : registre adresse mémoire
MIR : registre microinstruction
D - . ROM : mémoire morte.
= :
A ROM
R Ay B
3
i
!
\ __MIR
c

Figure 2 : Réalisation microprogrammée
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Les &tats du contrdle sont alors les différentes valeurs du registre
MAR ; comme il y a bijection entre les valeurs de MAR et le contenu de 1la
ROM, on considére dans la suite qu'un &tat, 3 un moment donné, est entiére-

ment caractérisé par le contenu du registre microinstruction MIR.
* K

I1 - “IDENTIFICATION D'UN ETAT ET DISTINGUABILITE I ROB,78]

II - 1. CONTEXTE GENERAL - DISTINGUABILITE

Un &tat Q de la partie contrdle est caractérisé par 1'ensemble des
commandes A(Q) et par la fonction de transition §(Q,X) : fonction de sé-

lection de 1'adresse suivante.
Deux états non-équivalents du contrGle Qi et Qj peuvent étre distingués

- soit par leurs commandes si A(Qi) # A(Qj) clest~a~-dire Ci # Cj

- soit par leur fonction de transitiom :

si A(Qi) = A(Qj) il existe une séquence d'entrée I telle que

50, I) #6810

Dans ce cas, il est intéressant de chercher une séquence d'entrée mini-

male I _ telle que
m
AS(Q;, I # A8, I )]

c'est-3-dire la plus courte séquence conduisant 3 deux &tats directement

distinguables par leurs commandes.

rehPreipitoungsiis Proph

que 1'identification d'un &tat Q. se fera par 1'ensemble des sor-
ties Ci c'est-a~dire & travers la partie opérative.

L'ensemble des sorties directes Z est constitué de signaux de

fin d*algorithme (débordemént,...) et est supposé ne pas étre
significatif pour identifiér un état autre que 1'état final de

1'algorithme.
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IT-- 2, OBSERVABILITE A TRAVERS LA PARTIE OPERATIVE

La partie opérative peut 8tre considérde comme un ensemble d'unités

fonctionnelles {Uk}’

k . . .
On notera ¢  1l'ensemble des commandes associées i 1'unité Uk :

k .
¢ est l'ensemble des commandes permettant d'assurer les fonctions de

1'unité Uk et des commandes validant les entrées sur cette unité.

peSietmigeh gy unghng

dans la partie opérative.

On obtient le schéma général suivant :

Initialisation ::::::;i unité de contrdle <

Partielopérative

v N/ N
N— ~— -

ZI

Figure 3 : Modé&le général

Peotuihuiiiy wpnapp iy

Soit une partie opérative comportant trois unités fonctionnelles

(figure 4) :
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- un registre H
- un registre N

- un additionneur ADD

dont les sorties sont observables sur deux bus

ALPHA et BETA.

ALPHA BETA
TNH ORAL DIAD C% ORBE
RALP . : RBET ’ |
HRH + HRN
T ‘ Y
H| mantisse | exposant mantisse ! exposant
[} 'y
CmH CXH Cul CXN
ADDA ______)
SOUSA ADD
Figure .4, Exemple 1
¢! - (uRH, RALP, TNH}
cN - {HRN, DIAD, RBET}
ADD
¢*""'= {ADDA, SOUSA, CmH, CXH, CmN, CXN}
i i i} % B i

fonections validation des
additionneur entrées
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On définit 1'ensemble <7§ comme la restriction de (?i (ensemble des com~—
mandes activées par 1'état Qi) a 1'unité Uk c'est-a~dire 1'ensemble des com-

mandes activées par C, et envoyées a U,

»Cg = (. n Ck
i i

Remarque - C?'peut étre vide.

Soit un état Ql qui charge les registres H et N avec deux valeurs en

provenance respectivement des bus ALPHA et BETA.

Soit un &tat Qg qui additionne les mantisses des deux registres et

charge le résultat dans N.

On obtient :

c'}: = {RALP , HRH) .cg = ¢

N TN ) ,

¢y = {RBET , HRN} 02 = {DIAD , HRN}

c‘]\DD - ¢ cgm’= {CmH , CuN , ADDA}

a) Moyens d'observation

Les moyens d'observation sont définis comme les voies de communication
entre la partie opérative et 1'extérieur (généralement des bus), sur les-—

quelles on peut lire un résultat.

L'unité observée est alors l'unité source sur cette voie de communica-

tion. On peut alors distinguer deux types d'unités de contrdle :

. les unités de contrdle locales, généralement cidblées, qui sont

gérées par un contrdole central (généralement microprogrammé) ;
dans le cas du test d'un controle local, on peut choisir 1'unité
que 1'on désire observer en spécifiant dans la microinstruction 't

du contrdle central le champ source de 1la voie de communication.

. lés unités de contrdle ceéntrales: dans ce cas, la sortie des

unités de la partie opérative sur les voies de communications

o
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est Imposée.On peut alors introduire des points de test pour

observer une unité donnée {matériel de test).
B8) Observabilité des unités fonctionnelles

L'observation d'un &tat se fait & travers les unit@s fonctionnelles

qu'il active et dépend donc de 1'observabilit& de chaque unité fonctionnelle.

L'observabilité d'une unité est définie comme la facilité d'observer
les sorties de cette unité i 1'extérieur du systéme (par les voies de com-

munication).

On définit trois types d'observabilité :

1'observabilité spatiale

1'observabilité temporelle

1'observabilité paralléle.

Obsesvabllite spatiate

LIS

Une unité peut avoir une observabilité

- goit directe, lorsque ses sorties peuvent etre observées

directement 3 1'extérieur

Uk | 3 extérieur

- soit indirecte lorsque ses sorties sont uniquement 1'entrée

d'autres unités

o

-

Une fonction I (Uk) est associée d toute unitéd fonctionnelle Uk : 5i la
sortie de Uk est directement observable, on note I(Uk) = ¢ 3 si 1'unité Uk

est observable A travers les unités U; ou ...ou Uj on mote I(Uk) = {Ui,..,Uj}.



- 133 -

Exemple |~ L'additionneur ADD et le registre N sont directement observables

respectivement sur les bus BETA et ALPHA (commandes ORBE et ORAL):

I(N) = I(ADD) = ¢

} B

Le registre H ne peut étre observé qu'a travers 1'additionneur ADD

I(H) ={ADD}

. ObservabiRite temponetle

L'observabilité d'une unité peut @tre :

~ soit immédiate lorsque ses sorties sont disponibles pen—
dant la période &lémentaire £ .de validation.des commandes

(méme niveau d'horloge) .

validation de 1'état

validation des commandes

gorties des résultats

- soit différée lorsque ses sorties sont disponibles apré@s un
temps kO; c'est le cas, par exemple, pour une unité séquen-
tielle dont le résultat n'est validé qu'au bout d'un certain
temps. '

0
&>

validation de 1'8tat

validation des commandes

L T

sorties disponibles

-

Un délai A(Uk) est associé i toute unitéd fonctionnelle Uk 3 si l'observabili-
té est immédiate, on note A(Uk) = 0 ; si 1l'cbservabilité de 1'unité Uk se fait

aprés un temps k8 on note A(Uk) = k.

- s pne B s s o

cuit aombinatoire)

A(ADD) = O
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Les registres H et N ont une observabilité différée : les résultats

ne sont disponibles qu'au top d'horloge suivant

AN) = A(H) = 1

. Observabilite parallefe

I1 y a observabilité paralléle d&s qu'au moins deux unités
fonctionnelles peuvent @tre observées simultanément 3 un

moment donné.

Le degré de parallélisme est donc fonction des moyens d'obser-

vation.

On peut considérer plusieurs situations :

- soit un &tat Q) active pendant la période 6 deux unités
U] et U2 qui sont simultanément observables pendant cette
période

- soit deux E&tats Q; et Q; sont observables & travers deux
unités fonctionnelles lorsqu'il y a observabilité indirecte

ou différée de 1'une des unités.

Exemple 1 - Soit 1'&tat Qi qui charge des données dans les registres H et N :
c'*iI = {RALP , HRH} , c‘: = {RBET , HRN}

Soit 1'état Qj qui fait 1'addition des deux registres et sort le contenu

de 1'additionneur sur le bus : (7?DD = {ADD , ORBE , €CmH , CXH , CmN , CXN}

horloge

H N

ADD
. L] '
QJFJ }
observation r
de Qi ‘on observe N sur ALPHA( ORAL),

observation
de Q. : on observe ADD sur BETA
] ( commande ORBE)




[

1

- 135 -

Y) Matrice de représentation

On définit la matrice de représentation M du contrdle, 3 n lignes

RN qui sont les commandes &l8&mentaires, 3 m colonnes Q]...Qm qui sont

les &tats du contrdle, telle que mij

m. .
1]

1 si 1'é&tat Qj 2Bnére la commande c,

= 0 sinon

La matrice est décomposée en sous-matrices Mk relatives & chaque unité

fonctionnelle U

(commandes) qui activent 1'unité Uk'

Exemple 2 -

Soit une unité arithmétique et logique opérant sur des nombres entiers

k

: la partition se fait en regroupant dans Mk les lignes

et comportant une gestion automatique de la multiplication. La structure

de cette unité est donnée en Figure 5

bus bus
DIM
TNE 0 o N2 . ORBE /.
» . ORBE?2 DD DD2
RZ
: ORAL . .
| | | L
HRII ——] H ( 20 bits ) N (21 bits) M ( 20 bits ) | |EM
HRN HRM
C2H cH
] INCR
RZ — cpr
ADD | :
SUB ____, ADD ( 22 bits )
TRA ——)]
RSAD

Figure 5 — Exemple 2

Structure de 1'UAL
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La multiplication est automatique et s'ex8cute en une séquence de dix

cycles. Son déroulement est le suivant :

preginpuipSgiiugiis

Le registre N et le compteur de cycles CPT sont initialis&s 3 zéroy,
les opérandes sont chargés dans le registre H (multiplicande) et le re—

gistre M (multiplicateur), respectivement & partir des bus ¢ et 8 .

Prapughagiipuiuuginptdpuyivgiughog Mplvudggtapuipin

Ce cycle comporte les &tapes suivantes :
- le test des troig bits de poids faible du multiplicateur :
M{1) , M(O) , EM *

~ suivant le résultat du test, la sortie du registre H est déca-

18e ou non de deux positions sur la gauche

-~ guivant la valeur du bit M(1), l'additionneur effectue une

addition, une soustraction ou un simple transfert du registre N

M(1) M(0) EM .Opération
4] 0 0 0
0 0 i +H
0 1 0 +H
4] 1 1 +2H
I 0 0 ~-2H
1 0 | ~H
1 1 0 -H
1 i i 0

- le résultat RSAD obtenu i la sortie de 1'additionneur est
rangé dans N et M et décalé sur la droite de deux positions :
c'est le résultat partiel de la multiplication. Par ce méme

décalage, le multiplicateur est également décalé : M(1) > EM.
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~ le compteur de cycles avance d'une position et un nouveau cycle

commence ; en fin de multiplication (CPT = 10) les poids forts
du résultat de la multiplication sont disponibles dans N et les

poids faibles dans M. Ils peuvent €tre émis sur le bus a (poids

forts) et le bus B (poids faibles).

On peut observer simultanément les registres N et M ou le registre N

et 1'additionneur ADD, respectivement sur les bus o et B , en positionmant

les commandes ORAL, ORBE! ou ORBE2.

L'organigramme de multiplication est le suivant :

.

Initialisation
167 opérande ~» H
2&me opérande ~ M Ql
0 ->N
0> EM ; O+ CPT
incrémenter CPT Q2
oui \ non . '

M(1)=0

n

oui : o
———@(O)EM = 00 ou n}-

non oui
"'“<g£9).EM; 00 ou 11 )*“‘

H+N - RSAD

Q3 no_n_< M(0).EM =00 oui noy M(0).EM = 00 >gui ~H+N -+ RSAD
' - .
2H + N ~RSADQ4 0 + N - RSAD|Q5 |90 + N > RSAD | Q6

non

Dé8calage 2 positions
(RSAD,M) - (N,M) R

/opretn \ oui FIN

Q7
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L'organigramme de contrBle est le sudvant

FIN

Les unités fonctionnelles activées sont les registres H, N et M, la

bascule EM, 1'additionneur ADD et le compteur de cycles CPT.

c% = {urH , TvH}
¢V = {urn , RzN , DD2}
‘éM = {HRM , DIM , DD2}
™ -  (HRu , RzM , pp2}
¢®PD _ {ApD , SUB , TRA , C2H , CH}
CPT '

c -« {INCR , RZ}

La matrice de représentation ést la suivante :
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Etats
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Unités
Commandes
HRH 1 0 0 0 0 0 0 0
H

TNH 1 0 0 0 0 0 0 0
HRN 1 0 0 0 0 0 0
RZN 1 0 N
DD2 0 1
HRM I 0 0 0 0 0 0 1
DIM 1 0 0 0 M
DD2 o 0 0 0 0 0 0 oY
HRM 1 0 0 0 0 0 0 1
RZM 0 0 0 o EM
DD2 0 0 0 0 0 0 1
ADD 0 0 1 1 0 0 0 0
SUB 0 0 0 0 0 1 1 0 .
TRA 0 0 0 0 1 0 0 0 ADD
C2H 0 0 0. 1 0 1 0 0
CH o 0 i 0 0 0 1 0
INCR 0 1 0 0 o} 0 0 0

CPT
RZ 1 0 0 0 s} 0 0 0

11 - 3. DISTINGUABILITE A TRAVERS LA PARTIE OPERATIVE

d) Etats distinguables par observation des unités fonctionnelles

L'identification compléte des &tats [KOH,707] peut &tre réalisée par

1'observation des sorties Z et

; comme indiqué au paragraphe 11,1, mnous

nous limitons ici & 1'observation des commandes (.



- 140 -

Cependant, 1'observation de la valeur de toutes les commandes pour
chaque &tat est difficile sinon impossible. Aussi cherche-t'on un sous—
ensemble de commandes qui caractérisent cet &tat en le distinguant de tout

autre état.

- On définit le vecteur de commande C? comme le vecteur logique des com—

mandes Cj eC k pour 1l'état Q;.
Pour 1'exemple 2 :

M

¢ = (110) ; cg’ = (101)
MM oMM M =
¢, = Cy =y = ch =} (000)

~ Définition : distinguabilité de deux &tats :

Soient deux etats Qi et Qj 5 on dit que Q et Qj sont distinguables

par 1'unité Uy si C # C?.

A |

Cette relation est notée Q; D Qs

k k Sk, Lk
Note : Ci#Cj(:‘h G,i#C‘..

~ Interprétation pour le test :

Si 1'unité de contrdole est normalement dans 1'état Q., 1 nbservatlon
des vecteurs de commande Ck ou C? permet de vérifier qu elle n'est pas

anormalement dans 1'état Q3.

- Généralisation

Scient p états Q +++.Qp ; on dit que Q; D uk(Qz..;Qp) si
¥y € [2,p1, p;uk Qj
k

soit v' € [2,p] C& # Cj

Remarque : 1la relation Q) D (Qz...Qp) n'implique pas la relation de dis~-

o S e o e S s

tinguabilité& entre les couples d'é&tats (Q Qg) pour j et £ # 1.
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Un ensemble minimal d'unités fonctionnelles Uk

chaque &état Q; de telle sorte que Q; soit distinguable de tous les autres

peut étre associé a

états ; cet ensemble minimal est obtenu par la méthode classique de couver-

ture.

o Exemple 2 : On ¢btient

Q Dypp Qg5 Q 5> Qs 5 Q 5 Q)

Par conséquent, pour distinguer Ql de tous les autres &tats, on peut observer

simultanément N et ADD.

B) Observation d'une unité fonctionnelle: propriété de perturbation

Soit un état Q; distinguable des états Qj"‘°Qp par son vecteur de
k. . . e e eq sy < -
commande Ci ; i1 s'agit maintenant d'assurer la distinguabilité de cet &tat

a travers cette unité fonctionmelle Uk : cela revient 3 assurer que 1'opé-

ration réalisée par Uk donne des résultats différents suivant qu'on a eu
k k k
C. c3eee 3

; ou {CJ, Cp} H

S'il existe un opérande d'entrée P de Uk tel que le résultat de 1'opéra-

tion réalisée dans Uk soit différent dans chacun des trois cas suivants :

k _ . . k _
a) ¢ ;= 1 et ¥j # 1 L i 0

cas de fonctionnement normal : C~§ normalement actif et C ? normalempent
inactif.

b) Cli<=-‘let 3j%ite1que6’§=l
un état Qj est anormalement actif

K . ok
ey C ; = Oet ¥j#1i C i = 0

1'Etat Qi est anormalement inactif

alors on dit que les commandes¢C§ ,,C? oo C § se perturﬁent.
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— Interprétation par rapport au test

Supposons que 1'unité de contrSle est dans 1'Etat Q;

- 1'Etat de bon fonctionnement induit 1'opération correcte Opa

-~ dans le premier cas de fonctlonnement 1ncorrect (b) il existe au
moins une commande C P j # i qui est anormalement activée alors

k . . . . - .
que ”Ci est normalement active. Ceci induit une opération Opb

- dans le deuxiéme cas de mauvais fonctionnement (c), la commande
C? est anormalement inactive, les commandes ‘C?'étant normalement
inactives. Ceci induit une opération Opc
8'il existe un opérande P tel que
Opa (P) # Opb (P) et Opa (P) % Opc (P)
alors Q; peut &tre distingpé- des E&tats Qj ...Qp par une seule exécution de

1’opération dans Uk et ceci assure le test du vecteur de commande Cg.

§'il n'existe pas un tel opérande, il est alors nécessaire de faire
>

exécuter m fois 1'opération dans Uk (perturbation partielle).

I'TI = LE TEST DE LA PARTIE CONTROLE

IIT - 1. DEFAUTS MATERIELS ET ERREURS FONCTIONNELLES
Un défaut peut affecter'

- les éléments de mémorisation

- registre MAR dans un contrSle microprogrammé

- bascules d'état dans un contrdle ciblé

=~ le matériel réalisant la fonction de sortie A

- partie A de la mémoire morte (figure 2), logique de décodage
dans une réalisation microprogrammée

- circuit de sortie dans une réalisation cihlée
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- le matériel réalisant la fonction de transition § :

- partie B de la ROM et microséquenceur dans un contrdle micro-
programmé
- circuit implémentant la fonction "&tat suivant" dans un contrSle

cabla.
II1 - 2, METHODOLOGIE DE TEST
a) Principe général

Le test d'une unité de contrdle consiste 3 assurer

~ 1'identification compléte de tous les &tats

- la vérification du séquencement.

- L'identification complé&te d'un &tat consiste 3

- distinguer cet &tat de tous les autres Btats par ses vecteurs de

commande
- vérifier les vecteurs de commande de cet &tat i travers chaque

unité fonctionnelle.

Pour mener a bien cette identification, on utilise la relation de dig~
tinguabilité qui permet de définir un ensemble minimal d'unitds 3 observer
et la propriété de perturbation qui permet de définir les opérandes d’entrée
des unités choisies pour assurer la distinguabilité a la sortie de ces uni-

tés.
Cette phase du test doit tenir compte

~ des contraintes diies i 1'observabilité différée et/ou indirecte

- des possibilités d'observation paralléle.

- La vérification du géquencement est réalisée en passant par chaque

transition pour tous les prédicats &lémentaires autorisant cette

transition.



- 144 -

Par exemple : si P = Pl . P2 + P3 on vérifie deux fois la transition :
une fois pour le prédicat Pl . P2 et une autre fois pour le prédicat P3.
[Go0,751.

é) Outils de test

lite 0 : |d,.]|
C'est une matrice carrée & m lignes et m colonnes Q;...Qy

dij =n si Qi-D Qj au pas de test n.

-~

Note : Les &léments dii ne sont pas a remplir (il y a donc m2 - m éléments

e s e

i marquer).

. Les commandes testées sont marquées dans une matrice de commande
C:le..|
1]

-

. . l . e o
C'est une matrice & p lignes : C ... cP (p unités fonctionnelles)
et m colonnes Qi...Qm.

-~

Lorsqu'un &tat Q; est observé & travers 1'unité fonctionnelle Uk’
k . ,
gson vecteur de ccmmande Ci est testé (test des commandes actives et

des commandes inactives).

On note c,, = n (numéro du pas de test).

ik
La matrice de commande peut comporter des &léments qui ne sont pas &
marquer - @

- soit parce qu'il y a masquage d'une valeur incorrecte

cl .
81 C!l ou C2 est activée i tort, la

UAL ~ c2 commande €3 bloquant 1'entrée du re-

~gistre, il n'y a pas de conséquence

(dans 1'hypothése d'une panne simple).
C3

registre

I
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I1 y a un phénoméne de masquage : ce mauvais fonctionnement est inob-

servable

- soit parce que la commande incorrecte transforme la valeur du
registre mais ce registre n'est plus lu avant d'8tre ré-gcrit

ou n'est plus lu avant la fin de 1'algorithme.

. Le séquencement testé est marqué dans une matric¢e de s&quencement

S : lsijl

C'est une matrice carrde 3 m lignes et m colonnes : QI"'Qm et

remplie comme suit ¢

Sij = l,n si la transition Q; - Qj est réalisée sans condition

au pas de test n

Sij =@, n") si la transition Qi »‘Qj est réalisée si le prédi-

cat P est vrai, au pas de test n'

Sij = 0 s'il n'existe pas de transition possible entre Qi et Qj‘

Lorsqu'un prédicat P est fonction de plusieurs prédicats élémentaires :

P=Pl . P2 + P3 on aura

s.. = (P1.P2,nl) +(@®3,n2).

ij
. Le test

L'identification compléte des états est assurée lorsque les matrices
de distinguabilité et de commande sont enti&rement marquées.

