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Introdu
tionLe test est une a
tivité qui intervient dans les di�érentes phases du 
y
le de vie d'un
ir
uit, d'une 
arte ou d'un système éle
tronique, ave
 di�érents obje
tifs. Ainsi, auniveau 
omposant, le 
on
epteur d'un 
ir
uit intégré oriente sa 
on
eption dans le butde rendre 
e dernier plus testable (Design For Testability). Par ailleurs, en produ
tion,il est né
essaire de tester de manière exhaustive tous les 
ir
uits produits a�n d'élimi-ner 
eux présentant un défaut de fabri
ation. Au niveau 
arte, le test de produ
tion
onsiste souvent à tester unitairement 
haque 
omposant monté sur la 
arte, ainsi queles inter
onnexions entre les 
omposants. Au niveau système, l'a
tivité de test 
onsisteà véri�er au �nal que le système satisfait ses spé
i�
ations fon
tionnelles.Un 
ir
uit éle
tronique est 
ara
térisé par son type : analogique, numérique ou mixte.Un 
ir
uit mixte est un 
ir
uit qui possède à la fois des fon
tions analogiques et desfon
tions numériques. Une 
arte mixte est 
omposée de 
ir
uits de types di�érents. Denombreux travaux ont été e�e
tués sur le test de produ
tion et sur la 
on
eption envue d'un meilleure testabilité des 
ir
uits. Les résultats de 
es travaux ont abouti àl'élaboration de nombreuses méthodes et outils de test.Les travaux présentés dans 
e do
ument s'intéressent au test en maintenan
e de
artes mixtes. Il n'existe pas, à notre 
onnaissan
e, de méthodologie de test et d'outilde test dédiés spé
i�quement au test de 
artes éle
troniques mixtes en phase de main-tenan
e. Ce manque est prin
ipalement dû au 
ontexte de maintenan
e lui-même, pourau moins deux raisons.Premièrement, la phase de maintenan
e 
ible des 
artes éle
troniques à longue duréede vie. On peut s'étonner de 
onsidérer une grande durée de vie alors que l'explosiondes systèmes embarqués grand publi
 (téléphone portable, assistant personnel, appareilphoto numérique, navigateur GPS, � � � ), les prix de plus en plus bas et le marketingin
itent les 
lients à renouveler de plus en plus rapidement leur matériel. Cependant, 
er-tains systèmes, et tout parti
ulièrement les systèmes militaires et avioniques, se doiventde rester opérationnels pendant plusieurs dizaines d'années. Il est alors important, pourla sûreté de fon
tionnement, de véri�er que les fon
tionnalités des 
artes éle
troniques
omposant 
es systèmes ne se dégradent pas au 
ours du temps (maintenan
e préven-tive). D'autre part, il est également né
essaire de pouvoir diagnostiquer les pannes dansles 
artes éle
troniques dans le but de les réparer (maintenan
e 
orre
tive). C'est parti-
ulièrement important dans le 
as où les lots de re
hanges sont épuisés.Deuxièmement, la phase de maintenan
e se trouve très en aval du 
y
le de vie dela 
arte. Ce positionnement tardif, 
ouplé à la longévité des 
artes 
iblées, entraîne très13



14 Introdu
tionsouvent une 
onnaissan
e réduite de la 
arte pour les personnes impliquées dans le testen maintenan
e. En e�et, des informations 
on
ernant les spé
i�
ations et la 
on
eptionpeuvent (involontairement ou volontairement pour des raisons de 
on�dentialité) êtretotalement ou partiellement indisponibles.A
tuellement, les ingénieurs de test en maintenan
e doivent faire fa
e à diverses si-tuations. En e�et, ils doivent tester des 
artes qui peuvent être numériques, analogiquesou mixtes, et pour lesquelles la qualité et la quantité d'information est variable. Ilspeuvent don
 ren
ontrer des situations idéales où la totalité de la do
umentation d'ori-gine est disponible, des situations intermédiaires où la do
umentation est partiellementdisponible, et des situations di�
iles où au
une do
umentation n'est disponible. Aussi,les ingénieurs de test se doivent de posséder une expérien
e importante. Leurs méthodes,souvent empiriques induisent des 
oûts élevés pour le test. Clairement, il manque desméthodologies de test qui permettent d'automatiser au moins partiellement le test de
artes mixtes en phase de maintenan
e.Le travail e�e
tué dans le 
adre de 
ette thèse vise deux buts. Le premier but est deproposer une méthodologie de test adaptée au test en maintenan
e des 
artes mixtes. Ledeuxième but 
onsiste à développer un outil semi-automatique qui met en oeuvre 
etteméthodologie. L'outil doit être 
apable de générer automatiquement des données de testà partir de la modélisation d'une 
arte et de stratégies et ta
tiques de test prenant en
ompte le savoir-faire des ingénieurs en matière de test.Le do
ument de thèse se dé
ompose en deux parties :� La première partie du do
ument présente un état de l'art sur le test de 
ir
uitsintégrés et de 
artes éle
troniques. Une 
arte éle
tronique étant prin
ipalement
omposée de 
ir
uits intégrés, il nous a semblé important de 
ommen
er 
ettepartie par un panorama des prin
ipales méthodes de test des 
ir
uits intégrésnumériques, analogiques et mixtes. Dans 
e 
adre, nous avons mis l'a

ent sur letest de produ
tion 
ar 
'est 
elui qui a très 
ertainement été le plus automatisé.Nous abordons ensuite le test de 
artes à proprement parler, puis nous terminons
et état de l'art par un bilan.� La deuxième partie du do
ument présente notre travail de thèse. Nous 
ommen-çons par présenter la méthodologie que nous proposons. Nous dé
rivons ensuitela mise en oeuvre de la méthodologie et introduisons l'outil résultant de 
ettedernière. Nous présentons ensuite les résultats obtenus à partir de di�érents 
asd'étude et terminons par un bilan de notre travail et quelques perspe
tives.



Première partieÉtat de l'art du test des 
ir
uits etdes 
artes éle
troniques
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Chapitre 1ContexteNous avons pré
isé en introdu
tion que nous nous intéressons au test de 
artes mixtesen phase de maintenan
e. Nous nous positionnons ainsi dans un 
ontexte 
ara
térisé parun niveau parti
ulier (niveau 
arte), un type de 
arte parti
ulier (
arte mixte) et unephase du 
y
le de vie parti
ulière (maintenan
e). Avant d'aborder le test de 
artes,il nous semble né
essaire d'examiner le test de 
ir
uits intégrés étant donné qu'une
arte éle
tronique est 
omposée en grande partie de 
ir
uits intégrés. De même, lanature (analogique, numérique ou mixte) d'un 
ir
uit in�ue sur la manière dont 
elui-
ipeut être testé. Aussi est-il important de s'intéresser aux méthodes de test développéesspé
i�quement pour 
haque nature de 
ir
uits. Les obje
tifs du test d'un 
ir
uit varienten fon
tion des di�érentes phases qui 
onstituent le 
y
le de vie du 
ir
uit. Le test de
ir
uits intégrés en phase de produ
tion béné�
ie de travaux importants de la part dela 
ommunauté du test. La 
omplexité toujours 
roissante des 
ir
uits et les délais demise sur le mar
hé né
essitent des méthodes de test de produ
tion automatisées ave
 untemps d'appli
ation le plus 
ourt possible. L'aspe
t automatisation fortement 
iblé parle test de produ
tion nous intéresse 
ar, dans le 
ontexte 
omplexe de la maintenan
e,nous 
her
hons aussi à automatiser le plus possible le pro
essus de test.Nous 
ommençons par présenter le test dans le 
y
le de vie des 
ir
uits intégrés au
hapitre 2, puis nous dé
rivons au 
hapitre 3 les di�érentes méthodes adaptées au test deprodu
tion des 
ir
uits intégrés numériques, analogiques et mixtes. Ces deux 
hapitrespermettent de mieux 
omprendre le test de 
artes éle
troniques abordé au 
hapitre 4.Nous terminons 
ette partie par un bilan au 
hapitre 5.
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Chapitre 2Le test dans le 
y
le de vie des
ir
uits intégrésL'obje
tif du test d'un 
ir
uit intégré n'est pas unique. Il varie en fon
tion des di�é-rentes phases qui 
onstituent le 
y
le de vie du 
ir
uit. On distingue ainsi quatre typesde tests [BA00℄ qui sont le test de 
ara
térisation, le test de produ
tion, le test de dé-verminage et le test de 
ontr�le d'entrée.Le test de 
ara
térisation est réalisé sur les premiers prototypes du 
ir
uit fabriqués àl'issue de la phase de 
on
eption. Son obje
tif est de véri�er que la 
on
eption du 
ir
uitest 
orre
te et que 
elui-
i satisfait ses spé
i�
ations. Lorsque la 
on
eption du 
ir
uitest validée, le 
ir
uit entre alors en phase de produ
tion, 
'est-à-dire qu'il est fabriqué àplus ou moins grande é
helle. Le test de produ
tion est relatif à la fabri
ation du 
ir
uitet son but est de s'assurer que 
elle-
i est 
orre
te.Le test de produ
tion se doit de déte
ter les défauts de fabri
ation des 
ir
uits etainsi de di�éren
ier les bons 
ir
uits des mauvais. La durée de vie des 
ir
uits ayantpassé le test de produ
tion est très inégale : 
ertains 
ir
uits deviennent défaillants rapi-dement (mortalité infantile et défaillan
es aléatoires) alors que d'autres fon
tionneront
orre
tement pendant longtemps. En e�et, la �abilité des 
omposants éle
troniques estdé
rite par une 
ourbe en forme de � baignoire � [Wil02℄.Le but du test de déverminage est de s'assurer de la �abilité des 
ir
uits en lesfaisant fon
tionner pendant un 
ertain temps dans des 
onditions environnementalesstressantes. Ainsi, les 
ir
uits potentiellement défaillants sont éliminés.Le test de 
ontr�le d'entrée 
on
erne les 
ir
uits qui ont déjà été livrés 
hez un 
lientqui est un fabri
ant de 
artes ou de systèmes éle
troniques. Il est né
essaire, pour unsystémier, de tester à nouveau les 
ir
uits avant leur assemblage sur un 
ir
uit imprimé(Printed Cir
uit Board ou PCB). En e�et, plus un défaut dans un 
ir
uit est déte
tétard dans le pro
essus d'intégration du système, plus le 
oût de rempla
ement du 
ir
uitest important. La nature du test de 
ontr�le d'entrée dépend du domaine d'appli
ationdu système �nal et de ses 
ontraintes. Ainsi, 
e test peut, pour un 
ir
uit et une appli
a-tion donnée, reprendre un sous-ensemble plus ou moins 
omplet du test de produ
tion19



20 Le test dans le 
y
le de vie des 
ir
uits intégrésou être 
omplètement personnalisé.Il existe deux grandes appro
hes pour le test de 
ir
uits : l'appro
he stru
turelle etl'appro
he fon
tionnelle. Celles-
i sont dé
rites 
i-après.Le test stru
turel fait appel au 
on
ept du test en � boîte blan
he �. Une boîteblan
he représente un 
ir
uit dont la stru
ture est 
onnue. Le but du test 
onsiste àvéri�er l'intégrité du 
ir
uit en se basant sur sa stru
ture. Un défaut représente unedi�éren
e imprévue entre la 
on
eption et l'implémentation du 
ir
uit. L'élaborationdu test 
onsiste à 
réer le ou les ve
teurs de test qui permettent de déte
ter une dé-faillan
e du 
ir
uit, i.e. l'e�et d'un défaut visible aux sorties primaires du 
ir
uit. Cetteappro
he du test est dite orientée défaut (Defe
t-oriented Test ou DOT). Celle-
i re-pose sur l'utilisation d'algorithmes basés sur des modèles de fautes. Un modèle de fautereprésente à un niveau d'abstra
tion plus ou moins élevé (éle
trique, logique, ...) undéfaut. La représentation abstraite d'un défaut doit 
ombiner une bonne pré
ision dansla modélisation du défaut physique et une simpli
ité de mise en oeuvre 
on
ernant lagénération des données de test. Nous présenterons plus en détail 
ertains modèles defautes et leur utilisation dans la génération des données de test lorsque nous aborderonsle test stru
turel des 
ir
uits numériques et des 
ir
uits analogiques/mixtes.Le test fon
tionnel utilise le 
on
ept du test en � boîte noire �. Contrairementau prin
ipe de la boîte blan
he, la boîte noire représente un 
ir
uit dont la stru
tureest in
onnue. L'appro
he du test se fo
alise alors sur la fon
tionnalité du 
ir
uit, i.e.son 
omportement et ses performan
es. Il 
onsiste à véri�er que le 
ir
uit satisfait desspé
i�
ations fon
tionnelles. Ainsi, le test est basé sur les spé
i�
ations (Spe
i�
ation-based Test). Il 
onsiste à mesurer les paramètres fon
tionnels du 
ir
uit en analysant sesréponses pour des stimuli d'entrée donnés obtenus par la 
ouverture totale ou partielledes spé
i�
ations.



Chapitre 3Test de 
ir
uits intégrésUn 
ritère possible de 
lassi�
ation des 
ir
uits éle
troniques est la nature des si-gnaux qu'ils gèrent. Ainsi, il est possible de distinguer les 
ir
uits numériques, les 
ir
uitsanalogiques et les 
ir
uits hybrides oumixtes. Les 
ir
uits numériques gèrent uniquementdes signaux dont le niveau prend deux valeurs logiques : zéro et un. Par opposition, les
ir
uits analogiques manipulent des signaux 
ontinus en amplitude et dans le temps, etqui peuvent ainsi prendre une in�nité de valeurs. Alors que la frontière séparant les 
ir-
uits numériques et analogiques est fran
he, il en va autrement pour les 
ir
uits mixtesqui 
ontiennent à la fois des 
omposants numériques et analogiques, gérant ainsi des si-gnaux hétérogènes. Par la suite, nous 
onsidérons que la nature d'un 
ir
uit 
orrespondà 
elle des signaux qu'il gère.Dans 
e 
hapitre, nous nous intéressons aux méthodes développées pour le testde produ
tion des 
ir
uits intégrés 
omme nous l'avons évoqué au 
hapitre 2. Nousavons 
hoisi de nous 
on
entrer sur le test de produ
tion 
ar 
'est 
ertainement 
eluiqui a été le plus automatisé. L'automatisation du test de produ
tion permet de testerrapidement les 
ir
uits fabriqués à grande é
helle. Le but du test de produ
tion pourun 
ir
uit est de déte
ter les défauts de fabri
ation de 
elui-
i, la 
on
eption du 
ir
uitétant supposée bonne. Pour 
omprendre le fondement de 
es méthodes de test, il estné
essaire de 
onnaître l'origine et l'e�et des défauts de fabri
ation a�e
tant les 
ir
uitsintégrés (se
tion 3.1). Par ailleurs, le type de 
ir
uit in�ue sur la manière de tester.Les méthodes de test pour les 
ir
uits numériques sont dé
rites en se
tion 3.2. Cellesrelatives aux 
ir
uits analogiques et mixtes sont dé
rites en se
tion 3.3.3.1 Défauts de fabri
ationLes défauts de fabri
ation d'un 
ir
uit intégré sont généralement de deux types : lesdéfauts dont l'origine provient de l'environnement de fabri
ation et les défauts 
auséspar une variation du pro
essus de fabri
ation [Rob96℄. Une parti
ule de poussière quise dépose sur la tran
he de sili
ium du 
ir
uit au 
ours de sa fabri
ation 
onstitue unexemple de défaut dû à l'environnement. Un exemple de défaut 
ausé par une variationdu pro
essus de fabri
ation est un mauvais alignement des masques.21



22 Test de 
ir
uits intégrésLes variations du pro
essus de fabri
ation engendrent deux types de défauts : lesdéfauts globaux et les défauts lo
aux. Un défaut global 
orrespond à une variationsystématique d'un même paramètre. Par exemple, une variation hors toléran
e de latension de seuil de tous les transistors du 
ir
uit est représentative d'un défaut global.Par opposition, un défaut lo
al 
orrespond à de petites variations aléatoires qui ap-paraissent entre des 
omposants adja
ents. Ces petites variations sont appelées erreurd'appariement (mismat
h error).Un défaut sur un 
omposant du 
ir
uit provoque une défaillan
e 
atastrophiqueou paramétrique. Une défaillan
e 
atastrophique 
orrespond à une destru
tion ou un
omportement in
ontr�lable du 
omposant alors qu'une défaillan
e paramétrique vadégrader son fon
tionnement.Il est important de 
omprendre que l'e�et des défauts est très di�érent suivant lanature du 
ir
uit [Rob96℄. Nous présentons 
i-après l'e�et des défauts sur les 
ir
uitsnumériques et analogiques.3.1.1 E�et des défauts sur les 
ir
uits numériquesLes 
ir
uits numériques ne sont pas sensibles aux erreurs d'appariement. Cela estdû au fait que le 
ir
uit est 
omposé de transistors fon
tionnant en mode de 
ommu-tation (bloqué ou saturé), i.e. en niveaux logiques (un ou zéro). En d'autres termes,de légères variations a�e
tant les 
ara
téristiques des transistors physiquement pro
hesd'un 
omposant ne modi�ent pas la fon
tion logique du 
ir
uit.Il n'en est pas de même 
on
ernant les e�ets des défauts globaux ou 
eux dus àl'environnement de fabri
ation qui sont aléatoires. Prenons l'exemple d'un défaut en-vironnemental où une parti
ule de poussière se dépose sur un transistor MOS lors dudép�t de polysili
ium. Si la parti
ule 
ouvre entièrement la grille d'un transistor MOS,
ette dernière sera détruite et s'en suivra alors une défaillan
e 
atastrophique. Dansle 
as d'un re
ouvrement partiel, une partie de la grille existe. Il s'en suit alors unedéfaillan
e paramétrique 
orrespondant à un fon
tionnement dégradé.3.1.2 E�et des défauts sur les 
ir
uits analogiquesComme les 
ir
uits numériques, les 
ir
uits analogiques sont a�e
tés par les défautsglobaux ainsi que 
eux dus à l'environnement de fabri
ation. Cependant, 
ontraire-ment aux 
ir
uits numériques, les 
ir
uits analogiques sont également très sensibles auxerreurs d'appariement. En e�et, un 
ir
uit analogique a

omplit une fon
tion qui est
ara
térisée par un ensemble de paramètres et il existe des relations de dépendan
eentre ses paramètres et les valeurs de ses 
omposants. Ainsi, une légère variation dela valeur d'un 
omposant par rapport à sa valeur nominale modi�e un (ou plusieurs)paramètre du 
ir
uit. Illustrons 
e
i en 
onsidérant le �ltre analogique RL du premierordre montré en �gure 3.1.La fréquen
e de 
oupure du �ltre est un de ses paramètres et est donnée par larelation : F0 = R2�L
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ementsVIN VOUT

R
L

Fig. 3.1 � Filtre RLOn voit aisément qu'une erreur d'appariement modi�ant les valeurs nominales respe
-tives de la résistan
e R et de l'indu
tan
e L va avoir pour 
onséquen
e de modi�er lafréquen
e de 
oupure du �ltre F0 (défaillan
e paramétrique).De manière générale, les erreurs d'appariement limitent les performan
es des 
ir
uitsanalogiques et 
ontribuent fortement à rendre le test de 
ir
uits analogiques et mixtesdi�
ile.3.2 Test de 
ir
uits numériquesNous présentons les prin
ipales méthodes de test stru
turel (se
tion 3.2.1) et fon
-tionnel (se
tion 3.2.2) pour les 
ir
uits numériques.3.2.1 Test stru
turel de 
ir
uits numériquesNous avons déjà présenté, dans le 
hapitre 2, le test stru
turel 
omme un test orientédéfaut et introduit la notion de modèle de faute. Nous présentons dans 
ette se
tion unaperçu des prin
ipaux modèles de fautes utilisés pour les 
ir
uits numériques intégrés.Nous dis
utons ensuite de la simulation de fautes, puis de la génération automatiquedes ve
teurs de test. En�n, nous présentons les te
hniques de 
on
eption en vue d'unemeilleure testabilité.3.2.1.1 Modèles de fautesLe premier modèle de faute à avoir été largement étudié est le modèle de 
ollagesimple (single stu
k-at line model) [Hay85℄. Dans 
e modèle, on 
onsidère les 
ollagespermanents à 0 ou à 1 sur les di�érentes lignes du 
ir
uit dé
rit sous forme de porteslogiques inter
onne
tées. Un 
ollage 
onsiste à 
ouper virtuellement une ligne et appli-quer un signal 
onstant qui peut prendre les valeurs logiques 0 ou 1. Ce modèle a été etreste largement utilisé, prin
ipalement par
e qu'il permet de représenter de nombreuxdéfauts et qu'il est indépendant de la te
hnologie. Une extension de 
e modèle est lemodèle de 
ollage multiple [ABF90℄ dans lequel plusieurs lignes peuvent être 
olléessimultanément à 0 ou à 1.



24 Test de 
ir
uits intégrésLe modèle de 
ourt-
ir
uit (bridging fault) [MJR86℄ a été introduit dans le but demodéliser des défauts non 
ouverts par les modèles pré
édents. Ce modèle 
onsidère le
as où plusieurs lignes du 
ir
uit sont en 
onta
t (
ourt-
ir
uit).Les modèles de fautes dé
rits pré
édemment ne permettent pas de représenter desdéfauts a�e
tant une te
hnologie parti
ulière. Par exemple, on 
onstate des défauts spé-
i�ques a�e
tant les transistors utilisés dans la te
hnologie CMOS [Cas76℄. De nouveauxmodèles de fautes ont été introduits pour représenter 
es défauts [Wad78℄ : transistor
ollé ouvert (stu
k-o�), transistor 
ollé passant (stu
k-on), 
ourt-
ir
uit (short) et 
ir-
uit ouvert (open).Plus ré
emment, toujours pour la te
hnologie CMOS, de nouveaux modèles plusréalistes ont été proposés, 
omme par exemple les 
ourts-
ir
uits résistifs [RHB95℄ : desétudes ont montré qu'un 
ourt-
ir
uit entre lignes possède une résistan
e intrinsèque[RMBF92℄ qui est négligée par le modèle de 
ourt-
ir
uit 
lassique dé
rit plus haut.En�n, nous terminons 
ette présentation su

in
te des modèles de fautes en intro-duisant les fautes de délais qui modélisent les défauts temporels. Un défaut temporelsur un 
ir
uit a�e
te les délais de propagation (retards) dans 
elui-
i. Il en résulte que
ertaines valeurs logiques sont positionnées en retard en di�érents points du 
ir
uit.Cela provoque dans le meilleur des 
as un résultat bon hors délai et dans le 
as le moinsfavorable un résultat faux. Une très bonne synthèse des di�érents modèles de fautes dedélais est e�e
tuée dans [MA97℄.3.2.1.2 Simulation de fautesLe but de la simulation de fautes est de déterminer, pour un 
ir
uit, l'ensemble desfautes déte
tées par un ve
teur d'entrée donné. La simulation de fautes 
onsiste, pourun ve
teur d'entrée donné et une liste de fautes (préétablie ou déduite de la stru
turedu 
ir
uit), à 
lasser 
ha
une des fautes 
omme déte
tée ou non déte
tée. Une faute estdéte
tée lorsque la réponse (obtenue par simulation) d'un 
ir
uit a�e
té par 
ette faute,pour un ve
teur d'entrée donné est di�érente de 
elle du 
ir
uit sain.La simulation de fautes peut être utilisée après ou pendant la génération des ve
-teurs de test. Après le pro
essus de génération des ve
teurs de test (se
tion 3.2.1.3), ellepermet de 
al
uler le taux de 
ouverture (fault 
overage) de l'ensemble des ve
teurs detest obtenus. Le taux de 
ouverture est le rapport entre le nombre de fautes déte
tées etle nombre de fautes à déte
ter. Utilisée pendant le pro
essus de génération des ve
teursde test, elle permet de produire un ensemble de ve
teurs de test assurant un taux de
ouverture donné, pour un modèle de faute donné.Nous introduisons maintenant les prin
ipaux algorithmes de simulation de fautes.La simulation de fautes série est l'algorithme de simulation le plus simple. Pour une listeinitiale de n fautes, il 
onsiste à simuler tout d'abord le 
ir
uit sain, puis de manière
onsé
utive, les n 
ir
uits défe
tueux a�e
tés 
ha
un d'une des fautes de la liste. Cetteappro
he est simple mais lente. Dans le but d'a

élérer le temps d'exé
ution, la simula-tion parallèle [Ses65℄ utilise les opérations bit à bit des ma
hines. Le nombre de 
ir
uits
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uits numériques 25qui peuvent être simulés en même temps est fon
tion de la longueur du mot ma
hine.La simulation de fautes dédu
tive [Arm72℄ n'utilise pas de liste de fautes préétablie. Lesfautes qui pourront être déte
tées dans un 
ir
uit sont déduites à partir de la stru
turedu 
ir
uit sain et du ve
teur de test appliqué. La simulation de fautes 
on
urrente estbasée sur le fait que le 
omportement d'un 
ir
uit défaillant est généralement peu di�é-rent du 
ir
uit sain. Seules les parties du 
ir
uit fautif qui possèdent un 
omportementdi�érent du 
ir
uit sain sont simulées [Fuj85℄.3.2.1.3 Génération de ve
teurs de testNous dé
rivons maintenant les di�érentes méthodes de génération des ve
teurs detest. Un ve
teur de test représente le stimulus (ensemble des valeurs d'entrée) à appliquerau 
ir
uit sous test (Cir
uit Under Test ou CUT) dans le but de déte
ter un défautdu 
ir
uit. Nous présentons tout d'abord de manière su

in
te les méthodes de testexhaustives et aléatoires, puis les méthodes déterministes de manière plus détaillée.Le test exhaustif 
onsiste à 
hoisir 
omme jeu de test l'ensemble de toutes les 
om-binaisons possibles de valeurs d'entrée. Cette appro
he, qui paraît naturelle, est irréa-lisable en pratique pour un 
ir
uit possédant un nombre de bro
hes d'entrée élevé. Ene�et, pour un 
ir
uit possédant n entrées, le nombre de ve
teurs de test est 2n. Cela
onduit à un grand nombre de ve
teurs et un temps d'appli
ation global prohibitif. Deplus, 
ela ne permet pas de déte
ter des fautes qui né
essitent une séquen
e pré
ise deplusieurs ve
teurs de test. C'est le 
as par exemple lorsque l'on veut tester les fautes dedélais présentées dans la se
tion 3.2.1.1 ou tester les fautes de 
ollage dans les 
ir
uitsséquentiels (
e type de 
ir
uit est présenté dans le paragraphe traitant du test détermi-niste). Ainsi, il est né
essaire d'adopter d'autres méthodes de test qui sont présentées
i-après.Le test aléatoire 
onsiste, 
omme son nom l'indique, à 
hoisir de manière aléatoire unensemble de ve
teurs de test à appliquer au 
ir
uit et à véri�er, par simulation, si 
eux-
i permettent de déte
ter une liste de défauts potentiels. Les défauts sont exprimés enutilisant des modèles de fautes donnés, 
omme par exemple le modèle de 
ollage présentédans la se
tion 3.2.1.1. Le test aléatoire possède l'avantage d'être simple à mettre enoeuvre. Par 
ontre, un nombre important de ve
teurs de test est né
essaire pour obtenirune bonne 
ouverture de fautes, 
e qui peut induire un temps de test long.Le test déterministe 
onsiste à générer un ensemble de ve
teurs de test permettantde déte
ter un défaut 
iblé du 
ir
uit, en utilisant un modèle de faute donné. Un nombreimportant de travaux se sont 
on
entrés sur le test de 
ir
uits 
ombinatoires (les valeursde sortie ne dépendent que des valeurs d'entrée), ave
 l'utilisation du modèle de 
ollagesimple sur une représentation au niveau porte logique. Les algorithmes de générationautomatique de ve
teurs de test (Automati
 Test Pattern Generation ou ATPG) lesplus 
onnus sont le D-algorithme [Rot66℄, le PODEM (Path-Oriented DE
ision Making)[Goe81℄ et le FAN (FANout-oriented Test Generation) [Fuj85℄. Le D-algorithme a été
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ir
uits intégrésvéritablement le premier algorithme ATPG. Le PODEM et le FAN en proposent desaméliorations su

essives. Une 
omparaison intéressante de 
es trois algorithmes estprésentée dans [KM98℄. Ces algorithmes reposent sur la te
hnique dite de sensibilisationdes 
hemins. Cette te
hnique se dé
ompose en trois phases : la phase de sensibilisation dela faute, la phase de propagation aval et la phase de propagation amont. Nous expliquonsmaintenant plus pré
isément 
es trois phases en prenant 
omme exemple le 
ir
uit simplereprésenté �gure 3.2. Ce 
ir
uit présente un défaut modélisé par une faute qui 
olle àzéro (sa0) la sortie de la porte AND numéro 1 (point noir). La sensibilisation 
onsisteà produire sur le site de la faute (l'endroit du 
ollage) la valeur opposée de 
elle du
ollage. La notation x=y dé
orant une ligne signi�e que 
ette ligne vaut x pour le 
ir
uitsain et y pour le 
ir
uit défaillant. La phase de propagation aval 
onsiste à propagerla faute (valeur du 
ollage) en trouvant un 
hemin allant du site de la faute jusqu'àune sortie primaire du 
ir
uit. La valeur de 
ette sortie primaire doit être di�érenteentre le bon et le mauvais 
ir
uit. La phase de propagation amont (appelée égalementjusti�
ation) 
onsiste à trouver le ve
teur de test qui permet la sensibilisation de la fauteet la propagation aval. Pour le 
ir
uit pris en exemple, nous pouvons nous aper
evoirque le ve
teur de test (1; 1; 1; 1; 0) permet de di�éren
ier le bon 
ir
uit du mauvais. Il
onvient de remarquer que dans notre exemple, nous avons trouvé un 
hemin reliant lesite de la faute à une sortie primaire du 
ir
uit qui permet l'aboutissement de la phasede justi�
ation. Or, 
e n'est pas toujours le 
as 
ar des 
on�its peuvent apparaître sur
ertaines équipotentielles du 
ir
uit (une équipotentielle du 
ir
uit ne peut pas être à lafois dans l'état logique zéro et dans l'état logique un) lors de la phase de justi�
ation.Il faut alors essayer de résoudre 
es 
on�its. Si la résolution des 
on�its est impossibledans la phase de justi�
ation, il faut trouver un autre 
hemin liant le site de la faute àune sortie primaire du 
ir
uit et justi�er à nouveau. Ce prin
ipe est 
onnu sous le nomde retour arrière (ba
ktra
king).La 
ontr�labilité d'un 
ir
uit est sa 
apa
ité et sa fa
ilité à valuer ses noeuds internesà partir de ses entrées primaires. L'observabilité d'un 
ir
uit est sa 
apa
ité et sa fa
ilitéà observer la valeur de ses noeuds internes à partir de ses sorties primaires. La testabilitéd'un 
ir
uit est sa 
apa
ité à être testé. Celle-
i dépend de la 
ontr�labilité et de l'ob-servabilité du 
ir
uit. Dans la méthode de sensibilisation des 
hemins, la sensibilisationet la justi�
ation garantissent la 
ontr�labilité alors que la propagation aval garantitl'observabilité.Nous avons 
ité des algorithmes ATPG qui sont appli
ables uniquement aux 
ir
uits
ombinatoires. Nous dis
utons maintenant des algorithmes ATPG qui 
on
ernent les
ir
uits séquentiels. Contrairement à un 
ir
uit 
ombinatoire dont les valeurs de sortiedépendent uniquement des valeurs d'entrée, les valeurs de sortie d'un 
ir
uit séquentieldépendent à la fois de ses valeurs d'entrée et de ses états internes. Un état interne
orrespond à une valeur sto
kée en mémoire.Dans le but de mieux 
omprendre les problèmes relatifs au test des 
ir
uits séquen-tiels, nous dé
rivons de manière détaillée le type de 
ir
uit séquentiel le plus simple : le
ir
uit séquentiel syn
hrone simple horloge. Celui-
i 
ontient des éléments de logique
ombinatoire et des éléments mémoire un bit (Bas
ule D sur front ou �ip-�op) syn
hro-nisés par une même horloge. Il est fréquemment représenté sous la forme d'une ma
hine
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Fig. 3.2 � Sensibilisation des 
heminsà états �nis (�gure 3.3) [BA00℄.
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Fig. 3.3 � Représentation d'un 
ir
uit séquentielLe blo
 
ombinatoire possède un ensemble d'entrées primaires (EPs) et de sorties pri-maires (SPs). Il possède également un ensemble de pseudo-entrées primaires (PEPs) etde pseudo-sorties primaires (PSPs) internes ina

essibles. Les pseudo-entrées primairesproviennent des �ip-�ops et forment l'état présent (EP) du 
ir
uit. Les pseudo-sortiesprimaires qui alimentent les �ip-�ops forment l'état futur (EF) du 
ir
uit. Le 
ir
uitreste dans le même état (et possède don
 le même 
omportement) entre deux 
oupsd'horloge (H) et 
hange d'état (et don
 de 
omportement) au 
oup d'horloge suivant.Ainsi, le 
ir
uit peut être vu 
omme une su

ession temporelle de 
ir
uits 
ombinatoiresdi�érents. C'est la représentation du 
ir
uit en tran
hes de temps (time frame), 
ommele montre la �gure 3.4.Un seul ve
teur de test permet de sensibiliser une faute de 
ollage et de propager
elle-
i pour un 
ir
uit 
ombinatoire. Un 
ir
uit séquentiel pouvant être vu 
ommeune su

ession de 
ir
uits 
ombinatoires di�érents 
orrespondant à ses di�érents états,
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Fig. 3.4 � Représentation en tran
hes de temps d'un 
ir
uit séquentielnous voyons qu'il est né
essaire d'utiliser une séquen
e de ve
teurs de test. Un premierensemble de ve
teurs permet de mettre le 
ir
uit dans un état où la faute peut êtresensibilisée. Le deuxième ensemble de ve
teurs permet de mettre le 
ir
uit dans l'étatoù la faute est observable (propagation vers une sortie primaire). Cette appro
he de lagénération des ve
teurs de test pour les 
ir
uits séquentiels est appelée appro
he baséesur l'analyse topologique du 
ir
uit. Une autre appro
he, appelée appro
he basée surla simulation, 
onsiste à 
onstruire une séquen
e de test, par phases su

essives, en
ombinant la génération et la simulation de séquen
es d'essai. Une bonne synthèse desdi�érentes 
lasses d'algorithmes existants est e�e
tuée dans [Che96℄.La 
on
eption en vue d'une meilleure testabilité [ABB+04℄ (Design for testa-bility ou DFT ) regroupe un ensemble de te
hniques de 
on
eption qui améliorent la
ontr�labilité et l'observabilité du 
ir
uit, le rendant ainsi plus testable. Les 
ir
uits nu-mériques 
omplexes sont peu testables 
ar ils possèdent un très grand nombre de noeudsinternes par rapport au nombre de leurs entrées et sorties primaires. On distingue deuxgrandes familles de te
hniques DFT : les te
hniques ad ho
 et les te
hniques stru
turées.Les te
hniques ad ho
 
onstituent en fait un ensemble de � bonnes pratiques � is-sues de l'expérien
e [ABF90℄. Par exemple, pour un 
ir
uit di�
ile à tester, une solutionsimple 
onsiste à ajouter des points de test qui pourront augmenter l'observabilité et/oula 
ontr�labilité du 
ir
uit. Nous pouvons également 
iter la te
hnique de partitionne-ment qui 
onsiste 
omme son nom l'indique, à partitionner un 
ir
uit 
omplexe en
ir
uits plus petits, 
e qui permet de réduire le 
oût du test. En e�et, le temps de géné-ration des ve
teurs de test est proportionnel au moins au 
arré du nombre d'éléments
omposant le 
ir
uit [ABB+04℄.Les te
hniques stru
turées impliquent l'utilisation de signaux et de 
omposants lo-giques supplémentaires qui vont permettre d'augmenter la 
ontr�labilité et l'observa-bilité du 
ir
uit à tester. Et 
e
i, sans augmenter de manière signi�
ative le nombred'entrées et de sorties dédiées au test, évitant ainsi un des gros in
onvénients des mé-thodes ad ho
 [ABB+04℄. Les te
hniques stru
turées les plus 
ommunément utilisées
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uits numériques 29sont le s
an path et l'auto-test intégré (Built-In Self Test ou BIST). Nous les dé
rivonsmaintenant su

in
tement.Le s
an path permet, dans un mode de test du 
ir
uit, d'inter
onne
ter des pointsde mémorisation du 
ir
uit implémentés à l'aide de bas
ules (mémoires un bit élémen-taire) [BA00℄. Les points de mémorisation forment alors un registre à dé
alage, 
omme lemontre la �gure 3.5. Le mode test (le signal T vaut un) autorise ainsi le 
hargement série(via l'entrée primaire Xn et 
aden
é par le signal d'horloge H) des di�érentes valeurs de
ontr�le yk et leur appli
ation ainsi que la ré
upération série des valeurs observées Yk(via la sortie primaire Zm). [ABB+04℄ explique de manière détaillée 
ette te
hnique.
LOGIQUE COMBINATOIRE