La vérification du séquencement est achevée lorsque tous les &léments

non nuls Sij sont marqués pour tous les prédicats élémentaires.

Y) Méthode de test

1) - Choix d'un ensemble minimal de chemins qui couvre toutes les

transitions

- Pour chaque &tat, détermination du sous-ensemble d'unités assu-

rant la distinguabilité de cet &tat d'avec tous les autres états.
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2} . Sur l'ensemble des chemins on construit un tableau de test

comme suit :

o S W s oo . -

Comment se fait le choix des unités observées en (3) et (5) ?

a) commentaires

. La colonne (1) indique le numéro du pas du test

Pas du Etat Unités Sorties Unités
C Q. observées . s , observées
R isponible .
test ‘ } B directement indisponibles directement
active en immédiat en différé
(M (2) (3) (4) (5)
i
t{Unités Autres Commandes Etats Séquence~
: activées unités testées et dont ments
{/]indirectement | utilisées observées Qi est vérifiés
g observées distingué:
| e
(6) €)) (8) (9 (10)

ce numéro,

lorsqu'il y a détection d'erreur, permet de comnnaitre ce qui est cause

de 1'erreur en lisant les matrices de distinguabilité , de commande ou

de sEquencement. Il permet de retrouver dans quel chemin de quel algo-

rithme cette erreur est apparue et dans quel &tat elle s'est manifestée.

. La colonne (2) représente la séquence des &tats activés.

» Les colonnes (3) et (5) indiquent un choix des unité@s que 1'on

veut observer sur les voies de communication.

La colonne (3) liste les unités qui sont observables immédiate-

ment et la colonne (5) liste les unité&s qui sont observables en diffé-

ré, parmi les unités directement observables que 1'on a choisi.

. C'est d'abord 1'ensemble des unités assurant la distinguabil

de 1'état activé au pas considéré

*

1te

-
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. si la distinguabilité est déji faite, ces unitds sont choisies

en fonction des vecteurs de commande qui ne sont pas encore testés.

La. colonne (4) est 1ndu1te par la. coloane (5) puxsqu Telle

traduit le retard d4' observatlon.

v e i o e

4 | &)
pas 1 A

pas i+l //

R =4
pas i+2 01

Supposons que 1'unité A soit directement observable sur la voie de
communication Ol et que A(A) = 2 ; on note qu'au pasi+2, la voie 0l est
réservée pour l'observation de A.

. La colonne (6) liste les unités activées par 1'état considéré

et qui sont observables indirectement.

. La colonne (7) liste les unit&s qui sont utilisées : ce sont,
par exemple, des registres qui sont lus mais non &crits pendant cet

état.

Note : les colonmes (6) et (7) sont induites par l'algorithme mais on ne

les note que si elles apportent un élément nouveau pour le test.

. La colonne (8) liste les vecteurs de commande qui sont testés

et observés au pas de test considéré.

. La colonne (9) liste les états dont 1'&tat en cours est dis-
tingué par les unités observées - directement ou 1nd1rectement -
(utilisation de la relation de distinguabilité et de la propriété de

perturbation).

»

. La colonne (10) indique la transition qui est vérifiée au pas

de test considéré.
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b) dépendance des colonnes (5) et'(6) et le test des commandes

11

Si la valeur d'une unité B dépend de la valeur générée dans 1'unité A,

cette dépendance &tant induite par 1'algorithme, ceci induit que :

. matériellement A est observable 3 travers B : on note cette dé-

pendance B <« A

. le vecteur de commande Ci est testé lors du passage dans 1'état i
et observé i travers B lors du passage par 1'état j (i activant A

et j activant B).

Ezémzls
Etat (4) (5) (6) (8
. N
pas i Q A B, C
— & // i .
. A
+ g
pas i+l QB 0} ///ﬁ //P Ca
42 012 ‘ CA
pas i QY 1 ///jA‘// 8
: A D B ¢
. - C » :
pas i+3 Q6 01 Yy’ CB » Ca N Ca

c) ¢as particulier des unités utilisées{ colomnne (7)

Le principe de dépendance est le méme : dépendance entre une unité
observable directement : (4) ou (5),ou une unité observable indirectement

(6) et une unité utiliséde (7).

Mais 1'implication sur le test des commandes est un peu différent :

cette unité &tant seulement lue (par exemple au pas i), lorsqu'on 1'obser-

-

vera A travers une autre unité&, on pourra assurer qu'il n'y a pas eu de

chargement 3 tort de cette unité du dernier point d'observation jusqu'au

pas i-1 (chargement au pas i inobservable - bascule maitre esclave).
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Exemple (4) (5) (6) (7)
- .
pas i Ql /B/ "\A‘
va
pas i+l Q, o1 #7
pas i+2 Q,
v
pas i+3 Ql} /CQ*——-—A
pas i+4 Qg j
as i+5 // 4 4
P Q6 01/ C3 : C2
B C
C5 » C[‘

Algorithme de test

(1) Choix d'un ensemble minimal de chemins couvrant toutes les tranmsitions

c'est une suite d'états Q0 e Q

n

(2) Etude du pas i de 1l'algorithme <+ Q(i)

a.- manquen dans (10} 'Re séquencement

Q(4i-1) » QL) 4'48 n'est pas déja tesité

- mise & four de La matrnice S.

. " -~ T - - 7

b.- Listen Les unités activées pan 0(L) indinectement observables

s04t UA
Listen Les unitds utilisées parn Q{4) : soit UU
nemanque : UU n UA peut étre non vide

.~ - " ——— W

-
s
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c.~ notern Les sonties Andisponibles (colonne 4)
glechage 5(f) ~ 4(4) <4

- noten dans Lq colonne § : cQl4] i <4
Mise a four de La matrnice C

i

4

- - - — 1o — T~ ] - ——

1. Choisir des unités directement observables
s'il y a observabilité immédiate, prendre en compte

les sorties disponibles au pas i

2. si nécessaire, choisir des unités activées indirectement
observables (e UA ) '

1.2 == on remplit partiellement les colonnes 3,5 et 6.

Remarque : les unités choisies dans 3 et 5 ne sont pas nécessai-

rement des unités activées par 1'état Q(i).

3. Mise & jour de la matrice D ;
fléchage 6(i) + 3(i) et 6(i) » 5(i)
Q)

- noter dans la colonne 8 :

Mise 3 jour de 1la matrice C.

1. en fonction des commandes déja testdes et des sorties
encore disponibles en i, dhoisir des unités observables
directement et immédiatement

=p compléter colonne 3 et colonne 8

Mise 3 jour de C.

2. en fonction des commandes déj3 testées on peut choisir
- des unités observables directement en différé
(compatibilité avec les retards)
-~ des unités activées indirectement

=p compléter colonnes 5 et 6
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3. fléchage 6(i) > 5(i)
6(i) + 5(i)

Mise 3 jour de C.

. Chodix des unités utifisdes, poun e test des commandes

1. parmi les unités utilisées par Q(i), lister dans la
‘colonne 7 celles qui apparaissent en 6(j), j < i et
qui n'ont pas encore de fléchage
flécher 6(3) » 7(i)

2. én fonction des commandes déji testées, choisir des
unités ¢ Ul et n'appartenant pas 3 3(i) ou 5(i)
fléchage 7(i) = 3(i)

7(1) » 5(@1)
7(1) » 6(1)

Mise 3 jour deC.

'Q

(3) Est~ce que i =

N\

. Le s@quencement i = i+
est ‘aller en (2)

testd

o

. Est-ce que les
matrices P et C

sont compléte—

L I pp—

ment marquées ?

Oul

Fin en fonction de ce qui reste 3 tester
choisir un ou plusieurs chemins : Qé +-0) de i =0

appliquer le pas (2).
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ITT - 4, EXEMPLE THEORIQUE

Considérons une partie contrSle modélisée comme suit :

‘et dont la matrice de représentation est la suivante :

Ql ' Q2 Q3 Q4 QS Q6
C] 0 i 0 1 0 0
c, |lo |l o} of o I 0 | unité il
C3 0 0 0 0 i
C4 1 0 o 1 0 i ‘
unité y?
cs | o 1 I 1] o |
C6 1 1 1 0 0 0
) unité u3
C7 0 0 0 1 0 ]

On suppose que :

~ les unités ul et u3 sont ohservables sur un bus Bl et 1'unité

u2 est observable sur un bus B2.
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~ les bus Bl et B2 peuvent étre lus simultanément

- 1'unité@ u3 est observahle en différé : 8 (u3) = 1.

Cet exemple théorique, tré&s simple, ne fait pas intervenir d'unités
a4 observabilit@ indirecte. Le tableau de test associé ne comporte donc

qu'une partie des colonnes définies précédemment.

Les différents chemins possibles sont :

Q1 (@2 @5)* Qi

Ql Q3 Q6 QI
Q1 Q4 Q3 Q6 QI
Q1 Q4 Q6 Q1

a) Chotx initial d'un ensemble de chemins

On choisit 1'ensemble {Ql Q2 Q5 QI , Q1 Q4 Q3 06 Q1} qui permet

de passer par tous les &tats.

B) Exécution de l'algorithme de test
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La matrice de distinguabilité D est remplie aux pas 0 3 11

5‘\\\\ Q. Q2 03 Q4 Q5 Q6

Q1 1
Q2 2 ‘
Q3 9
Q4 8

3 3 3

Q5

Q6 10 10 10 10

La matrice de commande C est marquée aux pas O & Il et A a4 I.

1 o Q2 | a3 | Q4| o5 1] q6
¢l 4o | s |9 | 8| 3 10 ul
2
c 1 2 9 8 3 E u2
3
c 2 B E H 7 11 U3

La matrice de séquencement est marquée au cours des pas 0 3 11,

A dl et o dydu test

qQr | q2 Q3 Q | 05 | 06
Q1 0 Al A2 A3 0 0
pas 2 pas.E} pas8
0 0 0 o |1 0
pas3
Q3 0 0 0 4] 0 1
: pas 10
g | o 0 R o |o R
_.pas?9 pas H
Q5 P P 0 0 o 0

pas &4 pasy

@} 1 |{o 0 0 0 0
' pas 11
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IV - EXEMPLE PRATIQUE

L'exemple pratique &tudié est 1'unité& de contrdle locale d'une unité
arithmétique et logique. Cette unité c3@blée fait partie d'un calculateur
numérique microprogrammé, orienté vers des traitements en temps réel (géo-

physique) [ROB, 75al.

Cette unité arithmétique et logique (Flgure 6) est speclallsee dans
1es opérations sur nombres flottants. Elle effectue &galement les opérations

d'addition et de multiplication sur nombres entiers.

Les opérations sur les nombres flottants, la multiplication et les
décalages sont initialisé&s par microprogramme et s'ex@cutent automatique=~

ment sur plusieurs cycles.
L'UAL est principalement composée de :

. quatre registres H, N, M, RT
. deux additionneurs ADD! et ADD2
. la partie contrGle assurant la gestion automatique

des opérations.

Les opérations automatiques sur nombres flottants sont au nombre de
10 : addition / soustraction, multiplication, normalisation, décalages

arithmétiques ou logiques, ...

Chaque opération automatique exécut@e est représentée par un algorithme

-

(Figure 7) : & chaque phase de 1'algorithme (ou noeud) est associée une
bascule, active pendant un cycle de base ; cette bascule valide un ensem-
ble de commandes exécutées simultanément, qui activentles différentes uni-

tés fonctionnelles de 1'UAL,

La réalisation physique, relative & l'ensemble de ces algorithmes,
est une imbrication de tous les algorithmes (Figure 8) ; le schéma de’ ca-

blage est directement déduit de cette structure (codage | parmin).

Nous allons exposer la méthode de test sur un algorlthme partlculler,

ce1u1 d'addition ~ soustraction sur nombres flottants, donné en Figure 7.
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Bus Beta

EM|

Bus Alpha
]
)

-
L
}
I
}
: H N
i
}
!
i
{
i
'
! 5: r
| S &
i
| .
i
{
j 4
|
L —» y i

Rhame ADD 1

r--——-—.—.,m-——”————m—r-.—..-m_—n——.—.-. - ——

w»

) Q.

PARTIE ot — e ) =

ADD2 |«COmmandes | 2

CONTROLE =

[ A -—*~-><é)

: DE S

‘ =

| commandes LUAL 2 L__JB

___________ ; S

o

__________________ commandes ________|

Figure 6, Structure de l'unité arithmétique et logique
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ExpN—ExpH—RT

<o \S';QTW/ V >0 1

; N—>H
=R H—N

20
3|
+
-

4

-DX+RT —=RT=nombre de
decalages de N et M N

CFIN out
NON
>0 <0

ADD ‘ SAO?JDS SOoUs @

mN;:mH__.N mN;mH —=N
RT+1—=RT RT+1—+RT.

4

Normalisation -t

mN-—»mM TFINAOKRTE31)+RT=0 TFIN oul
RT —~ExpM = " >
FIN

1
1

. i
i (
) Déborde ment.FIN .¢8P !
! [
] [}

Figure 7. Algorithme d'addition- soustraction
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Figure 8. Représentation de la partie contrdle
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IV - 1. ANALYSE DE L'ALGORITHME

Cet algorithme réalise 1'addition / soustraction de deux nombres flot-"

tants : H £+ N,

-~

La prémiére étape consiste i égaliser les exposants. On prendra pour
exposant du résultat non normalisé le plus grand des exposants des opé-
randes (@1, 92, @2 P). Illsuffit alors de décaler sur la droite la mantisse
correspondant 3 1'exposant le plus faible, d'un nombre de positions égal a

la différence des exposants des opérandes (¢3).

Sur les opérandes modifids (@4, @4 P) on fait alors 1'addition (@5)
ou 1a soustraction (@5 P) des mantisses. Aprés normalisation ($#6) le ré-

sultat est chargé dans le registre M (¢J8).

Nous allons analyser les différentes phases et leurs actions sur les

unités fonctionnelles (Figure 9).

. Phase 1 : Opérations Exposant N - Exposant H + RT

Signe de 1'opération » BRT7

" Commandes - CXH

transfert exposant H

. = CXN : transfert exposant N
- S0USA ¢ exp. N - exp. H
- REA ¢ retenue additionneur
- DIRT (Oié) ¢ transfert F (0:4) » RT"(0:4)
- DIRT (5) : transfert F (5) » RT (5)
- DIRT (6:7) : transfert F (5) - RT (6:7)
- HRT : horloge forgage bascule signe BRT7
- HRT (0:6) : horloge registre RT. |

. Phase 2 :

OEeratlons N-+H; H>N

Qgggggggg - HRH : horloge registre H
= TNH : transfert N> H
- CXH : transfert exposant H
- CMH : transfert mantisse H
~ ADDA : addition H + O
-~ DIAD : sortie additionneur dans N

- HRN : horloge registre N.
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. Phase 2P

Opération : RT + 1 > RT

o s e s i T

Commandes : - ADDR
-~ RER
- SRT transfert sortie ADD2 - RT
HRT (0:6) : hor}oge RT (0:8).

commande soustraction dans ADD2

(Y]

retenue d'entrée ADD2

.. a0

|
o

. Phase 3
Opération : décalage des mantisses de N et M du contenu de RT
- DX + RT -+ RT
Commandes : - HRN : horloge registre N
- CMN : transfert mantisse de N
- TDNA : N+ O
~ HRM : horloge registre M
- DX : nombre de décalages a soustraire du contenu de RT
~ SRT :itransfert sortie ADD2 -+ RT
- HRT (0:6) : horloge RT (0:6).
. Phase 4

Opération N->H ; H> N ; exposant H » RT

— o e a1

e P R e
phase 2

Commandes : mémes commandes qu'en phase 2 et
- DIRT (0:4) : transfert F (0:4) + RT (0:4)
- HRT (0:6) : horloge registre RT (0:6)

. Phase 4P

Opération :  Exposant H - RT

Commandes : - CXH : transfert exposant H
- ADDA : addition exp H+ O
- DIRT (0:4) : transfert F (0:4) - RT (0:4)’
~ HRT (0:6) :whénldge RT (0:6).
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. Phase 5
Opération : mantissé N + mantisse H + N
2
RT + 1 - RT

Pour éviter tout débordement résultant de 1'addition des mantisses,
on décale le résultat de 1'opération d'une position & droite et on

incrémente RT.

Commandes : - HRN ¢ horloge registre N
- CMN : transfert mantisse de N
- CMH : transfert mantisse de H
~ ADDA : addition
- DDI : décalage une position sur N
—~ HRT (0:6): horloge RT (0:6)
- IRT : incrémentation registre RT.
. Phase 5P
Opération : mantisse N - mantisse H N
2

RT + | = RT

Commandes : mémes commandes qu'en phase 5, & 1'exception de ADDA qui

——— - Tt o o st o

est remplacé par

- SOUSA : soustraction

- REA : retenue d'entrée de 1'additionneur.

. Phase 6

Opération : Normalisation sur tests : décalage gauche de N et M du con-

Pripaiburpetpai

tenu de RT.

Commandes : — HRN : horloge registre N

" o ot v a0 o o

- CMN : transfert mantisse de N
TDNA : addition N + O

- HRM  : horloge registre M
HRT (0:6) : horloge registre RT

-~

- DX : nombre de d8calages & soustraire de RT
SRT : transfert sortie ADD2 - RT
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. Phase 8

¢

Opération : mantisse N - mantisse M
RT -» exposant M

Commandes : - CTRM : commande de transfert

mant N » mant M
"IRT + exp. M
- HRM : horloge registre M
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Bus Alpha Bus Beta
4
'}
- 4 DIAD i
TN DI é)TDRM-- \ :
[
HRH HRN HRM
H N M EM
CMH 4 _ L oMN
CXH 7 CXN
C2H ﬁ
¥
SOUSA :
ADDA™T™] EA B
TDNA.__ ] ADD 1 [ E- GESTION DES OPERATIONS |
i AUTOMATIQUES |
]
: Test} |Test '
i N RT I
! :
I
! Decodage micro \
]
a l ' . . .
”[R_i | Generation {
bitL IRT Decodage Code !
HRT | 4= des des ] —— |
1 Rd' Operations operation |
SR H |
AR RT ADD 2 i [Commandes § RF ;
‘ Chainage Phases |
y y : automatique =,
| des phases initiales
[}
| |
" |
) |
| !
! !
b e e i

Figure 9.

Stucture de 1'UAL et ses commandes
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Matrice de représentation

registre

additionneur registre registre jadditionneur registre
t
ADD1 H N M ADD2 RT
[+#]
o — ] -
X X *x
\O x X x x
<o — — — — — - —
Ay - -
Y ] e e . — Lo R o
=4 .
c y— e poacy L T B .
o -
~F — — —
=%
~ — —
(g — - — l emm | e — -
o x *x x *
< — — — — — — —
o .
N ] . - yo—
8.
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<o — -] - —_ = - —
o - - - _ =] = =] -
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Commentaires :

——— . e W o gt b B

* YT ‘ . ’

1" signifie que la commande est active tant qu'on est en cours de
décalage (sur test des hits de 1'opérande)

Xk . L. ' - . . .

1%" signifie que la commande est active tant qu'on est en normalisation

(sur test).

IV -2 . PARCOURS DE L'ALGORITHME

I1 n'existe que quatre chemins possibles dans cet algorithme :

1 -2P -3 -4Pp-5 -6" -8
1-2 -3 -4 -5 -6"-38
1-2P -3 -4pP-5p - 6" -8
1-2 -3-4 -5 -6 -8

En effet, 1'&tat 2P ne peut étre suivi que de 1'E8tat 4P : ces deux
états sont activés lorsque la différence des exposants de N et de H est
négative ; de méme 1'dtat 2 ne peut 8tre suivi que de 1'état 4 (différence

positive).

Le parcours de chacun de ces chemins induit une détermination par-
tielle des opérandes d'entrée : par exemple, le passage par le premier

chemin impose d'avoir exposant H > exposant N.

IV - 3 ., OBSERVABILITE DES UNITES FONCTIONNELLES

. Observabilité spatiale

1.'additionneur ABDI! est directement observable sur le bus BETA
(commande ORBES3), de méme que le registre N sur le bus ALPHA (commande
ORAL2) et le registre M sur le bus BETA (commande ORBE2).

Les autres unité@s sont ohservables indirectement.

I(H) = {ADD}
I(RT) = {N,M,ADD2}
1(aDD2) = {RT}
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. Observabilité temporelle

Les additionneurs ont une observabilité immédiate
A (ADD1) = A (ADD2) = 0

Les registres ont une ohservabilité différée
A (H) =A (N) =A (M) =A (RT) = 1|

. Observabilité paralléle

I1 y a deux voies de communication de la partie opérative vers
1'extérieur :

les bus ALPHA et BETA. Ces deux bus permett ent donc une ob-
servabilité

simultanée de deux unités.

soit ADD] et N respectivement par ORBE3 et ORAL
soit M et N respectivement par ORBE2 et ORAL.