PSfrag repla
ements
X1X2Xn Z1Z2

ZmY1 Y2 Yky1 y2 ykd0d0 d0 d1d1 d1T TT TH HH H QQ QFig. 3.5 � Ar
hite
ture de la te
hnique s
an pathL'auto-test intégré est une te
hnique de DFT dans laquelle la génération du test, sonappli
ation et l'analyse de la réponse du 
ir
uit sous test sont e�e
tués à travers l'ajoutde 
omposants matériels supplémentaires. L'ar
hite
ture matérielle la plus simple d'unauto-test intégré est représentée �gure 3.6. En mode test, le 
ir
uit sous test (blo
 CST)répond aux stimuli envoyés par le générateur de ve
teurs de test (blo
 GVT). Les ré-ponses du 
ir
uit sous test (blo
 CST) sont analysées par l'analyseur de réponse (blo
AR) et 
omparées aux réponses du 
ir
uit réputé bon qui sont sto
kées en mémoire(blo
 MEM). Le résultat du test est binaire (
ir
uit sain ou défe
tueux). Il existe plu-sieurs types de générateurs de ve
teurs de test ainsi que plusieurs types d'analyseurs deréponse [AKS93℄. Citons, à titre d'exemple, les générateurs de ve
teurs de test pseudo-aléatoires et les analyseurs de réponses basés sur l'utilisation des registres à dé
alageave
 rebou
lage linéaire (Linear Feedba
k Shift Register ou LFSR), largement utilisés.Le le
teur intéressé par la théorie des LFSR pourra 
onsulter [Gol82℄.3.2.2 Test fon
tionnel de 
ir
uits numériquesAu niveau fon
tionnel, un 
ir
uit numérique est le plus souvent dé
rit par un lan-gage de haut niveau 
omme par exemple VHDL [IEE93℄ (VHSIC De
ription Languageoù l'a
ronyme VHSIC signi�e Very High Speed Integrated Cir
uit), Verilog [IEE01a℄ou System C [IEE01b℄. Ces langages permettent non seulement de spé
i�er la 
on
ep-tion du 
ir
uit, mais aussi de le synthétiser automatiquement à partir d'outils dédiés.L'automate à états �nis (Finite State Ma
hine ou FSM) est un formalisme très utilisépour dé
rire le 
omportement d'un 
ir
uit séquentiel [Har03℄. Les di�érents modèles de



30 Test de 
ir
uits intégrés

Test

GVT

CST

C
om

parateur
EPs

AR

MEMControleur de test

M

SPs

Sain/DéfectueuxFig. 3.6 � Stru
ture générale de l'auto-test intégré au niveau 
omposantfautes utilisés pour les FSM sont la 
ouverture des états et la 
ouverture des transitions.La 
ouverture des états 
onsiste à atteindre tous les états et la 
ouverture des tran-sitions 
onsiste à fran
hir toutes les transitions. Les 
ir
uits numériques devenant deplus en plus 
omplexes, le formalisme FSM montre ses limites à 
ause de l'explosion dunombre des états. Ainsi, dans le but de 
ontourner 
e problème, d'autres formalismes
omme par exemple les automates à états �nis étendus (Extended Finite State Ma
hineou EFSM) [CK93℄ ont été proposés. Un EFSM ne né
essite pas de représenter expli-
itement les registres de données internes du 
ir
uit. Les opérations sur les registressont modélisées dans les transitions, diminuant ainsi le nombre des états. Il est possibled'extraire un EFSM à partir de la des
ription 
omportementale du 
ir
uit é
rite enlangage de haut niveau tel que 
haque transition 
orresponde à une instru
tion de lades
ription 
omportementale. La génération des ve
teurs de test, qui 
onsiste à 
ouvrirles transitions du EFSM, garantit que 
haque instru
tion dans la des
ription 
omporte-mentale de haut niveau est exé
utée au moins une fois [CK93℄. Les résultats de travauxré
ents sur les ATPG fon
tionnels basés sur l'utilisation des EFSM sont disponiblesdans [FMP05, GFMP06℄.3.3 Test de 
ir
uits analogiques et mixtesIl existe des di�éren
es importantes de 
omplexité entre le test des 
ir
uits intégrésnumériques et le test de 
ir
uits analogiques [Vin98℄. Nous présentons maintenant 
esprin
ipales di�éren
es.Les 
ir
uits analogiques possèdent peu de 
omposants, de l'ordre de quelques 
en-taines, alors que les 
ir
uits numériques 
omplexes possèdent plusieurs 
entaines demillions de transistors. Le niveau d'intégration des 
ir
uits numériques, toujours 
rois-sant, in�ue dire
tement sur la 
omplexité du test, alors que 
e n'est pas le 
as pourles 
ir
uits analogiques. Par ailleurs, des di�éren
es 
omportementales existent entre
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ir
uits. Les signaux analogiques possèdent une in�nité de valeurs(même lorsque leur variation est limitée), 
e qui n'est évidemment pas le 
as des si-gnaux numériques. Il est impossible, 
ontrairement à un signal numérique (dé�ni parune valeur unique à un instant donné), de 
onnaître ave
 pré
ision la valeur d'un signalanalogique. Il est ainsi né
essaire d'asso
ier une toléran
e qui détermine un intervallede bonnes valeurs pour un signal analogique. Les toléran
es dépendent des variationsdu pro
essus de fabri
ation et des erreurs de mesure.Les variations du pro
essus de fabri
ation ont un impa
t signi�
atif sur les para-mètres d'un 
ir
uit analogique (
f. se
tion 3.1.2).La fon
tionnalité et la performan
e d'un 
ir
uit numérique sont distin
tes : la fon
-tionnalité d'un 
ir
uit dé
rit les relations entre les sorties et les entrées (table de vé-rité), alors que la performan
e spé
i�e les délais dans les 
hemins 
ritiques. Un 
ir
uitpeut fon
tionner 
orre
tement mais ne pas satisfaire ses spé
i�
ations vis-à-vis de ses
ontraintes temporelles. Des modèles de fautes orientés vers la fon
tionnalité ou la per-forman
e d'un 
ir
uit ont été développés séparément. Une telle séparation n'est pasenvisageable pour les 
ir
uits analogiques ou mixtes où fon
tionnalité et performan
esont liées. Il n'y a pas de lien 
lairement établi entre le taux de 
ouverture par rapportà un modèle de faute stru
turel donné et les performan
es du 
ir
uit.De manière générale, 
haque 
lasse de 
ir
uit analogique/mixte possède un ensemblede spé
i�
ations distin
t. Ainsi, par exemple, les spé
i�
ations d'un �ltre sont trèsdi�érentes de 
elles d'un 
onvertisseur analogique-numérique. Les spé
i�
ations étantliées à une 
lasse de 
ir
uit, il n'existe pas de te
hnique générale de test.Les di�éren
es de 
omplexités dé
rites 
i-dessus font que les te
hniques de test pourles 
ir
uits analogiques/mixtes et les 
ir
uits numériques sont di�érentes. Nous présen-tons maintenant les prin
ipales méthodes de test stru
turel (se
tion 3.3.1) et fon
tionnel(se
tion 3.3.2) pour les 
ir
uits analogiques et mixtes.3.3.1 Test stru
turel de 
ir
uits analogiques et mixtesNous présentons dans 
ette se
tion un aperçu des prin
ipaux modèles de fautesutilisés pour les 
ir
uits intégrés analogiques et mixtes, puis un aperçu de la simulationde fautes. Nous dis
utons ensuite de la génération automatique des ve
teurs de test.3.3.1.1 Modèles de fautesEn se
tion 3.1.2, nous avons expliqué que les 
ir
uits analogiques sont exposés,
omme les 
ir
uits numériques, aux défauts globaux. Ils sont, de plus, 
ontrairement aux
ir
uits numériques, parti
ulièrement sensibles aux erreurs d'appariement, qui peuventa�e
ter de manière signi�
ative les performan
es. Il est don
 indispensable de modéliserles deux types de défaillan
es. Les modèles de fautes 
lassiques que l'on trouve en analo-gique sont les modèles de fautes 
atastrophique et paramétrique. Dans le modèle de faute
atastrophique, une défaillan
e 
atastrophique est modélisée par un 
omposant qui estmis en 
ourt-
ir
uit ou en 
ir
uit ouvert. Dans le modèle de faute paramétrique, unedéfaillan
e paramétrique (due à une erreur d'appariement) est modélisée, pour un 
om-
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uits intégrésposant, 
omme une déviation de l'un de ses paramètres en dehors de sa toléran
e. Dansun 
ir
uit analogique, des variations paramétriques mineures de plusieurs 
omposantspeuvent autant impa
ter les performan
es du 
ir
uit qu'une variation paramétrique plusimportante d'un seul 
omposant. Ces variations multiples ne peuvent pas être repré-sentées par un modèle de faute unique. Il est don
 né
essaire d'utiliser des modèles defautes paramétriques multiples. Cela 
ontraste fortement ave
 les modèles de fautes nu-mériques les plus répandus qui sont des modèles simples où une seule faute est présenteà un instant donné. Une di�
ulté supplémentaire vient du fait que des défaillan
es pa-ramétriques multiples a�e
tant un 
ir
uit peuvent se 
ompenser [Rob96℄. Par exemple,un 
ir
uit 
omposé de deux ampli�
ateurs montés en 
as
ade et ayant 
ha
un un gainnon 
onforme à sa spé
i�
ation peut donner un gain 
orre
t si le produit des deux gainsest dans la fenêtre de toléran
e. Pour terminer, il est important de rappeler qu'il n'ya pas de lien 
lairement établi entre le taux de 
ouverture par rapport à un modèle defaute stru
turel donné et les fon
tionnalités/performan
es du 
ir
uit.3.3.1.2 Simulation de fautesNous avons vu en se
tion 3.3.1.1 que les modèles de fautes pour les 
ir
uits ana-logiques a�e
tent soit la topologie du 
ir
uit (modèle de faute 
atastrophique), soitles valeurs des 
omposants du 
ir
uit. L'utilisation de 
es modèles de fautes fait quela simulation de fautes repose prin
ipalement sur des simulateurs analogiques de typeSPICE [Tui88, Riv94℄. Ce type de simulateur 
al
ule les réponses d'un 
ir
uit analo-gique à partir d'un �
hier d'entrée. Ce �
hier d'entrée dé
rit les stimuli d'entrée, les
omposants, leur valeurs respe
tives et la manière dont 
eux-
i sont inter
onne
tés.3.3.1.3 Génération de ve
teurs de testComme pour les 
ir
uits numériques, un ve
teur de test représente le stimulus à ap-pliquer au 
ir
uit sous test dans le but de déte
ter un défaut physique (se
tion 3.2.1.3).Les stimuli analogiques sont plus 
omplexes que les stimuli numériques. Ils ne sont pas
onstitués de séquen
es dis
rètes binaires, mais 
orrespondent à des signaux analogiquesqui sont par dé�nition 
ontinus en temps et en amplitude. De plus, un stimulus ana-logique peut être 
ara
térisé par une forme parti
ulière adaptée pour un type de testdonné. Par exemple, on teste un �ltre analogique du premier ordre en lui inje
tant unsignal sinusoïdal (fréquen
e pure).Les re
her
hes 
on
ernant la génération automatique des ve
teurs de test pour les
ir
uits analogiques datent des années 60-70 [DR79℄. Nous présentons i
i di�érentes mé-thodes de test paramétrique. Le test paramétrique 
onsidère les fautes (paramétriques)qui a�e
tent la valeur des 
omposants et qui ont pour e�et de 
hanger les performan
esdu 
ir
uit. Les performan
es du 
ir
uit sont 
ara
térisées par un ensemble de paramètresappelés paramètres de sortie. Par exemple, le gain est un paramètre de sortie d'un 
ir-
uit réalisant une fon
tion d'ampli�
ation. Le prin
ipe de 
e type de test est de trouverles stimuli qui permettent d'observer les 
hangements de valeur des paramètres de sortiedûs à des variations des valeurs des 
omposants. Le test paramétrique permet don
 de
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aliser les défauts dans un 
ir
uit. Il est à noter que dans la littérature, 
e type de testpeut être vu 
omme étant du test fon
tionnel [Vin98℄ : on s'intéresse alors plus aux per-forman
es du 
ir
uit (au travers de ses paramètres de sortie) qu'à sa stru
ture (valeurdes 
omposants et topologie). Dans le but d'éviter toute 
onfusion, nous 
onsidéronsi
i que le test paramétrique est un test de type stru
turel et non fon
tionnel. Le testfon
tionnel fera l'objet de la se
tion 3.3.2.Dans [HK93a℄, les auteurs présentent une méthode de génération automatique detests pour les 
ir
uits analogiques basée sur la sensibilité. La sensibilité représente l'ef-fet de la déviation de la valeur d'un 
omposant d'un 
ir
uit sur le 
hangement de lavaleur d'un paramètre de sortie. La méthode génère une liste de paramètres de sortiequi doivent être mesurés pour 
ouvrir l'ensemble des fautes 
onsidérées. Cependant, lesformes des stimuli analogiques qui permettent de mesurer les paramètres de sortie nesont pas générées. Cette méthode a été généralisée pour prendre en 
ompte les mo-dèles de fautes multiples [HK93b℄. Elle a également été utilisée pour tester les partiesanalogiques de 
ir
uits mixtes [AHK95℄.Dans [RB96℄, les auteurs proposent un algorithme de génération de tests pour les
ir
uits analogiques et mixtes qui utilise les graphes à �ot de signaux (Signal FlowControl ou SFG). L'algorithme 
onstruit un graphe à �ot de signaux modélisant le
ir
uit, puis inverse la dire
tion de ses ar
s. Il utilise les poids symboliques des ar
spour représenter les valeurs des 
omposants défaillants et 
al
ule la forme du stimulusd'entrée qui permet de déte
ter une faute. Une faute 
orrespond à la variation de lavaleur d'un 
omposant qui provoque une variation d'un paramètre de sortie.3.3.2 Test fon
tionnel de 
ir
uits analogiques et mixtesLe test fon
tionnel est basé sur les spé
i�
ations du 
ir
uit. Il 
onsiste à véri�er quele 
ir
uit sous test satisfait ses spé
i�
ations. Dans 
e but, l'ensemble des paramètresfon
tionnels (paramètres de sortie) 
ara
téristiques du 
ir
uit sont mesurés et 
omparésaux valeurs attendues dans le 
ahier des 
harges. Le test fon
tionnel ne 
onsidère pasla stru
ture du 
ir
uit.Les 
ir
uits analogiques réalisent des fon
tions très di�érentes. On distingue plu-sieurs 
lasses de 
ir
uits 
omme par exemple les �ltres, les ampli�
ateurs et les 
onver-tisseurs. En 
onsidérant la 
lasse des �ltres, on s'aperçoit qu'il existe un grand nombrede types de �ltres di�érents. A 
ause de 
ette diversité, 
haque 
ir
uit est 
ara
térisé parun ensemble de paramètres spé
i�ques, et don
, par un ensemble de mesures spé
i�quesà e�e
tuer.Pour e�e
tuer la mesure d'un paramètre parti
ulier, il est né
essaire d'utiliser untype de test adapté. Celui-
i impose les 
ara
téristiques des stimuli (dont la formedes signaux) à appliquer au 
ir
uit sous test. Par exemple, une méthode très utiliséepour mesurer la fréquen
e de 
oupure d'un �ltre analogique linéaire passe-bas 
onsisteà étudier la réponse en fréquen
e du �ltre en un point parti
ulier qui 
orrespond àsa fréquen
e de 
oupure. Cette méthode impose don
 d'inje
ter 
omme stimulus unsignal sinusoïdal dont la fréquen
e est égale à la fréquen
e de 
oupure du �ltre, a�nde pouvoir mesurer l'amplitude et la phase de la réponse du 
ir
uit. D'autres types de
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ir
uits intégrésstimuli 
omme les signaux d'amplitude 
ontinue (Dire
t Current ou DC ), les signaux
arrés, ou les signaux d'autres formes peuvent être utilisés, en fon
tion de la nature desparamètres à mesurer. Par exemple, la mesure du seuil d'un 
omparateur s'e�e
tue enutilisant un signal DC. Cependant, les signaux sinusoïdaux sont souvent utilisés pourtester les 
ir
uits analogiques ou mixtes. C'est le 
as pour les méthodes de test spe
tralesque nous dé
rivons maintenant su

in
tement.L'analyse fréquentielle (analyse de Fourier) de la réponse d'un 
ir
uit linéaire àune fréquen
e pure (tone en anglais) permet de quanti�er le degré de non-linéarité du
ir
uit. Ce degré de non-linéarité du 
ir
uit se traduit, dans le spe
tre de puissan
e dusignal de sortie, par l'apparition de fréquen
es harmoniques qui viennent s'ajouter àla fréquen
e fondamentale. Le test single tone est basé sur 
e prin
ipe. Il permet demesurer le taux de distorsion harmonique qui 
ompare la puissan
e de la fondamentaleà 
elle des harmoniques. Le test multi tone utilise 
omme stimulus d'entrée une sommede fréquen
es pures di�érentes et permet de mesurer un ensemble de paramètres ditsde transmission, 
omme par exemple le taux d'inter-modulation.Nous pouvons nous aper
evoir, au travers de 
es quelques exemples, de la diversitédes méthodes de test et des stimuli asso
iés. Il en résulte que les ressour
es matériellesné
essaires pour tester les 
ir
uits analogiques et mixtes sont plus nombreuses et plus
omplexes que pour les 
ir
uits numériques. En e�et, pour 
es derniers, les stimuli
orrespondent toujours à des niveaux logiques valant zéro ou un.Le ban
 de test analogique le plus simple est représenté �gure 3.7. Il permet d'ef-fe
tuer un test par mesure dire
te. Il est 
onstitué de di�érents générateurs de signauxanalogiques et di�érents instruments de mesure.
DCDC

SINUS

CARRE

AUTRE

CIRCUIT SOUS TEST

RMS

PEAK

Fig. 3.7 � Ban
 de test analogiqueA l'heure a
tuelle, la plupart des 
ir
uits analogiques et mixtes sont testés à l'aidede ban
s de test utilisant un pro
esseur numérique de signal (Digital Signal Pro
essingou DSP). La �gure 3.8 montre l'ar
hite
ture matérielle de 
e type de ban
. Le DSPpermet la synthèse des stimuli analogiques. La synthèse d'un signal 
onsiste à 
onstruire
elui-
i à partir de données numériques 
hargées en mémoire auxquelles est appliquée
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onversion numérique-analogique. Il est ainsi possible d'émuler les générateurs designaux analogiques traditionnels utilisés en mesure dire
te. Les stimuli numériques sontenvoyés dire
tement au 
ir
uit sous test lorsque 
elui-
i est de type mixte. Les réponsesanalogiques du 
ir
uit sous test sont a
quises, puis numérisées et sto
kées en mémoirealors que les réponses numériques (
as d'un 
ir
uit mixte) sont a
quises et sto
kées enmémoire sans transformation. A�n d'obtenir un test pré
is, le synthétiseur doit délivrerles données numériques à des intervalles de temps pré
is pour la 
onstru
tion d'un signalanalogique délivré au 
ir
uit sous test. L'unité de 
apture doit également é
hantillonneret numériser pré
isément un signal analogique délivré par le 
ir
uit sous test. On parlealors de syn
hronisation du synthétiseur et de l'unité de 
apture.Le DSP e�e
tue également les post-traitements sur les réponses du 
ir
uit soustest. Ces traitements peuvent être simples, 
omme des mesures de type voltmètre enmesure dire
te, ou nettement plus 
omplexes 
omme par exemple l'analyse spe
tralené
essitée par les méthodes de test multi-tone. L'intégralité du test est ainsi gérée parle programme de test qui s'exé
ute sur le DSP.Nous n'avons présenté que très su

in
tement le test de 
ir
uits analogiques etmixtes. Le le
teur intéressé trouvera des informations très détaillées dans [Mah87,BR01℄.Pour terminer, nous expliquons brièvement l'é
hantillonnage 
ohérent (
oherent sam-pling), 
ar 
'est une notion fondamentale qui 
onditionne la pré
ision des tests e�e
tuéssur un ban
 de test basé sur un DSP. Dans la méthode single tone, l'analyse spe
tralede la réponse du 
ir
uit sous test est e�e
tuée en utilisant la transformée de Fourierrapide (Fast Fourier Transform ou FFT) qui est un algorithme permettant de 
al
ulertrès rapidement la transformée de Fourier dis
rète. L'é
hantillonnage 
ohérent établitune relation qui maximise l'information 
ontenue dans le stimulus sinusoïdal, et quiimplique la plus grande pré
ision dans le 
al
ul de la FFT [Mah87℄. Cette relation estdonnée par FtestFe = MNoù Ftest représente la fréquen
e du signal single tone, Fe la fréquen
e d'é
hantillonnage,N le nombre de points utilisés pour le 
al
ul de la FFT etM le nombre entier de périodesdu signal, M et N étant premiers entre eux. L'é
hantillonnage 
ohérent est égalementappli
able à un signal multi tone 
ar la somme de signaux single tone 
ohérents resteun signal 
ohérent.
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Fig. 3.8 � Ban
 de test basé sur un DSP



Chapitre 4
Test de 
artes éle
troniques

Dans le 
hapitre pré
édent, nous avons présenté les te
hniques de test stru
turelleset fon
tionnelles pour les 
ir
uits intégrés numériques, analogiques et mixtes. Dans
e 
hapitre, nous nous intéressons au test de 
artes, appelé également test au niveau
arte (Board Level Test). Le test de 
artes repose, 
omme le test de 
ir
uits, sur deuxappro
hes distin
tes : l'appro
he stru
turelle et l'appro
he fon
tionnelle. Par rapportaux obje
tifs du test de 
ir
uit, les obje
tifs du test de 
arte sont plus globaux. Ainsi,dans l'appro
he stru
turelle, le test 
onsiste à tester les 
ir
uits montés sur la 
arte,mais aussi à véri�er la stru
ture de la 
arte. Par 
onséquent, il est important de véri�erpar exemple que les bons 
ir
uits sont montés 
orre
tement sur la 
arte et qu'il n'y apas de 
ir
uits manquants. Par ailleurs, il est également important de véri�er que lesinter
onnexions entre les 
ir
uits sont 
orre
tes. Il est né
essaire de pouvoir déte
ter parexemple des 
ourts-
ir
uits ou des 
oupures sur les inter
onnexions. Dans l'appro
hefon
tionnelle, le test 
onsiste à véri�er que le 
omportement de la 
arte satisfait sesspé
i�
ations. Le test unitaire de 
omposants est insu�sant : il est né
essaire de véri�erles intera
tions entre les 
omposants montés sur la 
arte.A�n de fa
iliter le test, des normes de test au niveau 
arte ont été développées.Ces normes prévoient la testabilité de la 
arte dès sa 
on
eption, reprenant et étendantainsi le 
on
ept de 
on
eption en vue d'une meilleure testabilité abordé dans le 
ha-pitre pré
édent. L'idée est d'a
heminer fa
ilement les ve
teurs de test et de ré
upérerfa
ilement les réponses. Le but est de tester non seulement les 
ir
uits mais égalementles inter
onnexions entre 
es 
ir
uits. Les normes de test peuvent être vues 
omme unmoyen de fa
iliter le test stru
turel au niveau 
arte.Nous 
ommençons par présenter les te
hniques de test stru
turelles et fon
tionnelles(se
tion 4.1), puis les prin
ipales normes de test proposant la 
on
eption en vue d'unemeilleure testabilité (se
tion 4.2). Nous terminons en pré
isant la position de la 
om-munauté du test matériel vis-à-vis du test de 
artes (se
tion 4.3).37
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artes éle
troniques4.1 Te
hniques de testNous présentons dans 
ette se
tion les deux appro
hes du test au niveau 
arte : letest stru
turel et le test fon
tionnel.4.1.1 Test stru
turelLes te
hniques automatiques d'inspe
tion visuelle (Automati
 Opti
al Inspe
tion ouAOI ) et d'inspe
tion par rayons X (Automati
 X-Ray Inspe
tion ou AXI ) sont desméthodes d'inspe
tion visuelle en amont du 
y
le de fabri
ation des 
artes. Elles per-mettent de déte
ter les défauts de la 
arte nue.Le test in situ (In Cir
uit Testing ou ICT) 
onsiste à tester individuellement 
haque
omposant de la 
arte 
omme s'il n'était pas monté sur la 
arte. L'idée du test in situ estla suivante : si tous les 
omposants d'une 
arte sont bons et si toutes les inter
onnexionsentre les 
omposants sont bonnes, alors la 
arte est 
onsidérée 
omme bonne. Dans lapratique, la 
arte à tester est posée sur un lit à 
lous (bed of nails). Le lit à 
lousest 
omposé d'un ensemble de pointes. Chaque pointe entre en 
onta
t ave
 un pointde soudure de la 
arte, le 
onta
t s'e�e
tuant par le dessous de la 
arte. Ainsi, unepointe est en 
onta
t ave
 une ligne d'inter
onnexion de la 
arte. La �gure 4.1 montrele prin
ipe du test in situ. Les stimuli de test d'un 
omposant de la 
arte et ses réponsesaux stimuli sont respe
tivement appliqués et ré
upérées par les pointes adéquates du lità 
lous. Les avantages de 
ette te
hnique sont les suivants :

Stimuli

Carte sous test

Circuit sous test

Bon/Pas bon

Bon/Pas bon

Réponses 

Réponses
réelles

attenduesFig. 4.1 � Prin
ipe du test in situ� alors qu'il peut exister un très grand nombre de 
artes, il n'existe qu'un nombreplus limité de 
omposants. Et 
omme les 
omposants sont testés individuellementlors de leur fabri
ation, des bibliothèques de ve
teurs de test sont disponibles,
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ution des ve
teurs de test est généralement rapide 
ar leur taille est petite,� lorsque le test d'un 
omposant é
houe, la 
arte peut être réparée en remplaçantle 
omposant défe
tueux (il faut évidemment que 
e rempla
ement soit te
hnolo-giquement possible).Les in
onvénients sont les suivants :� le lit à 
lous est spé
i�que à la 
arte à tester. Pour une 
arte moyenne, le nombrede pointes est de l'ordre d'un millier. Le nombre de pointes, plus le fait que 
elles-
i doivent être positionnées pré
isément sur les points de soudure de la 
arte fontque le 
oût de fabri
ation d'un lit à 
lous est élevé,� le test in situ devient inappli
able ave
 la densité 
roissante des 
omposants surune 
arte,� 
onsidérer que l'on teste individuellement 
haque 
omposant 
omme s'il n'étaitpas monté sur une 
arte alors qu'en fait, il l'est, pose un problème. Un ve
teurde test 
onçu pour tester un 
omposant isolé éle
triquement n'est pas toujoursadapté au test du même 
omposant entouré des autres 
omposants de la 
arte.� de par son prin
ipe même, le test in situ ne permet pas de tester les intera
tionsentre les 
omposants. En e�et, le prin
ipe fondamental du test in situ est detester unitairement un 
omposant en y a

édant via le lit à 
lous et en le testanten utilisant la bibliothèque de ve
teurs de test adéquate.4.1.2 Test fon
tionnelLe test fon
tionnel 
onsiste à tester les fon
tionnalités (
omportement) de la 
arte.La 
arte peut être testée dans son environnement normal (par exemple, la 
arte estinsérée dans un fond de panier (ba
kplane)) ou montée dans un testeur fon
tionnel.Un testeur fon
tionnel simule l'environnement normal de la 
arte en lui fournissant entemps réel les signaux né
essaires.Les avantages sont les suivants :� le test fon
tionnel permet de véri�er les intera
tions entre les 
omposants. C'estle seul test qui est 
apable de véri�er le bon 
omportement d'une 
arte, i.e. quela 
arte satisfait à ses spé
i�
ations,� il présente un vrai intérêt pour la validation de la 
on
eption d'une 
arte et le testen maintenan
e (réutilisation d'un test existant ou développement spé
i�que).Les in
onvénients sont les suivants :� le test fon
tionnel donne un résultat de type go/nogo, 
e qui signi�e que la 
artefon
tionne 
orre
tement ou pas. Lorsque le test é
houe, il faut utiliser du test de
omposants orienté diagnosti
,� pour 
haque nouvelle 
arte, il est né
essaire de 
on
evoir un nouveau test fon
-tionnel. Pour une 
arte de taille moyenne, le temps de développement moyen dulogi
iel de test est typiquement de six mois. Le développement est don
 
her et ledélai n'est pas 
ompatible ave
 du test de produ
tion.� les testeurs fon
tionnels 
oûtent très 
hers.
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artes éle
troniques4.2 Normes de test au niveau 
arteLa 
omplexité 
roissante des 
artes éle
troniques et l'évolution des te
hnologies uti-lisées pour leur fabri
ation rendent le test in situ de moins en moins appli
able. Enparti
ulier, ave
 la te
hnologie de montage en surfa
e (Surfa
e Mount Te
hnology ouSMT), les 
omposants sont soudés sur un 
�té de la 
arte, sans perçage de 
elle-
i. Ilest ainsi impossible (à moins de prévoir des bro
hes de test spé
i�ques) de 
ontr�leret d'observer les signaux de 
es 
omposants en utilisant un lit à 
lous 
ar 
es signauxne sont pas a

essibles de l'autre 
�té de la 
arte. Par ailleurs, les 
artes éle
troniquesa
tuelles sont multi-
ou
hes et les lignes de 
onnexions dans les 
ou
hes internes sontégalement ina

essibles. L'inappli
abilité du test in situ a 
onduit à repenser la ma-nière d'a
heminer les ve
teurs de test (et les réponses) vers les 
omposants d'une 
arteéle
tronique. Ce
i a 
onduit à l'élaboration de di�érentes normes.Dans 
ette se
tion, nous présentons les prin
ipales normes de test au niveau 
arte.Nous abordons tout d'abord la norme IEEE 1149.1, appelée également � boundarys
an �, qui est la plus an
ienne et qui s'intéresse aux 
artes éle
troniques 
omposéesuniquement de 
ir
uits numériques. Nous présentons ensuite deux normes qui 
onsti-tuent 
ha
une une extension du boundary s
an : la norme IEEE 1149.6 propose unesolution aux limitations du boundary s
an dues aux te
hnologies a
tuelles, et la normeIEEE 1149.4 traite les 
artes possédant des 
ir
uits analogiques et mixtes.4.2.1 Norme IEEE 1149.1 � Boundary S
an �La norme IEEE 1149.1 [IEE90℄ 
onstitue une réponse pour le test de 
artes 
ompo-sées de 
ir
uits intégrés numériques. La norme possède deux niveaux de spé
i�
ations.Elle spé
i�e d'une part l'ar
hite
ture générale des 
omposants, et d'autre part, la façondont les 
omposants doivent être reliés entre eux sur la 
arte. L'utilisation de la normepermet prin
ipalement d'une part, d'isoler logiquement les 
ir
uits (
ompatibles) en vuede leur test et d'autre part, de tester les inter
onnexions entre les 
omposants (déte
tionde 
ourts-
ir
uits entre lignes et de lignes ouvertes).La �gure 4.2 montre l'ar
hite
ture d'un 
omposant numérique respe
tant la normeIEEE 1149.1. La partie ha
hurée représente la logique interne du 
ir
uit avant sa miseà la norme. Chaque bro
he du 
ir
uit (re
tangle noir) est 
onne
tée à une entrée ou unesortie de la logique du 
ir
uit par une 
ellule de boundary s
an (boundary s
an 
ell). Ces
ellules sont reliées en série entre elles pour former un registre à dé
alage appelé registrede boundary s
an (boundary s
an register). La norme dé�nit des registres supplémen-taires : le registre d'instru
tion et les registres de données. Le registre d'instru
tionsto
ke en série l'instru
tion 
ourante. L'instru
tion spé
i�e les opérations à e�e
tuer etle registre de données à séle
tionner.Le port d'a

ès de test (Test A

ess Port ou TAP) est une interfa
e standardiséepermettant l'a

ès et le 
ontr�le des di�érents registres. Ces registres seront dé
rits plustard. Le port est 
omposé de quatre signaux, ave
 une bro
he externe dédiée à 
ha
und'entre eux. Ces signaux sont dé
rits 
i-après :� entrée des données de test (Test Data Input ou TDI ) : 
e signal d'entrée 
harge
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MUXPSfrag repla
ements
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LOGIQUE DU CIRCUIT

Fig. 4.2 � Ar
hite
ture générale d'un 
omposant respe
tant la norme IEEE 1149.1les données de test et les instru
tions dans les registres appropriés,� sortie des données de test (Test Data Output ou TDO) : 
e signal de sortie fournitles données provenant du registre de boundary s
an ou des autres registres,� horloge de test (Test Clo
k ou TCK ) : 
e signal d'entrée 
ontr�le le 
hargementdes di�érents registres,� séle
tion du mode de test (Test Mode Sele
tion ou TMS ) : 
e signal d'entréedétermine l'état du 
ontr�leur TAP (TAP Controller).Le 
ontr�leur TAP (boîte CTAP sur la �gure 4.2) est une ma
hine à états �nisde seize états. Le 
ontr�leur 
hange uniquement d'état sur un front montant du signalTCK, l'état suivant dépendant de la valeur du signal TMS. L'automate du 
ontr�leur estdonné dans [IEE90, BA00℄. À 
haque état du 
ontr�leur est asso
ié un 
omportement duboundary s
an. Nous dé
rivons brièvement quelques uns de 
es 
omportements. Dansl'état Test Logi
 Reset, toute la 
ir
uiterie de test est dé
onne
tée et le 
ir
uit fon
tionnenormalement. Dans l'état Shift-DR, le registre de données séle
tionné entre les bro
hes



42 Test de 
artes éle
troniquesTDI et TDO est dé
alé d'un bit sur un front montant du signal TCK (un bit rentre parTDI et un bit sort par TDO). Par exemple, le registre boundary s
an permet de 
hargerun ve
teur de test ou de ré
upérer la réponse du 
ir
uit sous test de manière sérielle.Dans l'état Update-DR, les données du registre séle
tionné sont a

essibles de manièreparallèle. Par exemple, le registre de boundary s
an permet d'appliquer un ve
teur detest à la logique interne du 
ir
uit. Pour terminer, dans l'état Capture-DR, les donnéessont 
hargées parallèlement dans le registre de données séle
tionné. Par exemple, leregistre de boundary s
an peut ré
upérer de manière parallèle les réponses du 
ir
uitsous test.L'ensemble des instru
tions dé�nies par la norme est donné dans [IEE90, BA00℄.Nous en dé
rivons maintenant quelques unes. L'instru
tion intest permet le test dela logique interne du 
ir
uit. Le ve
teur de test est 
hargé via la bro
he TDI dans leregistre de boundary s
an (état Shift-DR du 
ontr�leur), puis est appliqué à la logiquedu 
ir
uit (état Update-DR). La réponse du 
ir
uit sous test est ensuite sto
kée dans leregistre de boundary s
an (état Capture-DR). Le 
ontr�leur retourne ensuite dans l'étatShift-DR de façon à 
harger un nouveau ve
teur de test via TDI et ré
upérer le résultatdu test pré
édent via TDO. L'instru
tion Extest permet le test des inter
onnexionsentre les di�érents 
ir
uits de la 
arte. Le mode Extest est illustré �gure 4.3. Dans
e mode, la logique interne des 
ir
uits est dé
onne
tée. Le ve
teur de test V1 est
hargé en série via la bro
he TDI dans le registre de boundary s
an et appliqué auxbro
hes externes du 
ir
uit numéro 1. Dans notre exemple, le 
ontenu du ve
teur V1 est
al
ulé de manière à 
e que des valeurs logiques � un � soient appliquées sur les bro
hesexternes du 
ir
uit numéro 1 qui sont reliées à 
elles du 
ir
uit numéro 2, les autresvaleurs étant quel
onques. Les signaux sur les bro
hes externes (V2) du 
ir
uit numéro2 sont ensuite sto
kés dans son registre de boundary s
an, puis ré
upérés en série viala bro
he TDO. Dans notre exemple, le ve
teur V2 
ontient des � un � qui sont lesvaleurs des signaux sur les bro
hes du 
ir
uit numéro 2 reliées au 
ir
uit numéro 1 (lesve
teurs V1 et V2 sont di�érents 
ar les bro
hes inter
onne
tées pour 
ha
un des deux
ir
uits sont di�érentes). Les deux lignes d'inter
onnexions sont alors 
onsidérées 
ommebonnes (non ouvertes). Dans la réalité, les ve
teurs de test sont plus 
omplexes, dans lebut par exemple de tester le 
ourt-
ir
uit de deux lignes d'inter
onnexions. Pour �nir,l'instru
tion runbist permet de dé
len
her un auto-test et de ré
upérer son résultat, enutilisant respe
tivement l'entrée Sin et la sortie Sout représentées �gure 4.2.Les registres de données sont au minimum le registre de boundary s
an et le registrede bypass. Le registre de bypass est un registre de un bit qui permet de ra

our
ir la
haîne de s
an, 
e qui permet d'a
heminer plus rapidement les ve
teurs de test à unautre 
omposant situé en aval. La norme prévoit qu'il peut exister également des re-gistres de données supplémentaires.La norme est �exible en 
e qui 
on
erne la 
on�guration du 
hemin d'a
heminementdes ve
teurs de test. La �gure 4.4 montre une 
on�guration possible où les registres deboundary s
an des di�érents 
ir
uits de la 
arte sont reliés en série entre eux, formantune seule et unique 
haîne de s
an (boundary s
an 
hain). A�n de ne pas alourdir les
héma, le TAP et les di�érents registres de 
haque 
ir
uit n'ont pas été représentés, et
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TDITDI

TD0 TDO

V1 = XXXXXX1X1X

V2 = XXXXX1XX1X

Logique du circuit 2

Fig. 4.3 � Mode Extestles entrées/sorties primaires de la 
arte n'ont pas été annotées.

TDO

Logique du circuitLogique du circuit

Logique du circuit Logique du circuit

TMS

TMS

TMS

TMS

TCK

TCK

TCK

TCK

TCK

TMS

TDI

Fig. 4.4 � Norme IEEE 1149.1 au niveau 
arteNous terminons 
ette rapide des
ription de la norme boundary s
an en introduisantson langage de des
ription (Boundary S
an Des
ription Language ou BDSL) [IEE94℄.Ce langage permet de dé
rire la 
ir
uiterie de test du boundary s
an. Il peut être utilisépar exemple par des outils de 
on
eption assistée par ordinateur (CAO) pour synthéti-ser la 
ir
uiterie de test d'un 
omposant. Le langage BSDL est implémenté 
omme unsous-ensemble du langage VHDL.La norme IEEE 1149.1 est largement a

eptée et utilisée dans l'industrie par les
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artes éle
troniquesfabriquants de 
ir
uits intégrés, les outils de 
on
eption et de test, ainsi que par lesfournisseurs d'équipements de test.4.2.2 Norme IEEE 1149.6L'utilisation d'inter
onnexions à 
ouplage 
apa
itif, appelées également 
onnexionsAC (AC 
oupled inter
onne
ts) 
omme lignes de transmission entre 
ir
uits devient deplus en plus répandue. Les inter
onnexions à très haute vitesse (multi-gigahertz) entreles entrées/sorties de 
omposants sérialisateur-désérialisateur (Serializer-Deserializer ouSerDes), que l'on trouve par exemple dans les routeurs ou les swit
hs, sont à 
ouplage
apa
itif. Ce type d'inter
onnexion, illustré �gure 4.6, est 
omposé d'un élément de ter-minaison résistif (R) et d'un élément 
apa
itif (C). Une inter
onnexion AC permet derelier deux 
ir
uits numériques qui ne sont pas 
ompatibles par rapport aux tensionsreprésentant les niveaux logiques (DC-in
ompatible). Des raisons te
hnologiques et é
o-nomiques rendent souhaitable l'utilisation et la 
onnexion de 
ir
uits DC-in
ompatibles[Par01℄. Une inter
onnexion AC rend deux 
ir
uits DC-in
ompatibles 
ompatibles enbloquant la tension 
ontinue (DC voltage ou o�set) du signal, 
e qui a pour e�et dedé
aler les tensions représentant les niveaux logiques un et zéro (AC voltages).La norme IEEE 1149.1 ne permet pas de tester e�
a
ement les inter
onnexions ACà l'aide de l'instru
tion Extest dé
rite dans la se
tion 4.2.1. A�n de mieux 
omprendre
ette problématique, nous dé
rivons maintenant la mise en oeuvre de l'instru
tion Extestpour deux types d'inter
onnexions [Whe03℄ : les inter
onnexions 
lassiques au sens dela norme IEEE 1149.1, appelées inter
onnexions dire
tes ou DC (DC inter
onne
t) etles inter
onnexions AC.La �gure 4.5 représente le test d'une inter
onnexion DC. En mode test, lorsquel'instru
tion Extest est exé
utée, la 
ellule de boundary s
an du 
ir
uit émetteur estdé
onne
tée du 
oeur numérique. Elle est ensuite positionnée à la valeur de test (un surl'exemple) via le registre de boundary s
an lorsque le 
ontr�leur TAP est dans l'étatShift-DR. La donnée de test est mise à jour (OUT' vaut un) sur le front des
endant del'horloge TCK lorsque le 
ontr�leur TAP est dans l'état Update-DR, puis 
opiée dansla 
ellule du 
ir
uit ré
epteur (
apture) sur un front montant de l'horloge, dans l'étatCapture-DR. La durée entre la mise à jour de la donnée de test et sa 
apture est égaleà 2,5 périodes de l'horloge TCK.La �gure 4.6 représente le test d'une inter
onnexion AC. Le séquen
ement des étatsdu 
ontr�leur TAP est identique à 
elui utilisé pour le test d'une inter
onnexion DC.Ce
i est normal 
ar dans les deux 
as, l'instru
tion Extest est utilisée. Nous pouvons
ependant remarquer qu'après la mise à jour de la donnée de test par le 
ir
uit émetteur(OUT' vaut un), le signal à l'entrée de la 
ellule d'entrée du 
ir
uit ré
epteur s'a�aibliten fon
tion du temps (IN). Cet a�aiblissement est dû à la 
apa
ité (C) qui se dé
hargevers la masse à travers la résistan
e (R). Le réseau formé par (R) et (C) est un �ltredont la 
onstante de temps vaut RC. Lorsque la durée entre la mise à jour de la donnéede test et sa 
apture (qui vaut 2,5 périodes de l'horloge TCK) est supérieure à 5 foisla 
onstante de temps du �ltre, la tension (IN) fran
hit le seuil de di�érentiation desniveaux logiques. Le niveau logique alors 
apturé dans la 
ellule (IN') vaut zéro. Le test



Normes de test au niveau 
arte 45

Mise à jour
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TCK

Exit1−DRShift−DR Update−DR Select−DR Capture−DR Shift−DR

Etats du TAP

OUT ’

IN ’

Capture

2,5 périodes TCKFig. 4.5 � Test d'une inter
onnexion DC ave
 l'instru
tion Extestde l'inter
onnexion est alors faussé.

2,5 périodes TCK

Cellule
de sortie

OUT ’ OUT ’ Cellule
d’entrée

IN ’IN
COEURCOEUR

R

Interconnexion AC

TCK

Exit1−DRShift−DR Update−DR Select−DR Capture−DR Shift−DR

Etats du TAP

OUT ’

IN 

C

IN ’

Niveau du seuil

Courbe de décharge (5 RC)

CaptureMise à jourFig. 4.6 � Test d'une inter
onnexion AC ave
 l'instru
tion ExtestLa norme IEEE 1149.6 [IEE03℄ permet de résoudre 
e problème. Cette norme est uneextension de la norme IEEE 1149.1 ave
 laquelle elle reste 
ompatible. Elle permet ainside tester des inter
onnexions DC et AC. Con
ernant les inter
onnexions AC, elle 
onsi-dère également le 
as des inter
onnexions di�érentielles 
ar 
e type d'inter
onnexionest fréquemment utilisé, prin
ipalement à 
ause d'une meilleure toléran
e aux fauteset d'une meilleure immunité au bruit. Une inter
onnexion di�érentielle est représentée�gure 4.7.A�n d'apporter une solution au problème des signaux s'a�aiblissant dans le temps,la norme IEEE 1149.6 impose que la 
apture doit s'e�e
tuer sur les transitions du signalet non plus sur le niveau du signal (IEEE 1149.1). Pour 
e faire, les 
ellules d'entrée du
�té ré
epteur reliées aux lignes IN et IN* sont modi�ées (
ellules d'entrée 1149.6 sur la
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IN* Cellule

d’entrée
1149.6

Cellule
d’entrée
1149.6
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COEUR COEUR
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RCellule
de sortie
1149.6

TDO

TDI

Cellule
d’entrée

OUTTDO

TDI

Interconnexion différentielle AC

+ +

−−
C

OUT*Fig. 4.7 � Test d'une inter
onnexion di�érentielle AC�gure 4.7). Une 
ellule d'entrée 1149.6 déte
te les transitions montantes et les transitionsdes
endantes du signal a�aibli et re
onstitue le signal numérique original. La déte
tionest basée sur le prin
ipe du 
omparateur à hystéresis auto-référen
é [EBP02℄. La normeIEEE 1149.6 dé�nit deux nouvelles instru
tions Extest_Pulse et Extest_Train qui sontprésentées de manière détaillée dans [EBP02℄. Par ailleurs, un ensemble de 
onsidéra-tions pratiques de la norme, et plus parti
ulièrement au niveau 
arte, est abordé dans[EBRB03℄.4.2.3 Norme IEEE 1149.4La norme IEEE 1149.4 [IEE99℄, appelée également bus de test analogique (AnalogTest Bus ou ATB) est une extension de la norme boundary s
an. Son obje
tif prin
ipalest de permettre le test des inter
onnexions d'une 
arte mixte. Un se
ond obje
tif est detester la partie analogique des 
ir
uits mixtes de la 
arte. Nous présentons d'abord l'ar-
hite
ture matérielle d'un 
ir
uit respe
tant la norme. Puis nous expliquons le prin
ipedes tests d'inter
onnexion et le test de la partie analogique.La �gure 4.8 montre l'ar
hite
ture générale d'un 
omposant respe
tant la normeIEEE 1149.4. La 
ir
uiterie de test, issue de 
elle du boundary s
an, est enri
hie. Nousretrouvons les quatre signaux TDI, TDO, TMS et TCK qui forment le TAP, le registred'instru
tion et les registres de données (entre les bro
hes TDI et TDO), et le 
ontr�-leur TAP. La norme ajoute deux signaux analogiques AT1 et AT2. Le signal AT1 esthabituellement utilisé 
omme stimulus de test, tandis que le signal AT2 est la réponsedu 
ir
uit sous test. Les signaux AT1 et AT2 forment le port d'a

ès du test analogique(Analog Test A

ess Port ou ATAP). La norme IEEE 1149.4 fait évoluer le registrede boundary s
an. Il est 
omposé des 
ellules DBM (Digital Boundary Module), des
ellules ABM (Analog Boundary Module) et du 
ir
uit d'interfa
e du bus de test (TestBus Interfa
e Cir
uit ou TBIC ). Les 
ellules DBM sont 
onne
tées aux entrées/sortiesnumériques du 
ir
uit et les 
ellules ABM sont 
onne
tées aux entrées/sorties analo-giques du 
ir
uit. Le TBIC interfa
e les signaux AT1 et AT2 ave
 le 
ir
uit mixte. Ilpermet de 
onne
ter ou d'isoler le bus de test analogique interne du 
omposant mixteau bus de test analogique externe. Le bus de test analogique interne est 
omposé desdeux lignes internes AB1 et AB2 qui distribuent 
ha
une des 
ellules ABM. Le TBIC
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arte 47permet également la réalisation des tests d'inter
onnexion entre les bro
hes AT1 et AT2des 
omposants mixtes, et la 
ara
térisation des mesures analogiques [BA00℄. Le bus de

TBIC
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PSfrag repla
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Fig. 4.8 � Ar
hite
ture générale d'un 
omposant respe
tant la norme IEEE 1149.4test analogique externe, au niveau 
arte, 
omposé de deux lignes, permet d'a
heminerles signaux analogiques entre le testeur et les bro
hes de l'ATAP de 
ha
un des 
ir
uits
omposant la 
arte, 
omme le montre la �gure 4.9 [ABB+04℄.Dans un but de 
on
ision, nous ne dé
rivons pas les di�érentes 
on�gurations defon
tionnement du TBIC, ni l'ar
hite
ture matérielle des 
ellules ABM et DBM. Lele
teur intéressé pourra 
onsulter [IEE99, BA00, ABB+04℄. Nous dé
rivons maintenantdeux instru
tions parti
ulières de la norme : extest et intest. Une présentation détailléede toutes les instru
tions se trouve dans [IEE99, BA00, ABB+04℄. L'instru
tion extestpermet de tester les inter
onnexions simples de la même façon que le boundary s
an,
omme dé
rit en se
tion 4.2.1. Le mode opératoire est exa
tement le même pour leslignes numériques. Pour les lignes analogiques, on applique sur 
elles-
i des tensionsanalogiques 
ontinues représentatives des états logiques zéro et un. L'instru
tion ex-test permet également d'e�e
tuer un test paramétrique sur une inter
onnexion étendue.Dans 
e type d'inter
onnexion, un 
omposant analogique dis
ret (
omme par exemple
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Fig. 4.9 � Bus de test analogique asso
ié à la norme IEEE 1149.4
une résistan
e ou une 
apa
ité) relie une bro
he de 
ha
un des deux 
ir
uits (ou d'unmême 
ir
uit). Les 
omposants analogiques dis
rets restent très utilisés dans les 
artesmixtes. Ils permettent notamment, dans le 
as des résistan
es, de dissiper plus de puis-san
e que s'ils étaient intégrés dans les 
ir
uits mixtes. Par ailleurs, les valeurs des
omposants dis
rets sont plus pré
ises que leurs équivalents intégrés. Le test paramé-trique 
onsiste à mesurer l'impédan
e du 
omposant analogique dis
ret présent sur laligne. Le mode opératoire détaillé est donné dans [IEE99, BA00, ABB+04℄.L'instru
tion intest permet le test interne d'un 
ir
uit mixte. Lorsque le 
ir
uitsupporte 
ette instru
tion optionnelle, le registre de boundary s
an doit obligatoirementposséder des 
ellules DBM qui interfa
ent les blo
s numériques et analogiques du 
ir
uit(�gure 4.10). Ces 
ellules additionnelles permettent de 
ontr�ler et d'observer les signauxd'interfa
e entre les deux types de blo
s. Le blo
 numérique est dé
onne
té et testésuivant le prin
ipe de l'instru
tion intest de la norme IEEE 1149.1 (voir se
tion 4.2.1).Le blo
 analogique reste 
onne
té. A un instant donné, une seule bro
he analogiquepeut être 
ontr�lée via AT1 et une seule bro
he analogique peut être observée via AT2.Pour terminer, l'instru
tion probe (la seule nouvelle instru
tion dé�nie par la normepar rapport au boundary s
an) permet l'intera
tion réelle entre les blo
s analogiques etnumériques en laissant le blo
 numérique 
onne
té.La norme IEEE 1149.4 est ré
ente et elle ne béné�
ie pas en
ore, à l'heure a
tuelle,d'une large a

eptation des fabriquants de 
ir
uits et des 
on
epteurs de 
artes. Une desprin
ipales raisons de 
e
i vient du fait que l'obje
tif de la norme est de fa
iliter le testdes 
ir
uits et des 
artes mixtes, et non de fournir les moyens de test. Un système de testexterne (sour
e, système de mesure, logi
iel) est né
essaire. On ne trouve pas à l'heurea
tuelle 
e genre de système sur étagère. Cela 
ontraste fortement ave
 le boundarys
an dont l'une des raisons du su

ès est que la mise en oeuvre des tests est e�e
tuéeen utilisant une solution à base de PC ne né
essitant pas ou requérant peu de matérielsupplémentaire.
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TDO

DBM

DBM

DBM

DBM

DBM

DBM

DBMDBM

ABM

ABM

ABM

ABM

COEUR NUMERIQUE

COEUR ANALOGIQUE

INTERFACE N/A

TBICTDIFig. 4.10 � Cir
uiterie de test de l'instru
tion INTEST4.3 La 
ommunauté du test matériel et le test de 
artesA 
e jour, la 
ommunauté du test matériel s'intéresse beau
oup plus au test de
ir
uits et de systèmes sur pu
e (System On Chip ou So
) mixtes et RF (Radio fre-quen
y) [JBR+08℄ qu'au test de 
artes. Nous en voulons pour preuve que la plus grande
onféren
e internationale dédiée au test matériel (International Test Conferen
e ouITC ) a 
onsa
ré, 
es dix dernières années, moins de 10% de ses publi
ations et pa-nels au test de 
artes. Et parmi 
eux-
i, la plupart se sont intéressés au boundarys
an, ou plus ré
emment au test des inter
onnexions entre 
omposants de type mémoire[P1501, ERT06, Ehr07℄. Pourtant, le test de 
artes reste un 
hallenge important pourles fabri
ants de 
artes qui doivent traiter des volumes de produ
tion importants et des
artes de plus en plus 
omplexes [Ekl02℄.
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Chapitre 5BilanLes 
hapitres pré
édents présentant l'état de l'art du test des 
ir
uits et des 
arteséle
troniques font apparaître 
lairement plusieurs points importants :� beau
oup de travaux de re
her
he s'intéressent au test de produ
tion des 
ir
uitsintégrés (niveau 
omposant),� 
omparativement, la 
ommunauté du test matériel est peu a
tive en 
e qui 
on
ernele test de 
artes éle
troniques,� l'essentiel du test au niveau 
arte 
onsiste en l'élaboration ou l'évolution de normesde test.Le manque d'intérêt pour le test de 
artes est prin
ipalement dû à une idée reçue.Celle-
i 
onsiste à penser que le test de la 
arte nue à l'aide des méthodes d'inspe
tion detype optique ou rayon X, puis le test de la 
arte assemblée ave
 des 
omposants réputésbons (Known Good ou KG) [Ekl04℄ en utilisant le test in situ (voir se
tion 4.1.1) oule boundary s
an (voir se
tion 4.2.1), est su�sant. À première vue, 
ette appro
hesemble 
orre
te 
ar les te
hniques utilisées sont bien maîtrisées et semblent adéquatespour déte
ter la plupart des défauts de fabri
ation de la 
arte (
ourts-
ir
uits, 
ir
uitsouverts, 
omposants manquants, mal montés, ou inadéquats). Cette manière de voir les
hoses explique pourquoi la 
ommunauté s'intéresse au test de 
omposants plut�t qu'à
elui des 
artes. Pourtant, 
e point de vue présente deux grandes faiblesses. D'une part,l'utilisation des te
hnologies ré
entes 
omme les liaisons par radio RF ou les liaisonsoptiques et série à haut débit 
ommen
e à montrer les limites des te
hniques de testau niveau 
arte. Par exemple, le test in situ devient infaisable à 
ause de problèmesliés à l'intégrité des signaux. Un autre exemple 
on
erne le boundary s
an qui devientinappli
able pour les 
ir
uits numériques à haute vitesse (voir se
tion 4.2.2). D'autrepart, il devient di�
ile de supposer que les 
omposants montés sur la 
arte sont exemptsde défauts. En e�et, les 
ir
uits intégrés sont toujours plus 
omplexes. Il devient de plusen plus di�
ile de véri�er leur bonne 
on
eption. De plus, pour les tests de produ
tion,les 
ir
uits a
tuels 
ommen
ent à montrer les limites des équipements automatiques detest.D'autres raisons sont également données pour expliquer le désintérêt 
on
ernant letest de 
artes [But02℄. Premièrement, le niveau d'intégration 
roissant et la prolifération51



52 Bilandes systèmes sur pu
e ont déporté le problème du test de 
arte vers le problème du testde pu
e. Deuxièmement, la révolution des appareils portables (téléphone, PDA, ...). Sil'on prend l'exemple des téléphones portables, 
eux-
i ne sont guère plus qu'un systèmesur pu
e, un é
ran, un 
lavier, une alimentation et une 
ir
uiterie de support. Cettear
hite
ture matérielle fait que le support, i.e. la 
arte � disparaît �. En
ore une fois,
es raisons expliquent pourquoi la re
her
he a
tuelle met fortement l'a

ent sur le testde 
omposants.Mais il existe en
ore de gros systèmes sur 
artes, à longue durée de vie, et à niveau de�abilité requis élevé. Pour 
es 
as, le test fon
tionnel au niveau 
arte semble dorénavantprometteur [Nel03℄. Les méthodes de test stru
turelles au niveau 
omposant et au niveau
arte ne permettent pas d'a�rmer que la 
arte respe
tera au �nal ses spé
i�
ationsfon
tionnelles. Contrairement au test stru
turel, le test fon
tionnel au niveau 
artepermet de véri�er les intera
tions entre les di�érents 
omposants de la 
arte. Le testfon
tionnel peut être utilisé en phase de produ
tion mais également plus en amont du
y
le de vie. Ainsi, le test fon
tionnel peut servir à valider la 
on
eption de la 
arte. Demême, le test fon
tionnel peut être utilisé plus en aval du 
y
le de vie. Il peut servir enphase de maintenan
e à véri�er d'une part que le 
omportement de la 
arte ne varie pasau 
ours du temps (maintenan
e préventive). D'autre part, le test fon
tionnel peut, enphase de maintenan
e, 
onstituer une aide à la lo
alisation de panne dans la 
arte et àla réparation (maintenan
e 
orre
tive).Dans 
ette thèse, nous nous intéressons au test de 
artes éle
troniques mixtes enphase de maintenan
e. A notre 
onnaissan
e, il n'existe pas de méthodologie de testspé
i�que au test en maintenan
e de 
artes éle
troniques mixtes. Dans la deuxièmepartie du do
ument, nous proposons et mettons en oeuvre une telle méthodologie.
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Chapitre 6Démar
heL'objet de notre étude est le test de 
artes éle
troniques mixtes en phase de mainte-nan
e. Dans le bilan présenté à la �n de la première partie, nous avons montré que lestravaux de re
her
he a
tuels relatifs au test de 
artes éle
troniques ne sont pas adaptésau test en maintenan
e.Dans 
ette partie du do
ument, nous présentons une méthodologie de test qui o�reune réponse à la problématique du test de 
artes mixtes en phase de maintenan
e. Cetteméthodologie 
onstitue le premier but de notre travail de thèse. Elle repose sur :� un formalisme de représentation uniforme qui permet de modéliser les di�érentesfon
tionnalités (analogique, numérique, mixte) de la 
arte, ainsi que la 
onnexionaux équipements de test, et qui est bien adapté à une 
onnaissan
e plus ou moins�ne des spé
i�
ations de la 
arte,� la prise en 
ompte de l'expertise et du savoir-faire des ingénieurs de test (pratiquesindustrielles) sous forme de ta
tiques de test exprimées dans le même formalisme,� la génération automatique des données de test fon
tionnelles à partir de stratégiesde test globales (
iblant la maintenan
e préventive) et de stratégies de test lo
ales(
iblant la maintenan
e 
orre
tive).Notre méthodologie de test et son appli
ation à un 
as d'étude sont présentés au
hapitre 7.Le deuxième but de notre travail est de mettre en oeuvre 
ette méthodologie enréalisant un outil prototype. En e�et, nous pensons que la méthodologie ne sera utile etutilisable par des professionnels du test uniquement que si 
eux-
i disposent d'un outilqui répond à leurs besoins. Cet outil doit :� être 
onvivial et fa
ile à utiliser,� proposer une bibliothèque de 
omposants 
ouramment ren
ontrés sur les 
artesmixtes,� être ouvert en autorisant la prise en 
ompte de nouveaux 
omposants et de nou-velles ta
tiques de test,� permettre de générer automatiquement sans intervention de l'utilisateur les don-nées de test liées au stratégies de test globales,� permettre de générer de manière intera
tive les données de test liées au stratégies55



56 Démar
hede test lo
ales.Les détails de la mise en oeuvre de la méthodologie et la présentation de l'outil prototypese trouvent au 
hapitre 8.Durant nos travaux, nous n'avons pas eu l'opportunité de disposer physiquement de
artes mixtes ni de ban
 de test adéquat. En 
onséquen
e, a�n de véri�er l'adéquationde notre méthodologie au test en maintenan
e de 
artes mixtes, nous avons dé�ni unensemble de modèles de 
artes mixtes à tester dont 
ertains sont issus de 
artes réelles.En utilisant notre méthodologie, nous avons modélisé 
ha
une des 
artes, dé�ni les ta
-tiques de test et généré les données de test pour di�érentes stratégies de test. Puis, nousavons simulé le 
omportement des 
artes sur les données de test générées en utilisantun outil de simulation adapté et 
omparé les sorties observées ave
 
elles prédites. Ceproto
ole de validation est détaillé au 
hapitre 9.



Chapitre 7Méthodologie pour le test de 
artesmixtesDans 
e 
hapitre, nous dé
rivons une méthodologie de test pour les 
artes éle
tro-niques mixtes en phase de maintenan
e permettant l'automatisation, en grande partie,du pro
essus de génération des données de test. Nous 
ommençons par exposer les fon-dements de 
ette méthodologie (se
tion 7.1). Nous présentons ensuite la modélisationdes signaux (se
tion 7.2) et la méthodologie de modélisation d'une 
arte mixte (se
tion7.3), puis le pro
essus de génération des données de test (se
tion 7.4). Nous terminons
e 
hapitre par un bilan (se
tion 7.5).7.1 Prin
ipe de la méthodologieNotre but est d'aider véritablement les ingénieurs de test en maintenan
e dans leurtâ
he. Ainsi, il nous semble indispensable d'intégrer leur expertise (pratiques indus-trielles) et de proposer une automatisation (au moins partielle) du pro
essus de généra-tion des données de test. De plus, toujours dans le but de pro
urer une véritable aide,le formalisme de représentation induit par le besoin d'automatisation doit être adaptéau 
ara
tère mixte des 
artes et aisément appréhendable par les futurs utilisateurs. La�gure 7.1 résume 
es idées.Nous avons vu dans le 
hapitre 5 que la maintenan
e de 
artes éle
troniques mixtesné
essite une appro
he fon
tionnelle du test. La né
essité d'avoir une appro
he fon
-tionnelle du test implique une modélisation fon
tionnelle de la 
arte. Ainsi, dans la mé-thodologie proposée, une 
arte est modélisée par un ensemble de fon
tions numériques,analogiques et mixtes. À 
ette �n, la méthodologie permet de 
hoisir des fon
tionsprédé�nies ou d'en 
réer de nouvelles. En parti
ulier, une bibliothèque de fon
tionsanalogiques et mixtes, modélisant le 
omportement de 
omposants 
lassiques (�ltres,
omparateurs, � � � ) et de sour
es (générateurs) est proposée. Il est également possiblede spé
i�er des fon
tions de type � boîte noire � lorsqu'un 
omposant de la 
arte estin
onnu. Une fon
tion boîte noire ne 
ontient alors qu'un ensemble de ve
teurs de test.Dans tous les 
as, la modélisation fon
tionnelle d'un 
omposant est dé
rite par un mo-57
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et le diagnostic

industrielles
Pratiques

Méthode Formalisme Outil
attendu

Automatisation

Objectif d’aide 
pour le test en 
maintenance Fig. 7.1 � Méthodologie : les idées prin
ipalesdèle fon
tionnel.Le plus souvent, la modélisation du 
omportement d'une 
arte n'est pas su�santepour produire des données de test pertinentes. Ainsi, par exemple, la fon
tion de trans-fert d'un �ltre analogique passe-haut ne permet pas d'inférer les points en fréquen
eintéressants à tester. C'est alors qu'intervient le savoir-faire de l'ingénieur de test qui vae�e
tuer par exemple une mesure dans la bande passante et une mesure à la fréquen
ede 
oupure en 
onsidérant que 
es deux mesures sont su�santes pour tester e�
a
ementle �ltre. Cette expertise apparaît sous la forme de modèles de test et de ta
tiques de testdans notre appro
he, illustrée �gure 7.2.

Fonctions

Fonctions
numériques

analogiques
et mixtes

Fonctions

tactiques de test
Stratégies et

ATPG Données de test

langage testeur
Spécification

Traducteur

Programme de test(modèles fonctionnels
et modèles de test)

Modélisation de la carte

boîte noire Fig. 7.2 � Pro
essus de génération des données de testNous avons abordé dans l'introdu
tion de 
e do
ument la né
essité d'e�e
tuer de la
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e préventive et de la maintenan
e 
orre
tive. A�n de répondre à 
es besoins,la méthodologie propose des stratégies de test. Une stratégie de test peut être globale oulo
ale. Une stratégie de test globale permet de tester l'ensemble des fon
tionnalités de la
arte et 
onstitue une réponse au besoin de la maintenan
e préventive. Une stratégie detest lo
ale permet de tester plus �nement un 
omportement parti
ulier de la 
arte. Elle
onstitue ainsi une aide à la lo
alisation de panne et répond au besoin de la maintenan
e
orre
tive.Le générateur des données de test (boîte ATPG sur la �gure 7.2) génère les donnéesde test de la 
arte à partir de sa modélisation (modèles fon
tionnels et modèles de test)et des stratégies et éventuelles ta
tiques de test 
hoisies. Ces données de test peuventensuite être en
odées dans un programme de test s'exé
utant sur un testeur.Après 
ette présentation des fondements de notre méthodologie, nous présentonsdans la se
tion qui suit l'appro
he de modélisation de signaux adoptée dans 
ette der-nière.7.2 Modélisation des signauxNous 
ommençons par donner les dé�nitions des types de signaux qui nous inté-ressent, dans le 
adre des 
artes mixtes.Dé�nition 7.1 Un signal analogique est un signal à temps 
ontinu [Kun88℄.Dé�nition 7.2 Un signal dis
ret est une suite de valeurs numériques [Kun88℄.7.2.1 Exemples de signaux analogiquesUn exemple de signal analogique est le signal sinusoïdal s(t� t0) de période T0représenté �gure 7.3 et dé�ni par :s(t� t0) = A sin(2�F0(t� t0)) (7.1)= A sin(2�F0t� �0) (7.2)ave
 �0 = 2�F0t0, où F0 est la fréquen
e du signal (F0 = 1=T0) et t0 son retard. �0représente le déphasage du signal.Un autre exemple de signal analogique est le signal re
tangulaire re
t(t � t0) depériode T représenté �gure 7.4 et dé�ni par :re
t(t� t0) = � 1 si t 2 [t0; t0 +�T1℄0 si t 2 ℄t0 +�T1; t0 +�T0 +�T1[ (7.3)où t0 est le retard, ave
 la relation :T = �T0 +�T1 (7.4)
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APSfrag repla
ements

T0t0 t
s(t� t0)

Fig. 7.3 � Signal analogique sinusoïdalPSfrag repla
ements
t0 �T1 �T0T t

re
t(t� t0)10 Fig. 7.4 � Signal analogique re
tangulaire7.2.2 Exemple de signal dis
retUn exemple de signal dis
ret est le signal sinusoïdal dis
ret s((n� k0)�) de périodeT0 dé�ni par : s((n� k0)�) = A sin(2�F0(n � � k0 �)) (7.5)= A sin(2�F0n � � �0) (7.6)ave
 �0 = 2�F0k0 � , où F0 est la fréquen
e du signal et k0 son retard. n et k0 sont desentiers relatifs et � représente la période d'é
hantillonnage. Le signal (7.5) est représentésur la �gure 7.5 ave
 k0 = 1 et � = T04 . Ce signal 
orrespond à la séquen
e de points noirssur 
ette même �gure. Le signal représenté en pointillés représente le signal analogiquede même forme que le signal dis
ret.7.2.3 Représentation du tempsLorsqu'on teste une 
arte éle
tronique, il est né
essaire de 
onnaître la valeur designaux à des instants pré
is. C'est par exemple le 
as lorsque l'on veut tester la syn-
hronisation de deux signaux.Dé�nition 7.3 Un é
hantillon est la valeur d'un signal analogique à un instant donnédans le domaine de dé�nition du signal.
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APSfrag repla
ements

T0� t
s((n� 1)�)

Fig. 7.5 � Signal dis
ret sinusoïdalPour 
al
uler un é
hantillon d'un signal à l'instant t, il est né
essaire de se syn-
hroniser à 
et instant. Cette syn
hronisation s'e�e
tue par l'utilisation d'un événementestampillé temporellement par t, délivré par une horloge et appelé top. Dans la pratique,nous aurons besoin d'obtenir non pas un seul é
hantillon d'un signal, mais un ensembled'é
hantillons. Par 
onséquent, il est né
essaire de 
onsidérer non pas un seul top, maisun ensemble de tops possédant une référen
e de temps unique. Cela nous amène à ladé�nition suivante d'une horloge :Dé�nition 7.4 Une horloge délivre des tops qui sont des points de syn
hronisationpar rapport à une référen
e de temps unique. La di�éren
e entre l'instant d'un topd'horloge et la référen
e de temps est une date. Toutes les horloges sont 
alées sur lamême référen
e de temps.Il est important de pré
iser qu'un top n'est par dé�nition ni un signal analogique,ni un signal dis
ret. Il est modélisé par la stru
ture top possédant un unique 
hamp qui
orrespond à l'instant du top : top(instant) (7.7)Nous présentons maintenant la modélisation des signaux analogiques, puis 
elle dessignaux dis
rets.7.2.4 Modélisation des signaux analogiquesNous proposons de modéliser les signaux analogiques par une stru
turesiga(forme; param1; param2; param3)Un signal est 
ara
térisé par plusieurs paramètres qui sont représentés 
omme des
hamps de la stru
ture siga. Le premier 
hamp de siga, appelé toujours forme, dé-signe la forme du signal. Le nom et la signi�
ation des autres 
hamps dépendent dela forme du signal. Nous avons limité, dans un but de simpli
ité, à trois le nombre deparamètres 
ara
térisant un signal d'une forme donnée. Cependant, le nombre de para-mètres de siga peut fa
ilement être étendu a�n de modéliser d'autres types de signauxque 
eux déjà pris en 
ompte.
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artes mixtesUn signal analogique sinusoïdal non instan
ié est représenté par la stru
ture sigasuivante : siga(forme; ampl; frq; phi) (7.8)où forme est toujours égal à sinus et où ampl, frq, et phi représentent respe
tivementl'amplitude, la fréquen
e et le déphasage. Un signal sinusoïdal instan
ié est représentépar une valuation de (7.8). Ainsi, le signal (7.2) est représenté par :siga(sinus;A; F0; �0) (7.9)De même, un signal analogique re
tangulaire périodique non instan
ié est représentépar : siga(forme; dt1; prd; dly) (7.10)où forme est toujours égal à re
t et où dt1, prd et dly représentent respe
tivement ladurée pour laquelle le signal vaut un sur une période, prd la période et dly le retard.Un signal re
tangulaire instan
ié est représenté par une valuation de (7.10). Ainsi, lesignal (7.3) est représenté par : siga(re
t;�T1; T; t0) (7.11)La notation pointée permet d'a

éder aux 
hamps du signal. A titre d'exemple, pourle signal dé�ni par l'expressionMonSignal = siga(sinus;A; F0; �0) (7.12)nous avons : 8>><>>: MonSignal:forme = sinusMonSignal:ampl = AMonSignal:frq = F0MonSignal:phi = �0 (7.13)Cette notation est utilisée pour exprimer des 
onditions sur les signaux (
f. se
tion7.3.2.1).Le tableau 7.1 indique les di�érentes formes de signaux modélisés. Il pré
ise pour
haque signal, le nom de sa forme ainsi que le nom de ses 
hamps. Le symbole � � � si-gni�e que le 
hamp est inutilisé.Tab. 7.1 � Les di�érents signaux analogiques modélisésNom Forme Param1 Param2 Param3signal sinusoïdal sinus ampl frq phisignal re
tangulaire re
t dt1 prd dlysignal DC DC valeur - -
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hantillonnage d'un signal analogiqueUn é
hantillon d'un signal s modélisé par une stru
ture siga obtenu à l'instant tsera noté E(s; t) (7.14)Ainsi, par exemple, l'é
hantillon du signal (7.2)s = siga(sinus;A; F0; �0)à l'instant t = t0 + T0=4 est noté E(s; t0 + T0=4)et vaut A.De la même manière, l'é
hantillon du signal (7.3)s = siga(re
t;�T1; T; t0)à l'instant t = t0 + �T12 est E(s; t0 + �T12 )et vaut 1.7.2.6 Modélisation des signaux dis
retsNous proposons de modéliser les signaux dis
rets par une stru
turesigd(sa; date) (7.15)Le premier 
hamp sa désigne un signal analogique de même forme que la séquen
e devaleurs formées par le signal dis
ret. Le deuxième 
hamp date permet d'identi�er unevaleur parti
ulière de la séquen
e. Ainsi, la stru
ture sigd permet de représenter unsignal dis
ret (séquen
e de valeurs numériques) et de désigner la valeur du signal (unevaleur parti
ulière de la séquen
e) à l'instant date.Ainsi, par exemple, l'expressionsigd(siga(sinus;A; F0; �0); 2�)modélise le signal dis
ret représenté �gure 7.5 (la séquen
e de points noirs) et désignela troisième valeur de la séquen
e (valeur de la 
ourbe dessinée en pointillés à la date2�).Comme pour les signaux analogiques, l'a

ès aux 
hamps se fait en utilisant lanotation pointée. Par exemple, si x est un signal dis
ret, x:sa permet d'a