IV - 4 . ALGORITHME DE TEST
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Q1 Q2 Q2p Q3 04 Q4P Q5 Q5P Q6 Q8
Q1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q2 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Q2P 2 2 >< 2 2 2 2 2 2 2
Q3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
\
Q4 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Q4P 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Q5 5 5 5 5 5 5 | 5 5 | 5
- Q5P 13 13 13 '13 13 13 13 13 13
Q6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Q8 7 717 7 |7 7 7 7 7
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‘Marquage de la matrice de commande :

Q1 2 oz | o3 | o e | o5 [ase | q6 Q8
cADDL 18 2 3 12 4 5 13 6
o 6 1 6 6 14 6
o™ 2 1 3 4 13 5 6 14 7 16
oM o | 33 ] 26 | 20 [ 21 8 | 22 | 29 7 8
¢ ADD2 4 4 7 15 7
o RE 4 12 4 4 15 7 7 15 7

Marquage 'de la matrice de séquencement (on n'a pas noté le prédicat associg)

"IN N\
RRREPERRRR
04 \\ \ 21#13 \
\\\\ ;
0SP \\ \\ 14

Q6 \\\\%\\\\ \\\\ \\\\ 6 7
NN
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IV - 5, CONCLUSION

Sur 1'ensemble des dix algorithmes, on a ohtenu le résultat suivant :

- 10 chemins ont &t& nécessaires pour tester les &pats (Eléments
de mémorisation) : identification compléte
- les pannes de séquencement ont &té test@es en parcourant 30

chemins.

Pour 1'ensemble du contrdle (215 portes, 21 bascules et 1 compteur)

°

le microprogramme de test a nécessité :

- 100 microinstructions, dont le cyele de hase est 70 ns
- 340 vecteurs de test : opérandes de test X et P et résultats &

comparer aux résultats réels, stockés en mémoire centrale.
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CHaPITRE 111

LE TEST D'UN SYSTEME A MICROPROCESSEUR
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" INTRODUCTION

Le concepteur de systémes d microprocesseurs se trouve confronté au pro-
bléme du test des microprocesseurs, d'une part en cours et en fin de
fabrication du systéme, d'autre part lors de la vie du systéme (mainte-
nance préventive et curative). Ce probléme est d'autant plus crucial

pour le concepteur de systémes & haute sécurité.

Les deux préoccupations du concepteur sont :

% la qualité du test qu'il désire obtenir; cette qualité est généra-
lement dépendante de la méthode de test utilisée et doit @étre
évaluée par son taux de couverture par rapport 3 l'ensemble des
pannes possibles. Notons que 1'importance de ce facteur de cou-

verture a été largement démontré [BOU,711];

% la mise en oeuvre du test : colit, investissement d'un é&quipement

de test, temps d'exécution du test.

La Section 1 fait le point des méthodes de test utilisées (§I), étudie
le probléme de la mise en oecuvre du test (§II) et analyse 1'impact du test

sur la conception (§III).

Une approche particuliére, exposée en Section 2, concerne les micropro-
cesseurs intégrés dans un systéme a application spécifique; cette approche
consiste & réaliser le test @ travers le programme d'application. Elle

est particuliérement attrayante pour l'utilisateur (colit, mise en oeuvre)

et s’applique surtout au contexte de la maintenance.
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SECTION 1 : LE TEST DES SYSTEMES A MICROPROCESSEURS :

L’ETAT DE L'ART ET LES PERSPECTIVES "

INTRODUCTION [ROB,791

Les microprocesseurs sont parmi les plus complexes des circuits LSI
fabriqués et posent en tant que tels des problémes nouveaux pour le test.
Le probléme se pose aussi bien au constructeur qui doit vérifier la
qualité de son produit en sortie de chaine de fabrication, qu'a 1'uti-
lisateur qui doit prévoir la maintenance des systémes utilisant ces

circuits.

Or plusieurs raisons font que ce probléme se pose en termes différents
de celui du test des circuits logiques classiques. 7
I1 y a trois points de vue bien différents dans le test des microproces—'
seurs qui induisent des méthodes de test bien spécifiques :

~ celui du constructeur

~ celui du fabricant de systémes & base de microprecesseurs

~ celui de 1'utilisateur.

1. Le'point de vue du constructeur:

Pour le constructeur, le microprocesseur est un circuit intégré nu, avec
son jeu d'instructions; il a acc@s aux diagrammes logiques détaillés de
son circuit, son volume de test est &élevé et il doit garantir le bon
fonctionnement de son circuit 3 1'intérieur de ses spécifications.

La plupart du temps, le programme de test défini est appliqué dans des
conditions de pire cas (test dynmamique); ces conditions de pire cas sont
fournies par un retour client ou par 1'expérience : par exemple, des
instructions, séquences d'instructions, données, séquences d'entrées/
sorties,... connues pour étre difficiles & exécuter par le microprocesseur
(Motorola) [HOL,77]1. L'expérience a également montré qu'il existe pour

les microprocesseurs un phénoméne semblable & la "sensibilité aux patterns"
dans les mémoires, 3 savoir : certaines instructions qui sont exécutées
correctement lors d'un seul passagé, sont cause d'erreurs lorsqu'elles

sont répétées dans une boucle (Macrodata)[HOL,77].
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2. Les points de vue du fabricant de systémes d microprocesseurs

et de l'utitlisateur:

Dans ce cas, on peut noter les caractéristiques suivantes :

a) On ne connait pas de schéma équivalent du circuit : ce schéma
logique, pour &tre représentatif, doit en effet &tre déduit
de la structure des masques eux-mémes qui sont du domaine du

secret industriel.

b) De toutes fagons, la connaissance des schémas logiques équivalents
est d'une utilisation délicate. En effet, les hypothéses de pannes
classiques (collages, court-circuits) qui ont permis des progrés
considérables dans le domaine du test, sont remises en cause par
les nouvelles technologies utilisées pour la ré@alisation de tels

circuits.

¢) Enfin, en ce qui concerne 1'utilisateur ou le fabricant (dans
ses &tapes de fin de fabrication ou d'exploitation), le micro-
processeur est généralement implanté dans un systéme programmé
pour une application particuliére. De ce fait, & moins de
pouvoir désenficher chaque boitier et le tester & part, on ne
peut & ce niveau utiliser aisément des s&quences de test pré-
établies que pourrait fournir le constructeur.
Le microprocesseur n'est alors qu'un des éléments du systéme
dans lequel il est intégré au méme titre que la mémoire vive,
les circuits d'interface, la mémoire morte... et son test

devient alors indissociable du test de ces autres é&léments.

Le principal critére du test est donc le niveau d'information sur le

microprocesseur. On peut distinguer trois niveaux :

a) Le niveau architectural : on ne connalt du microprocesseur que

son jeu d'instructions, ce qui induit un test de comportement.

b) Le niveau fonctionnel : outre le jeu d'instructions et/ou le
programme d'application, on connait les modules fonctionnels
du microprocesseur et, en particulier, ses éléments de mémori-

sation; on fera alors un test fonctionnel.
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c) Le niveau stfraucturel : on entre dans le domaine des renseignements

matériels fins du microprocesseur (renseignements topologiques).

- connaissance du découpage réel : le microprocesseur peut &tre
décomposé en blocs fonctionnels relativement indépendants,

correspondant & 1'implémentation réelle du circuit intégré

UAL, compteur programme, logique de décodage, registres et
bus de communications avec 1'extérieur (données, adresses,
contrdle), liaisons entre ces blocs (lignes de données),

signaux de contrdle issus de la logique de décodage;

- renseignements supplémentaires fournis par la connaissance
du masque :

. densité des blocs topologiques,

. schémas logiques cohérents avec la structure matérielle :
renseignements tels que la proximité des connexions
(mé&tallisation).

Les situations a) et b) sont les deux situations dans lesquelles se
trouve le pius souvent l'utilisateur; la situation c) est généralement

1'apanage du fabricant.
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I - METHODES DE GENERATION DE L’INFORMATION DE TEST

On peut soit considérer un microprocesseur comme un camposant de grande
complexité et chercher a &tendre les méthodes de test utilisées pour les
composants [ROB,78e], soit le considérer sous son aspect fonctionnel

et le traiter par des méthodes de test classiques de processeurs [ROB,75].

Nous nous proposons de rappeler d'abord les méthodes de test classiques
aux niveaux composant et sous—-systéme et leur extension aux micropro-

cesseurs.

I - 1. RAPPEL SUR LES METHODES CLASSIQUES DE TEST

. s . i e i S

. Deux types de test sont utilis&s pour dé&tecter les dé&faillances
dans la vie d'un composant :

- des tests paramétriques (statiques ou dynamiques) qui sont

appliqués en fin de fabrication du composant ou en contrdle
d'entrée; ces tests comparent les limites réelles de certains
paramétres (tension, courant, charge,..) & celles spécifiées
par le cachier des charges et vérifient les temps de propa-

gation, largueur d'impulsion,...

- des tests logiques qui sont appliqués en fin de fabrication ou

en maintenance; ces tests permettent de garantir que le
circuit assure sa fonction logique dans des conditions d'en~
vironnement semblables & celles de son utilisation (alimen-—
i

tation, température,...).

Ce sont les méthodes de test logique qui font I'Objet‘de la suite de

ce chapitre.

. Un défaut ou défaillance est une imperfection physique qui peut

entrainer un mauvais fonctionnement du composant (hors spécifi-

cations).

. Une panne est la manifestation logique de ce dé&faut (collage a 0

ou 3 1 d'une connexion,...).

. Une erreur est un mauvais fonctionnement du composant dii & une

panne.
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. Hypoth&ses de pannes : le mod&le de pannes généralement adopté est

le modéle de collage, c'est-d-dire : un défaut résulte en un collage
permanent d'une ligne a la valeur logique 0 ou 1.

Dans certaines technologies, les court-circuits entre lignes’
adjacentes peuvent &tre modélisés par une fonction (ET, 0U,..)

entre ces lignes.

B) Les méthodes de test classiques au niveau composant

On peut considérer deux classes de méthodes :
~ Les méthodes de test avec vecteurs prédéterminés : les vecteurs
sont calculds par une &tude pré&alable du circuit et sont ensuite
appliqués lors du test effectif duscircuit; 1'ensemble des vecteurs
de test proposés est en général quasi-complet par rapport & un
ensemble de pannes. Le taux de couverture des vecteurs &value
1'efficacité du test, par rapport aux hypothE@ses de pannes

considérées.

- Les méthodes de test aléatoire : les données de test sont générées

aldatoirement lors du test effectif du circuit.

o) Les méthodes de test avec vecteuns prédétenminis
La méthode de génération de ces vecteurs peut @tre de 1'un des
trois types suivants :

. génération déterministe : ces méthodes prennent en compte la

structure ou la fonction du circuit,

Les approches structurelles s'appuient sur une analyse du schéma
logique &quivalent (approche topologique). Les deux principales
méthodes de ce type sont ¢

-~ la méthode de propagation des pannes par un chemin de sen-

sibilisation (D-algorithme) [ROT,68]}

- une méthode algébrique (différence booléenne).

Les approches fonctionnelles sont indépendantes de la réalisa-
tion physique du circuit et prennent uniquement en compte son
aspect fonctionnel. On vérifie par exemple qu'un compteur incré-

mente (ou décrémente) correctement...
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. génération aléatoire : les combinaisons d'entrée sont fournies par

un générateur de séquences aléatoires; la simulation des circuits
en présence de pannes et du circuit juste permet d'établir les
séquences de test détectant les pannes appartenant a un diction-
naire de pannes; chaque configuration d'entrée qui détecte au
moins une nouvelle panne est enregistrée ainsi que la sortie juste

correspondante. Le schéma suivant illustre cette méthode :

{//,injection de défauts

circuit *sous test

générateur de
vecteurs
aléatoires ' comparateurp—»

4

circuit de référence

. génération mixte : la méthode utilisée consiste en une combinaison

de génération aléatoire et de génération déterministe. La méthode
de génération est initialisée par une génération aléatoire. Si,
aprés application d'un nombre fixé de vecteurs, on n'a détecté
aucune nouvelle panne, la génération se continue de maniére

déterministe.

B) Les méthodes de test aléatoine [THE,78]
Les vecteurs de test sont générés aléatoirement au moment du test
effectif du circuit considéré et envoyés simultanément au circuit
sous test et & un circuit réputé bon. Le probléme est alors
d'estimer la longueur de la séquence de test nécessaire pour
assurer une qualité de détection donnée.
On peut considérer. deux cas :
- soit la structure du circuit est connue : une analyse probabi-

liste du circuit permet de déterminer la longueur de la séquence

de test; le test est dit aléatoire,

~ soit le circuit est connu par des propriétés statistiques : on

évalue alors une fonction de la réponse du circuit; le test est

dit statistigue.
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Pour la plupart des méthodes de test définies précédemment, deux options
sont possibles :

- soit on observe toute la séquence de sortie,

- soit on observe une fonction de la sortie : comptage des transitionms,

comptage de 1 ou 0,...; le test est alors dit compact.

C) Les méthodes classiques_au niveau_sous-systéme

Les méthodes de test au niveau d'ensembles plus complexes consistent a
[ROB,76]

- partitionner le systéme en blocs fonctionnels (ROM, RAM, ALU,
chemin de données), A

~ &tablir un ordonnancement dans le test de ces blocs ("start-small",
“start-big", "multiple~clue” [DEN ,681;1a méthode de test la plus
courante est la politique de boule de neige ou "start-small";
1'ordonnancement suppose 1'étude des moyens d'accés & chacun de
ces blocs (commandabilité, observabilité),

- définir les opérandes de test supposés &tre un ensemble de test
complet pour chacun de ces blocs; ces opérandes sont déterminés
par 1'une quelconque des méthodes précédentes (du type a vecteurs
prédéterminés); on rappelle dans le tableau suivant les blocs

fonctionnels les plus classiques et les méthodes utilisées :

bloc ROM RAM Chemin de données ALU Séquenceur
2 ~lecture |[-galloping - méthodes de méthodes |- identification
Méthode X . '
‘ -walking propagation de d'automates
~check—sum . . -
-ping-pong propagation|- méthode algo-
[ROB,78a] rithmiquelROB,78c]

I - 2. EXTENSIONS DE CESMETHODES AUX MICROPROCESSEURS

A) Les_hypothéses_de défaillances dans les microprocesseurs

Les nouvelles technologies font apparaitre de nouveaux types de pannes;
ces pannes sont difficiles & définir parce qu'elles sont spécifiques de
chaque techmologie et demandent une analyse approfondie de la réalisation
physique du circuit; elles doivent &tre ensuite modélisées pour permettre
1'&laboration de nouvelles méthodes de test structurelles permettant leur

détection.
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Les hypothéses suivantes semblent crédibles [GAL,78 - LAN,78 - WAD,787 :

collages E&tendus aux collages multiples

collages transitoires

court —circuits entre connexions voisines

pannes modifiant les temps de propagation

pannes d'interdépendance entre points de mémorisation

transformation d'un circuit logique en circuit séquentiel.

B) Expériences de test de microprocesseurs :

La plupart des auteurs proposent un découpage fonctionnel classique

[FEE,77] et un test de type "start-small", la grande difficulté restant

la détermination des vecteurs de test relatifs 3 un bloc.

On peut citer deux tentatives illustrant les efforts dans ce domaine

la premiére est fondée sur la détection de pannes avec hypothéses de

défaillances, la deuxime est fondée sur la détection d'erreurs avec

hypothéses d'erreurs fonctionnelles.

a) Expénience 1 : sur hypothéses de pannes [CAI,76} : c'est une

expérience industrielle (Thomson-Sescosem), au niveau fin de
fabrication, pour laquelle le modéle de collage a &té utilisé
avec un certain succés; la méthode de test utilis@e pour tester
le microprocesseur ~dérivé de 1'AMD 2901- est une méthode déter-
ministe.

La connaissance du masque a permis de définir un schéma logique
équivalent, conforme 3 la réalisation matérielle et d'é&tablir
une liste de pannes, & savoir :

-~ les collages sur les connexions

- les court-circuits entre connexions physiquement voisines.

Le modéle utilisé pour représenter le microprocesseur est la

représentation combinatoire itérative de Roth [ROT,68]. La

stratégie de test repose sur deux &étapes :

- une étape de synth&se : E&laboration des vecteurs de test pour
un sous—ensemble de panmnes,

- une &tape d'analyse : recherche de toutes les pannes détectées

par les vecteurs trouvés lors de la phase de synthése.
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L'algorithme de principe est le suivant [CAL,761] :

Choix d'une panne 3 détecter

Elaboration des vecteurs de test

pour cette panne (synthése)

Recherche de toutes les pannes

détectées par ces vecteurs

(analyse)

Mise & jour de la liste des pannes

Existe-t'il une panne non encore

détectée dont l'effet est mémorisé

sur les variables internes ?

non

oui

Calcul de 1!
initial du circuit

en présence
cette panne

état

de

Toutes les pannes ont-elles
oui été étudiées ?

Séquence de test achevée

non
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. Le programme implanté sur IRIS 80 et &crit en FORTRAN occupe
120 K-octets d'instructions en mémoire centrale. Sa progfammation
est telle que sa taille dépend du circuit a tester : pour le ’
microprocesseur 80 K-~octets supplémentaires sont nécessaires. Le
programme laisse 3 l'utilisateur la possibilité d'intervenir lors
du déroulement des opérations : il y a interaction programme-

utilisateur (résultats partiels accessibles).

. Le microprocesseur comporte 528 connexions et 770 pannes sont
considérées. La séquence de test est de 78 vecteurs détectant
947 des pannes et la durée de génération de cette sé&quence est
de 18 mn.

L'algorithme de test est appliqué sur chaque bloc défini dans le

microprocesseur :

Pannes sur le bloc Temps de ’ % pannes détectées
génération(s) dans ce bloc

entrées/sorties 108 91

partie contrdle 46 86

registres et étages 154 79

de décalage

Interconnexions 163 87

UAL et étages

de sélection 323 xn

Une phase d'analyse sur l'ensemble des blocs permet de voir si
les vecteurs trouvés ne détectent pas d'autres pannes : cette

phase dure 190 s et donne les résultats suivants :

pannes d'E/S.veseeeecciecsrvevecsesasssosaseccnsans 95 7
pannes sur la partie contrdle.scieececeasessocancns 96 7%
pannes sur les registres et &tages de décalage..... 88 7
pannes de 1'UAL et &tages de s€lectioNiieseveesesss 91 %

pannes sur les interconneXionS...c.ceeceecoccossecs 99 7



Classe A

Classe B

- 191 -

-

Les causes d'échec sont ddes dfune part 3 1°initialisation et aux
fonctionnements interdits, d'autre part 3 1l'incapacité du pro-

gramme de générer certaines séquences de test dans un temps

- raisonnable.
1

B) Expérnience 2 ; sur hypothéses d'erreurs

La contribution d'Abraham [THA,787 consiste & définir un ensemble
d'erreurs fonctionnelles et & chercher un ensemble de test complet
par rapport 3 ces erreurs. L'intér&t de cette approche réside

dans le souci de recherche d'une couverture par rapport 3 un
ensemble d'erreurs. Cependant, elle met en &vidence la difficulté
de déterminer un ensemble "d'erreurs fonctionnelles" qui soit
représentatif de la réalité physique.

Rappelons que l'auteur classe les instructions en deux grandes

classes :

- transfert d'information entre mémoire centrale et registres
directement adressables

. instructions d'E/S, branchements, sauts

Bl , instruction UAL

B2 . transfert d'information entre registres directement adressables

B3 . transfert d'information entre registres directement adressables
et registres indirectement adressables

B4 . transfert d'information entre registres indirectement

adressables

A chaque bloc fonctionnel est associé un ensemble d'erreurs
fonctionnelles. Par exemple, trois types d'erreurs fonctionmnelles
peuvent survenir dans un multiplexeur :

El : aucune source n'est sé&lectionnée

E2 : une mauvaise source est sélectionnée

E3 : plusieurs sources sont sélectionndes simultanément

Un algorithme de test complet par rapport a chaque famille est

alors donné.
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C) Test d'un _systéme 3 microprocesseur [GOB,78]

Cette &tude est illustrée sur une carte a microprocesseur classique *

[ROB,78d1, congue pour le contrdle de systémes de télécommunications.

a) Stwcture génénale (Figure 3.1)

Cette carte a microprocesseur est constituée de :

un bloc de commande comportant le microprocesseur (8080), le

circuit de génération d'horloge (8224) et le bus driver bidi-
rectionnel (8228);

une mémoire programme : c'est une mémoire morte de 8 K octets,

contenant le programme d'application;
prog PP

une mémoire de données : c'est une mémoire vive de 1 K octets;

les bus : les signaux sur le bus d'adresses sont amplifiés par
des circuits 8212 (registres d'interface sur le bus, bidirection-
nels); les signaux sur le bus de données et le bus de contrble

sont amplifi&s par des buffers bidirectionnels (8216).