éder ausignal analogique que le modèle véhi
ule. De même, x:date permet d'a

éder à son
hamp date.
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artes mixtes7.3 Modélisation de la 
artePhysiquement, une 
arte éle
tronique est 
onstituée d'un support sur lequel sontmontés un ensemble de 
omposants éle
troniques inter
onne
tés. Ces 
omposants e�e
-tuent des traitements et é
hangent entre eux des signaux. Certains 
omposants (d'in-terfa
e) reçoivent des signaux externes via les entrées primaires de la 
arte. D'autresenvoient des signaux externes via les sorties primaires. Dans un environnement de test,
omme par exemple un ban
 de test, les entrées et les sorties primaires de la 
arte sontreliées à des équipements de test qui permettent d'appliquer les stimuli de test (auxentrées primaires) et de mesurer les réponses (aux sorties primaires). D'un point de vuefon
tionnel, on peut voir une 
arte 
omme une 
omposition de blo
s fon
tionnels quiinteragissent entre eux et/ou ave
 l'extérieur par des signaux.Dans notre appro
he, nous 
onsidérons ainsi une modélisation fon
tionnelle hiérar-
hique à deux niveaux : le niveau 
arte et le niveau blo
. Le niveau 
arte représente une
arte 
omme étant 
omposée d'un ensemble de blo
s fon
tionnels qui é
hangent entreeux des signaux. Ce niveau permet également de représenter des blo
s externes à la
arte qui modélisent les 
onnexions entre les entrées/sorties primaires de la 
arte et leséquipements de test. Le niveau blo
 permet de dé
rire la fon
tionnalité d'un blo
.Nous exposons tout d'abord la modélisation au niveau 
arte (se
tion 7.3.1), puis
elle au niveau blo
 (se
tion 7.3.2). En�n, nous donnons un exemple de modélisationd'une 
arte mixte (se
tion 7.3.3).7.3.1 Niveau 
arteComme nous l'avons mentionné plus haut, une 
arte est modélisée au � niveau 
arte �par un ensemble de blo
s fon
tionnels qui é
hangent des signaux. Un blo
 fon
tionnelest un blo
 qui possède des entrées et des sorties et qui dé
rit une fon
tion liant sesentrées et ses sorties. La �gure 7.6 montre un exemple de 
ette dé
omposition où lesblo
s fon
tionnels sont représentés par les re
tangles b1 à b5. Les é
hanges de signauxentre les blo
s fon
tionnels sont représentés par des liens orientés. Par ailleurs, il estné
essaire de modéliser les 
onnexions entre les entrées/sorties primaires de la 
arteet les équipements (de test) externes. Ces 
onnexions sont modélisées en utilisant desblo
s d'entrée/sortie. Un blo
 d'entrée est un blo
 externe à la 
arte qui modélise la
onnexion d'un équipement (de test) externe aux entrées de la 
arte. De même, un blo
de sortie est un blo
 externe à la 
arte qui modélise la 
onnexion d'un équipement (detest) externe aux sorties de la 
arte. De plus, 
omme nous l'avons mentionné en se
tion7.2, nous avons besoin d'horloges a�n de 
onnaître la valeur de signaux à des instantsdonnés. Un blo
 horloge est un blo
 d'entrée parti
ulier qui modélise une horloge. Dansla �gure 7.6, les blo
s d'entrée (respe
tivement de sortie) sont représentés par les 
arréss1, s2 (respe
tivement m1, m2). Les blo
s d'entrée s1 et s2 représentent des sour
es ex-ternes qui fournissent des signaux aux entrées primaires de la 
arte. Les blo
s de sortiem1 et m2 représentent des points de mesure externes qui observent les signaux délivréspar les sorties primaires de la 
arte. Les entrées et sorties primaires de la 
arte sontreprésentées par des 
arrés noirs. Le blo
 h1 représente une horloge.
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arte 65Un blo
 fon
tionnel modélise une fon
tion analogique, numérique ou mixte. La mo-délisation au niveau blo
 est présentée dans la se
tion suivante.
b1s1

s2

h1

m1

m2

b3

b2

b5
b4Fig. 7.6 � Modélisation au niveau 
arte7.3.2 Niveau blo
A 
haque blo
 (fon
tionnel, entrée/sortie et horloge) est asso
ié un modèle fon
tion-nel. De plus, un modèle de test est asso
ié à 
haque blo
 fon
tionnel (mais pas aux blo
sd'entrée/sortie et horloge qui 
orrespondent à des éléments extérieurs à la 
arte). Lemodèle fon
tionnel d'un blo
 spé
i�e son 
omportement en dé
rivant les relations entreses entrées et ses sorties. Le modèle de test d'un blo
 dé
rit la manière dont 
elui-
ipeut être testé de manière e�
a
e. Ces deux modèles utilisent le formalisme des auto-mates (ou ma
hines) à états �nis 
ommuni
ants (Communi
ating Finite State Ma
hineou CFSM ) [LY96, BZ83℄. Nous avons 
hoisi 
e formalisme 
ar il est bien adapté pourmodéliser des systèmes formés de pro
essus 
ommuni
ants. Une 
arte éle
tronique est
omposée d'un ensemble de blo
s. Chaque blo
 peut être vu 
omme un pro
essus qui
ommunique ave
 d'autres blo
s par é
hange de signaux. De plus, le formalisme desCFSM est bien 
onnu dans la 
ommunauté des ingénieurs de test, 
e qui peut aiderà l'appropriation de la méthodologie. Nous présentons maintenant le formalisme desautomates à états �nis 
ommuni
ants. Nous détaillons ensuite les notions de modèlefon
tionnel et de modèle de test.7.3.2.1 Les automates à états �nis 
ommuni
antsDé�nition 7.5 Un automate à états �nis est 
omposé d'un ensemble �ni d'états etde transitions. Il est asso
ié à un graphe orienté (appelé diagramme des transitions)dont les sommets et les ar
s 
orrespondent respe
tivement aux états et transitions del'automate [HU79℄.Dé�nition 7.6 Un automate à états �nis est dit 
ommuni
ant lorsqu'il 
ommuniqueave
 d'autres automates en utilisant des �les d'attente d'entrée. Deux automates 
om-muniquent lorsque l'un poste un message dans la �le d'entrée de l'autre [Hie01℄.
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artes mixtesLes transitions d'un automate à états �nis 
ommuni
ant sont dé
orées ave
 desétiquettes. Une étiquette est une expression qui dé
rit les 
onditions et les a
tions aufran
hissement de la transition (expression logique, envoi et/ou ré
eption de messagesentre CFSM). L'envoi d'un message msg vers un CFSM B est noté [LY96℄ :B !msg (7.16)De même, la ré
eption d'un message msg émis par un CFSM B est notée [LY96℄ :B ?msg (7.17)Les transitions d'un CFSM peuvent être de di�érents types. Une transition est diteémettri
e si son étiquette dé
rit uniquement l'envoi de messages. Une transition est diteré
eptri
e si son étiquette dé
rit uniquement la ré
eption de messages. Une transitionest émettri
e/ré
eptri
e si son étiquette dé
rit l'émission et la ré
eption de messages. La�gure 7.7 montre un exemple de deux CFSM possédant 
ha
un une transition émettri
eet une transition ré
eptri
e.
PSfrag repla
ements

B !msg1
B ?msg2

A ?msg1
A !msg21 2 1 2

CFSM A CFSM BFig. 7.7 � Exemple simple d'automates à états �nis 
ommuni
ants.Dans notre appro
he, la ré
eption d'un message est bloquante et l'émission nonbloquante. La 
ommuni
ation entre deux CFSM est syn
hronisée par la ré
eption d'unmessage. Pour illustrer le prin
ipe de la ré
eption bloquante et de l'envoi non bloquant,prenons l'exemple de la �gure 7.7. Le CFSM A atteint immédiatement l'état 2 à partirde l'état initial 1 1 en envoyant le message msg1 vers le CFSM B sans attendre que leCFSM B ait reçu le message (envoi non bloquant). Une fois dans l'état 2, A ne repassedans l'état 1 que lorsque msg2 est reçu de B (ré
eption bloquante).Nous pouvons voir aisément que dans 
et exemple, les transitions ré
eptri
es sontfran
hies in
onditionnellement dès qu'un message est reçu. Cela traduit un 
ompor-tement très simple. Pourtant, il est né
essaire de modéliser des 
omportements plus
omplexes où l'état suivant d'un CFSM dépend à la fois de son état 
ourant et de lavaleur du message reçu (modélisation par exemple des 
ir
uits séquentiels). Cela re-vient à dire que le fran
hissement d'une transition ré
eptri
e devient 
onditionnel. Pour
e faire, une garde apparaît dans l'étiquette d'une transition ré
eptri
e, étendant lanotation (7.17) à B ?msg ! G (7.18)où G représente la garde qui est une expression booléenne.1L'état initial du CFSM est représenté graphiquement ave
 une �è
he droite entrante.
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arte 67Dé�nition 7.7 La sémantique d'une ré
eption ave
 garde (aussi appelée ré
eption gar-dée) est la suivante : lorsque le message est reçu, la garde est évaluée et la transition
orrespondante n'est fran
hie que si la garde est vraie.La �gure 7.8 montre une version enri
hie des automates présentés �gure 7.7 où lesré
eptions des CFSM A et B possèdent des gardes. Maintenant, le CFSM A ne peutrevenir dans son état initial (état 1) que si msg1 et msg2 valent respe
tivement 2 et 1(l'opérateur == représente le test d'égalité).
PSfrag repla
ements

B !msg1
B ?msg2 ! msg2 == 1

A ?msg1 ! msg1 == 2
A !msg21 2 1 2

CFSM A CFSM BFig. 7.8 � Exemple simple d'automates à états �nis 
ommuni
ants ave
 des ré
eptionsgardées.En fait, une garde exprime, de manière générale, un ensemble de 
onditions quidoivent être satisfaites pour le fran
hissement d'une transition. La modélisation de 
er-tains 
omportements né
essite d'asso
ier également des 
onditions aux émissions demessages. C'est par exemple le 
as pour la modélisation du signal de sortie d'un 
ir
uitanalogique qui est d'une forme parti
ulière.Dé�nition 7.8 La sémantique d'une émission ave
 garde (aussi appelée émission gar-dée) est la suivante : la garde est évaluée et la transition 
orrespondante n'est fran
hie,i.e. le message n'est envoyé, que si la garde est vraie.Nous asso
ions ainsi une garde à une émission de message en étendant la notation(7.16) à 
 : B !msg (7.19)où la garde 
 représente une 
ondition préalable à l'envoi du message msg vers leCFSM B. La �gure 7.9 montre des 
onditions qui sont ajoutées pour l'émission dumessage msg2 par le CFSM B. Sur 
et exemple, la valeur de msg2 est bornée dansl'intervalle [0; 3℄. Notons que sur 
et exemple, la 
ommuni
ation entre les CFSM A etB est possible 
ar la garde de la transition sortante de l'état 2 de A est 
ompatible ave
la garde de la transition sortante de l'état 2 de B. Si la transition ré
eptri
e de A deve-nait B ?msg2 ! msg2 == 4, il n'y aurait plus de 
ommuni
ation possible entre A et B.Jusqu'i
i, nous avons illustré les mé
anismes de 
ommuni
ation des CFSM par destransitions n'é
hangeant qu'un seul message. Il est 
ependant intéressant de modéliserla ré
eption ou l'envoi en séquen
e de plusieurs messages par un CFSM, i.e. de pouvoirreprésenter la ré
eption bloquante de plusieurs messages et l'envoi non bloquant deplusieurs messages.
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PSfrag repla
ements

B !msg1
B ?msg2 ! msg2 == 1

A ?msg1 ! msg1 == 2
msg2 >= 0&&msg2 <= 3 : A !msg21 2 1 21 CFSM A CFSM BFig. 7.9 � Exemple simple d'automates à états �nis 
ommuni
ants ave
 des ré
eptionset émissions gardéesLa notation B ?msgB; C ?msgC ; � � � ! G (7.20)représente la ré
eption gardée bloquante de plusieurs messages provenant de plusieursCFSM et la notation 
 : B !msgB ; C !msgC ; � � � (7.21)représente l'envoi gardé non bloquant de plusieurs messages vers plusieurs CFSM. Les
onditions exprimées par les gardes G dans (7.20) et 
 dans (7.21) s'appliquent à l'en-semble des envois/ré
eptions. Notons que 
haque message peut être un signal atomiqueou une stru
ture regroupant plusieurs signaux. La �gure 7.10 montre un exemple d'uti-lisation de ré
eption multiple. Il s'agit de la transition de l'état 1 vers l'état 2 dans leCFSM B. En e�et, il y a attente de la ré
eption du message msg1 envoyé par A et dumessage msg3 envoyé par C. Il est à noter sur 
et exemple que la garde de 
ette mêmetransition exprime une 
ondition uniquement sur la valeur de msg3.PSfrag repla
ements B !msg1

B ?msg2 ! msg2 == 1
A ?msg1; C ?msg3 ! msg3 == 2

A !msg2msg3 >= 1&&msg3 <= 3 : B !msg3
1 2 1 2

1CFSM A CFSM B
CFSM CFig. 7.10 � Exemple simple d'automates à états �nis 
ommuni
ants utilisant la ré
eptionbloquante de plusieurs messages.
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arte 69La forme la plus générale des transitions d'un CFSM est 
elle des transitions émet-tri
es/ré
eptri
es. La notationB ?msgB; C ?msgC ; � � � !G [
 : D !msgD; E !msgE; � � � ℄ (7.22)représente la ré
eption gardée de plusieurs messages provenant de plusieurs CFSM,puis l'émission gardée de plusieurs messages vers plusieurs CFSM (les gardes G et
 représentent respe
tivement les 
onditions sur les ré
eptions et les émissions). Lanotation 
ro
het est utilisée pour distinguer la garde de ré
eption de 
elle d'émission.Dé�nition 7.9 La sémantique d'une émission/ré
eption ave
 garde (aussi appelée émis-sion/ré
eption gardée) est la suivante : lorsque les messages sont reçus, la garde G as-so
iée à la ré
eption des messages est évaluée. Si G est vraie, alors la garde 
 asso
iéeà l'émission des messages est évaluée. Si 
 est vraie, alors les messages sont émis et latransition est fran
hie. Sinon, les messages ne sont pas émis et la transition n'est pasfran
hie.La �gure 7.11 montre l'exemple du CFSM B 
onstitué d'un unique état et d'uneunique transition émettri
e/ré
eptri
e.PSfrag repla
ements B !msg1
B ?msg2 ! msg2 == 1 A ?msg1; C ?msg3 ! msg3 == 2 [msg2 > 0 : A !msg2℄

msg3 >= 1&&msg3 <= 3 : B !msg3
1 2 1

2 1
CFSM A CFSM B

CFSM CFig. 7.11 � Exemple simple d'automate à états �nis 
ommuni
ant possédant une tran-sition émettri
e/ré
eptri
e.Expression de 
onditions relatives aux signaux Dans le 
adre de la modélisationdes blo
s d'une 
arte en CFSM, les gardes des transitions des CFSM permettent dedé
rire pré
isément les signaux é
hangés. Les signaux sont modélisés de la manièredé
rite en se
tion 7.2. Une 
ondition sur un signal est alors exprimée par un ensemblede 
onditions sur les 
hamps de la stru
ture siga ou sigd modélisant 
e signal. Dansl'exemple présenté sur la �gure 7.12, les 
onditions sur les signaux analogiques é
hangéspar les CFSM sont exprimées par les gardes GA, GB , et 
B qui valent respe
tivementGA : instan
eOf(z) == siga&& z:forme == re
t&& z:prd == 0:001
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GB : instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&instan
eOf(y) == siga&& y:forme == sinus&&y:frq <= 1000
B : instan
eOf(z) == siga&& z:forme == re
tLa fon
tion instan
eOf(s) renvoie la nature du signal s qui est analogique ou dis-
ret. La garde GA signi�e que le signal z reçu par A doit être un signal analogique(instan
eOf(z) == siga) de forme re
tangulaire (z:forme == re
t) dont la périodeest égale à 0.001 se
onde (z:prd == 0:001). La garde GB signi�e que les deux si-gnaux x et y reçus par B doivent être des signaux analogiques (instan
eOf(z) ==siga, instan
eOf(y) == siga) de forme sinusoïdale (x:forme == sinus, y:forme ==sinus) et que la fréquen
e du signal y doit être inférieure ou égale à 1000 Hz (y:frq <=1000). Finalement, la garde 
B exprime le fait que le signal z envoyé par B doit être unsignal analogique de forme re
tangulaire.PSfrag repla
ements B !x

B ? z ! GA
A ?x;C ? y ! GB


B : A ! zB ! y
1 2 1 2

1CFSM A CFSM B
CFSM CFig. 7.12 � Exemple simple d'automates à états �nis 
ommuni
ants é
hangeant dessignauxUne des
ription plus formelle des étiquettes de transitions est donnée par une gram-maire dé�nissant la syntaxe du langage pour l'étiquette d'une transition [GNN07a℄ enannexe A.La méthodologie de test que nous proposons utilise le formalisme des CFSM a�n demodéliser une 
arte. Les CFSM étant introduits, nous présentons maintenant la modé-lisation d'un blo
 fon
tionnel à travers ses deux modèles asso
iés : le modèle fon
tionnelet le modèle de test.
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arte 717.3.2.2 Modèle fon
tionnelNous avons introduit en se
tion 7.3.1 les blo
s fon
tionnels, les blo
s d'entrée/sortieet les blo
s horloge. Nous présentons maintenant les modèles fon
tionnels asso
iés.Dé�nition 7.10 Le modèle fon
tionnel d'un blo
 est un modèle qui spé
i�e le 
ompor-tement de 
e blo
 en dé
rivant les relations entre ses entrées et ses sorties.Modèle fon
tionnel d'un blo
 fon
tionnel Le modèle fon
tionnel d'un blo
 fon
-tionnel est 
onstitué d'un ensemble de CFSM traitant les signaux d'entrée et de sortiedu blo
. Ces signaux sont modélisés, suivant leur nature analogique ou dis
rète, pardes stru
tures siga ou sigd (
f. se
tion 7.2). La relation entre les signaux de sortie et
eux d'entrée est exprimée par des 
onditions sur les transitions des CFSM (
f. se
tion7.3.2.1).La �gure 7.13 montre l'exemple du modèle fon
tionnel d'un �ltre analogique passe-haut du premier ordre dont la fon
tion de transfert 
omplexe estH(f) = 11 + j f
foù f désigne la variable fréquen
e et f
 la fréquen
e de 
oupure du �ltre. Ce modèlefon
tionnel exprime le 
omportement du �ltre lorsque le signal d'entrée est un signalsinusoïdal. Les CFSM Amont et Aval apparaissant dans les étiquettes des transitionssont les modèles fon
tionnels des blo
s liés respe
tivement à l'entrée et à la sortie dublo
 F . Le CFSM F n'envoie vers le CFSM Aval un signal analogique sinusoïdal (desortie) que s'il a reçu un signal analogique sinusoïdal (en entrée) provenant du CFSMAmont (garde de la transition ré
eptri
e). Les 
ara
téristiques du signal sinusoïdal desortie dépendent de 
elles du signal sinusoïdal d'entrée et sont exprimées par la 
ondition� = 
1 && 
2 && 
3 dans la transition émettri
e :� = 8>>><>>>: 
1 = (V0 == x:amplr1+ f2
F20 )
2 = (F0 == x:frq)
3 = (�0 == x:phi� ar
tan� f
F0�) (7.23)� exprime l'atténuation, la fréquen
e et le déphasage du signal sinusoïdal en sortie du�ltre.PSfrag repla
ements Entrée SortieAmont ?x! instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus
� : Aval ! siga(sinus; V0; F0; �0)Fig. 7.13 � Modèle fon
tionnel d'un blo
 �ltre passe-haut du premier ordre pour unsignal d'entrée sinusoïdal
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artes mixtesDans l'exemple pré
édent, nous 
onsidérons un signal d'entrée sinusoïdal. Ce 
hoixest motivé par le fait que 
e stimulus d'entrée est très souvent utilisé pour 
ara
tériserle fon
tionnement de 
e type de �ltre. Cependant, il est possible de 
onsidérer un autremodèle fon
tionnel 
ara
térisant la réponse du �ltre à un autre stimulus d'entrée. Ainsi,le modèle fon
tionnel est dé�ni pour des formes parti
ulières des signaux d'entrée etdépend de la forme des signaux d'entrée à 
onsidérer. Le 
hoix des stimuli dépend desblo
s environnants.Modèle fon
tionnel d'un blo
 d'entrée et d'un blo
 de sortie Le modèle fon
-tionnel d'un blo
 d'entrée est 
onstitué d'un CFSM envoyant un signal d'entrée modélisépar une stru
ture siga ou sigd. Dans le même esprit, le modèle fon
tionnel d'un blo
 desortie est modélisé par un CFSM re
evant un signal de sortie modélisé par une stru
-ture siga ou sigd. Comme pour les modèles fon
tionnels des blo
s fon
tionnels, des
onditions peuvent êtres exprimées sur le signal d'entrée ou de sortie. Ces 
onditionspeuvent s'exprimer sur l'ensemble ou une partie des 
ara
téristiques du signal. À titred'exemple, nous 
onsidérons une 
arte éle
tronique très simple 
onstituée uniquementdu �ltre analogique passe-haut dont le modèle fon
tionnel F a été présenté dans le pa-ragraphe pré
édent (�gure 7.13). La �gure 7.14 montre le modèle fon
tionnel d'un blo
d'entrée pour 
ette 
arte. Ce blo
 représente une sour
e de tension délivrant le signalsiga. Physiquement, 
ette sour
e 
orrespond à un générateur de signaux. Les 
onditionssur les 
hamps de la stru
ture siga 
orrespondent à des 
onditions sur le signal délivrépar la sour
e à l'entrée primaire de la 
arte. Ainsi, la 
ondition � = 
1 && 
2 && 
3&& 
4 && 
5 dans la transition émettri
e� = 8>>>><>>>>: 
1 = (V0 > 3)
2 = (V0 < 12)
3 = (F0 > 1000)
4 = (F0 < 10000)
5 = (�0 == 0) (7.24)signi�e que l'amplitude du signal d'entrée sinusoïdal est 
omprise entre 3 et 12 volts,que la bande passante est 
omprise entre 1000 et 10000 Hz, et que la phase est nulle.La �gure 7.15 montre le modèle fon
tionnel d'un blo
 de sortie pour la 
arte. Ce blo
identi�e un point de mesure et pourrait 
orrespondre physiquement à un appareil demesure. I
i, le signal reçu du modèle fon
tionnel du �ltre n'est pas 
onditionné. Dansla réalité, 
ela 
orrespond simplement à l'observation du signal à la sortie primaire dela 
arte.PSfrag repla
ements Entrée� : F ! siga(sinus; V0; F0; �0)
Fig. 7.14 � Modèle fon
tionnel d'un blo
 d'entrée (sour
e)
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arte 73PSfrag repla
ements Sortie F ?x
Fig. 7.15 � Modèle fon
tionnel d'un blo
 de sortie (point de mesure)Modèle fon
tionnel d'une horloge Le modèle fon
tionnel d'une horloge est 
onsti-tué d'un CFSM qui envoie des tops d'horloge 
al
ulés par rapport à une référen
e detemps. La �gure 7.16 montre le modèle fon
tionnel de l'horloge la plus simple que l'onpuisse 
onsidérer (CFSM H) et illustre l'utilisation des horloges dans la modélisationdes 
artes. Le CFSM H envoie un top estampillé à l'instant z (top(z)) vers le CFSM B.La référen
e de temps n'apparaît pas expli
itement mais il ne faut pas oublier qu'elleexiste. Lorsque top(z) est reçu par le CFSM B et que le signal sinusoïdal x émis par leCFSM A est également reçu par le CFSM B, 
e dernier envoie le 
ouple (x; z) vers leCFSM C qui ne fait que re
evoir x et z. Il est important de remarquer sur 
et exempleque le 
ouple (x; z) est un é
hantillon au sens de la dé�nition 7.3, i.e. l'asso
iation d'unsignal et d'une date. Sur 
et exemple, la valeur de l'instant z du top n'est pas 
ondi-tionnée. La valeur de z peut être 
onditionnée de manière à obtenir un é
hantillon àun instant pré
is. Ainsi, si la 
ondition sur l'envoi du top par le CFSM H devient parexemple z == 10 : B ! top(z)alors la 
ondition z == 10 exprime que z doit être égal à 10 unités de temps. Ainsi,l'é
hantillon obtenu par B sera toujours obtenu pour 
et instant. Cette unique datationest restri
tive. Nous pouvons obtenir un modèle fon
tionnel de l'horloge délivrant parexemple des tops à intervalles réguliers. Il su�t de modi�er la 
ondition d'envoi du top :z%TH == 0 : B ! top(z)La 
ondition z%TH == 0 exprime que l'horloge envoie des tops pour des instants zqui sont des multiples d'une 
onstante TH , où % représente l'opérateur modulo et THla période de l'horloge. Cette 
ondition garantit la périodi
ité des tops envoyés 
ar zest 
alé sur une référen
e de temps. Cette référen
e de temps est 
ommune à toutes leshorloges utilisées dans la modélisation de la 
arte.La valeur initiale d'une horloge est égale à zéro par défaut et elle avan
e sur demandelors du pro
essus de génération de données de test.Dans notre appro
he, les modèles fon
tionnels des blo
s fon
tionnels de la 
arte,les modèles fon
tionnels des blo
s d'entrée et de sortie, et les modèles fon
tionnels deshorloges forment un ensemble d'automates à états �nis 
ommuni
ants qui modélisentde manière homogène une 
arte éle
tronique. L'ensemble des 
omportements de la 
arteest représenté par l'ensemble des intera
tions possibles entre 
es automates.
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ements
B ! top(z)

B ! siga(sinus;A; F0; �0) H ? top(z); A ?x
C ! (x; z)B ? (x; z)1

1 1 2
1

CFSM A CFSM B
CFSM CCFSM H Fig. 7.16 � Utilisation d'une horloge7.3.2.3 Modèle de testLe modèle de test d'un blo
 fon
tionnel est une représentation spé
i�que aux besoinsdu test 
ar 
omme dit en se
tion 7.1, très souvent le modèle fon
tionnel n'est pas leplus adéquat pour les besoins du test.Dé�nition 7.11 Le modèle de test d'un blo
 fon
tionnel est un modèle qui dé
rit lamanière dont 
elui-
i peut être e�
a
ement testé.Le modèle de test d'un blo
 fon
tionnel est 
onstitué d'un ensemble de CFSM quitraitent, 
omme pour le modèle fon
tionnel, des signaux d'entrée et de sortie modéliséspar des stru
tures siga et/ou sigd. Le modèle de test par défaut d'un blo
 est identiqueà son modèle fon
tionnel. Cependant, les besoins du test 
onduisent souvent à extraire
ertains 
omportements spé
i�ques d'un blo
. Ainsi, les 
onditions exprimées dans lestransitions du modèle de test sont généralement plus fortes que 
elles exprimées par lemodèle fon
tionnel. Le modèle de test dé�nit un ensemble de 
omportements parti
uliersjugé su�sant pour tester 
orre
tement le blo
. Il peut être ainsi vu 
omme une restri
tion
omportementale du modèle fon
tionnel auquel des 
onditions supplémentaires ont étéajoutées.L'exemple de la �gure 7.17 montre le modèle de test que nous proposons pour le�ltre analogique passe-haut du premier ordre dont le modèle fon
tionnel est montré�gure 7.13. Ce modèle de test dé�nit deux données de test 
orrespondant à des stimulianalogiques sinusoïdaux.La première donnée de test est relative au 
omportement du �ltre lorsque la fré-quen
e du signal sinusoïdal d'entrée est égale à dix fois la fréquen
e de 
oupure du
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arte 75�ltre. La 
ondition �1 = 
11 && 
12 && 
13 && 
14 && 
15�1 = 8>>>><>>>>: 
11 = (F0 == x:frq)
12 = (V0 � x:ampl + Æ11)
13 = (V0 � x:ampl � Æ11)
14 = (�0 � 0 + Æ12)
15 = (�0 � 0� Æ12) (7.25)donne les 
ara
téristiques du signal sinusoïdal sortant dans 
e 
as. A 
ette fréquen
e, lesignal d'entrée n'est quasiment pas atténué (
12 et 
13), ni déphasé (
14 et 
15). Cettepremière donnée de test permet don
 de tester le 
omportement du �ltre dans sa bandepassante. Les 
onstantes positives Æ11 et Æ12 dé�nissent respe
tivement un intervalle detoléran
e pour l'amplitude et la phase du signal sortant. Ces intervalles de toléran
eprennent en 
ompte la légère atténuation du signal de sortie du �ltre, ainsi que sonfaible déphasage. Ils prennent également en 
ompte les déviations paramétriques du�ltre.La deuxième donnée de test est quant à elle relative au 
omportement du �ltrelorsque la fréquen
e du signal d'entrée est égale à la fréquen
e de 
oupure du �ltre. La
ondition �2 = 
21 && 
22 && 
23 && 
24 && 
25�2 = 8>>>>><>>>>>: 
21 = (F0 == x:frq)
22 = (V0 � x:amplp22 + Æ21)
23 = (V0 � x:amplp22 � Æ21)
24 = (�0 � ��4 + Æ22)
25 = (�0 � ��4 � Æ22) (7.26)donne les 
ara
téristiques du signal sinusoïdal sortant dans 
e 
as. A 
ette fréquen
e,le signal d'entrée est a�aibli de 3 dB (
22 et 
23) et est déphasé de ��4 radians (
24et 
25). Les 
onstantes positives Æ21 et Æ22 dé�nissent des intervalles de toléran
e quiprennent en 
ompte les déviations paramétriques du �ltre. Cette deuxième donnée detest permet don
 de tester le 
omportement du �ltre à sa fréquen
e de 
oupure.Nous venons de présenter le modèle de test d'un blo
 fon
tionnel. Con
ernant lesblo
s d'entrée ou de sortie et les horloges, au
un modèle de test ne leur est asso
ié. Laraison vient du fait que nous ne 
her
hons pas à tester le 
omportement de 
es blo
sextérieurs à la 
arte : ils sont réputés bons. Néanmoins, des 
onditions peuvent êtresajoutées aux modèles fon
tionnels des blo
s d'entrées (générateurs de signaux) et desortie (points de mesure). Cela pourrait être vu 
omme un modèle de test, 
ependantl'idée n'est pas de tester les générateurs ou les points de mesure mais d'orienter le testde la 
arte vers des données de test parti
ulières. Cette orientation 
orrespond à uneta
tique de test, notion qui est détaillée en se
tion 7.4.2.7.3.3 Exemple d'appli
ationDans 
ette se
tion, nous appliquons notre méthodologie de modélisation à un 
asd'étude simple (
arte TCB - Test Case Board) [GNN07b℄. Nous donnons tout d'abord la
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PSfrag repla
ements Entrée Att SortieAmont ?x

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:frq == 10 f
&&x:phi == 0&& �1 :V = siga(sinus; V0; F0; �0)

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:frq == f
&&x:phi == 0&&�2 :V = siga(sinus; V0; F0; �0)
Aval !VFig. 7.17 � Modèle de test d'un blo
 �ltre passe-haut du premier ordre pour un signald'entrée sinusoïdaldes
ription fon
tionnelle de la 
arte TCB. Nous présentons ensuite sa modélisation auniveau 
arte, puis nous dé
rivons la modélisation au niveau blo
 en donnant les di�érentsmodèles fon
tionnels. Les modèles de test des blo
s sont présentés en se
tion 7.4.4. Nousutilisons la 
arte TCB pour illustrer les di�érents aspe
ts de notre méthodologie dansle reste de 
e do
ument.7.3.3.1 Des
ription de la 
arteLa 
arte TCB est une 
arte mixte qui possède une entrée analogique. La fon
tionprin
ipale de la 
arte est de véri�er périodiquement la tension instantanée du signald'entrée en la 
omparant à un seuil de tension déterminé. Le résultat de la 
omparaisonest une valeur logique datée é
rite dans la mémoire RAM de la 
arte. Un �ltre analogiquepasse-haut, situé en amont de la 
arte, élimine les tensions 
ontinues appliquées à l'entréede la 
arte.7.3.3.2 Modélisation au niveau 
arteLa �gure 7.18 montre la modélisation de la 
arte TCB au niveau 
arte. Sur 
ette�gure, le périmètre de la 
arte est délimité par le re
tangle en pointillés et les blo
s setrouvant dans 
e périmètre sont des blo
s fon
tionnels. La 
arte est 
omposée de deuxblo
s analogiques F et C, d'un blo
 mixte Ad
 et d'un blo
 numérique Mem. Le blo
F représente un �ltre analogique passe-haut du premier ordre, C un 
omparateur àun seuil, Ad
 est un 
onvertisseur analogique-numérique et Mem, une mémoire RAM.Les blo
s S et MP sont respe
tivement des blo
s d'entrée et de sortie et représentent
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arte 77PSfrag repla
ements
S F C Ad
Clk Mem MP

Fig. 7.18 � Modélisation de la 
arte TCB au niveau 
arterespe
tivement une sour
e de tension analogique et un point de mesure numérique. Leblo
 Clk représente une horloge.7.3.3.3 Modélisation au niveau blo
Nous avons dé�ni en se
tion 7.3.2.2 la notion de modèle fon
tionnel d'un blo
. Nousdé
rivons 
i-après les modèles fon
tionnels de 
ha
un des blo
s de la 
arte TCB. Par
onvention, le nom du modèle fon
tionnel est identique au nom du blo
 auquel il estasso
ié.Modèle fon
tionnel de la sour
e La �gure 7.19 montre le modèle fon
tionnel dela sour
e S. Le CFSM S envoie le signal x vers le CFSM F .PSfrag repla
ements S F !x
Fig. 7.19 � Modèle fon
tionnel de la sour
e SModèle fon
tionnel du point de mesure La �gure 7.20 montre le modèle fon
-tionnel du point de mesure MP . Le CFSM MP attend le signal dis
ret x émis par leCFSM Mem. Le point de mesure MP permet, pour les besoins du test, de � voir � le
ontenu de la mémoire Mem.PSfrag repla
ements MP Mem ?x

Fig. 7.20 � Modèle fon
tionnel du point de mesure MPModèle fon
tionnel de l'horloge La �gure 7.21 montre le modèle fon
tionnel del'horloge. Le CFSM Clk envoie des tops périodiques aux instants y vers le CFSM Ad
.La période entre les tops vaut Te.
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artes mixtesPSfrag repla
ements Clky > 0&& y%Te == 0 : Ad
 ! top(y)
Fig. 7.21 � Modèle fon
tionnel de l'horloge ClkModèle fon
tionnel du �ltre analogique Le modèle fon
tionnel du �ltre analo-gique passe-haut du premier ordre est représenté �gure 7.22. Le CFSM F dé
rit le
omportement du �ltre lorsqu'un signal analogique sinusoïdal lui est appliqué en en-trée. F reçoit ainsi un signal analogique sinusoïdal émis par le CFSM S et envoie unsignal analogique sinusoïdal vers le CFSM C. Ce modèle fon
tionnel a déjà été dé
riten se
tion 7.3.2.2. Nous rappelons juste i
i que la 
ondition � = 
1 && 
2 && 
3� = 8>>><>>>: 
1 = (V0 == x:amplr1+ f2
F20 )
2 = (F0 == x:frq)
3 = (�0 == x:phi� ar
tan� f
F0�) (7.27)exprime les 
ara
téristiques du signal de sortie en fon
tion de 
elles du signal d'en-trée.PSfrag repla
ements Entrée SortieS ?x! instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus

� : C ! siga(sinus; V0; F0; �0)Fig. 7.22 � Modèle fon
tionnel du �ltre analogique FModèle fon
tionnel du 
omparateur La �gure 7.23 montre le modèle fon
tionneldu 
omparateur C. Le CFSM C dé
rit le 
omportement du 
omparateur lorsqu'unsignal analogique sinusoïdal est appliqué à son entrée. Le CFSM C attend le signal xémis par F . Deux 
omportements distin
ts sont dé
rits lorsque le signal x reçu est unsignal analogique sinusoïdal. Si l'amplitude maximale du signal est stri
tement inférieureà la valeur du seuil S du 
omparateur, alors C envoie le signal analogique DC nulvers le CFSM Ad
. Si l'amplitude maximale du signal dépasse la valeur du seuil S du
omparateur, alors C envoie le signal analogique re
tangulaire siga(re
t;�T1; T0; t0)vers le CFSM Ad
 en véri�ant la 
ondition � = 
1 && 
2 && 
3 :� = 8>><>>: 
1 = (T0 == 1x:frq )
2 = (�T1 == 12x:frq � 1� x:frq ar
sin� Sx:ampl�)
3 = (t0 == 12� x:frq ar
sin� Sx:ampl�+ x:phi2� x:frq ) (7.28)
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arte 79Ces 
onditions expriment les 
ara
téristiques du signal de sortie en fon
tion des 
ara
-téristiques du signal d'entrée dans le 
as du dépassement du seuil.
PSfrag repla
ements Entrée Compar SortieF ?x

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:ampl < S :V = siga(DC; 0:0;_;_)

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:ampl � S&&� :V = siga(re
t;�T1; T0; t0)
Ad
 !VFig. 7.23 � Modèle fon
tionnel du 
omparateur CModèle fon
tionnel du 
onvertisseur analogique-numérique La �gure 7.24montre le modèle fon
tionnel du 
onvertisseur analogique-numérique Ad
. Le CFSMAd
 attend la ré
eption d'un top d'horloge daté à l'instant z envoyé par le CFSM Clk.Lorsque 
e top est reçu, Ad
 attend la ré
eption du signal envoyé par le CFSM C. Puis,Ad
 envoie le signal dis
ret sigd(x; z) vers le CFSM Mem si le signal x est un signalanalogique.PSfrag repla
ements

Ad
Clk ? top(z); C ?x ! instan
eOf(x) == siga [Mem ! sigd(x; z)℄
Fig. 7.24 � Modèle fon
tionnel du 
onvertisseur analogique-numérique ADCModèle fon
tionnel de la mémoire Le modèle fon
tionnel de la mémoire Memest représenté �gure 7.25. Le CFSM Mem reçoit le signal dis
ret x envoyé par le CFSMAd
 et le renvoie au CFSM MP (pour observabilité).Nous venons de présenter les modèles fon
tionnels des blo
s de la 
arte TCB. Ave
 
etexemple, il est intéressant de noter que les CFSM permettent de modéliser de manière
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artes mixtesPSfrag repla
ements MemAd
 ?x [MP !x℄
Fig. 7.25 � Modèle fon
tionnel de la mémoire Memuniforme le 
omportement de blo
s de di�érentes natures (analogique, numérique etmixte). L'ensemble des CFSM pré
édemment dé
rits intègre les intera
tions entre lesblo
s fon
tionnels de la 
arte et 
onstitue le modèle fon
tionnel de la 
arte TCB. Nousreviendrons sur 
et exemple en se
tion 7.4.4 pour illustrer les modèles de test.7.4 Test de la 
arteNous avons exposé en se
tion 7.1 les idées dire
tri
es de notre méthodologie de testainsi que notre appro
he du pro
essus de génération des données de test pour les 
artesmixtes. Nous avons présenté en se
tion 7.3 la manière dont nous modélisons une 
arteéle
tronique. Nous avons introduit deux niveaux de modélisation : le niveau 
arte et leniveau blo
. Le modèle fon
tionnel et le modèle de test d'un blo
 ont été dé
rits.Dans 
ette se
tion, nous détaillons l'appro
he 
hoisie pour le test de la 
arte ennous basant sur 
ette modélisation et l'utilisation de stratégies et ta
tiques de test. Lesniveaux de modélisation 
arte et blo
 présentés en se
tion 7.3 permettent également,du point de vue du test, d'intégrer l'expertise des ingénieurs de test en dé�nissant desstratégies de test et des ta
tiques de test. Nous 
ommençons ainsi par présenter la notionde stratégie de test (se
tion 7.4.1), puis 
elle de ta
tique de test (se
tion 7.4.2). Nousdé
rivons ensuite le prin
ipe et le fon
tionnement de la génération des données de testd'une 
arte (se
tion 7.4.3). Nous présentons en�n les données de test obtenues pour la
arte TCB dont la modélisation fon
tionnelle a été dé
rite en se
tion 7.3.3.7.4.1 Stratégies de testUne stratégie de test met en oeuvre des 
ritères de test permettant la 
ouverturefon
tionnelle de la 
arte. Nous avons vu en se
tion 7.3 qu'une 
arte éle
tronique mixteest modélisée de manière homogène sous la forme d'un ensemble d'automates à états�nis 
ommuni
ants. Les stratégies de test que nous proposons sont exprimées dans
e même formalisme. Ainsi, les stratégies de test que nous proposons implantent des
ritères 
omme le test des états, des transitions, et des 
hemins. Nous distinguons lesstratégies de test globales et les stratégies de test lo
ales. Une stratégie de test globalevise à évaluer le 
omportement global de la 
arte. Une stratégie de test lo
ale 
ible un
omportement parti
ulier de la 
arte.Nous introduisons 
i-après 
ertaines propriétés relatives au test basé sur les auto-mates à états �nis qui nous seront utiles par la suite.
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arte 81Propriété 7.1 La 
ouverture des transitions d'un CFSM est un 
ritère qui s'appliqueaux jeux de test. Un jeu de test satisfait 
e 
ritère lorsqu'il permet d'a
tiver au moinsune fois 
haque transition du CFSM.Propriété 7.2 Un jeu de test teste un état s'il permet d'a
tiver l'ensemble des 
ombi-naisons possibles de transitions entrantes et sortantes de 
et état.Propriété 7.3 Un jeu de test véri�e le 
ritère de 
ouverture des états s'il permet detester au moins une fois 
ha
un des états du CFSM.Propriété 7.4 Un jeu de test teste une transition s'il permet d'a
tiver 
ette transition.Propriété 7.5 Un jeu de test teste un 
hemin reliant deux états dans l'ensemble desCFSM s'il permet d'a
tiver en séquen
e toutes les transitions de 
e 
hemin.Nous présentons maintenant les di�érentes stratégies de test de notre appro
he en
ommençant par les stratégies de test globales, puis les stratégies de test lo
ales.7.4.1.1 Stratégies de test globalesDans notre méthodologie, le test de la 
arte 
onsiste par défaut à testerunitairement, mais immergé dans son 
ontexte d'exé
ution simulé, 
haqueblo
 fon
tionnel de la 
arte en utilisant son modèle de test asso
ié. Ce 
hoix estintéressant 
ar les spé
i�
ations unitaires du blo
 sont testées, et en plus à travers sonenvironnement. Ainsi, le test d'intégration est partiellement réalisé. Les données de testpour un blo
 sont générées par défaut en e�e
tuant la 
ouverture des transitionsde son modèle de test. Nous avons vu en se
tion 7.3.2.3 que le modèle de test dé
ritun ensemble parti
ulier de 
omportements dont le test est jugé su�sant pour valider unblo
. Ces 
omportements parti
uliers sont dé
rits par des 
onditions sur les transitionsdes CFSM dé
rivant le modèle de test. La 
ouverture des transitions du modèle de testd'un blo
 permet de générer les données de test de 
e blo
 en véri�ant l'ensemble des
onditions exprimées dans les transitions.En pratique, les données de test obtenues pour un blo
 ne sont pas dire
tement uti-lisables. En e�et, fréquemment, les blo
s testés 
orrespondent à des 
omposants enfouisdans la 
arte qui ne possèdent pas de point d'a

ès dire
t. Les données de test pour unblo
 doivent don
 être 
al
ulées a�n de pouvoir être appliquées aux entrées primairesde la 
arte (
ontr�labilité du test), et les réponses du blo
 à 
es stimuli de test doiventpouvoir être observées aux sorties primaires de la 
arte (observabilité du test). Il s'ensuit qu'il est né
essaire, a�n d'assurer la 
ontr�labilité et l'observabilité du test du blo
,de propager les données de test du blo
 en amont vers les entrées primaires et en avalvers les sorties primaires. Cette propagation est réalisée en utilisant les modèles fon
-tionnels des blo
s traversés. Durant la propagation, les données de test du blo
 soustest doivent satisfaire les 
onditions exprimées dans les modèles fon
tionnels traversés.La véri�
ation de 
es 
onditions permet de 
al
uler les données de test �nales du blo
appli
ables à la 
arte. Dans l'exemple de la �gure 7.26, le blo
 b3 (enfoui) est testé. Lesdonnées de test de b3 sont obtenues à partir de son modèle de test représenté par unre
tangle blan
. Les �è
hes en pointillé montrent le sens des propagations vers l'amont
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artes mixtesdes données de test du blo
. Les propagations vers l'aval suivent les �è
hes noires entrait 
ontinu qui symbolisent les 
ommuni
ations entre les blo
s. Les re
tangles ha
hu-rés représentent les modèles fon
tionnels des blo
s fon
tionnels de la 
arte traversésdurant la propagation. Les 
arrés ha
hurés représentent les modèles fon
tionnels desblo
s d'entrée, des blo
s de sortie et du blo
 horloge atteints à l'issue de la propagation.Il est à noter que des propagations amont peuvent être induites par des propagationsaval. De même, des propagations amont peuvent engendrer des propagations aval.
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Fig. 7.26 � Propagation des données de test d'un blo
 à travers les modèles fon
tionnels.Le 
hoix des modèles fon
tionnels 
omme support de la propagation est motivé parle sou
i de maximiser les 
han
es de réussir la propagation. L'utilisation des modèlesde test des blo
s fon
tionnels traversés induirait des 
onditions plus fortes que 
ellesdes modèles fon
tionnels et une rédu
tion des domaines de dé�nition. En e�et, il fautgarder à l'esprit que le modèle de test exprime une restri
tion 
omportementale (
f.se
tion 7.3.2.3). Dans le 
as où la propagation relative à un blo
 é
houe, les donnéesde test générées pour 
e blo
 sont in
omplètes ou inexistantes. Dans le rapport de test�nal, on indique alors pour 
e blo
 :� son nom,� les transitions 
ouvertes de son modèle de test,� les transitions non 
ouvertes de son modèle de test,� les 
ontraintes non satisfaites dans les modèles fon
tionnels supports de la propa-gation.L'analyse pour un blo
 des transitions non 
ouvertes de son modèle de test et des
ontraintes non satisfaites dans les modèles fon
tionnels supports de la propagationpermet de déterminer si :� le modèle de test du blo
 n'est pas adapté pour être utilisé sur la 
arte, 
e qui ne
onstitue pas une erreur,� la modélisation de la 
arte est in
orre
te (problème de spé
i�
ation), 
e qui 
onsti-tue une erreur.Lorsque tous les blo
s de la 
arte sont testés, nous avons 
ouvert toutes les tran-sitions de tous les modèles de test de la 
arte. Le 
ara
tère global de la stratégiede test est lié à l'a
tivation exhaustive de l'ensemble de 
es transitions. Nous
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arte 83proposons également une deuxième stratégie de test globale qui 
onsiste à générer lesdonnées de test d'un blo
 en e�e
tuant non pas la 
ouverture des transitions de sonmodèle de test, mais en e�e
tuant la 
ouverture de ses états. Le mé
anisme de propa-gation dé
rit 
i-dessus reste valable. Le 
ara
tère global de 
ette stratégie de testest lié au test de tous les états de tous les modèles de test de la 
arte. La
ouverture de tous les états est plus forte que la 
ouverture de toutes les transitions (ausens des propriétés 7.2 et 7.4).Nous venons de présenter les stratégies de test globales 
omme des stratégies quiréalisent des tests de 
ouverture. Une manière e�
a
e de réaliser des tests de 
ouvertureest de 
her
her des 
hemins qui permettent 
ha
un de visiter le plus grand nombred'états possible (
ouverture des états) ou de fran
hir le plus grand nombre possible detransitions (
ouverture des transitions) dans le but d'obtenir un nombre minimal de
hemins. La véri�
ation des 
onditions sur 
haque 
hemin permet alors de 
al
uler lesdonnées de test �nales. On obtient ainsi un nombre minimal de données de test qui sontelles-mêmes de longueur maximales.7.4.1.2 Stratégies de test lo
alesContrairement aux stratégies de test globales, les stratégies de test lo
ales oriententla génération des données de test dans le but de tester un ou des 
omportements par-ti
uliers de la 
arte. Exprimées dans le formalisme des automates à états �nis 
ommu-ni
ants, 
es stratégies vont 
onsister à générer les données de test qui permettent detester (au sens des propriétés 7.2, 7.4, 7.5) un état donné, ou une transition donnéeou un 
hemin donné. Dans un sou
i d'e�
a
ité, et 
ontrairement au 
hoix fait pourles stratégies globales, nous 
her
hons 
ette fois à par
ourir des 
hemins de longueurminimale et ainsi don
 de générer le plus souvent des données de test de longueursminimales. Nous pré
isons maintenant 
ha
une des stratégies de test lo
ales que nousvenons d'introduire.Test d'une transition Les données de test générées pour tester une transition sontobtenues à partir des 
onditions qu'elle exprime. Comme pour les stratégies de testglobales, les données de test obtenues ne sont pas dire
tement utilisables (à moins quela 
arte possède un point d'a

ès dire
t pour le test). Ainsi, il est également né
essaire,a�n d'assurer la 
ontr�labilité et l'observabilité du test, de propager les données de testde la transition vers les entrées et sorties primaires de la 
arte en utilisant les modèlesfon
tionnels des blo
s traversés.Test d'un état Les données de test générées pour tester un état sont obtenues àpartir des 
onditions exprimées par 
haque 
ombinaison transition entrante/transitionsortante de l'état. Puis, 
omme pour le test d'une transition présenté 
i-dessus, lespropagations né
essaires sont e�e
tuées.Test d'un 
hemin Les données de test générées pour tester un 
hemin sont obtenuesà partir des 
onditions sur les transitions formant le 
hemin et en faisant les propagations
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artes mixtesné
essaires.7.4.2 Ta
tiques de testLes ta
tiques de test permettent d'orienter �nement la génération des données detest. Une ta
tique de test di�ère d'une stratégie de test. Comme nous l'avons expliquéen se
tion 7.4.1, une stratégie de test (globale ou lo
ale) est exprimée en terme de par-
ours de 
hemin dans un ensemble de CFSM. Une ta
tique de test s'exprime sousla forme de 
onditions supplémentaires asso
iées à une ou un ensemble detransitions. Le modèle de test d'un blo
 de la 
arte introduit en se
tion 7.3.2.3 peutêtre vu 
omme implantant une ta
tique de test lo
ale à 
e blo
 qui ne prend pas en
ompte son environnement. Une ta
tique de test peut permettre de tester plus �nementun blo
 en tenant 
ompte de son environnement. Elle peut permettre également detester un aspe
t pré
is du 
omportement d'une 
arte. Les a�nements obtenus par lesta
tiques de test peuvent être variés. Il est di�
ile d'énumérer les di�érentes ta
tiquesde test. Trois 
atégories de ta
tiques de test ont toutefois retenu plus parti
ulièrementnotre attention : les ta
tiques de test visant à améliorer l'observabilité des données detest générées, 
elles ayant pour but de rendre la 
ontr�labilité des données de test gé-nérées meilleure, et les ta
tiques de test ayant pour but de permettre l'obtention dedonnées de test pour un 
omportement parti
ulier qui ne peut être testé à partir desmodèles fon
tionnels et des modèles de test � standards �. Nous donnons 
i-après unexemple pour 
ha
une des 
es trois 
atégories de ta
tiques de test.� Exemple d'amélioration de l'observabilité de données de test générées : les 
ondi-tions �1 et �2 données respe
tivement par les expressions (7.25) et (7.26) pour le modèlede test du �ltre analogique passe-haut représenté sur la �gure 7.17 peuvent être modi-�ées de la manière suivante :�01 = 8>>>><>>>>: 
11 = (F0 == x:frq)
12 = (V0 � x:ampl + Æ11 +�obs11)
13 = (V0 � x:ampl � Æ11 ��obs11)
14 = (�0 � 0 + Æ12 +�obs12)
15 = (�0 � 0� Æ12 ��obs12) (7.29)
�02 = 8>>>>><>>>>>: 
21 = (F0 == x:frq)
22 = (V0 � x:amplp22 + Æ21 +�obs21)
23 = (V0 � x:amplp22 � Æ21 ��obs21)
24 = (�0 � ��4 + Æ22 +�obs22)
25 = (�0 � ��4 � Æ22 ��obs22) (7.30)L'ajout de 
onstantes supplémentaires �obs11, �obs12, �obs21 et �obs22 dans les 
ondi-tions autorise l'expression de 
ontraintes sur l'environnement du blo
 ainsi que sur le
hemin à par
ourir jusqu'à la sortie. Par exemple, la 
onstante �obs11 ajoutée dans les
onditions 
12 et 
13 peut permettre de rendre observable la perturbation de l'amplitudeV0 du signal de sortie du �ltre induite par l'intera
tion ave
 un autre 
omposant de la
arte.



Test de la 
arte 85� Exemple d'amélioration de la 
ontr�labilité de données de test générées : la 
ondi-tion � donnée par l'expression (7.24) pour le modèle fon
tionnel de la sour
e représentésur la �gure 7.14 peut être modi�ée de la manière suivante :�0 = 8>>>>>><>>>>>>:

1 = (V0 > 3��
trl11)
2 = (V0 < 12 +�
trl11)
3 = (F0 > 1000 ��
trl12)
4 = (F0 < 10000 +�
trl12)
5 = (�0 � 0 +�
trl13)
6 = (�0 � 0��
trl13) (7.31)L'ajout de 
onstantes supplémentaires �
trl11, �
trl12 et �
trl13 dans les 
onditionsautorise l'expression de 
ontraintes sur le 
hemin de l'entrée au blo
 sous test. Parexemple, les 
onstantes �
trl11, �
trl12 et �
trl13 ajoutées dans la 
ondition �0 peuventpermettre de prendre en 
ompte une perturbation, due à la 
arte, des 
ara
téristiquesdu signal délivré par la sour
e.� Exemple de test pour un 
omportement parti
ulier : l'obtention d'une donnée detest permettant de véri�er la syn
hronisation entre les parties analogiques et numériquesde la 
arte TCB est rendue possible en ajoutant des 
onditions sur le CFSM modélisantle point de mesure (
f. se
tion 7.4.4).7.4.3 Génération des données de test : prin
ipe de fon
tionnementDans 
ette se
tion, nous donnons le prin
ipe de fon
tionnement des di�érents algo-rithmes de génération de données de test (ATPG) asso
iés aux di�érentes stratégies detest dé
rites en se
tion 7.4.1. Les algorithmes sont génériques et s'expriment en termede par
ours d'automates. Ils sont présentés de manière plus formelle et plus détaillée ense
tion 8.3.7.4.3.1 Algorithme ATPG asso
ié aux stratégies de test globalesL'algorithme 1 génère un jeu de données de test pour une 
arte éle
tronique enutilisant une stratégie de test globale (
ouverture des transitions ou 
ouverture desétats des modèles de test). Par défaut, les blo
s les plus internes à la 
arte sont testésles premiers, 
eux qui se trouvent aux interfa
es en dernier. Ce 
hoix permet d'optimiserla génération des données de test. On peut 
ependant introduire plus de souplesse à 
eniveau en proposant à l'utilisateur d'asso
ier un rang de test aux blo
s de la 
arte.7.4.3.2 Algorithmes ATPG asso
iés aux stratégies de test lo
alesTest d'une transition ou d'un état L'algorithme 2 génère les données de testpermettant de tester une transition ou un état d'un modèle de test d'un blo
.Test d'un 
hemin L'algorithme 3 génère les données de test permettant de testerun 
hemin. Ce 
hemin peut être dé�ni sur les modèles fon
tionnels et/ou les modèlesde test de la 
arte.
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artes mixtesAlgorithme 1 Test global de la 
arteEntrées: Soit C une 
arte éle
tronique dé
omposée en un ensemble de blo
s et SGune stratégie de test globaleSorties: un jeu de test pour CDébuttantque il reste des blo
s à traiter pour C faire
hoisir un blo
 B à traitergénérer les séquen
es de test aux entrées/sorties de la 
arte en utilisant le modèlede test du blo
 B et les modèles fon
tionnels des autres blo
s et la stratégie SGsi é
he
 partiel ou total alors
onsigner les é
he
s de la génération dans le rapport de test�n siin
orporer les séquen
es de test du blo
 B au jeu de test de C�n tantqueFinAlgorithme 2 Test d'une transition (respe
tivement un état)Entrées: Soit B un blo
 d'une 
arte éle
tronique C, soit T une transition (respe
ti-vement E un état) du modèle de test du blo
 BSorties: Les données de test permettant de tester T (respe
tivement E)Débutgénérer une séquen
e de test pour T (respe
tivement des séquen
es de test pour E)en :� utilisant le modèle de test de B� véri�ant les 
onditions exprimées par T dans le modèle de test de B (respe
tivementles 
onditions exprimées par l'ensemble des 
ouples transition entrante/transitionsortante autour de E dans le modèle de test de B)� utilisant les modèles fon
tionnels des autres blo
ssi é
he
 partiel ou total alorsmentionner dans le rapport de test que T ne peut être testé (respe
tivement queE ne peut être testé ou testé 
omplètement)�n siFin
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arte 87Algorithme 3 Test d'un 
heminEntrées: Soit C une 
arte éle
tronique dé
omposée en un ensemble de blo
s EB etsoit M un 
hemin (séquen
e de transitions) dé�ni sur un sous-ensemble de EBSorties: Les données de test 
ouvrant MDébutgénérer une séquen
e de test des entrées aux sorties de la 
arte, 
ouvrant M , en véri-�ant la 
onjon
tion de 
onditions exprimées par l'ensemble de transitions impliquéespar Msi é
he
 de la génération alorsmentionner dans le rapport de test que M ne peut être testé en pré
isant les é
he
sren
ontrés�n siFin7.4.4 Exemple d'appli
ationNous avons présenté en se
tion 7.3.3 la modélisation fon
tionnelle de la 
arte TCB.Ayant introduit la notion de modèle de test en se
tion 7.3.2.3, les stratégies de test ense
tion 7.4.1 et les ta
tiques de test en se
tion 7.4.2, nous illustrons maintenant notrepro
essus de test sur la 
arte TCB. À 
ette �n, nous présentons d'abord les modèles detest des blo
s de la 
arte TCB (se
tion 7.4.4.1). Puis nous dé
rivons des ta
tiques detest utilisées dans le modèle de test du �ltre (se
tion 7.4.4.1) et sur le point de mesurede la 
arte TCB (se
tion 7.4.4.2). Nous dé
rivons ensuite l'appli
ation de la stratégie detest globale de 
ouverture des transitions des modèles de test des blo
s de la 
arte TCB(se
tion 7.4.4.3). Nous avons 
hoisi 
ette stratégie i
i, 
ar 
'est 
elle qui est proposéepar défaut dans notre méthodologie de test.7.4.4.1 Modèles de testPour la 
arte TCB, nous dérivons des modèles de test uniquement pour les blo
sfon
tionnels internes, i.e. le �ltre, le 
omparateur, le 
onvertisseur analogique-numériqueet la mémoire. Nous obtenons ainsi quatre modèles de test. Nous rappelons que pardéfaut, le modèle de test est identique au modèle fon
tionnel.Modèles de test du 
onvertisseur analogique-numérique et de la mémoireDans un premier temps, par sou
i de simpli�
ation, les modèles de test utilisés pourle 
onvertisseur analogique-numérique Ad
 et la mémoire Mem sont respe
tivement lesmodèles de test par défaut (modèles fon
tionnels).Modèle de test du 
omparateur La �gure 7.27 montre le modèle de test que nousproposons pour le 
omparateur C. Notre modèle de test dé
rit deux 
omportements
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artes mixtesdont le test est jugé su�sant pour valider le blo
 asso
ié. Ainsi, nous véri�ons la réponsedu 
omparateur pour des signaux dont les amplitudes maximales sont respe
tivementlégèrement inférieure (S�Æ) et supérieure (S+Æ) au seuil S du 
omparateur. La valeurde la 
onstante Æ dépend des 
ara
téristiques physiques du 
omparateur. La 
ondition� reste identique à 
elle (7.28) du modèle fon
tionnel.
PSfrag repla
ements Entrée Compar SortieF ?x

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:ampl == (S � Æ) :V = siga(DC; 0:0;_;_)

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:ampl == (S + Æ)&&� :V = siga(re
t;�T1; T0; t0)
Ad
 !VFig. 7.27 � Modèle de test du 
omparateur CModèle de test du �ltre La �gure 7.28 montre le modèle de test que nous proposonspour le �ltre. Ce modèle de test est une extension du modèle de test dé
rit en se
tion7.3.2.3. Il 
ontient une ta
tique de test qui prend en 
ompte l'environnement du �ltreen rendant observables ses réponses à la sortie primaire de la 
arte (en garantissant quel'amplitude instantanée des réponses sinusoïdales du �ltre est supérieure au seuil du
omparateur). Sans 
ette ta
tique de test, la valeur de la sortie primaire pourrait êtretoujours égale à zéro, rendant ainsi impossible la distin
tion entre les deux réponses du�ltre (signal a�aibli et signal non a�aibli). Les ensembles de 
onditions �01 et �02 sontdé�nis respe
tivement par �01 = 
11 && 
12 && 
13 && 
14 && 
15 && 
16 et�02 = 
21 && 
22 && 
23 && 
24 && 
25 && 
26 :

�01 = 8>>>>>><>>>>>>:

11 = (F0 == x:frq)
12 = (V0 � x:ampl + Æ11)
13 = (V0 � x:ampl � Æ11)
14 = (�0 � 0 + Æ12)
15 = (�0 � 0� Æ12)
16 = (V0 � Æ11 > S) (7.32)
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�02 = 8>>>>>>><>>>>>>>:


21 = (F0 == x:frq)
22 = (V0 � x:amplp22 + Æ21)
23 = (V0 � x:amplp22 � Æ21)
24 = (�0 � ��4 + Æ22)
25 = (�0 � ��4 � Æ22)
26 = (V0 � Æ21 > S) (7.33)
�01 et �02 expriment respe
tivement les 
ara
téristiques des deux réponses du �ltreen fon
tion des signaux d'entrée. Les 
onditions 
16 et 
26 
orrespondent à la ta
tiquede test susmentionnée.PSfrag repla
ements

1 2
3 4Entrée Att SortieS ?x

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:frq == 10 f
&&x:phi == 0&&�01 :V = siga(sinus; V0; F0; �0)

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:frq == f
&&x:phi == 0&&�02 :V = siga(sinus; V0; F0; �0)
C !VFig. 7.28 � Modèle de test du �ltre F7.4.4.2 Ta
tique de test pour l'intégration à l'é
helle de la 
arteLa �gure 7.29 montre une ta
tique de test appliquée au point de mesure (
onditionsupplémentaire dans le modèle fon
tionnel du point de mesure). Elle permet de testerla syn
hronisation entre la partie analogique et la partie numérique de la 
arte TCB.Lorsque la partie analogique et la partie numérique de la 
arte sont syn
hronisées, lesvaleurs datées é
rites dans la mémoire sont toutes égales à un et 
haque date 
orrespondà un top de l'horloge Clk (�gure 7.30). Dans notre ta
tique de test, nous avons 
hoisid'é
rire des � un � en mémoire à 
haque top d'horloge. Nous aurions pu égalementutiliser une ta
tique de test di�érente et n'é
rire que des zéro en mémoire.
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artes mixtesPSfrag repla
ements
MP

Mem ?x! instan
eOf(x) == sigd&&x:sa:forme == re
t&&x:date == x:sa:dly + x:sa:dt12 &&x:sa:prd == Te
Fig. 7.29 � Ta
tique de test basée sur la syn
hronisation analogique-numériquePSfrag repla
ements

t0 �T1 �T0Te t
re
t(t� t0)1

0
0

z
top(z)

TeFig. 7.30 � Syn
hronisation analogique-numérique de la 
arte TCB7.4.4.3 Pro
essus de testPour illustrer notre appro
he du test sur la 
arte TCB, nous 
hoisissons i
i d'ap-pliquer prin
ipalement une stratégie de test globale (algorithme 1) de 
ouverture destransitions des modèles de test. En 
omplément, nous appliquons aussi une stratégie detest lo
ale (algorithme 2) pour le test de la transition du point de mesure (syn
hroni-sation analogique-numérique). Le jeu de données de test obtenu 
omporte 5 données detest et est [GNN07b, NGN08℄ :TDS = fTDSfiltre; TDS
omparateur; TDSnumg (7.34)où TDSfiltre = fTD1filtre; TD2filtreg (7.35)TDS
omparateur = fTD1
omparateur; TD2
omparateurg (7.36)TDSnum = fTD1numg (7.37)
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no 2 sous test

PSfrag repla
ements

TDSfiltre TDS
omparateur

Fig. 7.31 � Pro
essus de génération d'un jeu de test pour la 
arte TCBTDSfiltre, TDS
omparateur et TDSnum sont les données de test qui permettent detester respe
tivement le �ltre, le 
omparateur et la partie numérique de la 
arte TCB.Le pro
essus de génération d'un jeu de test pour la 
arte TCB est illustré �gure 7.31.Un blo
 de la 
arte est identi�é par un re
tangle portant son nom et les deux 
ases MFet MT représentent respe
tivement son modèle fon
tionnel et son modèle de test. Lemodèle de test est ha
huré lorsque toutes ses transitions sont 
ouvertes.La première 
on�guration sous test produit le jeu de test TDSfiltre du �ltre F àpartir de son modèle de test et des modèles fon
tionnels du 
omparateur C, du 
onver-tisseur analogique-numérique Ad
 et de la mémoire Mem. A la �n de 
ette premièreitération du pro
essus de génération, le modèle de test de F est 
ouvert. Les modèlesde test de Ad
 et de Mem sont également 
ouverts, 
ar les modèles fon
tionnels de Ad
et Mem sont 
ouverts et les modèles de test de 
es deux blo
s sont identiques à leursmodèles fon
tionnels.La deuxième 
on�guration sous test produit le jeu de test TDS
omparateur de C àpartir de son modèle de test et des modèles fon
tionnels de F , Ad
 et Mem. A la �nde 
ette deuxième itération, tous les modèles de test des blo
s de la 
arte sont 
ouvertset on s'arrête.Le jeu de données de test TDS ne 
ontient don
 pas expli
itement des données detest relatives aux blo
s Ad
 et Mem 
ar 
es blo
s sont testés impli
itement par les jeuxde test TDSfiltre et TDS
omparateur.La donnée de test TDSnum est une donnée de test supplémentaire, basée sur lasyn
hronisation analogique-numérique, qui est obtenue à partir des modèles fon
tionnels
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artes mixtesdes quatre blo
s de la 
arte, et en utilisant le test de la transition de la ta
tique de testreprésentée �gure 7.29.Nous présentons maintenant l'expression littérale de 
haque donnée de test. Unedonnée de test (TD) est 
omposée d'un 
ouple de signaux d'entrée et d'un signal desortie. Le 
ouple d'entrée est de la forme (S;Clk) et le singleton de sortie est de laforme (MP ) où S représente le signal de la sour
e analogique, Clk le signal d'horlogeet MP le signal au point de mesure numérique. Nous rappelons que Te est la périodede l'horloge Clk et f
 est la fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-haut.TD1filtre = (In = (siga(sinus; VIN ; 10 f
; 0); top(Te));Out = sigd(siga(re
t;�T 01; T 00; t00); Te)) (7.38)TD2filtre = (In = (siga(sinus; VIN ; f
; 0); top(Te));Out = sigd(siga(re
t;�T 001 ; T 000 ; t000); Te)) (7.39)Ces deux données de test permettent de tester respe
tivement le �ltre dans sa bandepassante et à sa fréquen
e de 
oupure. VIN ;�T 01; T 00; t00;�T 001 ; T 000 et t000 sont 
al
ulés envéri�ant les 
onditions exprimées par le modèle de test du �ltre et 
elles exprimées parles modèles fon
tionnels des autres blo
s.Nous proposons d'examiner un peu plus en détail l'obtention de 
es données de test.Nous avons 
hoisi i
i la stratégie globale de 
ouverture des transitions des modèles detest. Ces deux données de test proviennent don
 de la 
ouverture des transitions dumodèle de test du �ltre. Cette 
ouverture est réalisée itérativement en visant d'abord la
ouverture de la transition du modèle de test du �ltre la plus éloignée de l'état initial : latransition numéro 4 (voir la numérotation des transitions du modèle de test du �ltresur la �gure 7.28). Pour 
ouvrir la transition numéro 4, on 
hoisit le plus long 
heminde l'état initial à la transition numéro 4. Un 
hemin possible est par exemple :Entr�ee 1�! Att 2�! Sortie 4�! Entr�eeLa sensibilisation de 
e 
hemin (puis les propagations amont/aval) 
onduit à la donnéede test TD1filtre qui 
ouvre les transitions numéro 1, 2 et 4 dans le modèle de test du�ltre. A 
e stade, le modèle de test du �ltre n'est pas totalement 
ouvert (il manquela transition numéro 3). On itère don
 notre pro
essus en 
her
hant la transition dumodèle de test du �ltre non 
ouverte la plus éloignée de l'état initial : la transitionnuméro 3. Pour 
ouvrir la transition numéro 3, on 
hoisit le 
hemin :Entr�ee 1�! Att 3�! Sortie 4�! Entr�eeLa sensibilisation de 
e 
hemin (puis les propagations amont/aval) 
onduit à la donnéede test TD2filtre qui 
ouvre les transitions numéro 1, 3 et 4. Toutes les transitions dumodèle de test du �ltre sont alors 
ouvertes. Le blo
 �ltre est ainsi testé unitairementpar les deux données de test TD1filtre et TD2filtre.TD1
omparateur = (In = (siga(sinus; V 0IN ; F 0IN ; �0IN ); top(Te));Out = sigd(siga(DC; 0:0;_;_); Te)) (7.40)
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omparateur = (In = (siga(sinus; V 00IN ; F 00IN ; �00IN ); top(Te));Out = sigd(siga(re
t;�T1; T0; t0); Te)) (7.41)Ces deux données de test permettent de tester respe
tivement le 
omportement du
omparateur en dessous et au-dessus de son seuil. V 0IN ; F 0IN ; �0IN ; V 00IN ; F 00IN ; �00IN ;�T1; T0et t0 sont 
al
ulés en véri�ant les 
onditions exprimées par le modèle de test du 
om-parateur et 
elles exprimées par les modèles fon
tionnels des autres blo
s. Elles sontobtenues par 
ouverture des transitions du modèle de test du 
omparateur de la mêmefaçon que 
elle dé
rite pour le �ltre.TD1num = (In = (siga(sinus; VIN ; 1Te ; �IN ); top(Te));Out = sigd(siga(re
t;�T1; Te; t0); Te)) (7.42)Cette donnée de test, basée sur la syn
hronisation analogique-numérique, permet detester la partie numérique de la 
arte TCB. VIN ; �IN ;�T1 et t0 sont 
al
ulés en véri�antla 
ondition exprimée au point de mesure (test de la transition de la ta
tique de testreprésentée sur la �gure 7.29) et les 
onditions exprimées par les modèles fon
tionnelsdes blo
s de la 
arte.7.5 BilanDans 
e 
hapitre, nous avons proposé une méthodologie de test pour les 
artes mixtesarti
ulée autour de modèles fon
tionnels et de modèles de test. Cette méthodologie,basée sur une appro
he fon
tionnelle, est adaptée pour traiter un niveau de 
onnaissan
evariable des spé
i�
ations de la 
arte à tester. La modélisation des signaux proposée etles modèles fon
tionnels asso
iés à 
haque blo
 fon
tionnel de la 
arte permettent dedé
rire les intera
tions entre les di�érents blo
s et rendent notre appro
he très �exiblepar rapport aux di�érents types de 
omposants (analogique, numérique, mixte) présentssur la 
arte.Les modèles de test intègrent le savoir-faire des ingénieurs de test et permettentainsi à la méthodologie de prendre en 
ompte 
ette expertise fondamentale qui ne peutle plus souvent pas être déduite de la modélisation de la 
arte.Au niveau du pro
essus de génération des données de test, les stratégies de test pro-posées répondent bien au besoin du test en maintenan
e : les stratégies de test globalespermettent de réaliser la maintenan
e préventive (véri�
ation de la non dégradation desfon
tionnalités au 
ours du temps) et les stratégies de test lo
ales permettent de réaliserla maintenan
e 
orre
tive (test d'un 
omportement parti
ulier, diagnosti
).De plus, les ta
tiques de test permettent d'orienter très �nement la génération desdonnées dans le but de réaliser un test parti
ulier (notamment à des �ns de diagnosti
).
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Chapitre 8Mise en oeuvre de la méthodologieproposéeDans le 
hapitre pré
édent, nous avons montré que dans notre appro
he, une 
arteéle
tronique est modélisée par un ensemble d'automates à états �nis 
ommuni
ants. Lesstratégies de test que nous proposons se ramènent à par
ourir des 
hemins (un ensemblede transitions) dans l'ensemble des CFSM modélisant la 
arte à tester. Les données detest sont alors générées en véri�ant les 
onditions asso
iées aux transitions.La programmation par 
ontraintes est très pertinente pour la génération de donnéesde test [Kor90, DO91, GBR98℄, 
ar elle permet de travailler sur des plages de valeursdans un premier temps, et les solveurs utilisent des algorithmes optimisés pour la résolu-tion de 
ontraintes (de di�érents types). Le testeur pourra ensuite instan
ier les donnéesde test pour prendre en 
ompte des 
ontraintes appli
atives ou environnementales par-ti
ulières. Par ailleurs, la programmation logique est tout à fait appropriée pour dé
riredes par
ours de 
hemins dans des automates, et don
 nos stratégies de test.Pour 
es raisons, nous avons 
hoisi d'implanter notre méthodologie en utilisant laprogrammation logique par 
ontraintes. Dans l'implantation de notre méthodologie detest, les 
onditions asso
iées aux transitions sont traduites en 
ontraintes (au sens dela programmation par 
ontraintes). Les données de test sont obtenues en résolvant les
ontraintes 
orrespondantes grâ
e aux solveurs proposés par la programmation par 
on-traintes. Nous détaillons 
ette implantation en 
ommençant par introduire le paradigmede la programmation logique par 
ontraintes (se
tion 8.1). Puis nous montrons 
ommentla modélisation d'une 
arte (se
tion 8.2) et la génération des données de test (se
tion8.3) sont implantées ave
 
e paradigme. Nous présentons ensuite le prototype d'outilCoperni
ia (se
tion 8.4). Nous terminons 
e 
hapitre en présentant un bilan de la miseen oeuvre réalisée (se
tion 8.5).8.1 La programmation logique par 
ontraintesLa présentation que nous faisons de la programmation logique et de la program-mation logique par 
ontraintes est issue de [AW07℄. Cet ex
ellent ouvrage 
ouvre plus95
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ulièrement la programmation logique par 
ontraintes à travers l'utilisation de laplate-forme ECLiPSe. Cette plate-forme est 
onçue pour résoudre les problèmes de sa-tisfa
tion de 
ontraintes. Elle propose un langage qui permet de modéliser le problème,et di�érents algorithmes de résolution (solvers) [NSSS04℄. Un point fort d'ECLiPSe estque la modélisation d'un problème est indépendante du solveur 
hoisi. Ainsi, il est pos-sible d'utiliser des solveurs di�érents sans retou
her la modélisation [WNS97℄. Nousavons 
hoisi également d'utiliser 
ette plate-forme 
ar elle est gratuite et elle béné�
iede nombreux 
as d'études industriels.Avant d'aller plus loin dans la des
ription de la programmation logique par 
on-traintes (se
tion 8.1.2), nous rappelons brièvement les 
ara
téristiques prin
ipales de laprogrammation logique (se
tion 8.1.1).8.1.1 La programmation logiqueLa programmation logique est un paradigme de programmation simple et puissantbien adapté pour le 
al
ul et la représentation de la 
onnaissan
e. Le langage Prolog(Programmation en Logique) [GKPvC85℄ et la programmation logique par 
ontraintes(PLC) sont des instan
es de 
e paradigme. Le paradigme de la programmation logiquedi�ère 
onsidérablement des autres paradigmes de programmation. La raison en est qu'iltrouve ses origines dans la preuve automatique de théorèmes, dont il a repris la notionde dédu
tion. Ainsi, pendant le pro
essus de dédu
tion, 
ertaines valeurs sont 
al
ulées.Ce paradigme peut être résumé par les trois 
ara
téristiques suivantes :� une variable logique peut représenter n'importe quel type de donnée,� lorsqu'on pose une question (but) à un programme, les variables sont minimale-ment substituées plut�t que d'être a�e
tées et mises à jour,� l'exé
ution d'un programme prend la forme d'un arbre de re
her
he qui in
lutdes points de 
hoix où di�érents 
hemins peuvent être pris : si les substitutionsdeviennent in
onsistantes, le programme revient en arrière au plus ré
ent pointde 
hoix et essaie un autre 
hemin. Ce mé
anisme est appelé retour-arrière (ba
k-tra
king).Un programme logique est 
onstitué d'un ensemble de prédi
ats. Un prédi
at estdé�ni par un ensemble de 
lauses. Une 
lause est soit une règle, soit un fait. Un prédi
atest 
ara
térisé par son nom et son arité. En ECLiPSe, la syntaxe d'une règle est lasuivante :T :- Q.où T représente la tête de la règle et Q le 
orps de la règle. La tête est formée d'ununique littéral 
onstitué d'un symbole de prédi
at et de ses arguments. Le 
orps dela règle est formé d'une 
onjon
tion de littéraux séparés par des virgules et peut êtreéventuellement vide. Le symbole :- est appelé le séparateur de règle. Une règle ave
 un
orps vide s'appelle un fait et s'é
ritT.Un exemple de règle est :
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ontraintes 97je_suis_moi(P,N) :- prenom(P), nom(N).où l'arité du prédi
at je_suis_moi vaut 2 (noté par 
onvention je_suis_moi/2) etprenom/1 et nom/1 sont des prédi
ats dé�nis respe
tivement par les faits :prenom(bertrand).etnom(gilles).P et N sont des variables logiques (débutent par une majus
ule), bertrand et gillessont des 
onstantes symboliques (en minus
ules).Du point de vue sémantique, un programme Prolog peut être interprété 
omme unensemble de formes propositionnelles de la logique des prédi
ats (ou logique du premierordre). Une règle est interprétée 
omme une impli
ation logique. Ainsi, la règle de notreexemple est interprétée 
omme :8P:8N: (prenom(P ) ^ nom(N) ) je_suis_moi(P;N)) (8.1)où les séparateurs :- et , dans la règle ont été respe
tivement substitués par les 
onne
-teurs logiques d'impli
ation et de 
onjon
tion.8.1.2 La programmation logique par 
ontraintes (PLC)La programmation par 
ontraintes est une appro
he dans laquelle on spé
i�e des exi-gen
es (
ontraintes) et on trouve des solutions à 
es exigen
es en utilisant des méthodesgénérales ou spé
i�ques du domaine [AW07℄. Nous expliquons maintenant la notionessentielle, objet de la PLC, à savoir 
elle de problème de satisfa
tion de 
ontraintes(Constraint Satisfa
tion Problem ou CSP).De manière informelle, un problème de satisfa
tion de 
ontraintes se présente sousla forme d'une séquen
e �nie de variables, 
ha
une étant dé�nie sur un domaine, et unensemble de 
ontraintes, 
ha
une portant sur un sous-ensemble des variables 
onsidérées.Résoudre le CSP 
onsiste à trouver les valeurs de ses variables qui satisfont toutes les
ontraintes.Plus formellement, un CSP implique une séquen
e �nie de variables X = x1; � � � ; xnde domaines respe
tifs D1; � � � ;Dn, et un ensemble �ni de 
ontraintes C, 
ha
une por-tant sur un sous-ensemble de X. Un CSP est noté hC ; x1 2 D1; � � � ; xn 2 Dni. Une so-lution de hC ;x1 2 D1; � � � ; xn 2 Dni 
orrespond aux valuations f(x1; d1); � � � ; (xn; dn)g,où 
haque di est un élément du domaine Di tel que, pour 
haque 
ontrainte 
 2 C surles variables xk1; � � � ; xkm, on ait (dk1 � � � dkm) 2 [
℄. La notation [
℄ représente l'inter-prétation de la 
ontrainte 
, i.e. l'ensemble des valuations des variables telles que 
 soitvraie.L'exemple suivant est un CSP simple utilisant des 
ontraintes d'égalité et d'inéga-lité : hx = y; y 6= z; z 6= u ; x 2 f1; 2; 3g; y 2 f3; 4; 5g; z 2 f1; 2g; u 2 f2gi: (8.2)Il est fa
ile de véri�er que f(x; 3); (y; 3); (z; 1); (u; 2)g est son unique solution.
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e de la programmation par 
ontraintes est de proposer des solveurs pour ré-soudre les CSP. Ces solveurs sont des algorithmes optimisés pour résoudre les di�érentstypes de 
ontraintes, en fon
tion des di�érents domaines des variables. Il est égalementpossible de spé
i�er et de 
oder ses propres algorithmes de résolution.La programmation logique par 
ontraintes est la 
ombinaison de la programmationlogique et de la programmation par 
ontraintes. Elle utilise ainsi le moteur de re
her
heProlog basé sur l'uni�
ation pour l'aspe
t 
ontr�le de l'exé
ution et la puissan
e dessolveurs sur les domaines �nis ou 
ontinus pour l'aspe
t 
al
ul des données. Ayant in-troduit la programmation logique, puis les CSP, nous illustrons maintenant la manièrede résoudre 
es derniers en utilisant tout d'abord Prolog (sans solveur de 
ontraintesspé
i�que), puis la plate-forme ECLiPSe(Prolog et solveurs) a�n d'en démontrer l'in-térêt.Le programme Prolog suivant implante l'exemple de CSP donné par l'expression(8.2) :resoudre(Liste) :- re
her
her(Liste), testerContraintes(Liste).re
her
her(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U℄,membre(X,[1,2,3℄),membre(Y,[3,4,5℄),membre(Z,[1,2℄),membre(U,[2℄).testerContraintes(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U℄,X = Y, Y \= Z, Z \=U.membre(X, [X|_℄).membre(X, [_|L℄) :- membre(X,L).Nous résolvons notre problème en posant le but suivant :resoudre([X,Y,Z,U℄).L'exé
ution Prolog de 
e but provoque une re
her
he en profondeur d'abord ave
retour-arrière. La �gure 8.1 montre l'arbre de re
her
he 
onstruit. Chaque 
hemin dansl'arbre (entre le noeud ra
ine et un noeud terminal) 
orrespond à une instan
iationpossible pour les variables X, Y, Z et U. Les 
ontraintes du CSP sont évaluées à la �nde 
haque bran
he. Les �è
hes indiquent le sens du par
ours e�e
tué. Le 
hemin dessinéen gras représente le su