Les trois bus peuvent €tre isolés du microprocesseur et recevoir

des valeurs du monde extérieur, pendant le test.

le bloc des entrées/sorties : les entrédes/sorties sont gérées

par le microprocesseur;

un compteur programmable (8253) qui génére trois horloges :

une horloge hO envoyée vers des cartes terminales, une horloge

temps réel hl et une horloge h2 pour les transmissions séries;

un circuit de gestion des interruptions (8259) qui enregistre

jusqu'a huit interruptions et gére la priorité et le masquage
jusq P P q

des interruptions sous contrdle du microprocesseur;

des connecteurs de test : cette carte CPU comporte un connecteur

_supplémentaire ol sont disponibles certains signaux particuliers

(pour le test) .
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B) Stratigie de fest

. Structure générale de la procédure de test

La procédure comporte trois phases :

- dans la premiére phase, le microprocesseur et ses circuits
esclaves (8224, 8228) sont isolés (signaux HOLD et BUSEN).
Le test des autres circuits de la carte est géré par un

outil de test externe;

-~ dans une seconde phase, le microprocesseur et ses circuits
esclaves sont remis en service (suppression de HOLD et BUSEN);
le signal de sélection (CS) de la mémoire programme est inactif
(inhibition de la mémoire); le microprocesseur et ses circuits
esclaves sont testés 3 travers les autres circuits de la

carte, le test E&tant géré par 1'extérieur;

- dans la troisiéme et derniére phase, la mémoire programme est
remise en service; on fait alors exécuter le programme d'ap-
plication qui permet de vérifier le programme d'application
et la ROM sur laquelle il est implanté et de faire un test

général de comportement de la carte.

La stratégie de test adoptée est la politique classique de
"start-small".
Le test se déroule comme suit :
% test des fonctions vitales
- alimentation : on teste les court-circuits entre les trois

sources d'alimentation +12V, +5V, -5V,

- initialisation et horloge
- certains signaux de contrdle

-~ bus d'adresses et de données : vérification des court-

circuits entre lignes et des collages sur ces lignes.

% test des circuits de la carte a4 1'exception du bloc de commande
Les méthodes de test utilisées pour ces circuits sont les mé-
thodes de test classiques (§71.1),

- mémoire vive et son circuit de décodage,

- mémoire programme et son circuit de décodage éventuellement;
ce test peut €tre soit une lecture de la ROM (ROM de petite

taille), soit une procédure de check-sum,
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- test du compteur programmable : ce circuit génére 3 horloges
qui sont les sorties de 3 compteurs; le test consiste a vérifier

chacun de ces compteurs,

= test du circuit de gestion des interruptions; on vérifiera
chacun des trois registres qui composent ce circuit : le registre
de demande d'interruptions, le registre de masquage des inter-

ruptions et le circuit de file d'attente des interruptioms,

- test du décodage des entrées/sorties.

% test du microprocesseur et de ses circuits esclaves

La procédure de test peut €tre l'une de celles exposées en I.1.

I - 3. TEST D'UN MICROPROCESSEUR A TRAVERS UNE APPLICATION

Une telle approche est fondée sur 1l'analyse du programme d'application
[ROB, 78b].

Le programme est représenté@ par un organigramme compacté ol les noeuds
correspondent d une ou plusieurs instructions, les arcs &tant renseignés

par des conditions de branchements.

Des points d'observation sont définis comme des noeuds particuliers du
programme correspondant d une instruction exécutant une fonction obser-—
vable : une instruction dont le résultat peut &tre saisi par le monde

extérieur, par un moyen matériel ou qui est transmis au monde extérieur

ar des instructions de test rajoutées au programme d'application.
P J prog PP

L'étude consiste & :

- déterminer des données permettant un passage a travers toutes les
branches du programme (la simulation de cet environnement doit &tre
possible),

- définir les fonctions du microprocesseur observées entre deux points
d'observation successifs; il s'agit de réaliser une couverture compléte

des fonctions au cours du test,

- compléter ce test face & des hypothéses d'erreurs fonctionnelles
ou structurelles; si les hypothéses d'erreurs ne peuvent &tre connues,
le nombre d'activations exigées pour un circuit correspondra 3 la longueur

d'un test aléatoire assurant une qualité de détection donnée [THE,78].




- 196 -

Cette approche permet d'avoir une activation "&quilibrée" des différents
blocs. Elle est présentée en détail en Section 2.

Une approche trés restrictive de cette méthode a &té proposée dans
[KER,78] ol la seule hypothé&se d'erreur fonctionnelle considérée a &té

la distorsion du temps d'ex&@cution des instructions; les erreurs affectant
uniquement les données (non utilisées pour un branchement ultérieur) ne

sont pas détectées.
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I1 - MISE EN OEUVRE DU TEST ET OUTILS DE TEST

]
La mise en oeuvre du test comporte quatre &tapes qui déterminent le type

d'outil de test A utiliser.

Méthode de génération
de 1'information de
test

Moyens de génération
de cette information

Moyens d'élaboration | ~ p
des résultats de test 4

Observation des " s
résultats de test

II - 1. ANALYSE DES ETAPES DE LA MISE EN OEUVRE

A) Méthode de génération de 1'information de_ test

Comme on 1'a vu en I (§I.1), on a deux types de génération :
. 1'information est générée alBatoirement au moment du test effectif,
. 1'information de test est prédéterminée et appliquée chaque fois

que 1'on fait le test d'un circuit.

B) Moyens de génération et outils

a) La génération aliatoine (G1) au cours du test effectif implique
un générateur pseudo-aléatoire, qui envoie des informations au

microprocesseur sous test et d une référence.
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B) La génération prédéterminge utilise 1'une des méthodes (struc-—

turelle, fonctionnelle, par programme d'application) données en I.
£

Les moyens de génération peuvent &tre de 1'un des types suivants :
=~ (G2) simulation structurelle du microprocesseur
- (G3) simulation fonctionnelle du microprocesseur

$

- (G4) référence "papier".

% La simulation structurelle : compte tenu de la difficulté de con~

naitre la structure interne d'un microprocesseur, la simulation
structurelle est difficile 3 mettre en oeuvre et induit générale-
ment un outil de test sophistiqué.

Par contre, l'analyse fine de la structure qui est nécessaire
(avec hypothéses de défaillances), permet souvent d'effectuer des
tests paramétriques statiques et dynamiques. '
L'outil de test comporte alors une mémoire de masse contenant
1'information de test et les ré@sultats justes fournis par la

simulation.

% La simulation fonctionnelle : 1'outil de test {(g@nérateur algori-

thmique) travaille sur une repré&sentation fonctiomnelle du micro-
processeur: chacun des blocs du microprocesseur est décrit par un
un algorithme qui est 1'image de son fonctionnement.

Par exemple, le compteur programme est décrit par un algorithme

d'incrémentation.

% La référence "papier" : 1'utilisateur pré&détermine 3 la fois
1'information de test et les résultats justes correspondants, par
1'une des méthodes citées en I; ces données sont stockées en mé-

moire de masse.

C) Les moyens d'élaboration des résultats de test

Les résultats justes sont
- 01 - soit issus d'une référence matérielle
- 82 ~ soit fournis par une simulation, structurelle ou fonctionmelle
- 83 - soit fournis par une analyse du microprocesseur et &laborés
en méme temps que 1l'information d'entrée.
Les moyens d'é€laboration sont dépendants des moyens de génération de

1'information de test.
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% Résultats issus d'une référence matérielle :

« 1'information de test étant envoyée simultanément au microprocesseur
sous test et 3 la référence physique, les résultats justes sont
issus de cette référence matérielle.

Ce moyen d'observation sera appliqué :

- soit lorsqu'il y a génération aléatoire de 1'information de
test (G1),

- soit éventuellement lérsque la génération est prédéterminée

sur la machine papier (G4).

% Résultats fournis par une simulation : c'est bien entendu le cas

oli les données de test sont elles-mémes générées par simulation;

ces résultats sont @

- soit stockés dans une mémoire de masse dans le cas d'une simu-
lation structurelle (G2),

- soit directement fournis par le générateur algorithmique dans

le cas d'une simulation fonctionnelle (G3).

% Résultats fournis par une analyse "papier" : 1'analyse du compor-
ju Yy pap y P

tement du microprocesseur (structurelle ou fonctionnelle) fournit,
en méme temps que les données de test, les résultats attendus.

Ces résultats sont alors enregistrés en mémoire.

D) Observation des résultats de test

Dans tous les cas on effectue une comparaison entre les résultats attendus
et les résultats réels issus du microprocesseur sous test; ces résultats
réels sont la transformation de l'information de test par le microprocesseur

sous test.,

E) Tableau récapitulatif

On peut noter que les combinaisons (G2 -02,G3 -02, G4 -01) sont utilisées
par des systémes de test commerciaux, alors que les autres situations
font plutdét 1'objet d'outils de test in-situ (congu par l'utilisateur

luiméme) ou d la demande.
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IT - 2. LES OUTILS DE TEST [MAR,77]

A) Mise_en oeuvre dite "par comparaison" : chemin G1-01

Avantages : - observation des dé&fauts en temps réel
- implantation facile (pas de stockage des données de test)
- test relativement complet (générateur tré&s rapide)

-~ systéme de test peu cofiteux

Inconvénients : - pas de renseignement sur les pannes détectées

- difficulté d'évaluer 1l'efficacité du test

- dépendance sur un microprocesseur "réputé bon"

Les outils de test : il n'existe pratiquement pas de testeur commercial
p q p

utilisant une référence physique (on peut citer Micro-control M-10A);

ce type d'outil est plutdt réalisé par 1'utilisateur lui méme.

B) Mise en oeuvre dite "en environnement réel" : chemin G4-03

Cette stratégie, employée par de petits utilisateurs, revient i tester

le microprocesseur dans son environnehent réel.

Avantages : - test dans des conditions de fonctionnement normal (test
dynamique, prise en compte d'interruptions par exemple),

- &quipement facile & implémenter et peu cofiteux.

Inconvénients : -~ le chip n'est pas vérifié pour ses spécifications

(il peut ne pas fonctionner correctement lorsqu'il est

implémenté dans un autre systéme),

Outils de test : il n'existe pas réellement de systémes de test commerciaux

utilisant cette mise en oeuvre; cependant certains fabricants (Motorola,
Intel, National Semiconductors) fournissent des analyseurs de chips congus
pour aider 1l'utilisateur a tester son chip dans des conditions de fonc-

tionnement normal (£in de fabrication).
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C) Mise en oeuvre dite "avec référence stockée" : chemin G2-02

La mémoire de masse oll sont stockées les informations de test et les s
résultats atteﬁdus, est généralement complétée par une mémoire rapide :
les données de la mémoire de masse sont transférées par paquets dans la
mémoire rapide avant &mission, & une fréquence rapide, vers le micropro-

cesseur sous test.

Avantages : - mesures paramétriques possibles

- test relativement complet

Inconvénients : - peu d'indications sur les pannes

- mémoire de masse importante et temps de transfert longs
- vers la mémoire rapide
- programme non flexible

- mémoire rapide chére

Outils de test : un certain nombre de systémes de test commerciaux uti-

lisent cette stratégie; ce sont des systémes trés sophistiqués, qui
réalisent des tests paramétriques statiques et dynamiques et des tests
logiques.
On peut citer entre autres :
- Fairchild Systems Technology : Sentry 610 (un des plus populaires
sur le marché).
~ Tektronix S$-3260 (bonnes mesures paramétriques dynamiques et
caractérisation de circuits).
- E~-H Research Laboratories 4500 (mesures paramétriques statiques

excellentes et E/S bidirectionnelles temps réel).

D) Mise en oeuvre dite "par génération algorithmique" : chemin G3~02

Avantages : - test relativement flexible

- systémes de test moins coliteux que les précédents

Inconvénients : - tests logiques uniquement.

Qutils de test : il existe de nombreux systémes de test commerciaux uti-~

lisant cette stratégie; ils sont moins complexes que les précédents et
par conséquent moins chers. Ces outils sont en général caractérisés

ar des 'bartes de personnalité&", associées 3 chaque modéle de microprocesseur.
’ p



- 203 -

On peut citer entre autres :
~ Macrodata MD-104, MD-154, MD-501
- Data-Test DT-400
- Fairchild Systems Tech. Sentry II




- 204 -

IIl - AIDE AU TEST AU COURS DE LA CONCEPTION

On peut considérer deux types d'aide a la conception :
~ une aide minimale qui consiste en l'insertion de points de test :
points d'accés et d'observation, dont le cofit est &valué par
rapport au nombre de points de sortie,
- une aide plus importante qui consiste en la réalisation de parties
auto-testées, dont le colit s'é@value par rapport & la surface en
silicium,

Nous allons passer en revue ces deux aspects.

IIT - 1. TESTABILITE ET POINTS DE TEST

Ce probléme a été intensivement é&tudié (chapitre I) et repose sur
les notions suivantes :

@) Analyse des flots de données entre les points d'accés du systéme.

B) Mesure de commandabilité, soit le maximum de la quantité d'infor-
mation qu'un module peut recevoir dans un chemin de données.

Y) Mesure d'observabilité, soit le maximum de la quantité d'infor-
mation que 1'on peut avoir sur la sortie supposée inconnue du’
module, connaissant les valeurs d'entrée/scrtie du chemin de
données,

§) Mesure de testabilité, c'est~d-dire la facilité d'assurer la main-
tenance (détection et localisation des pannes matérielles surve-

nant dans le systéme).

L'étude de deux cartes @ microprocesseurs, prévues respectivement pour

=~ un systéme a haute sécurité (avionique - CROUZET),

- un systéme & haute disponibilité (télécommunications — TELIC)

a permis de dégager quelques points critiques pour le test et la mainte-
nance de ces cartes. Ces points devraient dont &tre pris en considéra-
tion lors de la conception "future" de cartes & microprocesseurs intégrées.
Le concepteur de cartes a microprocesseur devrait fournir les possibilités
suivantes :

a) Bus d'adresses bi-directionnel : ce bus est généralement unidi-

rectionnel; la bidirectionnalité du bus d'adresses permettrait,
dans le mode test,
. de tester ce bus préalablement au test de la carte proprement

dite,
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d'adresser directement la mémoire vive (RAM) et la mémoire
programme (ROM) pour les tester indépendamment du micropro-

cesseur.

b) Mise en haute impé&dance des boitiers connectés au bus de données,

cecl afin

°

d'isoler le microprocesseur et plus particuli&rement le bus
driver bidirectionnel,
d'inhiber le signal de sélection de la mémoire programme,

d'inhiber le signal de sélection de la mémoire vive. .

Cette mise en haute impé&dance permet 3

de tester le bus de données préalablement au test proprement
dit de la carte,

de tester "isolément" les différents boitiers de la carte,
indépendamment du microprocesseur ; test plus rapide et plhs
complet,

de pouvoir envoyer un programme de test depuis 1'extérieur de

la carte, spécifique aux modules testés.

Sortie de certains_signaux de_contrdle, permettant la vérifica-

tion des "fonctions essentielles” du microprocesseur

signal HOLD qui déconnecte le microprocesseur du reste du
systéme,

signal READY qui met le microprocesseur en &tat d'attente :

ce signal permet le pas 3 pas dans le test,

signal de sélection mémoire de la (P)ROM, qui permet d'observer
la prise en compte de 1'instruction,

les signaux de lecture/écriture en mémoire vive, pour tester
cette mémoire indépendamment du microprocesseur,

un signal d'horloge du microprocesseur (signal de synchronisa-
tion par exemple) qui permet de vérifier 1'horloge préalable-

ment au test effectif,
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ITT - 2, VERS UN MICROPROCESSEUR AUTO-TESTABLE

Deux principales stratégies peuvent &tre considérées :

A) Dans_la premiére_stratégie, le systéme 3 microprocesseur comporte un

programme de diagnostic efficace, chargé partiellement en mémoire morte
du systéme, partiellement en mémoire extérieure. Le programme de diag-
nostic résident est &laboré@ selon les méthodes discutées en I et exécutd
sous un mode spécial du contrSle. Le probléme concerne alors 1'espace
mémoire disponible pour ce programme, la qualité de ce programme de

test et principalement le hardcore (comparateur).

B) La seconde stratégie consiste i inclure des facilités de test, tels

que les codes détecteurs ou correcteurs d'erreurs, pour certaines pannes
critiques ou pour 1l'ensemble du microprocesseur.

Cette straté@gie repose sur les notions suivantes :

a) Cincuit auto-test simple : soit un circuit protégé par un code
détecteur d'erreurs; ce circuit est dit "auto-test" pour un
ensemble donné de pannes si et seulement si, pour toute panne
de cet ensemble, il existe au moins une entrée telle que la
sortie correspondante n'appartienne pas au code; autrement dit,
toute panne cause au moins une erreur qui sera détectée (mais

elle peut en causer d'autres qui ne seront pas détectées).

B) Cincudit sin : un circuit protégé par un code détecteur d'erreur
est dit "slir" pour un ensemble donné de pannes si et seulement

si, pour toute entrée, soit la sortie est correcte

soit elle n'appartient pas au code.

v) Cineudit totalement auto-testable : c'est un circuit qui est a

la fois sfir et auto-test simple.

Si 1'implémentation de solutions "slires" n'est peut &tre pas trés réalisté,
la protection permise par une solution "auto-test" n'est par contre pas
suffisante,

Notons deux propositions de solutions slires qui ont &té récemment

proposées :
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définit un ensemble de quatre circuits VLSI qui peuvent &tre

rajoutés a un microprocesseur 16 bits et & des mémoires pour en

faire un systéme auto vérifiable. Ces circuits sont :

~ une interface mémoire détecteur et correcteur d'erreurs, utilisant
les techniques suivantes : code de Hamming corrigeant les données
mémoire, remplacement d'un bit défectueux par une réserve, code

de parité@ sur le bus interne et détection de pannes internes,

- une interface bus programmable, qui peut @tre microprogrammée en
vue de jouer le rdle d'un adaptateur de bus ou d'un contrdleur
de bus. Les techniques utilisées sont de deux types : utilisa-
tion d'un code de parité pour protéger 1'information mémoire

et duplication avec comparaison pour le reste de la logique,

- un module d'entrées/sorties qui fournit un jeu de fonctions
standard utilisable pour la majorité des applications. Les
techniques de tolérance aux pannes utilis@es sont le code de

parité et la duplication avec comparaison,

= un module de base qui est le noyau du systéme, ce module :
% détecte les pannes du microprocesseur en synchronisant et en
comparant deux microprocesseurs en duplex,
% collecte les indications d'erreurs fournies par lui-méme
et les autres modules,

% déconnecte le systéme sur détection de panne permanente.

un calculateur général 3 base de VLSI réalisable dans un avenir
moins proche.

Les caractéristiques de ce calculateur vis & vis de la tolérance
aux pannes sont :

% une détection de pannes

* une reprise aprés pannes trés €levées

% et une localisation des défauts

Les principales techniques utilisées sont :
% une redondance interne utilisant de la logique complémentaire
% des codes correcteurs et détecteurs d'erreurs et de la redondance

pour la logique inter-chips,
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% des contrdleurs d'erreurs totalement auto-testables,

% une vérification pour les parties externes au chip : alimenta- ~
tion, horloge, .

% un chip de traitement d'erreurs : collecte, tri et isolation

des pannes sont assurés dans ce chip.

Ces circuits &tant coliteux, ne peuvent €tre retenus que pour des

applications oli la sécurité prime.

C) Une approche intéressante est celle de RAINARD [RAI,79] qui propose un

microprocesseur "périodiquement auto-testable", ce qui est un compromis
entre les circuits auto- test et le test hors ligne périodique.

Cette approche consiste a :
o) partitionner le microprocesseur en blocs auto-test,

B) insérer un programme de diagnostic, chargé en mémoire morte, ou

en mémoire vive externe, ayant les propriétés suivantes :

-~ il est complet par rapport a 1l'ensemble des pannes considérées,

- toute panne détectée par le programme de test est stoppée par
les blocs auto-test : (par exemple, par des codes détecteurs
d'erreurs), c'est-a-dire que, pour toute panne dans la classe
de pannes considérée, le programme comporte au moins un vecteur
(ou une séquence) de test tel que la sortie n'appartienne pas

au code.

Cette approche est attrayante pour diverses raisons :
- le matériel supplémentaire requis est comparable & celui nécessité
par une solution auto-test simple,
- la propriété de "sGreté" est fournie par le programme de diagnostic,
- les problémes de hardcore et de stockage des résultats de test

sont évités.

Cette solution est en particulier intéressante pour les systémes a haute
disponibilité (systémes de télécommunications), puisqu'il faut prendre
en compte le temps nécessaire au passage du programme de diagnostic.

Par contre, on peut noter que les pannes transitoires ne sont pas

détectées.
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SECTION 2 : LE TEST DE SYSTEMES A MICROPROCESSEUR PAR LEUR
PROGRAMME D‘APPLICATION

'INTRODUCTION

"On étudie le test d'un systéme microprocesseur a application spécifique :
le programme exécuté par le systéme est déterminé par 1'application et
enregistré en mémoire morte (ROM). On cherche 3 tester ce systéme a
travers scn programme d'application sans développer de programme de test
spécifique. C'est un test hors ligne dont les objectifs sont les suivants :
~ il détecte les pannes du microprocesseur et de ses circuits esclaves,
susceptibles de se manifester pendant 1'exécution du programme

d'application our une classe de pannes donnée
PP ’ P ’

- il vérifie la mémoire programme
- il permet de localiser le sous-ensemble d'instructions du programme

manifestant un mauvais fonctionnement.

Les avantages d'une telle approche sont nombreux :
- c'est une méthode de test simple et globale (test de bon fonction-
nement de 1'ensemble du systéme), particuliérement bien adaptée
au contexte de la maintenance préventive (vérification périodique

du systéme) et de la maintenance curative;

-~ on ne teste que la partie du systéme -et en particulier, du micro-
processeur—~ qui est réellement utilisée par 1‘'application :
un programme d'application utilise rarement la totalité du jeu

d'instructions et 1'ensemble des possibilités du systéme;

~ cette méthode est utilisable en fin de fabrication par des fabri-
cants de petites séries, qui ne peuvent développer ou acheter des

systémes de test coliteux tant en matériel qu'en logiciel.