ès du but resoudre. Il donne la solution du CSP.Cette appro
he est ine�
a
e 
ar toutes les instan
iations possibles des variablesdu CSP sont générées. La taille de l'arbre de re
her
he (en nombre de feuilles ou de
hemins) devient très grande lorsque le nombre de variables et leurs domaines respe
tifsaugmentent. En e�et, le 
al
ul du nombre de feuilles (ou 
hemins) N de l'arbre estdonné par : N =Yi jDijoù jDij représente la taille du domaine de la variable i. Dans notre exemple, N vaut 18.Une appro
he plus e�
a
e 
onsiste, lors du par
ours dans l'arbre de re
her
he, à éva-luer les 
ontraintes dès que possible. Cependant, 
ela né
essite d'entrela
er 
onvenable-
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 Su

èsFig. 8.1 � Re
her
he en profondeur d'abord ave
 retour-arrière.ment le test des 
ontraintes et l'instan
iation des variables 
ar les primitives spé
i�quesliées à l'évaluation d'expressions arithmétiques et la non-uni�abilité ne n'exé
utent quesur des arguments 
los ou su�samment instan
iés. Par exemple, le but 2 \= Y é
houe siY n'est pas instan
ié. Le programme suivant montre 
lairement un entrela
ement 
orre
tentre le test des 
ontraintes et les instan
iations de variables :resoudre2(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U℄,membre(X,[1,2,3℄),X = Y,membre(Y,[3,4,5℄),membre(Z,[1,2℄),Y \= Z,membre(U,[2℄),Z \= U.La �gure 8.2 montre l'arbre de re
her
he 
onstruit par l'exé
ution Prolog du butresoudre2([X,Y,Z,U℄).Le fait d'évaluer les 
ontraintes dès que possible au 
ours de la re
her
he permet de
ouper les bran
hes de l'arbre qui ne 
orrespondent à au
une solution dès la premièrein
onsistan
e (ou violation) du système de 
ontraintes. Le 
hemin dessiné en gras surla �gure 8.2 représente le su

ès du but et donne la solution du CSP.L'utilisation de la programmation logique seule pour résoudre un CSP sou�re dedeux importantes limitations :� l'entrela
ement du test des 
ontraintes et l'instan
iation des variables est spé
i-�que à 
haque CSP et il n'est pas possible d'é
rire un programme de résolutiongénérique optimal de CSP,� il n'est pas possible de déduire des 
ontraintes d'un CSP les rédu
tions possiblessur le domaine de ses variables. Par exemple, il est 
lair que dans le CSP (8.2),
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ements
X = 1 X = 2 X = 3

Y = 3
Y = 4Y = 5

Z = 1 Z = 2U = 2U = 2
Y = 1 Y = 2E
he


E
he

E
he


Su

èsFig. 8.2 � Re
her
he en profondeur d'abord ave
 retour-arrière en évaluant les 
on-traintes dès que possible.on aimerait déduire de la 
ontrainte x = y que les domaines respe
tifs de x et dey se réduisent au singleton f3g.La programmation logique par 
ontraintes reprend la souplesse de la programma-tion logique et s'a�ran
hit des deux limitations dé
rites 
i-dessus. La rédu
tion desdomaines des variables d'un CSP à partir de ses 
ontraintes est appelée propagationdes 
ontraintes. La librairie i
 (interval 
onstraints) [ea03℄ proposée par la plate-formeECLiPSe est un solveur de 
ontraintes d'intervalles hybride qui permet de résoudredes CSPs dont les variables appartiennent aux domaines �nis ou 
ontinus. L'utilisationdu solveur i
 permet de dépasser les limitations de la programmation logique en :� retardant l'évaluation des 
ontraintes (buts retardés) jusqu'à 
e que leurs variablessoient su�samment instan
iées,� propageant les 
ontraintes.Ainsi, l'exé
ution du but :resoudre3([X,Y,Z,U℄).pour le programme ::-lib(i
).resoudre3(Liste) :- de
larerDomaines(Liste),genererContraintes(Liste),re
her
herI
(Liste).de
larerDomaines(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U℄,X::[1..3℄, Y::[3..5℄,Z::[1..2℄, U::[2..2℄.genererContraintes(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U℄,X #= Y, Y #\= Z, Z #\= U.re
her
herI
(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U℄,indomain(X),indomain(Y),indomain(Z),indomain(U).
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onstruit l'arbre de re
her
he dessiné �gure 8.3 où la propagation des 
ontraintes aréduit respe
tivement les domaines des variables x, y, z et u aux singletons f3g, f3g,f1g et f2g. Dans 
et exemple, l'unique 
hemin (dessiné en gras) de l'arbre de re
her
he
orrespond à l'unique solution du CSP.PSfrag repla
ementsX = 1X = 2 X = 3 Y = 3Y = 4Y = 5 Z = 1Z = 2 U = 2Su

èsFig. 8.3 � Re
her
he en profondeur d'abord ave
 retour-arrière ave
 propagation des
ontraintesNous avons introduit les bases de la programmation logique et de la programmationlogique par 
ontraintes. Dans la pro
haine se
tion, nous présentons la manière dontnous avons utilisé la PLC, à travers la plate-forme ECLiPSe, pour implanter notremodélisation d'une 
arte éle
tronique.8.2 Modélisation d'une 
arte en ECLiPSeDans 
ette se
tion, nous montrons 
omment implanter la modélisation d'une 
arteéle
tronique en ECLiPSe. Dans notre appro
he, une 
arte est modélisée par un en-semble de CFSM qui é
hangent entre eux des signaux. Les signaux sont représentésselon le formalisme présenté en se
tion 7.2. Comme nous l'avons mentionné au 
hapitrepré
édent, le modèle fon
tionnel et le modèle de test d'un blo
 de la 
arte sont repré-sentés 
ha
un par un ensemble de CFSM. Chaque CFSM est implanté par des prédi
atsECLiPSe appelés prédi
ats de représentation, utilisés par les algorithmes de générationde données de test. A�n d'optimiser le par
ours de 
hemin e�e
tué par les algorithmes,les états et les transitions des CFSM sont pondérés. Ces pondérations sont expriméespar les prédi
ats de pondération. Le 
al
ul des données de test né
essite, à di�érentesphases, de mettre à jour, pour 
haque CFSM, l'ensemble des états visités, des transi-tions fran
hies, et des signaux (
ontraints) émis et/ou reçus. Pour 
e faire, un 
ontexteglobal est dé�ni pour 
es données.Les prédi
ats de représentation, les prédi
ats de pondération et la représentation du
ontexte sont présentés dans les se
tions 8.2.1, 8.2.2 et 8.2.3. La se
tion 8.2.4 illustreleur utilisation sur l'exemple d'appli
ation introduit en se
tion 7.3.3.
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ats de représentation13 prédi
ats de représentation ont été dé�nis a�n de représenter les 
ara
téristiquesdes blo
s ainsi que les états, les transitions et les di�érents 
heminements dans lesautomates. Dans un sou
i de 
larté et de 
on
ision, nous donnons uniquement le nomet l'arité des prédi
ats. Les transitions et les états d'un CFSM sont identi�és par desnuméros.� nombre_etats/2 asso
ie à 
haque automate son nombre d'états,� nombre_transitions/2 asso
ie à 
haque automate son nombre de transitions,� etat_initial/2 asso
ie à 
haque automate son état initial,� lsuiv/3 asso
ie à 
haque état de 
haque automate la liste de ses états su

esseurs,� lpre
/3 asso
ie à 
haque état de 
haque automate la liste de ses états prédé
es-seurs,� ltrans_suiv/3 asso
ie à 
haque état de 
haque automate la liste de ses transitionssortantes,� ltrans_pre
/3 asso
ie à 
haque état de 
haque automate la liste de ses transitionsentrantes,� transition/7 dé
rit les transitions de 
haque automate,� nombre_automates/1 dé�nit le nombre d'automates qui modélisent la 
arte,� sour
es/1 dé�nit la liste des automates modélisant les blo
s d'entrée,� horloges/1 dé�nit la liste des automates modélisant les blo
s horloges,� sorties/1 dé�nit la liste des 
ouples automates/transition modélisant les blo
sde sortie (un seul 
ouple par automate 
orrespondant à la transition �nale),� 
ara
t_physiques/2 dé
rit la liste des 
ara
téristiques physiques d'un blo
 de la
arte modélisé par un automate (par exemple, la fréquen
e de 
oupure d'un �ltreou le seuil d'un 
omparateur).Le prédi
at transition/7 est dé�ni par un ensemble de règles de la forme suivante :transition(AutomateId, TransitionId, EtatDépart, EtatArrivée,CtxGlobalAvant, CtxGlobalAprès, Pas) :-
onforme_spe
(...),
umuler_
ontraintes(...),mettre_a_jour(...).TransitionId est la transition de l'automate AutomateId qui va de l'état EtatDépartà l'état EtatArivée. Les variables CtxGlobalAvant et CtxGlobalAprès représententrespe
tivement le 
ontexte global de l'ensemble des automates 
ommuni
ants avant etaprès le fran
hissement de la transition. Le paramètre Pas permet de borner la longueurde la séquen
e de test lors du pro
essus de test. Le prédi
at 
onforme_spe
 modélise les
ontraintes sur les signaux émis ou reçus par la transition. Ces 
ontraintes sont 
umuléesà 
elles qui existent déjà sur le 
hemin 
ourant par le prédi
at 
umuler_
ontraintes.Le prédi
at mettre_a_jour met à jour le 
ontexte global. Dans un sou
i de 
on
isionet de 
larté, les arguments de 
es trois prédi
ats ont été omis (en utilisant la notation� ... � ).Les prédi
ats de représentation sour
es, horloges et sorties traduisent les CFSMmodélisant les blo
s d'entrée/sortie de la 
arte (
f. se
tion 7.3.1). Ces prédi
ats parti-
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uliers sont appelés prédi
ats d'entrée/sortie.8.2.2 Prédi
ats de pondérationComme nous l'avons mentionné en se
tion 7.4.1.1, nous 
her
hons à générer, dansle 
adre des stratégies de test globales, un nombre minimal de données de test qui sontelles-mêmes de longueurs maximales. Nous avons également expliqué en se
tion 7.4.1.2que nous 
her
hons à générer, dans le 
adre des stratégies de test lo
ales, des donnéesde test de longueurs minimales. A�n d'optimiser les par
ours de 
hemins et d'atteindre
es obje
tifs, les algorithmes ATPG utilisent des prédi
ats de pondération. Nous lesdé
rivons maintenant.Le prédi
at poids/5 asso
ie à 
haque automate la longueur du plus 
ourt et duplus long 
hemin sans 
y
le pour fran
hir dans 
elui-
i un état donné ou une transitiondonnée, en partant de son état initial. La longueur du plus 
ourt 
hemin pour fran
hir unétat (respe
tivement transition) en partant de l'état initial est appelée poids inférieurde l'état (respe
tivement transition). La longueur du plus long 
hemin pour fran
hirun état (respe
tivement une transition) en partant de l'état initial est appelé poidssupérieur de l'état (respe
tivement transition). Le poids d'un état (respe
tivementtransition) est 
omposé de son poids inférieur et son poids supérieur. Le poids d'unetransition est 
elui de son état de départ. Le prédi
at poids/5 est dé�ni par un ensemblede 
lauses de la forme :poids(1,AutomateId,EtatId,PoidsInférieur,PoidsSupérieur).oupoids(2,AutomateId,TransId,PoidsInférieur,PoidsSupérieur).où PoidsInférieur et PoidsSupérieur sont respe
tivement la longueur du 
heminle plus 
ourt et le plus long dans AutomateId pour fran
hir EtatId (lorsque le premierargument vaut 1) ou TransId (lorsque le premier argument vaut 2) en partant de l'étatinitial.Le prédi
at poids_max/4 asso
ie à 
haque automate les poids inférieurs et supérieursmaximaux de ses états et les poids inférieurs et supérieurs maximaux de ses transitions.Ce prédi
at est dé�ni par un ensemble de 
lauses de la forme :poids_max(X, AutomateId, PoidsInférieurMax, PoidsSupérieurMax).où X égale 1 (état) ou 2 (transition), PoidsInférieurMax et PoidsSupérieurMaxforment la pondération maximale des états (lorsque X égale 1) ou des transitions (lorsqueX égale 2). Le poids inférieur maximal donne la longueur du plus 
ourt 
hemin garantis-sant l'a

ès à un état/transition quel
onque à partir de l'état initial. Le poids supérieurmaximal donne la longueur du plus long 
hemin sans 
y
le dans l'automate au départde l'état initial.8.2.3 Représentation du 
ontexteNous avons expliqué en se
tions 7.4.1.1 et 7.4.1.2 que les stratégies de test globaleset lo
ales sont basées sur des par
ours de 
hemins dans l'ensemble des CFSM qui mo-
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arte éle
tronique. Lorsqu'on par
ourt un 
hemin, il faut mémoriser lesinformations asso
iées à l'état de par
ours de 
e 
hemin qui sont né
essaires aux algo-rithmes de génération des données de test. L'ensemble de 
es informations est appelé
ontexte global.Le 
ontexte global des automates 
ommuni
ants est représenté par le terme stru
turéenv(liste_env_automates, liste_messages)qui 
ontient la liste des 
ontextes de 
haque automate 
ommuni
ant (liste_env_automates)ainsi que les messages é
hangés par l'ensemble de 
es automates (liste_messages).Le 
ontexte d'un automate est représenté par le terme stru
turéenva(etats_vus, trans_vues, mags_in, mags_out, mags_lo
al)qui 
ontient la liste des états visités dans l'automate (etats_vus), la liste des tran-sitions fran
hies dans l'automate (trans_vues), la liste des magasins d'entrée de l'au-tomate (mags_in), la liste des magasins de sortie de l'automate (mags_out) et la listedes magasins lo
aux de l'automate (mags_lo
al).Un magasin d'entrée (respe
tivement un magasin de sortie) est asso
ié à 
haquetransition ré
eptri
e (respe
tivement émettri
e) de l'automate et permet de mémoriserles valeurs reçues (respe
tivement émises) par la transition. Ainsi, les magasins d'en-trée/sortie permettent d'asso
ier des valeurs aux transitions. Il est également intéressantde pouvoir asso
ier des valeurs aux états, par exemple pour exprimer des propriétés d'unétat indépendamment du 
hemin d'entrée et de sortie de 
et état. La notion de magasinlo
al 
orrespond à 
ela. Un magasin lo
al est asso
ié à un état de l'automate.Les prédi
ats :� extraire_env_mag_in/6,� extraire_env_mag_out/6,� extraire_env_mag_lo
al/6.permettent d'a

éder au 
ontenu d'un magasin donné.Le prédi
at ajout_env_elt/5 permet de modi�er le 
ontexte global.Un exemple d'utilisation des prédi
ats présentés 
i-dessus est donné en se
tion 8.2.4.8.2.4 ExempleNous avons traduit en prédi
ats ECLiPSe l'ensemble des modèles fon
tionnels dela 
arte TCB présentée 
omme exemple d'appli
ation en se
tion 7.3.3. Dans un es-prit de 
on
ision, nous présentons dans 
ette se
tion uniquement les extraits du 
odeECLiPSe 
orrespondant aux CFSM représentant les modèles fon
tionnels de la sour
e,du �ltre et du 
omparateur. Nous avons 
hoisi de présenter plus pré
isément 
es mo-dèles (représentés respe
tivement par les �gures 7.19, 7.22 et 7.23 du 
hapitre 7) 
ar ilsillustrent bien la 
ommuni
ation entre automates et la propagation des 
ontraintes surles signaux analogiques élémentaires é
hangés par 
es modèles. Le 
ode ECLiPSe tra-duisant l'ensemble des modèles fon
tionnels des blo
s de la 
arte TCB est donné enannexe B.
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arte TCB est 
omposée de 7 CFSM (un par blo
 fon
tionnel), 
e qui se traduitau niveau du 
ode par le fait :nombre_automates(7).Chaque automate est identi�é par un numéro. Ainsi, la sour
e, le 
omparateur et le�ltre sont identi�és respe
tivement par les numéros 1, 5 et 7. Les autres numéros sontattribués à l'horloge (2), le point de mesure (3), la mémoire (4), et le 
onvertisseur (6).L'automate numéro 1 modélise l'unique blo
 d'entrée, l'automate numéro 2 modélisel'unique blo
 horloge et l'automate numéro 3 modélise l'unique blo
 de sortie (ave
 uneseule transition numérotée 1) de la 
arte. Cela est traduit par les faits suivants :sour
es([1℄).horloges([2℄).sorties([(3,1)℄).Les trois modèles auxquels nous nous intéressons plus parti
ulièrement sont repré-sentés par l'ensemble de faits suivants (se référer à la se
tion 8.2.1 pour la des
riptiondes prédi
ats) :nombre_etats(1,1).nombre_etats(5,3).nombre_etats(7,2).nombre_transitions(1,1).nombre_transitions(5,4).nombre_transitions(7,2).etat_initial(1,1).etat_initial(5,1).etat_initial(7,1).lsuiv(1,1,[1℄).lsuiv(5,1,[2℄).lsuiv(5,2,[3℄).lsuiv(5,3,[1℄).lsuiv(7,1,[2℄).lsuiv(7,2,[1℄).lpre
(1,1,[1℄).lpre
(5,1,[3℄).lpre
(5,2,[1℄).lpre
(5,3,[2℄).lpre
(7,1,[2℄).lpre
(7,2,[1℄).ltrans_suiv(1,1,[1℄).ltrans_suiv(5,1,[1℄).ltrans_suiv(5,2,[2,3℄).ltrans_suiv(5,3,[4℄).ltrans_suiv(7,1,[1℄).ltrans_suiv(7,2,[2℄).ltrans_pre
(1,1,[1℄).
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(5,1,[4℄).ltrans_pre
(5,2,[1℄).ltrans_pre
(5,3,[2,3℄).ltrans_pre
(7,1,[2℄).ltrans_pre
(7,2,[1℄).Chaque transition des automates est dé
rite par une règle transition présentée ense
tion 8.2.1 :transition(1,1,1,1,Env1,Env2,Pas) :-verifier_pas(Pas,_),
onforme_spe
(1,1,V,_),mettre_a_jour(1,1,V,Env1,Env2).transition(5,1,1,2,Env1,Env2,Pas) :-verifier_pas(Pas,NouvPas),
onforme_spe
(5,1,V,_),
umuler_
ontraintes(5,1,V,Env1,Env1_inter,NouvPas),mettre_a_jour(5,1,V,Env1_inter,Env2).transition(5,2,2,3,Env1,Env2,Pas) :-verifier_pas(Pas,NouvPas),
onforme_spe
(5,2,V,[V1℄),
umuler_
ontraintes(5,2,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),mettre_a_jour(5,2,V,Env1_inter,Env2).transition(5,3,2,3,Env1,Env2,Pas) :-verifier_pas(Pas,NouvPas),
onforme_spe
(5,3,V,[V1℄),
umuler_
ontraintes(5,3,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),mettre_a_jour(5,3,V,Env1_inter,Env2).transition(5,4,3,1,Env1,Env2,Pas) :-verifier_pas(Pas,NouvPas),
onforme_spe
(5,4,V,[V1℄),
umuler_
ontraintes(5,4,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),mettre_a_jour(5,4,V,Env1_inter,Env2).transition(7,1,1,2,Env1,Env2,Pas) :-verifier_pas(Pas,NouvPas),
onforme_spe
(7,1,V,_),
umuler_
ontraintes(7,1,V,Env1,Env1_inter,NouvPas),mettre_a_jour(7,1,V,Env1_inter,Env2).transition(7,2,2,1,Env1,Env2,Pas) :-verifier_pas(Pas,NouvPas),
onforme_spe
(7,2,V,[V1℄),
umuler_
ontraintes(7,2,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),mettre_a_jour(7,2,V,Env1_inter,Env2).Avant de dé
rire le prédi
at 
onforme_spe
, nous présentons les faits du prédi
at
ara
t_physiques utilisés pour spé
i�er la fréquen
e de 
oupure du �ltre (1000 Hz) et
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omparateur (5 V) :
ara
t_physiques(5, [5.0℄).
ara
t_physiques(7, [1000.0℄).Le prédi
at de représentation 
onforme_spe
 modélise les 
ontraintes sur la valeurdes signaux asso
iés à une transition. Voi
i les 
lauses dé�nissant 
e prédi
at dans notreexemple. Le 
as le plus simple que l'on puisse ren
ontrer est le fait qui indique qu'il n'ya pas de 
ontraintes sur le signal émis par le modèle fon
tionnel de la sour
e (
f. �gure7.19) :
onforme_spe
(1,1,V,_).Un autre 
as simple est 
elui où il n'y a pas de 
ontraintes sur le signal reçu par lemodèle fon
tionnel du 
omparateur (
f. �gure 7.23) :
onforme_spe
(5,1,V,_).Un dernier 
as simple est 
elui où le signal émis par le modèle fon
tionnel du 
om-parateur est 
elui sto
ké dans le magasin lo
al de l'état � sortie � sans 
ontraintesadditionnelles (
f. �gure 7.23) :
onforme_spe
(5,4,V,[V℄).Les deux 
lauses suivantes modélisent les 
ontraintes sur la valeur des signaux d'en-trée et de sortie du modèle fon
tionnel du 
omparateur dans le 
as où� l'amplitude instantanée du signal d'entrée est stri
tement inférieure au seuil du
omparateur. Ces 
ontraintes sont exprimées sur la �gure 7.23. Le signal d'entréeest un signal sinusoïdal (la valeur � sinus � du 
hamp forme est 
odée par l'entier1) et le signal de sortie est un signal 
onstant (la valeur � DC � du 
hamp formeest 
odée par l'entier 3) dont la valeur est nulle (la valeur du deuxième 
hampest nulle). Les deux autres 
hamps, qui non pas de signi�
ation pour 
e type designal, ont été mis à zéro,� l'amplitude instantanée du signal d'entrée est supérieure ou égale au seuil du
omparateur. Ces 
ontraintes sont exprimées dans l'expression (7.28) et sur la�gure 7.23. Le signal d'entrée est un signal sinusoïdal (la valeur � sinus � du 
hampforme est 
odée par l'entier 1) et le signal de sortie est un signal re
tangulaire (lavaleur � re
t � du 
hamp forme est 
odée par l'entier 2).
onforme_spe
(5,2,V,[V1℄) :-V1 = siga(Forme,Arg1,_,_), % V1 = signal d'entrée
ara
t_physiques(5,[S℄), % seuil = S = 5 VForme $= 1, % forme de V1 = sinusArg1 $< S, % amplitude < seuilV = siga(3,0,0,0). % V = signal de% sortie DC = 0
onforme_spe
(5,3,V,[Xr℄) :-V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3), % V = signal de sortieXr = siga(XrForme,XrArg1,XrArg2,XrArg3), % Xr = signal d'entrée
ara
t_physiques(5,[S℄), % seuil = S = 5 V



108 Mise en oeuvre de la méthodologie proposéeXrForme $= 1, % forme de Xr = sinusXrArg1 $>= S, % amplitude >= seuilSeForme $= 2, % forme de V = re
tSeArg2 $= 1 / XrArg2,R $= S / XrArg1,SeArg1 $= 1 / (2 * XrArg2) - 1 / (pi * XrArg2) * ar
sin(R),SeArg3 $= 1 / (2 * pi * XrArg2) * ar
sin(R) + XrArg3 / (2 * pi * XrArg2),SeArg1 $> 0,SeArg2 $> 0,SeArg3 $> 0.Les deux 
lauses suivantes modélisent les 
ontraintes sur la valeur des signaux d'en-trée et de sortie du modèle fon
tionnel du �ltre exprimées dans l'expression (7.27) etsur la �gure 7.22 :
onforme_spe
(7,1,V,_) :-V = siga(Forme,_,_,_), % le signal d'entrée est analogiqueForme $= 1. % et de forme sinusoïdale
onforme_spe
(7,2,V,[Xr℄) :-V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3), % V = signal de sortieXr = siga(_,XrArg1,XrArg2,XrArg3), % Xr = signal d'entrée
ara
t_physiques(7,[F
℄), % fréquen
e de 
oupure% F
 = 1000 HzSeForme $= 1, % forme de V = sinusSeArg2 $= XrArg2,SeArg1 $= XrArg1 / sqrt(1 + (F
/XrArg2)^2),SeArg3 $= XrArg3 - atan(F
/XrArg2).Le prédi
at de représentation 
umuler_
ontraintes permet de ré
upérer les 
on-traintes ren
ontrées sur le 
hemin 
ourant. Par sou
i de 
on
ision, nous donnons uni-quement les 
lauses dé�nissant 
e prédi
at pour le modèle fon
tionnel du �ltre :
umuler_
ontraintes(7,1,V,Env1,Env1_inter,Pas) :-extraire_env_mag_out(Env1,1,1,V,Env1_inter,Pas).qui ré
upère les 
ontraintes du signal reçu de la sour
e dans V (signal extraitdu magasin de sortie asso
ié à la transition numéro 1 du CFSM numéro 1 dans le
ontexte global Env1), V étant déjà 
ontraint par la garde de la transition ré
eptri
e(
onforme_spe
(7,1,V,_)).
umuler_
ontraintes(7,2,V1,Env1,Env1_inter,Pas) :-extraire_env_mag_in(Env1,7,1,V1,Env1_inter,Pas).qui ré
upère les 
ontraintes du signal reçu par le �ltre dans V1 (signal extrait dumagasin d'entrée de la transition numéro 1 du CFSM numéro 7 dans le 
ontexte globalEnv1), V1 étant utilisé pour 
al
uler les 
ontraintes modélisées par la garde de la tran-sition émettri
e (
onforme_spe
(7,2,V,[V1℄)).
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at mettre_a_jour met à jour le 
ontexte global lorsque la transition d'unautomate est fran
hie : la liste des états visités, la liste des transitions fran
hies, lessignaux émis et/ou reçus et la liste des messages é
hangés entre les CFSM. Par sou
i de
on
ision, nous donnons uniquement les 
lauses dé�nissant 
e prédi
at pour le modèlefon
tionnel du �ltre :mettre_a_jour(7,1,V,Env1_inter,Env2) :-ajout_env_elt(1,7,1,Env1_inter,Env10), % (a)ajout_env_elt(1,7,2,Env10,Env11), % (b)ajout_env_elt(2,7,1,Env11,Env12), % (
)ajout_env_elt(3,7,mag(1,V),Env12,Env13), % (d)ajout_env_elt(5,_,re
eption(7,1,(1,1,V)),Env13,Env2). % (e)On ajoute dans la liste des états visités l'état numéro 1 (a) et l'état numéro 2 (b)de l'automate numéro 7. On ajoute dans la liste des transitions fran
hies la transitionnuméro 1 (
). La valeur V du signal reçu par la transition numéro 1 est sto
kée dans lemagasin d'entrée asso
ié à 
ette transition (d). Un message de ré
eption est mémorisé(e) : � ré
eption par la transition numéro 1 de l'automate numéro 7 de la valeur Vémise par la transition numéro 1 de l'automate numéro 1 �. Ce faisant, le 
ontexteglobal Env1_inter est mis à jour itérativement (via les 
ontextes Env10, Env11, Env12et Env13) pour aboutir au 
ontexte Env2.mettre_a_jour(7,2,V,Env1_inter,Env2) :-ajout_env_elt(1,7,1,Env1_inter,Env11), % (f)ajout_env_elt(2,7,2,Env11,Env12), % (g)ajout_env_elt(4,7,mag(2,V),Env12,Env13), % (h)ajout_env_elt(5,_,emission(7,2,(5,1,V)),Env13,Env2). % (i)On ajoute dans la liste des états visités l'état numéro 1 (f) de l'automate numéro 7.On ajoute dans la liste des transitions fran
hies la transition numéro 2 (g). La valeurV du signal émis par la transition numéro 2 est sto
kée dans le magasin de sortie asso-
ié à 
ette transition (h). Un message d'émission est mémorisé (i) : � émission par latransition numéro 2 de l'automate numéro 7 de la valeur V vers la transition numéro1 de l'automate numéro 5 �. Ce faisant, le 
ontexte global Env1_inter est mis à jouritérativement (via les 
ontextes Env11, Env12 et Env13) pour aboutir au 
ontexte Env2.Les poids des états des automates sont dé
rits par l'ensemble de faits suivants :poids(1,1,1,1,1).poids(1,5,1,1,1).poids(1,5,2,2,2).poids(1,5,3,3,3).poids(1,7,1,1,1).poids(1,7,2,2,2).Les poids des transitions des automates sont dérivés par la règle suivante qui attribueà une transition le poids de son état de départ.



110 Mise en oeuvre de la méthodologie proposéepoids(2,A,N,P1,P2) :-existe_transition(A,N,X,_),poids(1,A,X,P1,P2).Le prédi
at existe_transition/4 asso
ie à 
haque transition de 
haque automatel'état de départ et l'état d'arrivée de 
elle-
i. Il est dé�ni par les faits suivants :existe_transition(1,1,1,1).existe_transition(5,1,1,2).existe_transition(5,2,2,3).existe_transition(5,3,2,3).existe_transition(5,4,3,1).existe_transition(7,1,1,2).existe_transition(7,2,2,1).qui sont de la formeexiste_transition(AutomateId,TransId,EtatDépart,EtatArrivée).où la transition TransId de l'automate AutomateId va de l'état EtatDépart versl'état EtatArrivée.Les pondérations maximales des états et des transitions des automates sont dé
ritspar les faits suivants :poids_max(1,1,1,1).poids_max(1,5,3,3).poids_max(1,7,2,2).poids_max(2,1,1,1).poids_max(2,5,3,3).poids_max(2,7,2,2).8.3 Mise en oeuvre des algorithmes de génération de don-nées de testDans 
ette se
tion, nous détaillons les algorithmes de génération de données detest. Nous 
ommençons par présenter les algorithmes implantant les stratégies de testglobales dé
rites en se
tion 7.4.1.1 , puis 
eux implantant les stratégies de test lo
alesdé
rites en se
tion 7.4.1.2. Par sou
i de 
larté et de 
on
ision, nous nous limitons à lades
ription des spé
i�
ations de 
es algorithmes. Un extrait du 
ode des algorithmes(algorithme de test d'une transition) est donné en annexe C. Le 
ontexte global env
ontient, en �n d'exé
ution de 
haque algorithme, les données de test.8.3.1 Stratégies de test globalesNous avons donné en se
tion 7.4.3.1 le prin
ipe de l'algorithme 1 qui génère le jeude test d'une 
arte éle
tronique en utilisant une stratégie de test globale (
ouverture
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ouverture des états). Les détails d'implantation de 
et algorithmesont présentés dans 
ette se
tion, via les algorithmes 4, 5, 6, 7 et 8.L'algorithme 4 permet d'exprimer le test global de la 
arte à partir du test de
ha
un de ses blo
s. Il fait appel à l'algorithme 5 (respe
tivement 7) pour tester un blo
par 
ouverture des transitions (respe
tivement 
ouverture des états). L'algorithme 5(respe
tivement 7) utilise l'algorithme 6 (respe
tivement 8) pour fran
hir une transition(respe
tivement un état). Dans l'algorithme 4, le paramètre N permet de borner lalongueur maximale d'une donnée de test aux entrées/sorties de la 
arte. Par défaut, lesblo
s Bi les plus internes à la 
arte sont testés les premiers, 
eux qui se trouvent auxinterfa
es en dernier. Ce 
hoix permet d'optimiser la génération des données de test 
arsouvent les blo
s aux interfa
es de la 
arte sont plus simples que les autres. On peut
ependant introduire plus de souplesse à 
e niveau en proposant à l'utilisateur d'asso
ierun rang de test aux blo
s de la 
arte.Nous dé
rivons 
i-après les fon
tions utilisées dans l'algorithme 4 :� taille(L) renvoie le nombre d'éléments d'une liste L,� 
hoix(L) renvoie un élément 
hoisi dans la liste L,� modeleTest(B) renvoie le modèle de test du blo
 B,� modeleFon
(B) renvoie le modèle fon
tionnel du blo
 B,� ajouter_test(JT; JTB) ajoute le jeu de test JTB dans le jeu de test JT ,� supprimer(L;L1) supprime dans une liste L les éléments d'une liste L1.Les algorithmes 5, 6, 7 et 8 sont dé
rits dans les deux sous-se
tions suivantes.8.3.1.1 Couverture des transitions d'un CFSML'algorithme 5 génère les séquen
es de test pour 
ouvrir les transitions d'un CFSM.Nous dé
rivons 
i-après les fon
tions utilisées dans l'algorithme 5 :� 
reerEnv(E) 
rée, initialise et renvoie le 
ontexte global d'un ensemble E d'au-tomates 
ommuni
ants,� poidsInferieurMaxTransitions(A) renvoie la longueur du plus 
ourt 
hemingarantissant l'a

ès à une transition quel
onque d'un automate A à partir de sonétat initial,� triT ransOrd(A) renvoie la liste des transitions d'un automate A triées dansl'ordre des poids supérieurs dé
roissants dans le but de générer un nombre mi-nimal de séquen
es de test, 
es séquen
es de test étant elles-mêmes de longueurmaximale,� taille(L) renvoie le nombre d'éléments d'une liste L,� premierElement(L) renvoie le premier élément d'une liste L,� fran
hirTransition(T;A;EA;ENV; TC_Liste; Pas) est dé
rite par l'algorithme6 et exhibe une donnée de test et un 
hemin valide des entrées aux sorties de la
arte permettant de tester la transition désirée,� supprimer(L;L1) supprime dans une liste L les éléments d'une liste L1 (l'ordredes éléments restant de L est préservé).Nous dé
rivons 
i-après les fon
tions utilisées dans l'algorithme 6 :
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arteEntrées: Soit C une 
arte éle
tronique 
omposée d'une liste de blo
s EB_Liste, soitSG une stratégie de test globale {Couverture des transitions ou 
ouverture des étatsdes modèles de test} et soit N un nombre de pas.Sorties: un jeu de test JT pour C.Variables:Bi : blo
 de la 
arte ;Aitest : modèle de test (CFSM) de Bi ;Ajfon
; j = 1 � � � taille(EB_Liste)� 1 : modèles fon
tionnels (CFSM) ;EAfon
 : ensemble de modèles fon
tionnels (CFSM) ;JTB : jeu de test ;DébutJT  vide ;tantque taille(EB_Liste) 6= 0 faireBi  
hoix(EB_Liste) ;Aitest  modeleTest(Bi) ;EAfon
  vide ;pour tout blo
 Bj 6= Bi de la 
arte faireAjfon
  modeleFon
(Bj) ;EAfon
  EAfon
SAjfon
 ;�n poursi SG == 
ouverture des transitions alorsJTB  
ouverture_transitions(Aitest; EAfon
; N) {Algorithme 5}sinon{SG == 
ouverture des états}JTB  
ouverture_etats(Aitest; EAfon
; N) {Algorithme 7}�n siajouter_test(JT; JTB) ;supprimer(EB_Liste;Bi) ;�n tantqueFin
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heminsC et Ch sont trouvés, faux sinon. C est un 
hemin valide dans l'automate A reliantson état initial à la transition T . Ch = Si Chi où i est un automate impliqué dansune 
ommuni
ation (dire
te ou indire
te) ave
 A sur le 
hemin C (i 2 EA).Chi est un 
hemin valide dans l'automate i reliant son état initial à la transitionimpliquant une 
ommuni
ation (dire
te ou indire
te) ave
 A sur le 
hemin C,� fran
hir(T;A;ENV ) renvoie vrai si le fran
hissement de la transition T de l'au-tomate A est un su