De plus, il n'est pas nécessaire de prévoir des boitiers microprocesseur
ou ROM désenfichables, ce qui est souvent le cas avec les méthodes de
test classiques oli la mémoire programme est remplacée par une mémoire

de test et/ou le microprocesseur sous test remplacé par un micropro-

" cesseur "sain"; des boitiers désenfichables sont plus sensibles & un

environnement perturbé.




- 210 -

Le type de test utilisé est un test fonctionnel; mais une bonne expérience

en matiére de test permet d'éviter 1'impasse d'un test fonctionnel

exhaustif; en effet on se propose de prendre en compte :

- des hypothéses de pannes matérielles lorsqu'on connaft la structure
interne du microprocesseur ou de certains de ses constituants

(registres, UAL),

- des hypothéses d'erreurs fonctionnelles réalistes lorsque la
structure n'est pas connue de fagon assez précise (partie contrdle

en particulier).

On ne trouve pratiquement pas dans la littérature de propositions de
méthodes de test de syst@mes & microprocesseurs a travers leur applica-
tion. On peut citer une étude de Kerntopf [ KER,78] qui cherche 3 détecter

a travers le programme d'application, la distorsion du temps d'exécu-

tion d'une séquence d'instructions.
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I - MISE EN OEUVRE D'UN TEST PAR PROGRAMME D’APPLICATION

La mise en oeuvre d'un tel test implique certaines contraintes sur les
accés au systéme, aussi bien en ce qui concerne les moyens de commande

que les moyens d'observation.

Les moyens de test requis pourront &tre fournis par le systéme lui-méme
(2 1la conception) ou par un testeur simple, extérieur au systéme et
connecté aux voies d'acc@s normales., Ces moyens sont les suivants :
- on doit pouvoir commander les entrées du systéme, c'est-d-dire
envoyer des valeurs prédéterminées. Dans le cas d'un testeur,
il y a donc simulation de 1'environnement : les valeurs sont
envoyées par le testeur A la place des périphériques et/ou des
capteurs. Le testeur doit donc réagir aux commandes du systéme

vers 1'extérieur;

-~ on doit pouvoir observer les sorties du systéme et en déduire
1'état de bon ou mauvais fonctionnement. Dans le cas ol le
systéme lui-méme est le testeur, on aura un mode spécial de test,

permettant de récupérer ces valeurs.

1 - 1. COMMANDE ET OBSERVATION DU SYSTEME

Suivant la structure du systéme test&, la commande et 1'observation

seront plus ou moins faciles et/ou complétes,

. Soit un systéme simple, par exemple une carte comportant un micro-

processeur et ses circuits annexes (horloge, buffer d'E/S, gestion
d'interruptions,...), une mémoire morte ROM, une mémoire vive RAM

et éventuellement munie d'un ADM (Figure 1);

- observation : en 1'absence du module PREDECODAGE, toute adresse
circulant sur le bus adresse A serait observable; dans le cas
de la figure 1, seul 1'adressage des périphériques est observable
sur A. Toute donnée circulant sur le bus de données D est obser-
vable 3 1'extérieur (qu'elle soit émise de la ROM, de/vers la

RAM ou vers les périphériques);
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- commande : seuls le microprocesseur ou le module ADM peuvent
émettre des valeurs sur le bus A, qui n'est pas commandable
de l'extérieur (Buffer unidirectionnel). Le bus D est commandablg
pour les données venant des périphériques vers le microproces-
seur ou 1'ADM; on pourrait inhiber la mémoire RAM (matériel de
test supplémentaire) pour fournir directement au microprocesseur
des valeurs données a chaque lecture RAM (nous verrons par la

suite que ce n'est pas nécessaire).,

S [=====-- |
m D ¢ 7, 7777777777 7 7 y[>| PREDECO~- bus A
4 Y 1 pace ' I
MPU / / Lo d
/ /
/ ; / /
6800 Y4 N2 J
/|
ROM RAM ADM —
Sélection__‘
~ Tlpériph.
» v Jbus D
h ) ,‘

Figure 1. Systéme microprocesseur 6800

. Soit_un systéme plus_complexe, comportant des modules d'E/S (non
transparents fonctionnellement, comme 1'est 1'ADM) : ACIA ou PIA
pour un 6800, PPI (8255) ou PCI (8251) pour la série 80 d'Intel,
comme en Figure 2;

- observation : seuls l'adressage de la périphérie et les valeurs
(commande et données) qui lui sont destinédes sont observables;
- commande : comme dans le cas précédent, les valeurs émises par

la périphérie sont commandables,
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bus A ' .
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/]
y /]
/, 4,
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ROM RAM PCI P q

>
——

htd

buffer bus D ;I

E/S

Figure 2. Systéme 8080 a modules d'E/S

. Selon la structure du systéme on peut donc se traeuver dans 1'une des

a)

)

situations suivantes :

Pouwr Le bus de données

le bus de dounées est observable en totalité; on peut alors
observer tuute instruction lue en ROM
toute donnée lue ou écrite en RAM

toute donnée émise vers 1'extérieur

le bus de données est partiellement observable, a savoir :
seules les valeurs €mises vers 1'extérieur sont observables et

uniquement aprés traitement par un module d'E/S;

le bus de données est totalement commandable : ceci revient au

test d'un microprocesseur "mu", ce qui n'est pas notre propos;

le bus de données est partiellement commandable, par simulation

de 1l'environnement du systéme par exemple.

Poun Le bus d'adnesses

le bus d'adresse est totalement observable : on peut en particu-
lier vérifier directement le séquencement du programme d'appli-
cation, par observation de 1'adresse de 1'instruction lue en

ROM;
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- le bus d'adresse est partiellement observable : on peut en

général vérifier uniquement l'adressage de 1'environnement;
—~ le bus d'adresse est dans la majorité des cas non commandable.,

v) Exemple pratique : 1'exemple pratique sur lequel est illustrée
la suite de cette étude est un cas "moyen" dans lequel
~ le bus de données est totalement observable et partiellement
commandable,
- le bus d'adresses est partiellementbobservable et non commandable,
L'étude proposée est néanmoins applicable quels que soient les

moyens de commande et d'observation.

I - 2, SIMULATION DE L'ENVIRONNEMENT ET ANALYSE DES RESULTATS

» La simulation de l'environnement peut €tre assurée par un testeur
ou le systéme lui-méme; 1'@tude proposée nous améne 3 définir
des valeurs d'entrée permettant d'exécuter un certain nombre de
fois les différents chemins du programme d'application, et ceci

de facon déterministe,

On peut donc définir une "pile' de valeurs que le testeur devra
émettre vers le systéme sous testj;la synchronisation de 1'émission
de ces valeurs sera assur@e 3 1'aide de signaux que le systéme

émet normalement vers sa périphérie.

. De méme, les valeurs de sortie seront observées de fagon détermi-
niste (en cas de bon fonctionnement); il suffit alors que le tes-
teur soit prévenu de la présence d'une valeur significative sur

le bus de données (par V,,, et R/W par exemple, dans un systéme

MA
6800) et qu'il stocke cette valeur dans une pile.

. Pour simplifier 1'analyse des résultats et réduire la place mémoire
(taille de la pile des résultats), il n'est pas souhaitable de
prélever les instructions lues en ROM, bien qu'elles soient obser-
vables sur le bus de données; par contre, il est intéressant
d'implanter sur le systéme testé&, un module de reconnaissance
d'adresses RAM : les données lues et Ecrites en RAM seront obser-
vées, pour s'assurer que le programme d'application travaille avec

des entrées justes et fournit des résultats justes.
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La méthode de test proposée est donc simple 3 mettre en oeuvre et un
méme testeur peut €tre utilisé@ pour tout systéme microprocesseur de la
méme gamme. Il est méme facile de concevoir un testeur général, utilisable

avec plusieurs gammes de microprocesseurs.

I - 3. PRINCIPE GENERAL DU TEST

Contrairement au cas général, on ne cherche pas d définir un programme
de test : le programme d'application est le programme de test et le
concepteur du test doit :
- choisir les chemins de son programme d'application qu'il désire
exécuter,
- déterminer les valeurs d'entrée du programme
-~ calculer le nombre d'activations de chaque chemin considéré

de maniére a garantir une certaine efficacité de test.
L'ensemble du systéme peut &tre décomposé en

partie contr8le : ROM, partie contrdle du microprocesseur
+
partie opérative : partie opérative du microprocesseur, RAM et

circuits annexes

En fait, on ne cherchera pas a4 tester la mémoire vive RAM i travers le

programme d'application : ce serait extrémement long.

o) Test de La parntie contrnole : la partie contrSle du microprocesseur
est non explicite; c'est-d-dire qu'on n'en connait pas la struc-
ture. Elle n'est donc pas directement observable sur les voies
d'accés du systéme : elle est.testée par ses actions 3 travers
la partie opérative [ROB,78c]. Sa structure n'étant pas connue,
on travaille sur des hypothé&ses d'erreurs fonctionnelles
- erreurs de séquencement implicite ou explicite,

- mauvaise exé&cution d'"une ou plusieurs instruétions,

~ mauvais positionnement des indicateurs.

La mémoire ROM peut 8tre testée par lecture compléte de ses ins-
tructions ;ceci n'étant pas envisagé pour des raisons de temps
et de place mémoire, elle sera &galement observée 3 travers la

partie opérative.
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Le test de la partie contrdle consistera donc i :

- exécuter chaque instruction du programme d'application : test
de la ROM et de 1'exécution des instructions,

- effectuer tous les branchements possibles : test du séquence-

ment et des indicateurs.

B) Le %est de La partie opérative
La partie opérative est constitude de :
- €léments de mémorisation : registres,...
~ opérateurs : UAL, circuit de décalage,..
- bus de données

- bus d'adresses et circuit d'adressage mémoire.

On peut choisir entre deux types de méthodes de test pour vérifier les
constituants de la partie opérative :
- une méthode de test al&atoire ou pseudo aléatoire

—- une méthode avec génération déterministe des vecteurs de test.

. Le principe du test aléatoire est le suivant [THE,78] : des entrées

aléatoires sont envoyé@es au circuit 3 tester et d un circuit sain
(matériel ou simulé); les résultats issus des deux circuits sont
comparés.

11 a &té montré que le nombre d'entrée L 3 envoyer au circuit pour

garantir une qualité de détection donnée est fourni par la formule :

I = on Log Qp
o
ol n est le nombre d'entrées du circuit considéré,
QD est la qualité de détection (QD = 10_3 indique qu'une panne
sur mille n'est pas détectée),

o est la surface de détection :o¢ = PR ol P, est la probabilité
de détection de la panne la plus 2 difficile a détecter;
pour des circuits combinatoires ¢ 3z 1, pour des circuits

séquentiels ¢ peut @tre trés inférieur a 1.
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. le principe du test déterministe est de calculer des vecteurs de

test sur analyse du circuit avec hypothéses de pannes. On pourra
considérer :
~ soit des hypothéses d'erreurs matérielles, lorsque la structure
du circuit est bien connue. Par exemple, pour un registre on
fait les hymoth&ses suivantes :
% un ou plusieurs bits sont collés 2 la valeur O ou 1
% un ou plusieurs bits n'effectuert pas les transitions
0->1o0ul~0,
% il y a couplage de deux bits i et j : la transition de la
valeur x a la valeur y du bit i change 1'&tat du bit j

(de x ayoudeyaiax)oix=y,

- soit des hypothéses d'erreurs fonctionnelles lorsque la struc-
ture fine est non connue; par exemple, pour un décodeur on fait
les hypothé&ses suivantes :

Pour une adresse de destination :
El : aucune destination niest sélectionnée
E2 : une mauvaise destination est sélectionnée

E3 : plusieurs destinations sont sélectionnées simultanément.

. L'objectif du test de la partie opérative est de garantir le bon
fonctionnement de chacun de ses éléments et d'évaluer 1'efficacité
du test par rapport aux hypothéses de pannes considérées. Cette
efficacité sera mesurée par le taux de couverture, c'est-a-dire
le pourcentage de pannes qui seront détectées par ce test, dans

la classe de pannes considérées.
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I1 - MODELISATION DU PROGRAMME D’APPLICATION

L'objectif est de donner au programme d'application une représentation
qui soit directement utilisable pour le test.

Ceci nous améne 3 définir trois notions importantes :

. La notion de points de commande et d'observation qui seront les

points du programme d'application ol 1'on pourra respectivement

entrer des valeurs choisies et sortir des résultats significatifs;

. La notion de séquence qui est définie intuitivement comme le

champ de test a chaque point d'observation;

. La notion de phase qui est définie intuitivement comme la plus

"petite quantitd" d'instructions significative pour le test.

11 - 1, POINTS D'OBSERVATION - POINTS DE COMMANDE - PHASES

On définit 3

. Un point d'observation comme une instruction telle que le résultat

de son exécution est observable & la sortie dubsystéme.

Les points d'observation pourront &tre :

- les instructions de chargement en mémoire,

~ les instructions de sortie

et seront fonction des moyens d'observation propres au syst&me

considéré (bus de données, bus d'adresse,...).

. Un point de commande comme une instruction qui acquiert des données

commandables, c'est-3-dire des données dont le testeur est maitre;

ces données constituent donc les opérandes de test.

Les points de commande pourront &tre :

-~ les instructions d'entrée explicites

~ les instructions de lecture en mémoire vive 3 une adresse ol le
programme n'a pas écrit (valeurs d'initialisation du programme,
entrées implicites faites par ADM ou par un autre microprocesseur);
le testeur pourra donc Ecrire des valeurs déterminées a ces

emplacements mémoire.
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. Une phase comme une suite ordonnée d'instructions telle que :
- un point d'observation est toujours la derniére instruction d'une
phase,
- un point de commande est toujours la premi&re instruction d'une
phase,
- on ne peut entrer dans (ou sortir de) une phase que par sa

premi&re (ou sa derni&re) instruction.

Par exemgle :

‘ q) ‘ q).
(a) (b)

Les situations (a) et (b) sont interdites et doivent €tre modélisées

respectivement par (a') et (b').

¢l
$'1
<
$2 "2
(a')

(")



Ces situations sont généralement dues aux instructions de branchement :
- 1l'instruction de branchement est la dernidre instruction d'une

phase, ’

- 1'instruction adressée par le branchement est la premiére instruc-

tion d'une phase.

. Une phase est dite observable lorsque sa derniére instruction
est un point d'observation.
Une phase est dite commandable lorsque sa premi&re instruction

est un point de commande.

I1 - 2, MODELISATION DU PROGRAMME D'APPLICATION : GRAPHE DE CONTROLE

Le programme d'application est représenté par un graphe orienté oii
- un noeud est une phase

- les arcs représentent les séquencements possibles entre phases.

C'est un graphe étiqueté : les arcs sont renseignés par les prédicats

de séquencement.

Un graphe modélisant un programme d'application poss&de une phase initiale
unique et une ou plusieurs phases finales; un chemin de 1la phase initiale

d une phase finale représente une exécution &lémentaire du programme ;

le retour d'une phase finale a la phase initiale permet de réexécuter le.
programme d'application (par le méme chemin ou un autre chemin).

Ce graphe peut 8tre directement obtenu & partir du programme d'application :
on peut noter que ce passage est facilité lorsqu'une méthodologie de

conception descendante du systéme A microprocesseur est utilisée [zAC,77].

IT - 3. EXEMPLE

L'exemple étudié est une systéme 3 microprocesseurs qui traite les impul-
sions de numérotation dans un centre de commutation téléphonique (CNET)
[RrROU,771.
a) Définition générale et strwcture (Figure 3)
Le systéme regoit un message : numéro de voie, information de
changements d'états; il effectue la transformation des change-
ments d'états en chiffres et &met un message de sortie : numéro
de voie, chiffre enregistré. Les messages sont échangés avec

1'extérieur par 1'intermédiaire de registres tampons.
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La structure comporte trois unités centrales 3 microprocesseurs : chaque

UC possede ses propres bus (données, adresses, contrSle) donnant accés

a la mémoire programme MP. Les organes communs (ou resscurces communes)

sont les E/S et les mémoires de travail MT, gérées par un allocateur.

al

B)

E MT S
MP1
! ucl
MP2
l Uc2
MP3
o - — I uc3
\\\\ N -

JAllocateur

Figure 3 : Exemple

L'units centrale (Figure 4)

On s'intéresse plus particuliérement 3 une unité centrale du
systéme. Une unité centrale constitue une carte logique et com-
prend :

- un microprocesseur (Zilog Z80),

- les circuits nécessaires 3 son fonctionnement : horloge, ampli-
ficateur de bus, circuits de gestion des interruptions,...

- des circuits spécifiques de 1'application : lecture de 1'heure,..

Le programme d'application

Les programmes des trois processeurs sont identiques; chaque pro-

cesseur doit : t

-~ lire un message, libérer le coupleur

- analyser le numéro de voie et initialiser ou compléter la zone
mémoire correspondante

- contrdler les temporisations pour déceler 1'interchiffre

~ présenter en sortie un message contenant le numéro de voie et

le chiffre traduit,
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bus d'adresse '
\
Horloge D I I I T T T IIIIII[IlI/IlllHIi)
U
/
MPU 4 N4
[RAM ROM
7z 80

g,,,aaeli!lé :[; 5\
7
ll bus de données

circuit de
gestion des Unités d'E/S

interruptions

D]

registres tampons

Figure 4 : 1'unité centrale

Le programme répond & 1l'organigramme général suivant :
P P

Initialisation

oui/ 11 y a un message non
entrant

lecture du message
calcul de 1l'adresse
- examen des erreurs
- mise 3@ jour du contexte

oui < I1 y a un interchiffre \ non

sur la voie n /

- formation du message
résultant

- sortie du message

~ RAZ contexte




détermination du

demande
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On considére une partie de ce programme d'application qui est la prépara-
tion de 1'appel mémoire et la demande d'accé&s au bus : le programme cal-
cule 1'adresse mémoire tampon oil sera stocké le message de sortie, en

fonction du message d'entrée mémorisé en RAM locale a (ADOC1,ADOC2).

B I1 LD A, (ADOC2).eevvnvrvoenenesanesnasacasssannaess commandable
12 RRCA
13 AND nl
T4 OR n2
I5 LD H,A
16 LD A, (ADOC2) iuoieeecctrascanonsooasanscosssnsnnse commandable
9 I7  AND n3
n
g I8 LD B,A
o 19 1D A,(ADOCI)tieueerreenneeeenseconnnsasansesnnss commandable
—
o | I10 AND n4
"U .
o Iil1 OR B
% I12 RRCA
g 113 1D L,A
:[14 LD (ADAT), HL.Q.....oono-.o-oo-ol.o..oo‘.n.u-t-e ObSerVable
vy Il5 LD 1IX, (ADAT)
b I16 LD A, (ADOC2)useerrueoevansesscsonsnnacnnaneness commandable
I17 AND n5
T18 JP NZ, PMTB.iuceeesceveoniossonvasecasonasssnsnsan branchement 1
)
4 I19 LD 1Y, DABMA
o
‘5 I20 JP PRANT ... eursascserossoscoassscsascaannocennse branchement 2
g !
U 121 PMTB LB IY, DABMB.uiiviveeescenncoceavnsoaonnncs adresse de branche~
3 ment 1
o] .
122 LD A, nb
¢ 123 ID (AMMT), Avereenvovesoonossonsoonnasnonses observable
3 ¢ TI24 PRANT LD A, (IYH0)iuveeeroveeseessocaceneeanansss adresse de branche-
- ment 2
[&]
I§ 125 AND n7
j“‘ 126 JP NZ, PRANT...vcetsesnvosssossoceanssensees branchement 2
oY __

(ADOC1), (ADOC2), sont des variables d'entrée commandables (message).
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Le graphe de contrdle modélisant cette partie du programme est donc le

suvant
commandable seeeses ¢ = {Il..,. I5}
commandable essse e ¢2 = {16...- 18}
commandable

.
.
-
.
.
.
s

-
w

1]

et observable {19.... 114}

® 0 0502005020050 5000008008800 00600600806000080060000800008TS

{115}

.
a
.
.

-©-

Pl
il

{I16.... 118}

.
.
.
.
.
.

-
wn

It

commandable

A=0

¢6 = {119,120}... sess v ¢7 = {1210000123}

€6 40 %0 8000 PP OLOE LSNP IAINPEEENLSEOIOIOESIIBEDNTSE

{124...., 126}

-
.
.
.
.
.

-
o

]

Figure 5 : Modélisation du programme d'application
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IT - 4, GRAPHE DE DEPENDANCE

Cette notion a &té définie en [BEL,77] dans le but d'é&tudier la propaga-
gation dans une phase d'une ou plusieurs variables erronées et d'évaluer
la contamination die A ces variables.

Ce graphe est utilisé ici pour &tudier 1'observabilité et la commanda-
bilité d'un élément matériel 3 travers d'autres éléments imposés par

le programme d'application.

o) Graphe de dépendance d'une instruction
Le graphe indique la dépendance entre les variables d'entrée
utilisées par 1l'instruction et la variable finale qu'elle définit,
ainsi que les fonctions et opérateurs activés implicitement ou

explicitement lors de l'exécution de cette instruction.