ès, faux sinon,� trouverCheminsAval(T;A;EA;ENV;C 0; Ch0; Pas) renvoie vrai si des 
heminsC 0 et Ch0 sont trouvés, faux sinon. C 0 est un 
hemin valide dans l'automateA impliquant une 
ommuni
ation (dire
te ou indire
te) entre la transition T etles automates de sortie. Ch0 = Si Ch0i où i est un automate impliqué dans une
ommuni
ation (dire
te ou indire
te) ave
 les automates de sortie sur le 
hemin C 0(i 2 EA). Ch0i est un 
hemin valide dans l'automate i reliant l'état atteint dans 
edernier à la transition impliquant une 
ommuni
ation (dire
te ou indire
te) ave
les automates de sortie sur le 
hemin C 0,� trans(CH) renvoie l'ensemble de transitions 
onstituant le 
hemin CH,� liste(E) renvoie la liste des éléments de l'ensemble E.La sémantique des 
onjon
tions utilisées 
orrespond à la résolution par le solveur de
ontraintes du problème de l'extra
tion du 
hemin permettant de fran
hir la transitionT . À la �n de l'algorithme 5, le 
ontexte global ENV 
ontient les séquen
es de testgénérées, ainsi que le détail des transitions 
ouvertes et non 
ouvertes de l'automate.8.3.1.2 Couverture des états d'un CFSML'algorithme 7 génère les séquen
es de test pour 
ouvrir les états d'un CFSM. Nousdé
rivons 
i-après les fon
tions utilisées dans l'algorithme 7 :� poidsInferieurMaxEtats(A) renvoie la longueur du plus 
ourt 
hemin garantis-sant l'a

ès à un état quel
onque d'un automate A à partir de son état initial,� triEtatsOrd(A) renvoie la liste des états d'un automate A triés dans l'ordre despoids supérieurs dé
roissants dans le but de générer un nombre minimal de sé-quen
es de test, 
es séquen
es de test étant elles-mêmes de longueur maximale,� fran
hirEtat(E;A;EA;ENV; Pas) est dé
rite par l'algorithme 8 et exhibe lesdonnées de test et les 
hemins valides des entrées aux sorties de la 
arte permettantde tester l'état désiré.Nous dé
rivons 
i-après les fon
tions utilisées dans l'algorithme 8 :� nbCouplesTransitionsES(E) renvoie le nombre de 
ouples de transitions en-trantes/sortantes autour de l'état E.La sémantique des 
onjon
tions utilisées 
orrespond à la résolution par le solveur de
ontraintes du problème de l'extra
tion des 
hemins permettant de tester l'état.
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Algorithme 5 Génération des données de test pour 
ouvrir les transitions d'un CFSMEntrées: Soit A un CFSM, soit EA l'ensemble des CFSM pouvant 
ommuniquerave
 A et soit N un nombre de pas.Sorties: Les séquen
es de test pour 
ouvrir les transitions de A en au plus N pas enamont et en aval.Variables:L : entier ;ENV : 
ontexte global de l'ensemble des automates 
ommuni
ants fAg [EA ;TAord_Liste : liste des transitions de A triées dans l'ordre des poids supérieursdé
roissants ;TC_Liste : liste des transitions 
ouvertes de A ;DébutENV  
reerEnv(fAg [EA) ;L poidsInferieurMaxTransitions(A) ;si N < L alorsA�
herErreur � la 
ouverture de 100% des transitions de A en au plus N pasest impossible ) augmenter la valeur de N �sinonTAord_Liste triT ransOrd(A) ;tantque taille(TAord_Liste) 6= 0 faireT  premierElement(TAord_Liste) ;si fran
hirTransition(T;A;EA;ENV; TC_Liste;N) alorssupprimer(TAord_Liste; TC_Liste) ;sinonsupprimer(TAord_Liste; T ) ;A�
herErreur � la transition T n'est pas 
ouverte ��n si�n tantque�n siFin
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Algorithme 6 Fran
hirTransition(T;A;EA;ENV; TC_Liste; Pas)L'algorithme renvoie vrai et donne la liste des transitions 
ouvertes TC_Liste dansle CFSM A si la transition T du CFSM A est testée, faux sinon. La séquen
e de test
orrespondante de longueur respe
tant Pas est dans ENV à la �n de l'algorithme.Paramètres:Pas : entier ; (entrée)T : transition à tester ; (entrée)A : CFSM possédant T ; (entrée)EA : ensemble des CFSM pouvant 
ommuniquer ave
 A ; (entrée)ENV : 
ontexte global de l'ensemble des automates 
ommuni
ants fAg [ EA ; (en-trée/sortie)TC_Liste : liste des transitions 
ouvertes dans A lorsque T est testée ; (entrée/sortie)Variables:NouvPas : entier ;C;C 0 : 
hemin valide dans A ;Ch;Ch0 : ensemble de 
hemins valides dans EA ;DébutTC_Liste vide ;NouvPas Pas� 1 ;si trouverCheminsAmont(T;A;EA;ENV;C;Ch;NouvPas) ^fran
hir(T;A;ENV ) ^ trouverCheminsAval(T;A;EA;ENV;C 0; Ch0; NouvPas)alorsTC_liste liste(trans(C) [ fTg [ trans(C 0)) ;renvoyer vrai ;sinonrenvoyer faux ;�n siFin
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ontexte global ENV 
ontient les séquen
es de testgénérées, ainsi que le détail des états 
ouverts et non 
ouverts de l'automate.8.3.2 Stratégies de test lo
alesNous avons donné en se
tion 7.4.3.2 le prin
ipe de l'algorithme 2 qui génère lesdonnées de test permettant de tester un état ou une transition et le prin
ipe de l'algo-rithme 3 qui permet de tester un 
hemin. Les détails d'implantation de 
es algorithmessont présentés dans 
ette se
tion via les algorithmes 9, 10 et 11. L'algorithme 9 testeune transition parti
ulière d'un CFSM, l'algorithme 10 teste un état parti
ulier d'unCFSM et l'algorithme 11 teste un 
hemin parti
ulier dans un ensemble de CFSM. Cestrois algorithmes sont présentés dans les sous-se
tions suivantes.8.3.2.1 Test d'une transitionL'algorithme 9 génère la séquen
e de test pour tester une transition d'un CFSM A.Le paramètre d'entrée N permet de borner la longueur maximale d'une séquen
e detest dans EA. La fon
tion poidsInferieurTrans(A; T ) donne la longueur du plus 
ourt
hemin de l'état initial à l'état de départ de la transition T . À la �n de l'algorithme, le
ontexte global 
ontient la séquen
e de test générée.8.3.2.2 Test d'un étatL'algorithme 10 génère les séquen
es de test pour tester un état d'un CFSM A.Le paramètre d'entrée N permet de borner la longueur maximale d'une séquen
e detest dans EA. La fon
tion poidsInferieurEtat(A;E) donne la longueur du plus 
ourt
hemin de l'état initial à l'état E. À la �n de l'algorithme, le 
ontexte global 
ontientles séquen
es de test générées.8.3.2.3 Test d'un 
heminL'algorithme 11 génère les données de test pour tester un 
hemin. Le paramètre d'en-trée N permet de borner la longueur maximale d'une séquen
e de test. Nous dé
rivons
i-après les fon
tions utilisées dans l'algorithme 11 :� transitionDebut(C) renvoie le 
ouple automate/transition 
orrespondant à latransition de début du 
hemin C,� longueur(C) renvoie la longueur du 
hemin C (nombre de ses transitions),� transitionF in(C) renvoie le 
ouple automate/transition 
orrespondant à la tran-sition de �n du 
hemin C,� fran
hir(C;EA;ENV )f^longueur(C)i=1 fran
hir(Ti; Ai; ENV )g renvoie vrai si le fran-
hissement du 
hemin C est un su

ès, faux sinon. Le 
hemin C est 
onstitué destransitions Ti dans les CFSM Ai ordonnées de son début vers sa �n.À la �n de l'algorithme 11, le 
ontexte global 
ontient la séquen
e de test générée.
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ouvrir les états d'un CFSMEntrées: Soit A un CFSM, soit EA l'ensemble des CFSM pouvant 
ommuniquerave
 A et soit N un nombre de pas.Sorties: Les séquen
es de test pour 
ouvrir les états de A en au plus N pas en amontet en aval.Variables:L;RES : entier ;ENV : 
ontexte global de l'ensemble des automates 
ommuni
ants fAg [EA ;EAord_Liste : liste des états de A triés dans l'ordre des poids supérieurs dé
rois-sants ;DébutENV  
reerEnv(fAg [EA) ;L poidsInferieurMaxEtats(A) ;si N < L alorsA�
herErreur � la 
ouverture de 100% des états de A en au plus N pas estimpossible ) augmenter la valeur de N �sinonEAord_Liste triEtatsOrd(A) ;tantque taille(EAord_Liste) 6= 0 faireE  premierElement(EAord_Liste) ;RES  fran
hirEtat(E;A;EA;ENV;N) ;supprimer(EAord_Liste; E) ;si RES == COUV ERTURE_PARTIELLE alorsA�
herErreur � l'état E est partiellement 
ouvert �sinonsi RES == ECHEC alorsA�
herErreur � l'état E n'est pas 
ouvert ��n si�n si�n tantque�n siFin
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hirEtat(E;A;EA;ENV; Pas)L'algorithme renvoie COUVERTURE_TOTALE (respe
tivement COUVER-TURE_PARTIELLE) si l'état E du CFSM A est testé 
omplètement (respe
tivementpartiellement), ECHEC sinon. Les séquen
es de test 
orrespondantes de longueurrespe
tant Pas sont dans ENV à la �n de l'algorithme.Paramètres:Pas : entier ; (entrée)E : état à tester ; (entrée)A : CFSM possédant E ; (entrée)EA : ensemble des CFSM pouvant 
ommuniquer ave
 A ; (entrée)ENV : 
ontexte global de l'ensemble des automates 
ommuni
ants fAg [ EA ; (en-trée/sortie)Variables:NouvPas;NB : entier ;C;C 0 : 
hemin valide dans A ;Ch;Ch0 : ensemble de 
hemins valides dans EA ;DébutNB  0 ;NouvPas Pas� 1 ;pour 
haque 
ouple de transition entrante/sortante Te=Ts autour de E fairesi trouverCheminsAmont(Te; A;EA;ENV;C;Ch;NouvPas) ^fran
hir(Te; A;ENV ) ^ fran
hir(Ts; A;ENV ) ^trouverCheminsAval(Ts; A;EA;ENV;C 0; Ch0; NouvPas) alorsNB  NB + 1 ;�n si�n poursi NB == nbCouplesTransitionsES(E) alorsrenvoyer COUV ERTURE_TOTALE ;sinonsi NB > 0 alorsrenvoyer COUV ERTURE_PARTIELLE ;sinonrenvoyer ECHEC ;�n si�n siFin
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Algorithme 9 Génération des données de test pour tester une transition d'un CFSMEntrées: Soit T la transition à 
ouvrir dans un CFSM A, soit EA l'ensemble desCFSM pouvant 
ommuniquer ave
 A et soit N un nombre de pas.Sorties: La séquen
e de test pour tester T en au plus N pas en amont et en aval.Variables:L : entier ;ENV : 
ontexte global de l'ensemble des automates 
ommuni
ants fAg [EA ;TC_Liste : liste des transitions 
ouvertes de A ;DébutENV  
reerEnv(fAg [EA) ;L poidsInferieurTrans(A; T ) ;si N < L alorsA�
herErreur � il est impossible de tester T en au plus N pas (T non atteignableen moins de N pas) ) augmenter la valeur de N �sinonsi fran
hirTransition(T;A;EA;ENV; TC_Liste;N) == faux alorsA�
herErreur � la transition T n'est pas 
ouverte ��n si�n siFin
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Algorithme 10 Génération des données de test pour tester un état d'un CFSMEntrées: Soit E l'état à 
ouvrir dans un CFSM A, soit EA l'ensemble des CFSMpouvant 
ommuniquer ave
 A et soit N un nombre de pas.Sorties: Les séquen
es de test pour tester E en au plus N pas en amont et en aval.Variables:RES;L : entier ;ENV : 
ontexte global de l'ensemble des automates 
ommuni
ants fAg [EA ;DébutENV  
reerEnv(fAg [EA) ;L poidsInferieurEtat(A;E) ;si N < L alorsA�
herErreur � il est impossible de tester E en au plus N pas (E non attei-gnable en moins de N pas) ) augmenter la valeur de N �sinonRES  fran
hirEtat(E;A;EA;ENV;N) ;si RES == COUV ERTURE_PARTIELLE alorsA�
herErreur � l'état E est partiellement 
ouvert �sinonsi RES == ECHEC alorsA�
herErreur � l'état E n'est pas 
ouvert ��n si�n si�n siFin
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Algorithme 11 Génération des données de test pour tester un 
hemin traversant unensemble de CFSMEntrées: Soit C le 
hemin à 
ouvrir dans un ensemble de CFSM EA1, soit EA2l'ensemble des CFSM pouvant 
ommuniquer ave
 EA1 et soit N un nombre de pas.Sorties: La séquen
e de test pour tester C en au plus N pas en amont et en aval.Variables:N1; L1; L2 : entier ;EA = EA1 [EA2 : ensemble de CFSM ;ENV : 
ontexte global de EA ;C 0; C 00 : 
hemin valide dans un automate ;Ch0; Ch00 : ensemble de 
hemins valides dans EA ;Td; Tf : transition ;Ad; Af : CFSM ;DébutENV  
reerEnv(EA) ;(Ad; Td) transitionDebut(C) ;L1  poidsInferieurTrans(Ad; Td) ;L2  longueur(C) ;si N < L1 + L2 alorsA�
herErreur � il est impossible de tester C en au plus N pas (C non fran
his-sable en moins de N pas) ) augmenter la valeur de N �sinonN1  N � 1 ;(Af ; Tf ) transitionF in(C) ;si trouverCheminsAmont(Td; Ad; EA;ENV;C 0; Ch0; N1) ^fran
hir(C;EA;ENV )^trouverCheminsAval(Tf ; Af ; EA;ENV;C 00; Ch00; N1) ==faux alorsA�
herErreur � le 
hemin C n'est pas 
ouvert ��n si�n siFin
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iaNous avons présenté en se
tion 8.2 
omment modéliser une 
arte éle
tronique sousla forme de prédi
ats ECLiPSe. Nous avons également détaillé en se
tion 8.3 les al-gorithmes de génération de données de test. Il est évidemment fastidieux de modéliserune 
arte en é
rivant � à la main � l'ensemble des prédi
ats né
essaires. En plus d'êtrefastidieuse, 
ette manière de pro
éder est génératri
e d'erreurs. A�n d'être réellementutilisable, notre appro
he pour la modélisation et le test de 
artes mixtes doit être im-plantée par un outil 
onvivial. Nous avons développé le prototype d'un tel outil appeléCoperni
ia.L'outil Coperni
ia fournit une interfa
e homme-ma
hine (IHM) é
rite en C++ ave
la bibliothèque graphique ILOG Views [ILO02℄. L'IHM permet de modéliser graphique-ment de manière 
onviviale une 
arte éle
tronique au niveau 
arte (
f se
tion 7.3.1) etau niveau blo
 (
f se
tion 7.3.2). Par ailleurs, l'outil autorise la spé
i�
ation de ta
tiquesde test (
f. se
tion 7.4.2) et permet de générer des données de test selon les stratégies detest globales et lo
ales mentionnées en se
tions 7.4.3.1 et 7.4.3.2. Il se dégage ainsi deuxfon
tionnalités prin
ipales 
orrespondant aux deux modes d'utilisation distin
ts qui sontprésentés dans les se
tions suivantes : le mode modélisation et le mode génération desdonnées de test.8.4.1 Mode � modélisation �La �gure 8.4 montre l'outil Coperni
ia en mode d'utilisation modélisation. Ce moded'utilisation est a

essible en 
liquant sur un bouton dédié dans la barre d'outils deCoperni
ia. La fenêtre à fond blan
 située dans le 
oin supérieur gau
he de la fenêtreprin
ipale est utilisée pour dé
rire la 
arte éle
tronique au niveau 
arte. Les autresfenêtres à fond gris sont utilisées pour la représentation des modèles fon
tionnels et desmodèles de test des di�érents blo
s de la 
arte. La fenêtre à fond blan
 située en bas(fenêtre de sortie) donne des informations sur la modélisation interne de la 
arte.Une bibliothèque 
ontenant les modèles fon
tionnels et de test des 
omposants éle
-troniques 
ourants (�ltres analogiques, 
omparateurs, multiplexeurs, � � � ) est à disposi-tion de l'utilisateur (a

essible par une liste déroulante de 
omposants dans la barre demenu de l'outil). Ce dernier peut 
ependant spé
i�er ses propres modèles (en utilisantun éditeur dédié), 
e qui fait de Coperni
ia un outil ouvert. Dans le mode modélisation,l'utilisateur peut également modéliser des ta
tiques de test en intégrant des élémentssupplémentaires dans les modèles de test ou fon
tionnels de 
ertains blo
s de la 
arte(niveau blo
). Il peut aussi modéliser une ta
tique de test 
omme un blo
 spé
i�quesupplémentaire (niveau blo
) à intégrer dans la 
arte (niveau 
arte).8.4.2 Mode � génération des données de test �En mode génération de données de test (a

essible en 
liquant sur un bouton dédiédans la barre d'outils), l'utilisateur a la possibilité de générer des données de test en
liquant sur des éléments graphiques déterminés.
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Fig. 8.4 � L'outil Coperni
ia en mode modélisation� Génération des données de test asso
iées à une stratégie de test globaleDeux boutons dédiés permettent de générer les données de test respe
tivement pourla 
ouverture des transitions et la 
ouverture des états de 
ha
un des modèles de testdes blo
s de la 
arte (
f. se
tion 7.4.3.1). Lorsque l'utilisateur 
lique sur 
es boutons,l'outil Coperni
ia 
onstruit en mémoire un ensemble de représentations internes dela 
arte 
orrespondant aux CFSM utilisés par l'algorithme 4 pour le test de 
haqueblo
. À partir de 
es représentations internes, les prédi
ats de représentation et depondération (
f. se
tions 8.2.1 et 8.2.2) sont générés automatiquement dans des �
hiersboardi:e
l, i = 1 � � � n, n étant le nombre de blo
s internes de la 
arte (un �
hier estgénéré pour 
haque blo
 de la 
arte à tester ; i est le numéro attribué au blo
), 
omme lemontre la �gure 8.5. Les données de test sont alors obtenues en exé
utant l'algorithme4 sur l'ensemble des �
hiers boardi:e
l ave
 la stratégie de test 
hoisie. Pour 
e faire,l'outil s'interfa
e ave
 le moteur d'inféren
e ECLiPSe en utilisant une API (Appli
ationProgramming Interfa
e) dé
rite dans [NSSS04℄. Les étapes de la génération des données
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omme le montre la �gure 8.5, sont les suivantes :Pour tout �
hier boardi:e
l :� 
ompilation en ECLiPSe du �
hier boardi:e
l,� 
ompilation du �
hier algos.e
l 
ontenant les algorithmes de génération de don-nées de test,� postage du but (appel de l'algorithme implantant la stratégie de test 
hoisie),� ré
upération des solutions (données de test générées),� a�
hage des solutions dans la fenêtre de sortie et historisation dans un �
hier(rapport de test).
PSfrag repla
ements Coperni
ia

ECLiPSeboard1:e
lboard2:e
lboardi:e
lboardn:e
l algos.e
l

ompilation


ompilation

stratégiesolutions
génération automatique

Fig. 8.5 � Interfa
es externes de Coperni
iaRappelons que l'obtention d'une donnée de test �nale repose sur une ultime étaped'instan
iation. En e�et, plusieurs données de test peuvent 
orrespondre à un même 
he-min. Nos algorithmes vont ainsi rendre une donnée de test générique sous la forme d'unensemble d'intervalles 
ontraints qui représente un ensemble de données de test �nalespossibles pour un 
ertain 
hemin. L'instan
iation n'est pas faite par nos algorithmesATPG mais peut être 
ommandée à tout moment dans l'outil Coperni
ia. Garder 
ettegénéri
ité le plus tard possible est très intéressant. Cela permet en parti
ulier à l'uti-lisateur, en fon
tion des 
ontraintes supplémentaires liées à l'environnement de test dela 
arte, par exemple, de � 
hoisir � l'instan
iation qui lui 
onvient le mieux.� Génération des données de test asso
iées à une stratégie de test lo
aleL'utilisateur a la possibilité de 
liquer sur une transition (exé
ution de l'algorithme 9)ou un état d'un CFSM (exé
ution de l'algorithme 10). Il peut en�n séle
tionner un 
he-min parti
ulier qui peut traverser plusieurs CFSM (exé
ution de l'algorithme 11).
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e 
hapitre, nous avons présenté la mise en oeuvre de notre méthodologie en
hoisissant un langage d'implantation supportant la programmation logique par 
on-traintes. Les modèles fon
tionnels, les modèles de test des blo
s et les ta
tiques de testétant 
onstitués de CFSM, nos stratégies de test 
onsistent à par
ourir des 
hemins (des
omportements) dans 
es CFSM.La génération des données de test est réalisée, pour 
haque stratégie de test, envéri�ant l'ensemble des 
onditions ren
ontrées lors du fran
hissement des transitionslors des par
ours de 
hemins. La véri�
ation des 
onditions est implantée en utilisantla programmation par 
ontraintes. Ainsi, véri�er les 
onditions revient à résoudre unensemble de 
ontraintes.Dans 
ette réalisation, il est à noter que la programmation logique apporte beau
oupde souplesse pour par
ourir des 
hemins dans un ensemble de CFSM (aspe
t 
ontr�le)et la programmation par 
ontraintes son e�
a
ité et sa puissan
e pour le 
al
ul desdonnées de test (aspe
t données, 
al
ul).
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Chapitre 9Validation de la méthodologieDans les deux 
hapitres pré
édents, nous avons présenté respe
tivement notre mé-thodologie de test pour les 
artes éle
troniques mixtes (
hapitre 7) et sa mise en oeuvre(
hapitre 8). Dans 
e 
hapitre, nous nous proposons d'étudier l'adéquation de notreméthodologie aux besoins du test de 
artes éle
troniques en maintenan
e. Pour 
e faire,nous nous appuyons sur une appro
he de validation. Cette dernière 
onsiste à modéliserune 
arte donnée et à générer ses données de test à l'aide de notre méthodologie. Puis,en utilisant un outil de simulation adapté, à modéliser à nouveau la 
arte et simulerson 
omportement ave
 les données de test générées et en�n, à véri�er que les valeursobtenues aux sorties primaires de la 
arte par simulation sont 
onsistantes ave
 
ellesprédites par notre méthodologie et que l'ensemble des 
omportements ainsi simulés
ouvre les modèles, stratégies et ta
tiques de test mis en oeuvre. Nous validons ainsil'aspe
t modélisation fon
tionnelle de notre méthodologie (en 
on�rmant les 
ouplesd'entrée/sortie de nos jeux de test par simulation) et son aspe
t test (en validant expé-rimentalement notre modélisation du pro
essus de test et la sûreté de nos algorithmesde génération de données de test).Nous dé
rivons tout d'abord le proto
ole de validation (se
tion 9.1). Puis nous ap-pliquons 
e proto
ole de validation à un ensemble de trois 
artes : les 
artes TCB (
f.se
tion 7.3.3), TCBE (une version étendue de la 
arte TCB) et la 
arte appelée CS1
onstituée de 
omposants analogiques et mixtes entrela
és (se
tion 9.2). Nous terminonspar un bilan (se
tion 9.3).9.1 Proto
ole de validationLe proto
ole de validation 
onsiste à :1. dé�nir un ensemble représentatif de 
artes éle
troniques à tester,2. appliquer notre méthodologie à 
haque 
arte, i.e. modéliser la 
arte, dé�nir lesstratégies et les ta
tiques de test, générer les données de test (ave
 leur sortiesasso
iées),3. simuler le 
omportement de 
haque 
arte ave
 un logi
iel de simulation adapté,plus parti
ulièrement pour 
haque donnée de test générée,127
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haque donnée de test en entrée, véri�er la 
ohéren
e des signaux de sortieobtenus via la simulation par rapport aux signaux de sortie prédits par notreméthodologie,5. véri�er que 
haque jeu de test 
ouvre les obje
tifs de test exprimés à travers lesmodèles, stratégies et ta
tiques de test utilisés.Les obje
tifs prin
ipaux du proto
ole de validation sont :1. évaluer l'adéquation de notre modélisation,2. évaluer nos fon
tionnalités de test (méthodologie de test globale, niveaux detest, modèles de test, stratégies de test, ta
tiques de test) et montrer qu'elles
onviennent aux exigen
es, aux pro
essus et aux obje
tifs du test en maintenan
e.9.2 Mise en oeuvre du proto
oleLa mise en oeuvre du proto
ole né
essite de :� dé�nir un ensemble représentatif de 
artes éle
troniques à tester,� 
hoisir un outil de simulation,� itérer les étapes 2, 3, 4 et 5 du proto
ole sur 
haque 
arte de l'ensemble représen-tatif.Ces trois phases de mise en oeuvre sont détaillées dans les sous-se
tions suivantes.9.2.1 Dé�nition d'un ensemble représentatif de 
artesNotre ensemble représentatif de 
artes est formé de trois 
artes : la 
arte TCBintroduite en se
tion 7.3.3, la 
arte TCBE (
f. se
tion 9.2.3.2) et la 
arte CS1 (
f.se
tion 9.2.3.3). La 
arte TCB est une 
arte mixte très simple possédant des 
omposantsanalogiques, numériques et mixtes, et des fon
tionnalités temporelles simples. En outre,les 
omposants de di�érentes natures ne sont pas entrela
és (l'entrela
ement apparaîttrès souvent dans les 
artes mixtes). La 
arte TCBE est une version étendue de la 
arteTCB qui possède un plus grand nombre de 
omposants, ainsi que des fon
tionnalitéstemporelles plus ri
hes. En�n, la 
arte CS1 possède des 
omposants analogiques etmixtes di�érents des deux autres 
artes, et qui sont en plus entrela
és. Pour 
es raisons,il nous semble que 
es trois 
artes dé�nissent un bon ensemble minimal d'exemplesreprésentatifs de 
artes éle
troniques à tester (premier point du proto
ole).9.2.2 Choix de l'outil de simulationIl existe plusieurs outils permettant de modéliser, simuler et analyser les systèmesdynamiques. Certains d'entre eux sont bien adaptés pour les systèmes tels que les 
arteséle
troniques mixtes. Ils fournissent des éditeurs graphiques permettant de 
onstruirefa
ilement des modèles 
omplexes en inter
onne
tant des blo
s qui implantent des fon
-tions de base prédé�nies (générateurs de signaux, �ltres analogiques, � � � ) ou des fon
-tions personnalisables. Sans être exhaustif, nous pouvons mettre en avant des outils
ommer
iaux réputés tels que Simulink qui est une sur-
ou
he de MATLAB [Mat03a℄,
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ole 129SystemBuild qui fait partie de l'environnement MATRIXx [MAT℄, LabVIEW [Lab℄ etun outil du domaine publi
 tel que S
i
os qui fait partie de l'environnement S
ilab[NS97℄. Les fon
tionnalités de S
i
os sont similaires à 
elles de Simulink. En fait, S
ilab,qui est développé par l'INRIA est 
onnu 
omme la version de MATLAB dans le domainepubli
. La plupart des fon
tionnalités o�ertes par Simulink sont également disponiblesdans SystemBuild.A�n de valider notre appro
he, nous avons 
hoisi Simulink pour la modélisation etla simulation du 
omportement des 
artes éle
troniques. Ce 
hoix a été motivé par sonadéquation par rapport aux obje
tifs visés et par l'expérien
e que nous avons déjà dansson utilisation au niveau des enseignements.9.2.3 Itération du proto
ole de validation sur l'ensemble représentatifde 
artesNous présentons dans les sous-se
tions suivantes la modélisation de 
ha
une des
artes de l'ensemble représentatif (
f. se
tion 9.2.1) à l'aide de notre méthodologie,puis la génération des données de test à partir des modèles produits. Chaque 
arte estensuite simulée à l'aide de Simulink. Dans 
ha
un des 
as, la stratégie de test 
hoisie estla stratégie globale de 
ouverture des transitions. Nous avons opté pour une stratégieglobale plut�t que lo
ale 
ar les jeux de test sont de taille plus importante pour unestratégie globale, 
e qui permet d'avoir plus d'éléments d'étude sur l'ensemble de la
arte et ainsi une validation plus signi�
ative. Dans les stratégies globales, nous avons
hoisi la 
ouverture des transitions 
ar elle est la stratégie globale minimale de notreméthodologie. En e�et, l'autre stratégie globale qui 
onsiste en la 
ouverture des étatsimplique la 
ouverture des transitions.9.2.3.1 La 
arte TCBDans 
ette se
tion, nous présentons d'abord la des
ription, puis la modélisation dela 
arte TCB et la génération des données de test par nos algorithmes ATPG. Nousprésentons ensuite la modélisation de la 
arte TCB ave
 Simulink. Nous abordons en�nla simulation du 
omportement de la 
arte ave
 
es données de test et les résultats quenous avons obtenus.9.2.3.1.1 Des
ription de la 
arteLa des
ription de la 
arte est disponible en se
tion 7.3.3.1.9.2.3.1.2 Modélisation de la 
arte TCB ave
 notre méthodologieLa modélisation 
omplète de la 
arte TCB (modélisation au niveau 
arte, mo-dèles fon
tionnels et modèles de test des blo
s) a été présentée en se
tions 7.3.3 et 7.4.4,ainsi qu'en annexe B.



130 Validation de la méthodologie9.2.3.1.3 Génération des données de testNous avons utilisé l'algorithme 4 dé
rit en se
tion 8.3.1 et l'algorithme 5 dé
rit ense
tion 8.3.1.1 (
ouverture des transitions) pour générer les données de test TD1filtre,TD2filtre, TD1
omp et TD2
omp, et l'algorithme 9 dé
rit en se
tion 8.3.2.1 (test d'unetransition) pour générer la donnée de test TD1num. L'expression littérale du jeu dedonnées de test est donnée en se
tion 7.4.4 ave
 les valeurs de paramètres suivantes :� S = 5V (seuil du 
omparateur),� f
 = 1000Hz (fréquen
e de 
oupure du �ltre),� Te = 0:002 s (période de l'horloge),� Æ11 = Æ12 = Æ21 = Æ22 = 0:1 (toléran
es du modèle de test du �ltre),� Æ = 0:2 (toléran
e du modèle de test du 
omparateur).Les données de test générées à l'aide des algorithmes susmentionnés, puis instan
iéessont les suivantes :TD1filtre = (In = (siga(sinus; 5:5; 10000:0; 0:0); top(0:002));Out = sigd(siga(re
t; 0:0000148; 0:0001; 0:0000159); 0:002))TD2filtre = (In = (siga(sinus; 7:778; 1000:0; 0:0); top(0:002));Out = sigd(siga(re
t; 0:000148; 0:001; 0:0000347); 0:002))TD1
omp = (In = (siga(sinus; 10:762; 498:295; 0:0); top(0:002));Out = sigd(siga(DC; 0:0;_;_); 0:002))TD2
omp = (In = (siga(sinus; 14:158; 394:881; 0:0); top(0:002));Out = sigd(siga(re
t; 0:000224; 0:00253; 0:0000394); 0:002))TD1num = (In = (siga(sinus; 12:298; 500:0; 5:819); top(0:002));Out = sigd(siga(re
t; 0:000273; 0:002; 0:00186); 0:002))Le rapport de test relatif à la donnée de test TD1num est donné en annexe D.9.2.3.1.4 Modélisation de la 
arte TCB ave
 SimulinkLa modélisation hiérar
hique de la 
arte TCB e�e
tuée ave
 Simulink est repré-sentée sur les �gures 9.1 et 9.2. La �gure 9.1 représente le premier niveau de la modé-lisation où le re
tangle 
entral représente la 
arte TCB. L'entrée primaire de la 
arte(PI) est 
onne
tée à un générateur de tension analogique sinusoïdal. La sortie primairede la 
arte (PO) est 
onne
tée à un blo
 po qui modélise un point de mesure pour lesdonnées é
rites dans la mémoire de la 
arte. Ces données (et leur date d'a
quisition)sont é
rites dans l'espa
e de travail de MATLAB (workspa
e). Des os
illos
opes af-�
hent 
ertains signaux durant la simulation. En parti
ulier, les os
illos
opes 
onne
tésaux sorties respe
tives du �ltre (FilterOut), de l'é
hantillonneur (Sampler Out) et du
omparateur (ComparatorOut) rendent possible l'observation de signaux internes dela 
arte TCB. Finalement, la boîte threshold permet de régler la valeur du seuil du
omparateur (i
i à 5 V).La �gure 9.2 montre le deuxième niveau de modélisation. A 
e niveau, la 
arte TCBest modélisée par un ensemble de diagramme blo
s Simulink. Il est intéressant de noter
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Fig. 9.1 � Modélisation de la 
arte TCB ave
 Simulink : premier niveauqu'extérieurement, 
ette modélisation ressemble à 
elle que nous avons proposée ave
notre méthodologie (voir �gure 7.18). A 
haque blo
 dé�ni au niveau 
arte de notremodélisation 
orrespond un diagramme blo
 Simulink :� le �ltre (F) est modélisé à l'aide du blo
 prédé�ni fon
tion de transfert (HPTransfer F
n). Ce blo
 implante la fon
tion de transfert du �ltre analogique passe-haut du premier ordre dé�ni par l'expression :H(s) = ss+ 1000 : 2�où 1000 (Hz) est la valeur de la fréquen
e de 
oupure du �ltre, ave
 s = j!, où jest le nombre imaginaire de module unité et ! la pulsation,� le 
omparateur (C) est modélisé par un blo
 personnalisé dont le 
omportementa été é
rit en utilisant l'API des S-Fon
tions [Mat03b℄,� le 
onvertisseur analogique-numérique (Ad
) est modélisé à l'aide du blo
 prédé�nié
hantillonneur bloqueur d'ordre zéro ave
 une fréquen
e d'é
hantillonnage de 500Hz,� la mémoire (Mem) est modélisée grâ
e au blo
 prédé�ni expression générale. L'ex-pression utilisée est u(1). Elle signi�e que les valeurs de sortie du blo
 sont iden-tiques à 
elles de son entrée (fon
tion identité).Plut�t que de mettre en dur la valeur du seuil du 
omparateur dans le 
orps de laS-Fon
tion qui modélise 
e dernier, nous avons modélisé 
ette valeur de seuil par unblo
 Simulink en entrée. Cela permet d'ajuster la valeur du seuil du 
omparateur sansavoir à re
ompiler le 
ode du 
omparateur.En 
omparant la modélisation obtenue via Simulink ave
 
elle obtenue par notreméthodologie, nous pouvons noter que les deux appro
hes reposent sur deux niveauxhiérar
hiques de modélisation. Dans la modélisation Simulink, le premier niveau est uti-lisé dans le but de modéliser les entrées et les sorties de la 
arte. Le se
ond niveau spé
i�ele 
omportement des 
omposants de la 
arte et leurs liens. Dans notre méthodologie,le premier niveau spé
i�e les entrées et sorties de la 
arte mais également la manière
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Fig. 9.2 � Modélisation de la 
arte TCB ave
 Simulink : deuxième niveaudont les 
omposants de la 
arte sont liés. Le se
ond niveau est dédié à la spé
i�
a-tion du 
omportement des 
omposants de la 
arte. Les deux appro
hes sont ainsi assezsimilaires. La véritable di�éren
e réside dans la représentation interne des blo
s. Ene�et, un blo
 Simulink est représenté de manière interne par un ensemble d'équationsdi�érentielles ordinaires (ODE) [Mat03a℄ et la simulation d'un modèle (un ensemblede blo
s Simulink inter
onne
tés) est basée sur l'intégration numérique d'un ensembled'ODE e�e
tuée par un solveur spé
ialisé1. Notre appro
he, quant à elle, repose sur lesCFSM.9.2.3.1.5 SimulationNous avons simulé ave
 Simulink le 
omportement de la 
arte TCB ave
 les don-nées de test présentées en se
tion 9.2.3.1.3. La simulation a été e�e
tuée ave
 le solveurMATLAB ode45 (Dormand-Prin
e), de l'instant 0 à l'instant 0.01s. Dans 
ette se
tion,nous nous 
on
entrons sur la simulation ave
 la donnée de test TD1num générée pour lapartie numérique. La �gure 9.3 montre le stimulus de test analogique appliqué à l'entréeprimaire.

Fig. 9.3 � Stimulus de test analogique appliqué à l'entrée primaire1MATLAB fournit un ensemble 
omplet de solveurs
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ole 133La �gure 9.4 montre le signal de sortie du �ltre. Ce signal est a�aibli et dé
alé par
eque la fréquen
e du signal sinusoïdal de test (500 Hz) est inférieure à la fréquen
e de
oupure du �ltre (1000 Hz). Grâ
e à l'utilisation de la ta
tique de test permettant lasyn
hronisation analogique/numérique présentée en se
tion 7.4.4.2, l'amplitude maxi-male du signal est légèrement supérieure à la valeur du seuil du 
omparateur (5 V) pourdes instants multiples de la période d'é
hantillonnage.