. Les variables sont de maniére générale des organes de mémorisation

(registres, mémoire) ou 1'extérieur (E/S);
g ’

. Les opérateurs sont les organes de traitement (UAL, circuits de
décalage, circuit de calcul d'adresse,...); ils ne seront pas en
fait représentés en tant que tels sur le graphe de dépendance

puisqu'ils sont implicitement nommés par leurs fonctions;

. Les fonctions sont toutes les fonctions implicites et explicites
exécutées au cours de l'instruction. Cependant, certaines fonctions
simples (transfert de registre a registre, lecture de 1'instruction)
ou répétitives (incrémentation du compteur ordinal) pourront ne
pas @tre représentées sur le graphe pour des raisons de simplifi-
cation,.
En particulier, le chargement des indicateurs(de signe, de valeur
nulle,...) ne sera représenté que si l'indicateur est effective-
ment utilisé (branchement suivant la valeur de cet indicateur).
Vis a vis du graphe de dépendance, on peut classer les instruc-
tions en 3 groupes :

~ le groupe de transfert de données

- le groupe arithmétique et logique

- le groupe des branchements.
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% Groupe_de transfert de données : ce groupe comprend toutes les

instructions de transfert de données entre registres, mémoire ,
et registres, extérieur et mémoires, les instructions d'E/S ainsi
que les instructions de manipulation de pile (sauvegarde et
restauration de contexte).

Le graphe de dépendance est de 1'un des type suivants :

rl MEM r i i instructions
simples de
LEC ECR ECR transfert
r2 r MEM T MEM
MEM R T R i R instructions

avec calcul
d'adresse ou

LEC ECR ECR manipulation
op op op de pile
r MEM MEM

ol MEM est la mémoire vive ou un mot venant des périphériques

r est un registre interne (8 bits) ou un couple de registres
(16 bits)

i est une valeur immédiate

R est un registre (ou une paire) utilisé implicitement par le
mode d'adressage; dans le 8080,R sera généralement lekcompteur
programme SP ou la paire de registre HL servant au calcul
d'adresse.

op représente les opérateurs utilisés implicitement par 1'ins-
truction; par exemple unité arithmétique spécialisée dans
le calcul d'adresses

LEC, ECR sont respeétivement les fonctions de lecture écriture

mémoire.
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Groupe arithmétique et logique : ce groupe comprend toutes les

instructions qui effectuent une opération arithmétique ou logique
sur des données venant de la mémoire ou des registres.

Le graphe de dépendance est de 1'un des types suivants :

rl r2 rl MEM rl i rl
LEC
F F F F
¥
ri rl ri rl
MEM rl r2 rl MEM rl i
LEC
ECR LEC
F F F F
MEM 1
I

oii F est 1'opération arithmétique ou logique exécutée par
1'instruction

I est un indicateur

Groupe de branchements : ce groupe comporte toutes les instruc-—

tions de saut conditionnel et inconditionnel, d'appel sous-
routines et de retour.

Les instructions de ce groupe sont considérées comme des instuc—
tions vides vis 3 vis du graphe de dépendance, puisqu'elles ne
concernent que le contrdle (séquencement).

Les instructions de branchement inconditionnel, d'appel sous~

routine et de retour sont donc complétement transparentes.
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Les instructions de branchement conditionnel -branchement sur
indicateur—- explicitent le calcul de 1'indicateur conditionnant
le branchement; cet indicateur est porté sur les transitions

qui suivent cette instruction de branchement.

Exemgle :

1

i

i

|

Ip JP NZ,PMTB

ptl ~ - °°-

A
Graphe de dépendance: //
Z(A)

B) Gnraphe de dépendance d'une phase
Le graphe de dépendance est déduit par concaténation des graphes
de dépendance des instructions constituant la phase.
Chaque phase est alors caractérisée par :
- des variables

~ les fonctions utilisées par la phase.

Les variables d'entrée sont les variables nécessaires a 1'exécu~-

tion de la phase, avant modification par les opérateurs : ce

sont les racines du graphe (aucun arc n'arrive sur ces variables).

Les variables de sortie sont les variables modifiges par la phase

qui contiennent les résultats de la procédure associée a cette
phase : ce sont les feuilles du graphe (aucun arc ne sort de ces

variables).

Les variables de travail sont toutes les variables utilisées par

la phase, autres que les variables d'entrée et de sortie.
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v} Exemple : La figure 6 donne les graphes de dépendance des phases
1, 2, 3, 4, 5, 7 de 1'exemple donné au §2.3.

(ADPC2) (ADOC1) ¢3
fLEC [LEC
A A

Iy A

ECR

07

IX

Figure 6. Graphes de dépendance
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Variables d'entrée variables de travail variables de sortie
$1 (ADOC2) A H .
$2 (ADOC2) A B
33 (ADOC1), B, H A, L (ADAT)
o (ADAT) | —— X
$5 (ADOC2) A Z
$7 DABMB, Z A 1Y, (AMMT)

I1 - 5. SEQUENCE

Sur un chemin donné du graphe de contrdle on définit une séquence comme
un ensemble ordonné de phases entre deux points d'observation consécutifs

la dernidre phase d'une séquence et elle seule est une phase observable.

Exemple : {61, 62, ¢3} et {¢4, ¢5, ¢7} sont des séquences.
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111 - TEST DU SYSTEME A MICROPROCESSEUR

ITT - 1. ORGANIGRAMME DE TEST

L'organigramme de conception du test est le suivant : soit 1'ensemble des
chemins possibles du programme d'application; un chemin est une suite
ordonnée de phases, dont la premidre phase est la phase d'initialisation

et dont la derniére phase est une phase finale du programme.

. a) pour chaque chemin du programme
-~ & chaque point d'observation du chemin (derni&re instruction
d'une séquence), définir le matériel, les fonctions et les

instructions testées observables 3 ce point,

- déterminer les zomes des valeurs d'entrée commandables permettant
de passer par ce chemin, c'est-a-dire assurant les séquencements
voulus., '

. b) pour 1'ensemble du programme

~ déterminer un ensemble minimal de chemins tel que toutes les
transitions soient couvertes : vérification'du séquencement et
de la ROM,

~ évaluer 1'efficacit& du test lors d'un passage par cet ensemble
de chemins, c'est-a~dire le degré de couverture par rapport aux

hypothéses de pannes choisies.

» ¢) complétude du test
Si le test n'est pas complet par rapport aux hypoth&ses de pannes
considérées, on le rend complet, '
~ $oit en activant plus d*une fois un chemin donné de 1'ensemble
défini en b), ;
- soit en choisissant un (ou plusieurs) chemin(s)kdu programme

d'application n'appartenant pas 3 1'ensemble dé&fini en b).

. d) détermination compléte des valeurs d'entrée, 3 1'intérieur des
zones de valeur impos@es par le s@quencement, en tenant compte
des hypothéses d'erreurs choisies pour les différents consti-

tuants du systéme,
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II1 - 2. ETAPE a) : LE TEST PAR UN CHEMIN DONNE

Le chemin est décomposé en séquences et l'objectif est de dé&terminer pour
chaque séquence, c'est-d-dire & chaque point d'observation du chemin, ce
qui est‘testé, c'est-d~dire le matériel, les fonctions et les instruc-
tions qui peuvent &€tre observées & ce point.
Plusieurs situations peuvent se présenter :
-~ les variables d'entrée de la séquence sont :

soit commandables : ce seront les vecteurs de test,

soit immédiates : entrées prédéterminées,

soit non commandables : entrées calculBes par le programme d'ap-

plication antérieurement dans le chemin,

-~ les variables de sortie sont ou non observables, mais il en existe

une ~et une seule~ qui est observable (par définition de la séquence).

On peut représenter les diverses situations comme suit :

(X) o .
(Y) A

[3+]
E =l
(%]

1
() B

séquence § RO c séquence S'

oli . (X) et (Y) sont des variables d'entrée commandables ou immédiates
. A est une variable d'entrée non commandable
. {Z) et (T) sont des variables de sortie observables

. B et C sont des variables de sortie non observables.

a) Qu'est-ce qui est ndellement testé dans ces séquences ?

. Séquence S : - le chemin (1) est commandable et observable : toutes
les instructions de ce chemin, les fonctions et le matériel associés
sont test@s au point d'observation de §;

- le chemin (2) est commandable mais non observable :
toutes les instructions, les fonctions et le matériel associés a
ce chemin seront test&s A un point d'observation 0" d'une séquence
S" telle que B soit sur un chemin observable de S" : propagation

aval.

- e s
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. Séquence S§' : - le chemin (3,4) est observable mais non commandable :
au point d'observation de la s&quence S' on teste 1'ensemble des
instructions, des fonctions et du matériel de ce chemin ainsi que
1'ensemble associ& dans une séquence antérieure au chemin comman-

dable mais non observable dont la sortie &tait A : consistence,

- la branche (5) n'est ni commandable ni observable :
il faut faire 3 la fois la propagation aval de la variable C vers
un point d'observation et la consistence de la variable A vers une

entrée commandable ou immédiate.

. Si on détecte une erreur : - au point d'observation de S, on

accusera les instructions, les fonctions et le matériel associé
au chemin (1),

- au point d'observation de S', on
accusera 1l'ensemble associ@ aux branches (3,4) ainsi qu'aux

antécédents de A (a partir d'une entrée commandable ou immédiate),

- on ne pourra pas donner de verdict de
bon fonctionnement des branches (2,5); il faut attendre que les
variables B et C soient respectivement observées dans une séquence

ultérieure.

En fait, 1'algorithme de test permet d'é@viter le probléme de la
consistence : le chemin &tant parcouru dans 1'ordre d'ex&cution
des séquences on peut se ramener 3 une €tude qui ne concerne que

les variables de propagation.

B} Algonithme de diagnostic dans un chemin
. Définitions

~ E est 1'ensemble des entr@es qui ne sont ni commandables ni
immédiates dans une séquence,

- T. est l'ensemble de test de la phase ¢j’ c'est~d~dire 1'ensemble
des instructions, du matériel et des fonctions activées par un
chemin colorié,

-7l oest 1'ensemble de test de la séquence 8;s c'est-a~dire 1'en~

semble des instructions, du matériel et des fonctions qui sont
observables au poi?t d'observation de Si et qui sont accusées

i . .
en cas d'erreur: T~ est donc 1l'ensemble de localisation.
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~ Pest 1'ensemble de propagation, c'est-d-dire 1'ensemble des
feuilles qui, 3 un moment donné du test, n'ont pas encore été

observées a un point d'observation

~ {V(p)} est 1'ensemble de test associé 3 1'ensemble de propagation
c'est-i~dire 1'ensemble des instructions, du matériel et des

fonctions qui sont observables i travers p e P.

Soit une séquence ... ¢i... ¢j telle que

¢
| _I V(a) A non observable

AeP
A < V({A)

&
B non observable
BeP
B < V(B)

Sur 1'ensemble {¢i’ ¢j} on définit V(B) = V(B)+V(A)

~ 4 est 1l'ensemble des entrées non coloriées et non commandables

pendant 1'&tape de la propagation.
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i=1
'

Etude de la séquence Si

Point observable Oi

Si ={¢1... ¢n}

F >
j=n
zj = 0i
E =¢, T=¢

Etude de la phase ¢j

. Parcourir tous les chemins allant
des entrées de ¢j aux sorties Zj

. Colorier les chemins et leurs
éléments

. Construire Tj

. Y a t'il des entrées de ces
oui non ..
chemins qui soient non commandables ?

Mettre a8 jour la liste des entrées

non commandables F

Est-ce que c'est la premiéré\\

phase de la séquence ? (j=l)// oul
mettre a oui
jour E -
E=E-{Zji} ] = j-1 ‘ Est~ce que
E est vide ?
1 . non
oui Est-ce que ¢ j a des feuilles out n]n
appartenant i E? soit Zj 1




- 236 - B

ECP
. T} =I V(p) ¥geE

A . Mettre & jour P
P=P-~F
Eo= ¢
i
T = 3iTj + T}
- [}
oui / Est—ce que c'est law\i non
derniére séquence ?//
fin Etude de la propagation
j=mn; 4=9¢
Existe-t'il des chemins noﬁ\\ non
coloriés dans ¢j ? // :
oui
. Mettre a jour l'ensemble des
feuilles P
. Construire V(p)
. —‘- .
oui Existe—t'il des feuilles
" appartenant a A? soit P'
Y
. mettre & jour P
P =p- P
. Mettre 3 jour V non
V(p) = V(p)+V(p')
. Mettre & jour 4
E
v




oui

Mettre & jour

cette liste 4
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=51

C
D
Existe~t'il des entrées de
ces chemins non coloriées non
et non commandables ? soit 4 ,
non j=1 7)) oui
non Est-ce que A \__oui  |i = i+l
est vide ? / 4

ACP
. Mettre a jour
P=pP-A

. Mettre & jour V(p)
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Y) Exemple
L'exemple d'application proposé pour illustrer cet algorithme

1]
est un exemple théorique faisant intervenir toutes les situations

possibles,
On considére un programme comportant trois sé&quences S1, S2
et 53, chacune de ces séquences Eétant formée des phases

suivantes :

S1 = {¢1, ¢2, 43
S2 = {¢4, ¢5}
S3 = {¢6, ¢7}

La figure suivante représente les graphes de dépendance de
chacune des phases; pour la commodité de 1'écriture, les arcs
de ces graphes de dépendance sont indicés par le numéro de
1'instruction ex8cutée qui caractérisera le matériel et les

fonctions activées par cette instruction :

ln n = (In; {opérateurs, registres...}; {fonctions}
Remarque
(MEM) représente une entrée commandable
in représente une entrée immédiate

(MEM') représente une sortie observable

X, ¥, 2, r, r, représentent des variables (registres)
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L'algorithme de test est le suivant:
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« 1= 1 : Etude de Sl S1 ={¢1 ¢2 ¢3}

. J =3 ; étude de ¢3

E=¢; T3=2¢
Colorier 6,7,10
Ty = {6,7,10}

rl et r2 non commandables E = {r1,r2}

. J =2 : étude defﬁz .

Z, = {r2}; E = {rl}
T, = {4,5}

« J =1 : étude de ¢1

Zt = {r1} ; E=4¢
) = {1,3}
.ol o= {11,12,13}

! = {1,3,4,5,6,7,10}

Etude de la propagation

. J =3 : étude de ¢3
4 =19
P = {r3,Y}
V(r3)=9; V(YY) =8
A = {X}

« J =2 ; étude-de ¢2

I1 n'existe pas de chemins non coloriés dans ¢2

. J

1 _: &tude de ¢1

P = {r3,Y,X}

V) = 2

P' = {X}

P = {r3,Y}

V(r3) = 9; V(Y) = {8,2}
A =9
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. i=2: é&tude de S2 S2 ={¢4,¢5}

[
L]

2 : 8tude de ¢5

E=1¢;Ty=2¢
Colorier 14,16
T, = {14,16}

E = {r4}

. J =1 3 Btude de ¢4

Z1 = {r4}; E = ¢
T1 = {11,12}
E = {r3}

T;'= V(r3) = 9

P={Y}; E=¢

. =(T1,12,T' 1)

1% = {9,11,12,14, 16}

1

Etude de la propagation
o J =2 : &tude de ¢5

A =49
P = {2,Y)
V(Z) = 15; V(Y) = {8,2}
A = {Y}
. J =1 : étude de 4

P =Pou{r5} = {Y,Z,r5}

V(r5) = 13

A non vide : P' = {Y} ; P = {Z,r5}
V(Z) = V(Z) + V(Y) = {15,8,2}
V(r5) = 13
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. 1 =3 : Etude de S3 S3 ={¢6,¢7}
. J =2 : €tude de ¢7 '
E=¢;3T'2=9¢
Colorier 18,19
T2 = {18,19}
E = {r5,r6}
« J =1 : étude de ¢6
Z1 = {r6}
E = {r5}
T1 = {17}
E = {r5,2}
E non vide : T'l = V(x5) + V(2)
T'1 = {13,15,8,2}
T3 = {T'1,T2,T'1}
3
T = {19,18,17,13,15,8,2}

§) Prédétenmination des entrées
Le parcdurs d'un chemin de données induit une détermination
partielle des variables d'entrée, permettant de vérifier les
prédicats associés aux séquencements du graphe de contrdle.
Cette prédétermination conduit & définir une "zone de valeur
d'entrée" X, qui traduit la réduction du domaine des entrées X

par une certaine fonction pour le chemin i.

IIT - 3. EVALUATION DE L'EFFICACITE DU TEST

a) Détermination de L'ensemble de chemins C
On choisit un ensemble minimal de chemins couvrant toutes les
transitions possibles du graphe de contrdle : tous les séquence~
ments du programme d'application sont exécutés et la mémoire
programme est enti8rement parcourue.
La détermination de cet ensemble se fait par une méthode classique

de couverture des transitions.
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B) Evaluation de L'efficacité du test
Soit 1'ensemble minimal de chemins
¢ = {Cl... Cn}
Le probléme consiste d &valuer 1'efficacité du test lors d'un
(ou de plusieurs) passage(s) par cet ensemble C.
On peut considérer deux cas :
- soit on a connaissance de la structure physique des constituants
du microprocesseur : registres et unités de traitement; dans
ce cas, on peut définir 1'ensemble des pannes considérées pour
chacun de ces constituants et un ensemble d'opérandes de test
générés de fagon déterministe peut &tre associd i chacun de ces

modules, pour la classe de pannes envisagée [ROB,78e].

Une solution consiste alors & chercher une activation des
chemins qui enverrait 3 chaque opérateur cet ensemble d'opé-
randes : ceci revient 3 déterminer pour'chaque chemin Ci € C
les variables d'entré@e commandables & 1'intérieur de leur

zone de valeur Xi’

~ soit on ne connalt pas la structure interne de ces constituants
ou cette structure est difficilement exploitable d des fins
de test (formulation difficile des hypoht&ses de défaillance,
par exemple); une solution comnsiste alors 3 faire un test
aléatoire de ces constituants : le probléme revient i estimer
la 1ongueur.NLi d'une séquence de test aléatoire qu'il faut
émettre 8 1'entrée d'un chemin Ci afin de simuler 3 1'entrée de
chacun des modules utilisés par ce chemin des conditions de
test analogues & celles du test aléatoire de ces modules s'ils

étaient isolés.
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IIT - 4, PREMIER CAS : TEST DETERMINISTE

On se place dans 1'hypoth&se oi 1'on connait la structure physique des
différents constituants du microprocesseur (partie opérative) et oii 1'on
peut donc définir des hypothéses de pannes; de nombreuses méthodes de
test [ROB,78a] permettent alors de déterminer pour ces constituants un
ensemble minimal ou pseudo minimal de vecteurs de test, lorsque ce module

est considdré comme isolé.

Lorsque ce module est considéré dans le contexte d'un programme d'appli-
cation il se pose le probléme de la composition de ces vecteurs,
c'est-d~dire :
- comment générer des valeurs détermindes 3 1'entrée d'un module
donné a partir des entrées du programme ? (c'est le probléme de

la consistence),

- comment s'assurer que les valeurs de test issues d'un module donné
sont toujours significatives aux points d'observation du programme ?
(c'est le probléme de la propagation). )
La consistence et la propagation doivent doncvcomporter une €tude de la
transformation de données par d'autres modules,
- entre les entr@es du programme et 1'entr&e du module testé

- entre la sortie du module et les points d'observation du programme.

Ces problémes peuvent difficilement @tre pris en compte de fagon manuelle
a 1l'exception de programmes d'application trés simples et trés courts.

Aussi la solution adopté&e utilise t'elle un outil de description fonction-
nelle qui est expos& en [ZAC,77]; les graphes de dépendances peuvent &tre

utilisés directement par cet outil (MAS).

. Génération des opérandes de test

On définit pour chaque module du microprocesseur qui est effec-
tivement utilisé par le programme d'application 1'ensemble minimal
ou pseudo minimal de vecteurs de test assurant un test complet :

a chaque module M on associe donc une liste VM'
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On fait une génération aléatoire des entrées commandables du
programme : E, et, pour chaque chemin de l'ensemble (, la simu-
lation fournit les valeurs obtenues en entrée des modules activés
par le chemin. »

Toute valeur obtenue en entrée de M qui appartient a VM est
retirée de cette liste et l'ensemble F des entrées commandables

est enregistré.

L'organigramme de test est le suivant :

Etablir {VM}

Génération aléatoire
des entrées commandables

-
. Simulation du programme

. Enregistrer les valeurs
en entrée des modules

Existe t'il des valeurs
oui ’ appartenant & {VM}? non

N

. Mise 3 jour de {VM}

. Enregistrer les entrées
comme vecteur

oui ({V,} = ¢ }—mnon >

Y a t'il une condition\\

oui d'arrét ? / non
FIN °
arrét
Intervention

"manuelle"
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La simulation s'arr&te dans les cas suivants :
- soit on a dépassé un temps limite prédéterminé
-~ soit on a exécuté n simulations et {VM} n'a pas &té modifié,
c'est-&-dire qu'on n'a généré aucun nouveau vecteur, n &tant

préalablement fixé,

- soit {VM} = ¢ c'est-d~-dire tous les vecteurs de test requis ont
€té générés pour tous les modules.

L'ensemble des vecteurs de test est alors trouvé.

Les deux premiéres causes d'arr@t induisent une intervention "manuelle";

cette intervention comporte deux phases :

a) Faire exécuter 1'algorithme de test sur les chemins du programme
d'application n'appartenant pas a C; les valeurs limites de n et

8 peuvent €tre différentes.

B) Si la phase a n'a pas conduit 3 {VM} = ¢ et si 1'on estime que
le test n'est pas suffisant :
1) On vérifie si les valeurs de VM sont réellement commandables

a partir des entrées du programme.

2) Si elles sont commandables on fait la consistence pour déter-

miner les entrées commandables du programme.

IIT - 5. DEUXIEME CAS : TEST ALEATOIRE

a) Matrnice d'activabilité

Pour chaque chemin C,eC on définit une matrice d'activabilité :

instructions variables mémoire opérateurs

S, {1} p F(m) £(n)

[}
[]
1
Cette matrice comporte quatre zones qui sont remplies pour chaque séquence

du chemin considéré comme suit :

. une zone "instructions" contient la liste des instructions T

qui sont accusées lors de la détection de mauvais fonctionnement

au point d'observation de la séquence,
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. une zone "variable" qui définit pour chaque variable (registre,

point de mémorisation) utilis@e par l'ensemble I le nombre de
fois p oii cette variable est transformée., Le nombre p peut &tre
obtenu directement sur les graphes de dépendance comme le nombre

d'arcs entrant sur la variable concernée,

. une zone "mémoire qui définit la fonction mémoire F : lecture ou

écriture et le nombre de fois m ol cette fonction est activée par I

. une zone "opérateurs" qui définit pour chaque opérateur (UAL,...)

les fonctions f exécutées dans I et le nombre de fois n oii ces

fonctions sont exécutées.

Exemple : Considérons 1'exemple suivant :

Il LD A, (MEMI)eeenoovennnon Commandable
12 RRCA

} I3 1D Hy(MEM2) 4o eenvenconnns Commandable
{ I4 AND H, nl

S1 _.-_f-_fg-_-iﬁ- B,(MEM2) .ocvveevnncas Commandable
I6 OR A,B

$3 I7 RRCA

I8 LD (MEM2), Aieverennennanons Observable

> SI
{19 w A,E
I10 RRCA
s2|¢4| 111 LD B,A
I12 LD L,A
I13 LD (MEM3),HL..vcessseees. Observable
M . S2
bt 114 LD A, QEMA).............. Commandable
¢5| 115 OR  A,B
s3 116 RRCA
I17 LD (MEM),Aveveveeeseess.s Observable
vV - 33

Les graphes de dépendance sont les suivants :
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La matrice d'activabilité est la suivante :

I A H B L MEM UAL
st ]| 1,2,5 4 - 1 - LEC(2) | RRC(2)
6,7,8 ECR(1) | OR(1)
gy |354,9,10] 2 2 - |1 LEC(1) | RRC(1)
12,13 ECR(1) | AND(1)
g3 | 11:14,15] 3 - 1 - LEC(1) | OR(1)
16,17 ECR(1) | RRC(1)

L'exemple pratique donné aux §2.4 et 2.5. donne la partie de la matrice

suivante :

I A H B L MEM UAL

. LEC(3) | RRC(2)
I1..114 )10 1 1 1 ECR(1) | anD(3)

S1
OR(2)
g2 | T16..118 LEC(2) | AND(1)
121..12q | Eer() | za)

g) Etude de La pente d'ingonmation
Les résultats acquis dans le domaine du test aléatoire [THE,78]
permettent de déterminer la longueur d'une s&quence de test .
aléatoire NLj pour chacun des modules j (registre, unité de
traitement,...) utilisé par le programme d'application, lorsque
ce module est isolé.
Lorsque ce module fonctionne dans un systéme, on est amené 3

étudier le probléme de la perte d'information:le fait d'exécuter

une certaine opération sur un module & un point donné du program-
me d'application, peut faire perdre une partie des renseignements

sur son bon fonctionnement (réduction du domaine de fonction).
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On appelle quantité d'information le rapport du nombre de varia-

bles d'entrée (de sortie) possibles sur le nombre de variables

d'entrée (de sortie) totales.

Soit un registre R de 8 bits sur lequel on effectue un décalage
d'une position; si 1'on suppose que 1'on peut charger ce registre
avec une valeur quelconque, aprés décalage on a seulement 7 bits
significatifs (le 8e bit &tant systématiquement i 0).

La quantité d'information en entrée vaut 1; la quantité d'infor-

. . 7
mation en sortie vaut —g— = 7.

On peut donc pour chaque instruction utilisée évaluer la quantité
d'information de la variable de sortie par rapport & la quantité

d'information de la variable d'entrée. Cette quantité d'infor-

mation est port&e sur les graphes de dépendance des instructions,

comme coefficient sur les variables.

‘

La propagation de ces quantités d'information, dans chaque
séquence, permet d'évaluer la quantité d'information aux points
d'observation du programme.

On définit donc, en chaque point d'observation, un coefficient
de réduction Ri &gal a4 la quantité d'information disponible au

point observable de la séquence Si.

Détermination du nombre d'activations aléatoines des modules

Soit un module M du microprocesseur qui est activé p fois par une
séquence 8i; si ce module &tait isolé cela signifierait que, pour
un test alé@atoire on a eu p activations indépendantes; le coef-
ficient de réduction traduit la dépendance entre les activations
et on écrira que le passage par la séquence Si a le méme effet
que si 1'on avait activé p x Ri fois le module isolé.

Le coefficient de réduction traduit donc la proportion d'augmen-
tation du nombre d'opérandes al@atoires A envoyer sur un module

donneé.
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On appelle N? = p.Ri indice d'activation du module dans 1la

séquence Si.

Sur 1'ensemble des séquences d'un chemin Cj on calcule 1'indice

d'activation de chaque module dans le chemin

M .
ch = § p.Ri

Sur 1'ensemble des chemins de C on calcule 1'indice 1'activation

global
M M
= X
NC ¥ ch
Ce nombre NM doit @tre comparé& 3 une valeur limite N ol

c LM?
NLM est la longueur de la sé&quence de test al&atoire du module

M isol@é.

? 2 NLM alors l1'ensemble de chemins C est
suffisant pour tester le systéme avec une qualité de détection

Si, pour tout module N

donnée (cette qualité de détection intervient dans le calcul de

N ,

Si ce n'est pas le cas, on choisit un certain nombre de chemins

supplémentaires —-soit parmi 1'ensemble C ,soit parmi les chemins
M

non encore utilisés—- permettant d'obtenir WM, NC" 2 NLM

Le choix se fait en tenant compte de 1'indice d'activation des
modules non encore testé et en utilisant des méhtodes de couver—-

ture classiques.

Determination du coefgicient de néduction

La détermination du coefficient de réduction en chaque point
d'observation peut se faire de fagon "fastidieuse' en calculant
la quantité d'information disponible apré&s chaque transformatian

de cette information.

L'automatisation de 1'&tude proposée n'est possible que si 1'on
trouve un moyen de calcul de ce coefficient, a partir de régles
précises sur la perte d'information aprés transfert et opérations

sur les données.
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Les problémes rencontrés sont dis :

-~ au phénoméne de masquage entrainé par les opérations successives,
. . [

- 3 la présence d'entrées immédiates dont la commandabilité est
P ,

nulle,

Des régles simples simples peuvent &@tre trouvées facilement et
fournir une approximation tr&s grossi&re du nombre d'activations
d'un chemin donné.

La détermination d'un coefficient de réduction non empirique
pourrait se faire d l'aide des outils de théorie de 1'information
proposés pour 1'é@tude de 1la testabilité d'un systéme et constitue

un point de recherche & développer.

I11 - 6. CONCLUSION

Nous avons donc proposé une méthode de test devant spécialement satisfaire
le concepteur d'un systé@me 3 microprocesseur pour une application‘spécia-
lisée , ce concepteur recherchant un test rapide, peu cofiteux en matériel
et "cernant son application". La méthode proposée consiste en 1'étude du
programme d'application "3 travers" le matériel (décomposition de ce
programme par rapport aux points de commande et d'observation du matériel).
Cette &tude fait donc une synth&se entre des notions de logiciel (test

de programme) et des analyses du matériel support. Les améliorations
doivent porter sur une meilleure prise en compte des défaillances maté-
rielles au niveau des informations de test. Les prolongements ultérieurs
pourront concerner l'aide 3 la programmation d'applications facilement

testables sur microprocesseur.
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CONCLUSION GENERALE
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Il nous semble que le probléme du test des systémes informatiques
sera toujours un probléme difficile. En effet: _

- c'est un probléme a maitriser avant et au cours de la conception:
niveau systéme, niveau architecture,...

IT exige alors de modéliser le systéme de facon trés globale et d'avoir
des méthodes d'estimation a priori de testabilité. Cette approche, nous
1'avons vu, est basée sur 1'analyse de 1'&coulement de 1'information
dans le systéme.

- c'est un probléme pratique crucial; il s'agit de proposer
des méthodes efficaces, trés proches de la technologie utilisée. En
particulier, 1'évolution rapide vers la technologie trés intégrée a
nécéssité 1a recherche de méthodes de test & la fois fonctionnelles et
structurelles.

L'importance de 1'approche structurelle oblige a une enquéte
difficile sur les défaillances physiques dans les nouvelles
technologies.

- c'est un probléme qui intéresse d la fois les constructeurs
et les utilisateurs, du composant au systéme; les méthodes de test
proposées doivent etre compatibles et cohérentes pour 1'ensemble du
probléme du test.

En particulier, une attention particuliére va 3 1‘'utilisateur de
systémes 3 microprocesseurs & application spécifique, qui désire une
maintenance appropriée et efficace.

I1 semble que le sujet soit "inépuisable", qu'une recherche
incessante s'impose, dlie & 1'évolution technologique. I1 semble
également qu'un jeu d'outils standards (bibliothéque de programmes
de test pour les types de miéroprocesseurs les plus courants) serait
d'une utilité nationale.






- 257 -

BIBLIOGRAPHIE






[ AGN,65 ]

[ AKE,76]

[ ANS,77]

[ BaR,76al

[ BRAR,75]

[ BAR,76b]

[ BEL,78]

- 259 -

REFERENCES CHAPITRE 1:
“ MODELE DE TESTABILITE D'UN SYSTEME LOGIQUE "

AGNEW.P.W, RUTHERFORD.D.H, SUHOCKI.R.J, YEN.C.M and MULIER.D.E:
"An architectural study for a self-repairing computer',

U.S. Air Force Space Division, Final Tech. Doc. Rep.
SS5D~TR-65-159, AD 474976, Novembre 1965.

AKERS.S.B:
"Partitioning for testability", International Symposium on
Fault-tolerant Computing, Pittsburgh,USA, Juin 1976, pp 121-126.

ANSEIMO.G:
"Systéme E 10. Echange entre les sous-ensembles", Commut. et
g

Electron., Janvier 1977, pp25-38.

BARBACCT .M.R:

"A comparison of register transfer languages for describing
computers and digital systems", IEEE Trans. on Computers,
Février 1975, ppl137-150. ,

BARSI.F, GRANDONI.F, MAESTRINI.P:

"Diagnosability of systems partitioned into complex units™,
International Symposium on Fault-Tolerant Computing, Paris,
Juin 1975, pp171-175.

BARSI.F, GRANDONI.F, MAESTRINI.P: ‘

"A theory of diagnosability of digital systems", IEEE Trans.
on Computers, Juin 1976, pp 585-593.

BELION.C, ROBACH.C, KUBIAK.C:

"Modélisation des systémes distribués en vue de la détection

des pannes", Annales des Télécommunications, Novembre— Décembre
1978,pp 383-395.



[ BER, 63 }

Lcas,77a ]

Lcas,77o ]

[ CHA,74]

[ COU,77 ]

[ DEN,68 ]

[ DUB,61 ]

[ FOR,65 ]

[ FRT,75]

- 260 -

BERGE.C: , '
"Théorie des graphes et ses applications', Editions DUNOD,

Collection Universitaire de Mathématiques, Paris, 1963.

CASPI.P, ROBACH.C:

"Application de la théorie de l'information d l'évaluation
de la testabilité d'un systéme", Rapport de recherche IMAG
n° 69, Université de Grenoble, Mars 1977.

CASPI.P, MILI.A, ROBACH.C:

"An information measure on nets— Application to the testability
of digital systems", IFAC Workshop: Information and Systems,
Compiégne, Octobre 1977, pp37-41.

CHANG.H.Y, HEIMBIGNER.G.W:

"LAMP: Controllability, Observability and Maintenance
Engineering Technique (COMET)", The Bell System Technical
Journal, Octobre 1974, ppl5056-1534.

COUSOT.P:

"Asynchronous iterative methods for solving a fixed point
system of monotonic equations in a complete lattice', Rapport
de recherche IMAG n° 88, Université de Grenoble, Septembre 1977.
DENT.J.J:

"Diagnostic engineering requirements”, Proc. AFIPS, SJCC,

1968, pps03-507.

DUBREIL.P, DUBREIL~JACOTIN.M.L:
"Legon d'Algébre moderne', Dunod, Paris, 1961.

FORBES.R.E, RUTHERFORD.D.H, STIEGLITZ.C.B and TUNG.L.H:
" A self-diagnosable computer", 1965 Fault-Joint Computer

 Conference, AFIPS Conf. Proc., Vol 27, Washington D.C:

Spartan, 1966, pp 1073-1086.

FRIEDMAN.A.D:
"4 new measure of digital system diagnosis', International

Symposium on Fault-Tolerant Computing, Paris, Juin 1975, ppl67-17(



- 261 -

[ GLU,69 ] GLUSHKOV.V.M, LETICHEVSKII.A.A:
"Advances in information systems science", Vol.1, Plenum
Press, New-York, Ed. Julius T.TOU, 1969.

[ HAY,76 ] HAYES.J.P:
"A graph model for fault-tolerant computing systems", IEEE

Trans. on Computers, Septembre 1976, pp 875-854.

[ KIM,70 ] KIME.C.R:
"An analysis model for digital system diagnosis", IEEE Trans.
on Computers, Novembre 1970, ppl063-1073.

[ KUB,76 1 KUBIAK.C, PRIGENT.A, ROBACH.C, SAUCIER.G:
"Modélisation et maitenance- Application au systéme E 10",
Colloque AFCET-ADEPA: Automatismes logiques — Recherche et
Applications industrielles, Paris, Décembre 1976, ppl79-200.

[ MIL,78 ] MILI.A:
"Outils d'aide d la décision dans le test des systémes logiques",

These de 3™ cyele, Université de Grenoble, Juin 1978.

[ocu,741  OGUS.R.C:
"Probability of a correct output from a combinational circuit',
International Symposium on Fault-Tolerant Computing, Champaign,
USA, Juin 1974, ppl3-19. '

L PET,56 ] PETRICK.S.R:
"A direct determination of the irredundant forms of a boolean
function from the set of prime implicants", U.S Air Force
Cambridge Res. Center, Bedford Mass., Tech. Rep. 56-110,
Avril 1956.

[ PRE,67]1  PREPARATA.F.P, METZE.G, CHIEN.R.T: »
"On the connection assignment problem of diagnosable systems',
IEEE Trans. on Computers, Vol. EC-16, Décembre 1967, pp848-854.

[ PRE,681  PREPARATA.F.P:
"Some results on sequentially diagnosable systems", Proc.
Hawaii Int. Conf. Syst. Seti., University of Hawaif, Janvier
1968, pp 623-626.



- 262 -

[ RAM,67 1 RAMAMOORTHY.C.V:
"A structural theory of machine diagnosis'", 1967 Spring Joint
Comp. Conference, AFIPS Conf. Proc. Vol. 30, Washington D.C: |
Thompson, 1967, pp743—756.

[ rRAM,72 1] RAMAMOORTHY.C.V, CHANG.L.C: _
"System modeling and testing procedures for microdiagnostics',
IEEE Trans. on Computers, Novembrg 1972, ppl1169-1183.

[ ROB,75 1] ROBACH.C:
"Méthodologie de test de processeurs— Impacts sur la conception',

Thése de Docteur—ingénieur, Université de Grenoble, Mai 1975.

[ ROB,76 ] ROBACH.C, SAUCIER.G, LEBRUN.J:
"Processor testability and design consequences", IEEE Trans.

on Computers, Juin 1976, pp645-652.

[ ROB,77a ] ROBACH.C, SAUCIER.G:
"System modeling and diagnosability", COMPCON Spring 77,
Février-Mars 1977, San Francisco, USA, pp294-299.

[ ROB,77b ] ROBACH.C, CASPI.P:
"Modéles pour l'étude de la testabilité des systémes informatiques
Congrés AFCET: Modélisation et maftrise des systémes techniquas,

économiques, sociaux, Versailles, Novembre 1977, pp654-665.

[ ROB,78 1  RORACH.C:
"Le test en production et en exploitation"”, Rapports de

recherche n° 112 et 132, Université de Grenoble, Février-
Aot 1978.

[ RUS,73a] RUSSEL.J.D, KIME.C.R:
"On the diagnosability of digital systems”, Proc. Fault-
Tolerant Computing Conference, Juin 1973, ppl39-144.

{ RUS,73b 1 RUSSEL.J.D:
"On the diagnosability of digital systems", Ph.D. Dissertation,

University of Wisconsin, Madison, Juillet 1973.



[ RUS,75a ]

[ RUS,75b]

[ SES,71]

[ STE,761

[ TR,55]

[ VAN, 721

- 263 -

RUSSEL.J.D, KIME.C.R:
"System fault diagnosis: Closure and diagnosability with
repair"”, IEEE Trans. on Computers, Novembre 1975, pp1078-1089.

RUSSEL.J.D, KIME.C.R:

"System fault diagnosis: Masking, exposure and diagnosability
without repair', IEEE Trans. on computers, Décembre 1975,
pp11565-1161.

SESHAGIRT.N:
"Completely self-diagnosable digital systems", Int. J. Syst. Sc.
Vol.1, Janvier 1971, pp235—-246.

STEPHENSON.J.E, GRASON.J:

"A testability measure for register transfer level digital
circuits", International symposium on Fault-Tolerant Computing,
Pittsburgh, Juin 1976, ppl01-107.

TARSKTI.A:
"A lattice theoretical fixpoint theorem and its applications',
Pacific J. of Math.5, 1965, pp285-309.

VANCURA.R.P, KIME.C.R:
"On numerical bounds in diagnosable systems”, International

Symposium on Fault-Tolerant Computing, Juin 1972, ppl48-153.



[ BEL,76]

[ BEL,787

[ C00,73 )

[ GLU,697

[ G0O,75 3

[ HIL,73]

[ HUS, 70,

[ KOH,707

- 264 -

REFERENCES CHAPITRE 2:
“ LE TEST DES UNITES DE CONTROLE "

BELIDN.C,SAUCIER.G:

"Graceful degradation of performance in a fault-tolerant
multiprocessor system", Euromicro Symposium, Venise,
Octobre 1976, pp 75-81.

BELION.C, ROBACH.C, KUBIAK.C:

"Modélisation des systémes distribués en vue de la détection
des pannes", Annales des Télécommunications, Novembre-Décembre
1978, pp383-395.

COOK.R.W, SISSON.W.H, STOREY.T.F and TOY.W.N:
"Design of a self-checking microprogram control™, IEEE Trans.

on Computers, Mars 1973, pp 255-262.

GLUSHKOV. V.M, LETICHEVSKII.A.A:
"Advances in information systems science", Vol.1, Plenum
Press, New York, edited by Julius T. Tou, 1969.

GOODENOUGH.J.B, GERHART.S.L:

"Toward a theory of test data selection", International
Conference on reliable software, Los Angeles, USA, 1975,
pp 493-510.

HITL.F.J, PETERSON.G.R:
"Digital systems: hardware organization and design', John
Wiley and Sons, Inec., New York, 1973.

HUSSON.S.S:

"Microprogramming: principles and practices", Prentice Hall, 1970.

KOHAVI.Z:
"Switching and finite automata theory", Chap. 13, Me Graw Hill, .
Computer Science Series, 1970.



[NOR,77 ]
[ ROB,75a]
[ROB,75b ]
[ROB,76a]
[ ROB, 76b]
[ ROB,78 ]
[RUP,Gél

[ WAK,74 ]

- 265 -

NORDMANN.B.J, Mc CORMICK.B.H:
"Modular asynchronous control design", IEEE Trans. on
Computers, Mars 1977, ppl96-207.

ROBACH.C:
"Méthodologie de test de processeurs— Impacts sur la conception',

Thése de Docteur-Ingénieur, Université de Grenoble, Mai 1975.

ROBACH.C, SAUCIER.G:
"Diversified test methods for local control units", IEEE Trans.

on Computers, Mai 1975, pp562-567.

ROBACH.C, SAUCIER.G:
"Processor testability and design consequences", IEEE Trans. on
Computers, Juin 1976, pp 645-652.

ROBACH.C, SAUCIER.G:
"Easily diagnosable control in a processor”, International

Symposium on Fault-Tolerant Computing, Pittsburgh, USA, Juin 1976.

ROBACH.C, SAUCIER.G:
"Dynamic testing of control units", IEEE Trans. on Computers,
Jutllet 1978, pp617-623.

ROTH.J.P:

"Diagnosis of automata failure: a caleulus and a method",
IBM Journal R&D, Vol. 10, 1968, pp 278-291.

WAKERLY .J:
"Low-cost error detection techniques for small computers',
Chap. 7, Ph. D. Dissertation, Stanford University, 1974.



[BEL,77 1

[BEL,78 1

(Bou,71 1

cat,76 ]

[CRO,78 ]

[DEN, 68 1

[FEE,77 ]

- 266 -

REFERENCES CHAPITRE 3:
" LE TEST D'UN SYSTEME A MICROPROCESSEUR ”_

BELION.C, SAUCTER.G:

"On-line test modeling in non redundant distributed systems",
Fault-Tolerant Computing Sympostum, Los Angeles, USA,

Juin 1977, pp94-102.

BELION.C, ROBACH.C, KUBIAK.C:

"Modélisation des systémes distribuds en vue de la détection
des pannes, Annales des Télécommunications, Novembre-Décembre
1978, pp 383-395.

BOURICIUS.W.G, CARTER.W.C and al. :
"Reliability modeling for fault-tolevant computers”, IEEE
Trans. on Computers, Vol C-20, Novembre 1971, pp1306-1311.

CATIIAT.J:
"Contribution au test des circuits intégrés logiques", Thése
de 3éme cycle, Université de Grenoble, Octobre 1976.

CROUZET.Y:
"Conception de circuits a large échelle d'intégration
totalement autotestables", Thése de Docteur-ingénieur, Institut

National Polytechnique de Toulouse, Novembre 1978.

DENT.J.J:
"Diagnostic engineering requirements", Proc. AFIPS,
SJCC, 1968, pp 503-507.

FEE.W.G:
"Tutorial on LSI testing", COMPCON Spring 77, San Francisco,
USA, Février 1977.



[ GAL, 78]

[ GOB, 781

[HOL,77]

[KER, 78]

[LAN, 78]

[MAR,77]

[RAT,79]

[REN,78 ]

[ROB, 751

- 267 -

GALIAY.J:

"Conception de circuits a large échelle d'intégration
factlement testables", Thése de Spéeialité, Université
Paul Sabatier, Toulouse, Novembre 1978.

GOBBI.J.M:
"Outil pour le test de cartes 4 microprocesseurs”, Rapport
DEA, Université de Grenoble, Juin 1978.

HOLYFTIELD.S:
"The microprocessor test quandary", Tutorial on LST testing,
COMPCON Spring 77, San Francisco, USA, Février 77,pp 46-50.

KERNTOPF.P, MARCZYNSKI.R.W, MICHALSKI.A:
"Microcomputer fault-detection using the time-based method",

Euromicro Sympostium, Munich, Octobre 1978, pp 74-79.

LANDRAULT.C, ROUSSEAU.P:
"Vers des microprocesseurs facilement testables et autotestables”,
L' Onde Electrique, Vol 58, n° 12, Décembre 1978, pp 836-841.

MARSHALL.M:

"Microprocessors in testingland: the jury receives its
instructions", Tutorial on LSI testing, COMPCON Spring 77,
San Francisco, USA, Février 1977, pp36-45. ‘

RAINARD.J.L:
"Vers des microprocesseurs auto-testables", Journde d'études
CNET, Grenoble, 26 Avril 1979.

RENNELS.D.A, AVIZIENIS.A, ERCEGOVAC.M:
"A study of standard building blocks for the design of
fault~tolerant distributed computer systems", Fault-Tolerant

Computing Symposium, Toulouse, Juin 1978, pp 144-149.
ROBACH.C:

"Méthodologie de test de processeurs- Impacts sur la conception”,

Thése de Docteur—ingénieur, Université de Grenoble, Mai 1975.




[ROB,76]

[ROB,78a]

[ROB,78b 1]

[ROB,78c ]

[ROB,78d ]

[ROB,78e ]

[ROB,791]

(rROT, 68 ]

(rROU, 771

- 268 -

ROBACH.C, SAUCIER.G, LEBRDN.J:
"Processor testability and design consequences", IEEE Trans.
on Computers, Juin 1376, pp 645-652.

ROBACH.C:

"Le test en production et en exploitation”, Rapport de
recherche IMAG n° 112- 132, Université de Grenoble,
Février- Aoiit 1978.

ROBACH.C, SAUCIER.G:

"Constructeurs et utilisateurs face au test des microprocesseurs”,
Colloque international sur la fiabilité et la maintenabilité,
Paris, Juin 1978, pp 273-282.

ROBACH.C, SAUCIER.G:
"Dynamic testing of control units", IEEE Trans. on Computers,
Juillet 1978, pp 617-623.

ROBACH.C, GOBBI.J.M:
"Microprocessor systems testing", Euromicro Symposium,
Munich, Octobre 1978, pp 66-73.

ROBACH.C, SAUCIER.G:
"Le test logique des circuits intégrés”, L'Onde Electrique,
Vol 68, n° 12, Décembre 1978, pp842-849.

ROBACH.C, SAUCIER.G, ALEONARD.C:
"Microprocessor systems testing: a vewiew and future prospects",
EUROMICRO Journal, Janvier 1979, pp 31-37.

ROTH.J.P:
“Diagnosis of automata failure: a calewlus and q method",
IBM Journal R&D, Vol. 10, 1968, pp 278-291.

ROUAUD.Y:
"Maquette q microprocesseurs et allocateur de ressources pour

trattement d'impulsions de numérotation"”, Rapport technique
CNET, FT/ RCI/ PLC/ 1, Juin 1977.



[SED, 78]

[sMI,77]

[(THA,78]

['THE, 78]

[(waD, 78]

[Z2aC,77]

- 269 -

SEDMAK.R.M, LIEBERGOT.H.L:
"Fault~tolerance of a general purpose computer implemented by

very large scale integration”, Fault-tolerant Computing Symposium,

Toulouse, Juin 1978, pp 137-143.

SMITH.D.H:

"Microprocessor testing- Method or madness", Tutorial on
LSI testing, COMPCON Spring 77, San Francisco, USA,
Février 1977, pp 21-23. |

THATTE.S.M, ABRAHAM.J.A:

"4 methodology for functional level testing of microprocessors",

Fault-tolerant Computing Symposium, Toulouse, Juin 1978, pp90-95.

THEVENOD-FOSSE. P:
"Contribution 4 l'étude du test aldatoire des circuits
séquentiels et des mémoires", Thése de Docteur-ingénieur,

Université de Grenoble, Février 1978.

WADSACK.R.L:

"Fault modeling and logic simulation of CMOS and MOS integrated
cireuits"”, The Bell System Technical Journal, Mai-Juin 1978,

pp 1449-1473.

ZACHARTADES . M:

*MAS: Réalisation d'un langage d'aide & la description et a
la conception des systémes logiques"”, Thése de Séme cycle
INPG, Université de Grenoble, Septembre 1977.







- 271 -

TABLE DES MATIERES







- 273 -

CHAPITRE 1 : MODELE DE TESTABILITE D'UN SYSTEME LOGIQUE

« INTRODUCTION

I - POSITION DU PROBLEME

- 1. Nécessité d'un modéle

- 2. Qu'est-ce aqu'un modéle de testabilité ?
. Objectifs d'un modéle de testabilité

- 4. Plan du chapitre

L T T
1
w

TYPES DE DESCRIPTION ET DE MODELISATION DES SYSTEMES

I1

IT - 1. Classification des types de description

Il - 2. Relations entre le type de description et le niveau de
représentation

IT - 2. Types de modélisation utilisés pour le test

IT - 4. Le type de description et le niveau de représentation d'un
*  systéme face au test

ITI - CLASSIFICATION ET ETUDE DES MODELES EXISTANTS

ITI - 1. Modéles de comportement

IIT - 2. Modéles fonctionnels

IIT - 3. Modéles structurels

INTRODUCTION

—
1

I - 1. Position du probléme
I - 2. La partie contrdle et la partie opérative

=

I - 3. Outils nécessaires a 1'atude de la testabilité des systémes
Togiques

II - DEFINITIONS

13

31




- 274 -

111 - RECHERCHE D'ECOULEMENTS ELEMENTAIRES DANS UN GRAPHE BIPARTI
IT1 - 1. Obtention du systéme d'&quations

I1T - 2. Existence d'une solution

IIT - 3. Résolution de 1'équation V= F(v)

111 - 4, Exemple : recherche d'écoulements

III - 5. Structure du programme de recherche des écoulements

ITT - 6. Ecoulements particuliers

SECTION 3 : APPLICATION AU_TEST DES SYSTEMES LOGIQUES

I - INTERPRETATION

I - 1. Modes de transfert

I - 2. Incidence du contrdle sur le modéle

I - 3. Ecoulements, sous-écoulements et test
I - 4. Définitions

I - 5. Application au test

IT - ANALYSE DU‘MODELE FONCT IONNEL

IT - 1. L'approche structurelle progressive

Définition
Algorithme d'ordonnancement

Mise en oceuvre du test

Exemple

Isolation/sous-écoulements

Il - 2. L'approche par recoupements

Définition

Algorithmes de test et de localisation
Exemple '

Minimisation

Exemple

. Exemple d'application : le systéme E10

t

t

I1
I1

] i
oW
.

61



I11

I11
IT1
ITI
ITI
ITI

- 275 -

ANALYSE DU MODELE STRUCTUREL

Tl B W N e

Notations - Définitions

. Mesure de commandabilité

Mesure d'observabilité
Interprétation
Etude de la testabilité

IV ~ CONCLUSION




=

- 276 -

CHAPITRE II : LE TEST DES UNITES DE CONTROLE

+ INTRODUCTION

I = DEFINITIONS

I - 1. Modéle général
I - 2. Implémentation matérielle

I1 ~ IDENTIFICATION D'UN ETAT ET DISTINGUABILITE

II - 1. Contexte général - Distinguabilité
II - 2. Observabilité & travers la partie opérative
IT - 3. Distinguabilité a travers la partie opérative

ITT = TEST DE LA PARTIE CONTROLE

IIT - 1. Défauts métériels et erreurs fonctionnelles
ITT - 2. Méthodologie de test

ITT - 3. Exemple

IV - EXEMPLE PRATIQUE

IV - 1. Analyse de 1'algorithme

IV - 2. Parcours de 1'algorithme

IV - 3. Observabilité des unités fonctionnelles
IV - 4, Algorithme de test

CONCLUSION

119



- 277 -

CHAPITRE 111 : LE TEST D'UN SYSTEME A MICROPROCESSEUR 178

» INTRODUCTION

. SECTION_1 : LE_TEST DES_MICROPROCESSEURS : L'ETAT DE L'ART ET LES
PERSPECTIVES 180

INTRODUCTION

I - METHODES DE GENERATION DE L’INFORMATION DE TEST

I - 1. Rappel sur les méthodes classiques de test
I - 2. Extension de ces méthodes aux microprocesseurs
I - 3. Test d'un microprocesseur a travers une application

IT - MISE EN OEUVRE DU TEST ET OUTILS DE TEST

IT - 2. Analyse des étapes de la mise en oeuvre
IT - 2. Les outils de test

IIT - AIDE AU TEST AU COURS DE LA CONCEPTION

ITT - 1. Testabilité et points de test
III - 2. Vers un microprocesseur auto-testable

SECTION 2 : LE TEST DE_SYSIEMES_A_MICROPROCESSEUR PAR_LEUR PROGRAMME
D.APPLICATION 209

INTRODUCTION

MISE EN OEUVRE D'UN TEST PAR PROGRAMME D'APPLICATION

1. Commande et observation du systéme & tester
2. Simulation de 1'environnement et analyse des résultats
3. Principe général du test

) — P Dt
1 ] 1 i

I1 - MODELISATION DU PROGRAMME D’APPLICATION

II - 1. Points d'observation - Points de commande - Phases

IT - 2. Modélisation du programme d'application : graphe de contrdle
IT - 3. Exemple A ‘

IT - 4, Graphe de dépendance

IT - 5. Séquence




- 278 -

11T - TEST DU SYSTEME A MICROPROCESSEUR

111 - 1. Organigramme de test

II1 - 2. Etape a) : le test par un chemin donné
II1 - 3. Evaluation de 1'efficacité du test

I1I - 4, Test déterministe

IIT - 5. Test aléatoire

CONCLUSION

CONCLUSION GENERALE



	Binder5_Page_001.tif
	Binder5_Page_002.tif
	Binder5_Page_003.tif
	Binder5_Page_004.tif
	Binder5_Page_005.tif
	Binder5_Page_006.tif
	Binder5_Page_007.tif
	Binder5_Page_008.tif
	Binder5_Page_009.tif
	Binder5_Page_010.tif
	Binder5_Page_011.tif
	Binder5_Page_012.tif
	Binder5_Page_013.tif
	Binder5_Page_014.tif
	Binder5_Page_015.tif
	Binder5_Page_016.tif
	Binder5_Page_017.tif
	Binder5_Page_018.tif
	Binder5_Page_019.tif
	Binder5_Page_020.tif
	Binder5_Page_021.tif
	Binder5_Page_022.tif
	Binder5_Page_023.tif
	Binder5_Page_024.tif
	Binder5_Page_025.tif
	Binder5_Page_026.tif
	Binder5_Page_027.tif
	Binder5_Page_028.tif
	Binder5_Page_029.tif
	Binder5_Page_030.tif
	Binder5_Page_031.tif
	Binder5_Page_032.tif
	Binder5_Page_033.tif
	Binder5_Page_034.tif
	Binder5_Page_035.tif
	Binder5_Page_036.tif
	Binder5_Page_037.tif
	Binder5_Page_038.tif
	Binder5_Page_039.tif
	Binder5_Page_040.tif
	Binder5_Page_041.tif
	Binder5_Page_042.tif
	Binder5_Page_043.tif
	Binder5_Page_044.tif
	Binder5_Page_045.tif
	Binder5_Page_046.tif
	Binder5_Page_047.tif
	Binder5_Page_048.tif
	Binder5_Page_049.tif
	Binder5_Page_050.tif
	Binder5_Page_051.tif
	Binder5_Page_052.tif
	Binder5_Page_053.tif
	Binder5_Page_054.tif
	Binder5_Page_055.tif
	Binder5_Page_056.tif
	Binder5_Page_057.tif
	Binder5_Page_058.tif
	Binder5_Page_059.tif
	Binder5_Page_060.tif
	Binder5_Page_061.tif
	Binder5_Page_062.tif
	Binder5_Page_063.tif
	Binder5_Page_064.tif
	Binder5_Page_065.tif
	Binder5_Page_066.tif
	Binder5_Page_067.tif
	Binder5_Page_068.tif
	Binder5_Page_069.tif
	Binder5_Page_070.tif
	Binder5_Page_071.tif
	Binder5_Page_072.tif
	Binder5_Page_073.tif
	Binder5_Page_074.tif
	Binder5_Page_075.tif
	Binder5_Page_076.tif
	Binder5_Page_077.tif
	Binder5_Page_078.tif
	Binder5_Page_079.tif
	Binder5_Page_080.tif
	Binder5_Page_081.tif
	Binder5_Page_082.tif
	Binder5_Page_083.tif
	Binder5_Page_084.tif
	Binder5_Page_085.tif
	Binder5_Page_086.tif
	Binder5_Page_087.tif
	Binder5_Page_088.tif
	Binder5_Page_089.tif
	Binder5_Page_090.tif
	Binder5_Page_091.tif
	Binder5_Page_092.tif
	Binder5_Page_093.tif
	Binder5_Page_094.tif
	Binder5_Page_095.tif
	Binder5_Page_096.tif
	Binder5_Page_097.tif
	Binder5_Page_098.tif
	Binder5_Page_099.tif
	Binder5_Page_100.tif
	Binder5_Page_101.tif
	Binder5_Page_102.tif
	Binder5_Page_103.tif
	Binder5_Page_104.tif
	Binder5_Page_105.tif
	Binder5_Page_106.tif
	Binder5_Page_107.tif
	Binder5_Page_108.tif
	Binder5_Page_109.tif
	Binder5_Page_110.tif
	Binder5_Page_111.tif
	Binder5_Page_112.tif
	Binder5_Page_113.tif
	Binder5_Page_114.tif
	Binder5_Page_115.tif
	Binder5_Page_116.tif
	Binder5_Page_117.tif
	Binder5_Page_118.tif
	Binder5_Page_119.tif
	Binder5_Page_120.tif
	Binder5_Page_121.tif
	Binder5_Page_122.tif
	Binder5_Page_123.tif
	Binder5_Page_124.tif
	Binder5_Page_125.tif
	Binder5_Page_126.tif
	Binder5_Page_127.tif
	Binder5_Page_128.tif
	Binder5_Page_129.tif
	Binder5_Page_130.tif
	Binder5_Page_131.tif
	Binder5_Page_132.tif
	Binder5_Page_133.tif
	Binder5_Page_134.tif
	Binder5_Page_135.tif
	Binder5_Page_136.tif
	Binder5_Page_137.tif
	Binder5_Page_138.tif
	Binder5_Page_139.tif
	Binder5_Page_140.tif
	Binder5_Page_141.tif
	Binder5_Page_142.tif
	Binder5_Page_143.tif
	Binder5_Page_144.tif
	Binder5_Page_145.tif
	Binder5_Page_146.tif
	Binder5_Page_147.tif
	Binder5_Page_148.tif
	Binder5_Page_149.tif
	Binder5_Page_150.tif
	Binder5_Page_151.tif
	Binder5_Page_152.tif
	Binder5_Page_153.tif
	Binder5_Page_154.tif
	Binder5_Page_155.tif
	Binder5_Page_156.tif
	Binder5_Page_157.tif
	Binder5_Page_158.tif
	Binder5_Page_159.tif
	Binder5_Page_160.tif
	Binder5_Page_161.tif
	Binder5_Page_162.tif
	Binder5_Page_163.tif
	Binder5_Page_164.tif
	Binder5_Page_165.tif
	Binder5_Page_166.tif
	Binder5_Page_167.tif
	Binder5_Page_168.tif
	Binder5_Page_169.tif
	Binder5_Page_170.tif
	Binder5_Page_171.tif
	Binder5_Page_172.tif
	Binder5_Page_173.tif
	Binder5_Page_174.tif
	Binder5_Page_175.tif
	Binder5_Page_176.tif
	Binder5_Page_177.tif
	Binder5_Page_178.tif
	Binder5_Page_179.tif
	Binder5_Page_180.tif
	Binder5_Page_181.tif
	Binder5_Page_182.tif
	Binder5_Page_183.tif
	Binder5_Page_184.tif
	Binder5_Page_185.tif
	Binder5_Page_186.tif
	Binder5_Page_187.tif
	Binder5_Page_188.tif
	Binder5_Page_189.tif
	Binder5_Page_190.tif
	Binder5_Page_191.tif
	Binder5_Page_192.tif
	Binder5_Page_193.tif
	Binder5_Page_194.tif
	Binder5_Page_195.tif
	Binder5_Page_196.tif
	Binder5_Page_197.tif
	Binder5_Page_198.tif
	Binder5_Page_199.tif
	Binder5_Page_200.tif
	Binder5_Page_201.tif
	Binder5_Page_202.tif
	Binder5_Page_203.tif
	Binder5_Page_204.tif
	Binder5_Page_205.tif
	Binder5_Page_206.tif
	Binder5_Page_207.tif
	Binder5_Page_208.tif
	Binder5_Page_209.tif
	Binder5_Page_210.tif
	Binder5_Page_211.tif
	Binder5_Page_212.tif
	Binder5_Page_213.tif
	Binder5_Page_214.tif
	Binder5_Page_215.tif
	Binder5_Page_216.tif
	Binder5_Page_217.tif
	Binder5_Page_218.tif
	Binder5_Page_219.tif
	Binder5_Page_220.tif
	Binder5_Page_221.tif
	Binder5_Page_222.tif
	Binder5_Page_223.tif
	Binder5_Page_224.tif
	Binder5_Page_225.tif
	Binder5_Page_226.tif
	Binder5_Page_227.tif
	Binder5_Page_228.tif
	Binder5_Page_229.tif
	Binder5_Page_230.tif
	Binder5_Page_231.tif
	Binder5_Page_232.tif
	Binder5_Page_233.tif
	Binder5_Page_234.tif
	Binder5_Page_235.tif
	Binder5_Page_236.tif
	Binder5_Page_237.tif
	Binder5_Page_238.tif
	Binder5_Page_239.tif
	Binder5_Page_240.tif
	Binder5_Page_241.tif
	Binder5_Page_242.tif
	Binder5_Page_243.tif
	Binder5_Page_244.tif
	Binder5_Page_245.tif
	Binder5_Page_246.tif
	Binder5_Page_247.tif
	Binder5_Page_248.tif
	Binder5_Page_249.tif
	Binder5_Page_250.tif
	Binder5_Page_251.tif
	Binder5_Page_252.tif
	Binder5_Page_253.tif
	Binder5_Page_254.tif
	Binder5_Page_255.tif
	Binder5_Page_256.tif
	Binder5_Page_257.tif
	Binder5_Page_258.tif
	Binder5_Page_259.tif
	Binder5_Page_260.tif
	Binder5_Page_261.tif
	Binder5_Page_262.tif
	Binder5_Page_263.tif
	Binder5_Page_264.tif
	Binder5_Page_265.tif
	Binder5_Page_266.tif
	Binder5_Page_267.tif
	Binder5_Page_268.tif
	Binder5_Page_269.tif
	Binder5_Page_270.tif
	Binder5_Page_271.tif
	Binder5_Page_272.tif
	Binder5_Page_273.tif
	Binder5_Page_274.tif
	Binder5_Page_275.tif
	Binder5_Page_276.tif
	Binder5_Page_277.tif
	Binder5_Page_278.tif
	Binder5_Page_279.tif
	Binder5_Page_280.tif
	Binder5_Page_281.tif
	Binder5_Page_282.tif
	Binder5_Page_283.tif
	Binder5_Page_284.tif
	Binder5_Page_285.tif
	Binder5_Page_286.tif
	Binder5_Page_287.tif
	Binder5_Page_288.tif
	Binder5_Page_289.tif
	Binder5_Page_290.tif