Fig. 9.4 � Signal de sortie du �ltreLa �gure 9.5 montre le signal de sortie du 
omparateur. Par
e que l'amplitudeinstantanée du signal sinusoïdal d'entrée du 
omparateur est légèrement supérieure àla valeur de son seuil pour des instants multiples de la période d'é
hantillonnage, sonsignal de sortie est un signal re
tangulaire. Les intervalles de temps pour lesquels lasortie du 
omparateur vaut un sont 
entrés sur les périodes 
orrespondantes.

Fig. 9.5 � Signal de sortie du 
omparateurLa �gure 9.6 montre le signal numérique présent à la sortie primaire de la 
arte.Nous pouvons remarquer que la mémoire prend la valeur un à l'instant t1 = 0:002s etqu'elle garde ensuite 
ette valeur jusqu'à la �n de la simulation. La mémoire vaut zéroà l'instant t = 0 
ar 
'est la valeur par défaut qu'elle prend lors de l'initialisation de la
arte.
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Fig. 9.6 � Signal présent à la sortie primaire de la 
arte TCB9.2.3.1.6 BilanLes résultats de la simulation sont en a

ord ave
 les sorties préditespar les données de test. Ces résultats montrent que :� la modélisation des signaux élémentaires proposée est su�sante pour représenterles signaux de la 
arte TCB,� la modélisation fon
tionnelle de la 
arte TCB au niveau 
arte et au niveau blo
(modèles fon
tionnels) est 
orre
te,� l'appli
ation seule de la 
ouverture des transitions des modèles de test permet detester 
orre
tement le �ltre, le 
omparateur, le 
onvertisseur analogique-numériqueet la mémoire,� la ta
tique de test utilisée pour véri�er la syn
hronisation analogique/numériquepermet de tester un 
omportement pré
is à l'é
helle de la 
arte (test d'intégration).Sur l'exemple de la 
arte TCB, nos fon
tionnalités de test se sont révélées soupleset nos algorithmes de génération de données de test sûrs.9.2.3.2 La 
arte TCBEDans 
ette se
tion, nous présentons d'abord la 
arte TCBE, puis sa modélisationet la génération des données de test ave
 notre méthodologie. Nous présentons ensuitela modélisation de la 
arte TCBE ave
 Simulink. Nous abordons en�n la simulationdu 
omportement de la 
arte ave
 
es données de test et les résultats que nous avonsobtenus.9.2.3.2.1 Des
ription de la 
arteLa 
arte TCBE peut être vue 
omme une extension de la 
arte TCB. Elle pos-sède trois voies analogiques 
onstituées 
ha
une d'un �ltre passe-haut du premier ordreet d'un 
omparateur. La fon
tion prin
ipale de la 
arte est de véri�er périodiquementles tensions instantanées des signaux d'entrée en les 
omparant à des seuils de tensiondonnés. Le résultat de la 
omparaison pour une voie est une valeur logique datée é
ritedans une mémoire dédiée de la 
arte (il y a une mémoire par voie analogique).
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ole 1359.2.3.2.2 Modélisation de la 
arte TCBE ave
 notre méthodologieNous présentons dans un premier temps la modélisation au niveau 
arte de la
arte TCBE. Nous présentons ensuite les modèles fon
tionnels, les modèles de test desblo
s de la 
arte et les ta
tiques de test.La �gure 9.7 montre la modélisation de la 
arte TCBE au niveau 
arte. Sur 
ette�gure, le périmètre de la 
arte est délimité par le re
tangle en pointillés et les blo
s setrouvant dans 
e périmètre sont les blo
s fon
tionnels de la 
arte. La 
arte est 
omposéede six blo
s analogiques F1 � � �F3 et C1 � � �C3, d'un blo
 mixte D et de trois blo
snumériques Mem1 � � �Mem3 :� les blo
s F1 � � �F3 représentent 
ha
un un �ltre analogique passe-haut du premierordre,� les blo
s C1 � � �C3 représentent 
ha
un un 
omparateur à un seuil,� le blo
 D représente le 
ontr�leur qui balaye 
y
liquement les voies de la 
arte,� les blo
s Mem1 � � �Mem3 représentent 
ha
un une mémoire.Les blo
s externes à la 
arte sont les suivants :� les blo
s d'entrée S1 � � �S3 qui représentent 
ha
un une sour
e de tension analo-gique,� les blo
s de sortieMP1 � � �MP3 qui représentent 
ha
un un point de mesure (Mea-surement Point),� le blo
 Clk qui représente une horloge.Nous présentons 
i-après les modèles fon
tionnels et les modèles de test des blo
ssusmentionnés.Modèles fon
tionnels des sour
es : le modèle fon
tionnel de 
haque sour
e est iden-tique 2 au modèle fon
tionnel de la sour
e S de la 
arte TCB représenté sur la �gure 7.19.Modèle fon
tionnel de l'horloge : le modèle fon
tionnel de l'horloge est identique 3à 
elui de l'horloge Clk de la 
arte TCB représenté sur la �gure 7.21.Modèles fon
tionnels des �ltres analogiques : le modèle fon
tionnel de 
haque �ltreest identique 4 à 
elui du �ltre F de la 
arte TCB représenté sur la �gure 7.22.Modèles fon
tionnels des 
omparateurs : le modèle fon
tionnel de 
haque 
ompara-teur est identique 5 à 
elui du 
omparateur de la 
arte TCB représenté sur la �gure 7.23.Modèle fon
tionnel du 
ontr�leur : le modèle fon
tionnel du 
ontr�leur numérique re-présenté �gure 9.8 généralise le modèle fon
tionnel du 
onvertisseur analogique-numériquede la 
arte TCB (voir �gure 7.24). Le signal de 
haque 
omparateur est é
hantillonné,puis envoyé vers la mémoire adéquate, de manière 
y
lique.2Il su�t de rempla
er respe
tivement S par Si et F par Fi ave
 i = 1 � � � 33Il su�t de rempla
er Ad
 par D4Il su�t de rempla
er respe
tivement S par Si et C par Ci ave
 i = 1 � � � 35Il su�t de rempla
er F par Fi ave
 i = 1 � � � 3 et Ad
 par D
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PSfrag repla
ements S1

S2
S3

F1
F2
F3

C1
C2
C3

D
Mem1
Mem2
Mem3

MP1
MP2
MP3

ClkFig. 9.7 � Modélisation de la 
arte TCBE au niveau 
arte.Modèles fon
tionnels des mémoires : le modèle fon
tionnel de 
haque mémoire estidentique 6 au modèle fon
tionnel de la mémoire Mem de la 
arte TCB représenté surla �gure 7.25.Modèles fon
tionnels des points de mesure : le modèle fon
tionnel de 
haque pointde mesure est identique 7 au modèle fon
tionnel du point de mesure MP de la 
arteTCB représenté sur la �gure 7.20.Modèles de test des �ltres analogiques : le modèle de test de 
haque �ltre est iden-tique 8 à 
elui du �ltre F de la 
arte TCB représenté sur la �gure 7.28.Modèles de test des 
omparateurs : le modèle de test de 
haque 
omparateur estidentique 9 à 
elui du 
omparateur de la 
arte TCB représenté sur la �gure 7.27.6Il su�t de rempla
er Ad
 par D, Mem par Memi et MP par MPi ave
 i = 1 � � � 37Il su�t de rempla
er MP par MPi et Mem par Memi ave
 i = 1 � � � 38Il su�t de rempla
er respe
tivement S par Si et C par Ci ave
 i = 1 � � � 39Il su�t de rempla
er F par Fi ave
 i = 1 � � � 3 et Ad
 par D
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PSfrag repla
ements DA1

DA2DA3 Clk ? top(z); C1 ?x ! instan
eOf(x) == siga [Mem1 !sigd(x; z)℄

Clk ? top(z); C2 ?x ! instan
eOf(x) == siga [Mem2 !sigd(x; z)℄

Clk ? top(z); C3 ?x ! instan
eOf(x) == siga [Mem3 !sigd(x; z)℄

Fig. 9.8 � Modèle fon
tionnel du 
ontr�leur DModèle de test du 
ontr�leur : le modèle de test du 
ontr�leur est identique à sonmodèle fon
tionnel (modèle de test par défaut).Modèle de test des mémoires : le modèle de test de 
haque mémoire est identique àson modèle fon
tionnel (modèle de test par défaut).Ta
tiques de test : deux ta
tiques de test distin
tes ont été spé
i�ées pour la 
arteTCBE :� la première ta
tique de test permet de rendre observables les réponses des �ltresaux sorties primaires. Une telle ta
tique de test a déjà été présentée pour la 
arteTCB (voir �gure 7.28 et les 
onditions (7.32) et (7.33)),� la deuxième ta
tique de test permet de véri�er le fon
tionnement ave
 l'hypothèsede syn
hronisation entre 
haque voie analogique et le 
ontr�leur. Une telle ta
tiquede test a déjà été présentée pour la 
arte TCB (voir �gure 7.29). La �gure 9.9montre les 
onditions ajoutées aux points de mesure a�n que la syn
hronisationsoit assurée.9.2.3.2.3 Génération des données de testNous avons utilisé l'algorithme 4 dé
rit en se
tion 8.3.1 et l'algorithme 5 dé
riten se
tion 8.3.1.1 a�n de générer un jeu de données de test de la 
arte TCBE (stratégiede test globale utilisant la 
ouverture des transitions des modèles de test). La donnée detest permettant de véri�er la syn
hronisation entre les voies analogiques et le 
ontr�leurnumérique a été générée en utilisant l'algorithme 9 dé
rit en se
tion 8.3.2.1 (stratégie
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ements
MPi

Memi ?x! instan
eOf(x) == sigd&&x:sa:forme == re
t&&x:date=i == x:sa:dly + x:sa:dt12 &&x:sa:prd == Te
Fig. 9.9 � Ta
tique de test permettant le test de la syn
hronisation entre la voie ana-logique numéro i et le 
ontr�leurde test lo
ale : test d'une transition). Les données de test générées et instan
iées sontdonnées 
i-après. Elles ont été 
al
ulées ave
 les valeurs de paramètres suivantes :� S = 5V (seuil des 
omparateurs),� f
 = 1000Hz (fréquen
e de 
oupure des �ltres),� Te = 0:002 s (période de l'horloge),� Æ11 = Æ12 = Æ21 = Æ22 = 0:1 (toléran
es du modèle de test des �ltres),� Æ = 0:2 (toléran
e du modèle de test des 
omparateurs).Le jeu de données de test obtenu pour la 
arte TCBE est le suivant :TDS = fTDSfiltre1 ; TDSfiltre2 ; TDSfiltre3 ;TDS
omp1 ; TDS
omp2 ; TDS
omp3 ;TDSnumgoù TDSfiltrei = fTD1filtrei ; TD2filtreigTDS
ompi = fTD1
ompi ; TD2
ompigTDSnum = fTD1numgave
 i = 1 � � � 3.Une donnée de test (TD) est 
omposée d'un quadruplet d'entrée et d'un triplet desortie. Le quadruplet d'entrée est de la forme :(S1; S2; S3; Clk)et le triplet de sortie est de la forme :(MP1;MP2;MP3)L'élément Si du quadruplet d'entrée de 
haque donnée de test représente le signalanalogique delivré par la sour
e analogique Si sur l'entrée primaire i. L'élément Clkreprésente la séquen
e de tops horodatés (entre 
ro
hets) envoyée par l'horloge Clkvers le 
ontr�leur D (
f. le modèle fon
tionnel de D représenté sur la �gure 9.8). Cetteséquen
e de tops permet d'é
hantillonner les sorties des 
omparateurs. L'élément MPidu triplet de sortie de 
haque donnée de test représente la valeur du signal numériqueobservé sur la sortie primaire i par le point de mesure MPi à l'instant où la mesure este�e
tive. Cet instant est pré
isé pour 
haque donnée de test. Un élément est noté _pour indiquer que le signal 
orrespondant est quel
onque.
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i de 
on
ision, nous nous limitons à dé
rire uniquement le jeu de test du �ltreF1 (TDSfiltre1), du 
omparateur C2 (TDS
omp2) et de la partie numérique (TDSnum).Le jeu de test 
omplet de la 
arte TCBE est donné en annexe E.Le jeu de données de test TDSfiltre1 du �ltre F1 est 
omposé des deux données detest suivantes :TD1filtre1 = (In = ( siga(sinus; 5:5; 10000:0; 0:0);_;_;[top(0:002)℄);Out = ( sigd(siga(re
t; 0:0000148; 0:0001; 0:0000159); 0:002);_;_))TD2filtre1 = (In = ( siga(sinus; 7:778; 1000:0; 0:0);_;_;[top(0:002)℄);Out = ( sigd(siga(re
t; 0:000148; 0:001; 0:0000347); 0:002);_;_))TD1filtre1 permet de tester le 
omportement du �ltre F1 dans sa bande passante etTD2filtre1 permet de tester son 
omportement à sa fréquen
e de 
oupure. L'instant demesure est t = 0:002s. Ces données de test ont été générées en utilisant notre premièreta
tique de test.Le jeu de données de test TDS
omp2 du 
omparateur C2 est 
omposé des deuxdonnées de test suivantes :TD1
omp2 = (In = ( _; siga(sinus; 10:762; 498:295; 0:0);_;[top(0:002); top(0:004)℄);Out = ( _; sigd(siga(DC; 0:0;_;_); 0:004);_))TD2
omp2 = (In = ( _; siga(sinus; 14:158; 394:881; 0:0);_;[top(0:002); top(0:004)℄);Out = ( _; sigd(siga(re
t; 0:000224; 0:00253; 0:0000394); 0:004);_))TD1
omp2 permet de tester le 
omportement du �ltre C2 en dessous de son seuild'entrée et TD2
omp2 permet de tester son 
omportement au-dessus du seuil d'entrée.L'instant de mesure est t = 0:004s.Le jeu de données de test TDSnum de la partie numérique de la 
arte TCBE (i.e. le
ontr�leur D et les mémoires Memi) est 
omposé de l'unique donnée de test suivante :TD1num = (In = ( siga(sinus; 12:298; 500:0; 5:819);siga(sinus; 12:298; 500:0; 5:819);siga(sinus; 12:298; 500:0; 5:819);[top(0:002); top(0:004); top(0:006)℄);Out = ( sigd(siga(re
t; 0:000273; 0:002; 0:00186); 0:002);sigd(siga(re
t; 0:000273; 0:002; 0:00186); 0:004);sigd(siga(re
t; 0:000273; 0:002; 0:00186); 0:006)))TD1num permet de véri�er la syn
hronisation entre les voies analogiques et le 
ontr�-leur. Les instants de mesure sont t = 0:002s, t = 0:004s et t = 0:006s. Cette donnée de
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tique de test. Elle donne les signauxanalogiques délivrés par les trois sour
es analogiques aux entrées primaires, la séquen
edes trois tops horodatés fournie par l'horloge et les valeurs des signaux numériques auxsorties primaires de la 
arte pour les instants de mesure susmentionnés.9.2.3.2.4 Modélisation de la 
arte TCBE ave
 SimulinkLa modélisation hiérar
hique de la 
arte TCBE est représentée sur les �gures 9.10,9.11, 9.12 et 9.13. La �gure 9.10 représente le premier niveau de la modélisation oùle re
tangle 
entral représente la 
arte TCBE. Les trois entrées primaires de la 
arte(PI1, PI2 et PI3) sont 
onne
tées 
ha
une à un générateur de tension sinusoïdale. Lessorties primaires de la 
arte (PO1, PO2 et PO3) sont 
onne
tées respe
tivement auxblo
s po1, po2 et po3 qui modélisent 
ha
un un point de mesure pour les données é
ritesdans 
haque mémoire de la 
arte. Ces données (et leur date d'a
quisition) sont é
ritesdans l'espa
e de travail de MATLAB. Les os
illos
opes 
onne
tés aux sorties internesde la 
arte permettent d'observer les signaux internes de la 
arte TCBE. La valeur duseuil de 
haque 
omparateur (5V sur la �gure 9.10) peut être modi�ée à 
e niveau demodélisation.

Fig. 9.10 � Modélisation de la 
arte TCBE ave
 Simulink : premier niveauLa �gure 9.11 montre le deuxième niveau de modélisation. À 
e niveau, la 
arte
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ole 141est dé
omposée en une partie analogique et une partie numérique (digital part). Lapartie analogique est formée de trois voies (analog 
hannel1, analog 
hannel2 etanalog 
hannel3).

Fig. 9.11 � Modélisation de la 
arte TCBE ave
 Simulink : deuxième niveauLa �gure 9.12 représente la modélisation d'une voie analogique en utilisant les dia-gramme blo
s Simulink. Une voie analogique est 
onstituée d'un �ltre et d'un 
ompa-rateur. Le �ltre et le 
omparateur sont modélisés de façon similaire à 
eux de la 
arteTCB.La �gure 9.13 représente la modélisation de la partie numérique de la 
arte TCBEen utilisant les diagramme blo
s Simulink. Cette partie est 
omposée du 
ontr�leur etde trois mémoires :� le 
ontr�leur est modélisé par un blo
 personnalisé (
ontroller_SP) dont le 
om-portement (balayage périodique des voies) a été dé
rit en utilisant l'API des S-Fon
tions,� 
haque mémoire est modélisée de façon similaire à 
elle de la 
arte TCB.9.2.3.2.5 SimulationNous avons simulé ave
 Simulink le 
omportement de la 
arte TCBE sur les don-nées de test présentées en se
tion 9.2.3.2.3. La simulation a été e�e
tuée ave
 le solveur
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Fig. 9.12 � Modélisation d'une voie analogique de la 
arte TCBE ave
 Simulink : troi-sième niveauMATLAB ode45 (Dormand-Prin
e), de l'instant 0 à l'instant 0.01s.Nous examinons plus en détail la simulation ave
 la donnée de test TD1num quipermet de véri�er la syn
hronisation entre les voies analogiques et le 
ontr�leur. Le signalobtenu par simulation en sortie de 
haque 
omparateur est le même que 
elui obtenuen sortie du 
omparateur de la 
arte TCB représenté sur la �gure 9.5. La �gure 9.14montre le signal numérique présent à 
haque sortie primaire de la 
arte. Nous pouvonsremarquer que les mémoires numéro 1, 2 et 3 prennent la valeur un respe
tivement auxinstants t1 = 0:002s, t2 = 0:004s et t3 = 0:006s et qu'elles gardent ensuite 
ette valeurjusqu'à la �n de la simulation. Chaque mémoire vaut zéro à l'instant t = 0 
ar 
'est lavaleur par défaut qu'elle prend lors de l'initialisation de la 
arte.9.2.3.2.6 BilanLes résultats de la simulation sont en a

ord ave
 les sorties préditespar les données de test. Ces résultats nous font aboutir aux mêmes 
on
lusionsque 
elles énon
ées en se
tion 9.2.3.1.6 pour la 
arte TCB. L'utilisation de l'horlogeest bien adaptée pour modéliser les fon
tionnalités temporelles plus 
omplexes de la
arte TCBE. La 
ouverture des modèles de test et l'utilisation des ta
tiques de testpermettent d'obtenir un jeu de test pour la 
arte TCBE qui permet de véri�er sonbon fon
tionnement. On peut également noter le 
ara
tère � générique � de l'appro
heproposée et des formalismes sous-ja
ents qui fa
ilitent la généralisation des solutions(passage d'un 
omposant à plusieurs 
omposants de même nature, � � � ).9.2.3.3 La 
arte CS1Dans 
ette se
tion, nous présentons d'abord la 
arte CS1 ainsi que sa modélisationet la génération des données de test à l'aide de notre méthodologie. Nous présentonsensuite la modélisation de la 
arte CS1 ave
 Simulink. Nous abordons en�n la simulationdu 
omportement de la 
arte ave
 
es données de test et les résultats que nous avonsobtenus.
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Fig. 9.13 � Modélisation de la partie numérique de la 
arte TCBE ave
 Simulink : troi-sième niveau9.2.3.3.1 Des
ription de la 
arteLa 
arte CS1 implante une 
haîne d'a
quisition numérique simple ave
 une res-titution analogique. Le traitement numérique est réalisé par un �ltre à réponse impul-sionnelle �nie d'ordre 2. Les 
omposants analogiques et numériques de 
ette 
arte sontentrela
és. L'entrela
ement de 
omposants de nature di�érente apparaît souvent dansles 
artes mixtes. Aussi est-il intéressant d'évaluer notre méthodologie sur la 
arte CS1.9.2.3.3.2 Modélisation de la 
arte CS1 ave
 notre méthodologieNous présentons dans un premier temps la modélisation au niveau 
arte de la
arte CS1. Nous présentons ensuite les modèles fon
tionnels et les modèles de test desblo
s de la 
arte et les ta
tiques de test.La �gure 9.15 montre la modélisation de la 
arte CS1 au niveau 
arte. Sur 
ette�gure, le périmètre de la 
arte est délimité par le re
tangle en pointillés et les blo
sse trouvant dans 
e périmètre sont des blo
s fon
tionnels. La 
arte est 
omposée dedeux blo
s analogiques AAF et SF , de deux blo
s mixtes ADC et DAC, et d'un blo
numérique FIR :� le blo
AAF représente un �ltre analogique passe-bas anti-repliement (Anti-AliasingFilter) du premier ordre,� le blo
 SF représente un �ltre analogique passe-bas de lissage (Smoothing Filter)
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Fig. 9.14 � Signaux présents aux sorties primaires de la 
arte TCBEdu premier ordre,� le blo
 ADC représente un 
onvertisseur analogique-numérique (Analog-to-DigitalConverter),� le blo
 DAC représente un 
onvertisseur numérique-analogique (Digital-to-AnalogConverter),� le blo
 FIR représente un �ltre à réponse impulsionnelle �nie (Finite ImpulseResponse) d'ordre 2.Les blo
s externes à la 
arte sont les suivants :� le blo
 d'entrée S qui représente une sour
e de tension analogique,� le blo
 de sortie MP qui représente un point de mesure (Measurement Point),� le blo
 CLK qui représente une horloge.Nous présentons 
i-après les modèles fon
tionnels et les modèles de test des blo
ssusmentionnés.Modèle fon
tionnel de la sour
e : la �gure 9.16 montre le modèle fon
tionnel de la
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ements
S AAF ADC FIR

CLK
DAC SF MP

Fig. 9.15 � Modélisation de la 
arte CS1 au niveau 
artesour
e S. Le CFSM S envoie le signal analogique x vers le CFSM AAF (la 
onditioninstan
eOf(x) == siga signi�e que le signal x doit être un signal analogique).PSfrag repla
ements Sinstan
eOf(x) == siga : AAF !x
Fig. 9.16 � Modèle fon
tionnel de la sour
e SModèle fon
tionnel du point de mesure : la �gure 9.17 montre le modèle fon
tionneldu point de mesure MP . Le CFSM MP attend le signal x émis par le CFSM SF .PSfrag repla
ements MPSF ?x

Fig. 9.17 � Modèle fon
tionnel du point de mesure MPModèle fon
tionnel de l'horloge : la �gure 9.18 montre le modèle fon
tionnel de l'hor-loge CLK. Le CFSM CLK envoie des tops périodiques aux instants y vers le CFSMADC. La période entre les tops vaut Te et représente la période d'é
hantillonnage de la
haîne d'a
quisition.Modèle fon
tionnel du �ltre anti-repliement : le modèle fon
tionnel du �ltre analo-gique passe-bas anti-repliement AAF est représenté par la �gure 9.19. Le CFSM AAFdé
rit le 
omportement du �ltre lorsque le signal appliqué à son entrée est un signalanalogique sinusoïdal. Ainsi, le CFSM AAF attend la ré
eption du signal x (analogiqueet sinusoïdal) émis par le CFSM S et envoie un signal analogique sinusoïdal vers leCFSM ADC en véri�ant la 
ondition �1 qui exprime les 
ara
téristiques du signal desortie 
al
ulées dans le domaine fréquentiel (atténuation, fréquen
e et déphasage). La
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ements CLKy > 0&& y%Te == 0 : ADC ! top(y)
Fig. 9.18 � Modèle fon
tionnel de l'horloge CLK
ondition �1 = 
11 && 
12 && 
13 est dé�nie par :�1 = 8>>>>>><>>>>>>: 
11 : 0B�V0 == x:ampls1+ F20f2
AAF 1CA
12 : (F0 == x:frq)
13 : ��0 == x:phi+ ar
tan� F0f
AAF �� (9.1)où f
AAF est la fréquen
e de 
oupure du �ltre.PSfrag repla
ements Entrée SortieS ?x! instan
eOf(x) == siga && x:forme == sinus

�1 : ADC ! siga(sinus; V0; F0; �0)Fig. 9.19 � Modèle fon
tionnel du �ltre anti-repliement AAFModèle fon
tionnel du �ltre de lissage : la �gure 9.20 montre le modèle fon
tionneldu �ltre analogique passe-bas de lissage SF. Le CFSM SF dé
rit le 
omportement du�ltre lorsque le signal appliqué à son entrée est un signal analogique sinusoïdal. Ainsi,le CFSM SF attend la ré
eption du signal x (analogique et sinusoïdal) émis par leCFSM DAC et envoie un signal analogique sinusoïdal vers le CFSM MP en véri�antla 
ondition �2 qui exprime les 
ara
téristiques du signal de sortie 
al
ulées dans ledomaine fréquentiel. La 
ondition �2 = 
21 && 
22 && 
23 est dé�nie par :�2 = 8>>>>>><>>>>>>: 
21 : 0B�V0 == x:ampls1+ F20f2
SF 1CA
22 : (F0 == x:frq)
23 : ��0 == x:phi+ ar
tan� F0f
SF �� (9.2)où f
SF est la fréquen
e de 
oupure du �ltre. Notons que la modélisation du �ltre SFest similaire à 
elle du �ltre AAF 
ar tous les deux sont des �ltres analogiques passe-bas
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ole 147du premier ordre.PSfrag repla
ements Entrée SortieDAC ?x! instan
eOf(x) == siga && x:forme == sinus
�2 : MP ! siga(sinus; V0; F0; �0)Fig. 9.20 � Modèle fon
tionnel du �ltre de lissage SFModèle fon
tionnel du 
onvertisseur analogique-numérique : la �gure 9.21 montrele modèle fon
tionnel du 
onvertisseur analogique-numérique ADC. Le CFSM ADCdé
rit le 
omportement du 
onvertisseur. Ainsi, le CFSM ADC attend un top d'horlogehorodaté à la date z émis par le CFSM CLK. Lorsque le top est reçu, le CFSM ADCattend la ré
eption du signal analogique x envoyé par le CFSM AAF . Puis, lorsque 
esignal est reçu, il envoie la valeur du signal numérique (signal analogique numérisé) àla date z vers le CFSM FIR.PSfrag repla
ements ADCClk ? top(z); AAF ?x ! instan
eOf(x) == siga [FIR !sigd(x; z)℄

Fig. 9.21 � Modèle fon
tionnel du 
onvertisseur analogique-numérique ADCModèle fon
tionnel du 
onvertisseur numérique-analogique : la �gure 9.22 montre lemodèle fon
tionnel du 
onvertisseur numérique-analogique DAC. Le CFSM DAC dé-
rit de manière très simpli�ée le 
omportement du 
onvertisseur. Ainsi, le CFSM DACattend la ré
eption du signal numérique x traité et envoyé par le CFSM FIR et envoiele signal analogique parfaitement interpolé (restitué) vers le CFSM SF .PSfrag repla
ements Entrée SortieFIR ?x! instan
eOf(x) == sigd
SF !x:saFig. 9.22 � Modèle fon
tionnel du 
onvertisseur numérique-analogique DACModèle fon
tionnel du �ltre numérique : le modèle fon
tionnel du �ltre numérique



148 Validation de la méthodologieFIR est représenté sur la �gure 9.23. Le CFSM FIR dé
rit le 
omportement du �ltrelorsque le signal numérique appliqué à son entrée est de forme sinusoïdale. Ainsi, leCFSM FIR attend la ré
eption du signal numérique sinusoïdal x émis par le CFSMADC puis envoie le signal numérique sinusoïdal �ltré vers le CFSM DAC, en véri�antla 
ondition �3 qui exprime les 
ara
téristiques du signal de sortie 
al
ulées dans ledomaine fréquentiel.PSfrag repla
ements Entrée SortieADC ?x! instan
eOf(x) == sigd && x:sa:forme == sinus
�3 : DAC ! sigd(siga(sinus; V0; F0; �0); d)Fig. 9.23 � Modèle fon
tionnel du �ltre FIRLa 
ondition �3 est 
al
ulée à partir de l'équation aux di�éren
es du �ltre. L'équationaux di�éren
es que nous 
onsidérons est donnée par :y(n) = x(n) + x(n� 1) + x(n� 2) (9.3)Cette équation (9.3) montre que l'é
hantillon de sortie 
ourant (présent) y(n) du �ltrene dépend que de l'é
hantillon d'entrée 
ourant x(n) et des deux é
hantillons pré
édentsx(n� 1) et x(n� 2). La période d'é
hantillonnage est � .La transformée en z de l'équation aux di�éren
es (9.3) permet d'obtenir la trans-mittan
e en z du �ltre. Ainsi, la transmittan
e est donnée par l'expression :H(z) = 1 + z�1 + z�2 (9.4)où z�1 représente l'opérateur de retard unitaire.La fon
tion de transfert du �ltre exprimée dans le domaine fréquentiel est alorsobtenue en posant z = ej!�où ! est la pulsation et � la période d'é
hantillonnage. Ainsi, la fon
tion de transfertH du �ltre est donnée par l'expression :H(!) = H(ej!� ) = 1 + e�j!� + e�2j!� (9.5)Finalement, l'expression (9.5) peut être réé
rite 
omme :H(!) = H0(w) e�j�(!) (9.6)oùH0(!) et �(!) représentent respe
tivement le spe
tre d'amplitude (gain) et le spe
trede phase du �ltre. Ils sont dé�nis par les expressions suivantes :H0(w) = 1 + 2 
os(!�) (9.7)
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ole 149�(!) = !� (9.8)Les expressions (9.7) et (9.8) permettent alors de déduire dire
tement les sous-
onditions 
31 (atténuation) et 
33 (déphasage) de la 
ondition �3. �3 = 
31 && 
32&& 
33 && 
34 est �nalement dé�nie par :�3 = 8>><>>: 
31 : (V0 == x:ampl (1 + 2 
os(2�F0Te))
32 : (F0 == x:frq)
33 : (�0 == x:phi+ 2�F0Te)
34 : (d == x:date) (9.9)Après avoir présenté les modèles fon
tionnels de 
ha
un des blo
s de la 
arte, nousdé
rivons maintenant les modèles de test et les ta
tiques de test que nous proposons.Modèle de test d'un �ltre analogique passe-bas du premier ordre : la �gure 9.24montre le modèle de test générique d'un �ltre analogique passe-bas du premier ordre(à instan
ier pour les �ltres AAF et SF ). Ce modèle de test dé�nit deux données detest (une dans la bande passante et une à la fréquen
e de 
oupure f
 du �ltre). Les
onditions �1 = 
11 && 
12 && 
13 && 
14 && 
15 et �2 = 
21 && 
22 && 
23&& 
24 && 
25 dé
rivant les 
ara
téristiques des deux signaux de sortie possibles sontrespe
tivement dé�nies par :�1 = 8>>>><>>>>: 
11 = (F0 == x:frq)
12 = (V0 � x:ampl + Æ11)
13 = (V0 � x:ampl � Æ11)
14 = (�0 � 0 + Æ12)
15 = (�0 � 0� Æ12) (9.10)et �2 = 8>>>>><>>>>>: 
21 = (F0 == x:frq)
22 = (V0 � x:amplp22 + Æ21)
23 = (V0 � x:amplp22 � Æ21)
24 = (�0 � +�4 + Æ22)
25 = (�0 � +�4 � Æ22) (9.11)où Æ11, Æ12, Æ21 et Æ22 dé�nissent des intervalles de toléran
e. Ce modèle de test
onstitue le modèle de test des �ltres analogiques passe-bas du premier ordre AAF etSF . Pour instan
ier le modèle de test du �ltre AAF , il su�t de rempla
er le CFSMAmont par le CFSM S et le CFSM Aval par le CFSM ADC. De même, pour instan
ierle modèle de test du �ltre SF , on rempla
e le CFSM Amont par le CFSM DAC et leCFSM Aval par le CFSM MP .Modèle de test du 
onvertisseur analogique-numérique : pour des raisons de simpli-�
ation, le modèle de test du 
onvertisseur analogique-numérique ADC est identique àson modèle fon
tionnel (modèle de test par défaut).
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PSfrag repla
ements Entrée F
t SortieAmont ?x

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:frq == f
=10&&x:phi == 0&&�1 :V = siga(sinus; V0; F0; �0)

instan
eOf(x) == siga&&x:forme == sinus&&x:frq == f
&&x:phi == 0&&�2 :V = siga(sinus; V0; F0; �0)
Aval !VFig. 9.24 � Modèle de test d'un �ltre analogique passe-bas du premier ordreModèle de test du 
onvertisseur numérique-analogique : pour des raisons de simpli-�
ation, le modèle de test du 
onvertisseur numérique-analogique DAC est identique àson modèle fon
tionnel (modèle de test par défaut).Modèle de test du �ltre numérique : l'expression (9.7) donnant le gain du �ltre FIRmontre que 
elui-
i est nul pour une pulsation parti
ulière !
 telle que :
os(!
�) = �12 (9.12)En résolvant l'équation (9.12), on trouve la fréquen
e f
 éliminée par le �ltre qui vaut :f
 = fe3 (9.13)où fe = 1� est la fréquen
e d'é
hantillonnage du signal numérique d'entrée et f
 estla fréquen
e de 
oupure du �ltre ( il est à noter que f
 = !
2� ). Ainsi, nous proposonsun modèle de test pour le �ltre numérique qui permet de tester l'élimination d'une fré-quen
e parti
ulière qui est le tiers de la fréquen
e d'é
hantillonnage du signal numériqueappliqué à son entrée.Un premier modèle de test évident pour le �ltre FIR est 
elui représenté sur la�gure 9.25. Le CFSM FIR est en attente de ré
eption d'un signal numérique sinusoïdal(en provenan
e du CFSM ADC) dont la fréquen
e est égale au tiers de la fréquen
ed'é
hantillonnage. Lorsque 
e signal est reçu, le CFSM FIR envoie alors un signalnumérique de type DC au CFSM DAC en véri�ant la 
ondition �3 = 
31 && 
32dé�nie par :
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31 : (V0 == 0)
32 : (d == x:date) (9.14)
PSfrag repla
ements Entrée SortieADC ?x! instan
eOf(x) == sigd && x:sa:forme == sinus && x:sa:frq == fe=3

�3 : DAC ! sigd(siga(DC;V0 ;_;_); d)Fig. 9.25 � Premier modèle de test du �ltre FIRLa 
ondition 
31 impose que tous les é
hantillons du signal numérique de sortiesoient nuls. La 
ondition 
32 date l'é
hantillon d'entrée 
ourant et l'é
hantillon de sortie
ourant au même instant. Cependant, il est important de remarquer que le modèle detest proposé ne permet pas la propagation de la séquen
e de test à travers le modèlefon
tionnel du CFSM SF . En e�et, la séquen
e de test pourra être propagée à traversle CFSM DAC (qui traite n'importe quel type de signal numérique d'entrée), mais pasà travers le CFSM SF qui ne traite que des signaux d'entrée analogiques sinusoïdaux.A�n de 
ontourner 
e problème, nous proposons un nouveau modèle de test du �ltrenumérique représenté sur la �gure 9.26.
PSfrag repla
ements Entrée SortieADC ?x! instan
eOf(x) == sigd && x:sa:forme == sinus && x:sa:frq == fe=3

�03 : DAC ! sigd(siga(sinus; V0; F0; �0); d)Fig. 9.26 � Deuxième modèle de test du �ltre FIRMaintenant, le signal de sortie est un signal sinusoïdal véri�ant la 
ondition �03dé�nie par : �03 = 8<: 
031 : (V0 == 0)
032 : (F0 == x:frq)
033 : (d == x:date) (9.15)qui exprime le signal numérique nul 
omme un signal sinusoïdal (forme né
essairepour la propagation) d'amplitude nulle. Ce nouveau modèle de test permet alors la



152 Validation de la méthodologiepropagation en aval qui était impossible ave
 le premier modèle de test.Les ta
tiques de test : nous dé
rivons dans 
ette se
tion une ta
tique de test qui
onsiste à ajouter des 
onditions sur le signal reçu au point de mesure. La �gure 9.27montre le modèle fon
tionnel du point de mesure, enri
hi de la ta
tique de test. Les
onditions ajoutées dans 
et exemple 
ara
térisent entièrement le signal analogique(amplitude, fréquen
e et phase) présent à la sortie primaire de la 
arte CS1. La vé-ri�
ation de 
es 
onditions et la propagation en amont vers les entrées primaires de la
arte permettent de 
al
uler le stimulus de test à appliquer à la 
arte a�n d'obtenir lesignal de sortie désiré (dans notre exemple, un signal sinusoïdal d'amplitude maximaleégale à 15 V, de fréquen
e égale à 100 Hz et de phase égale à �2 ). Cette ta
tique de testest donnée i
i juste à titre d'exemple et n'est pas utilisée par le pro
essus de générationdes données de test de la 
arte CS1 dé
rit en se
tion 9.2.3.3.3.PSfrag repla
ements
MP

SF ?x! instan
eOf(x) == siga && x:forme == sinus &&x:ampl == 15:0 && x:frq == 100:0 && x:phi == �=2
Fig. 9.27 � Ta
tique de test exprimée au point de mesure MP9.2.3.3.3 Génération des données de testNous avons utilisé l'algorithme 4 dé
rit en se
tion 8.3.1 et l'algorithme 5 dé
riten se
tion 8.3.1.1 a�n de générer un jeu de données de test pour la 
arte CS1 (stratégiede test globale utilisant la 
ouverture des transitions des modèles de test). Les donnéesde test générées et instan
iées sont données 
i-après. Elles ont été 
al
ulées ave
 lesvaleurs de paramètres suivantes :� f
AAF = 1000Hz (fréquen
e de 
oupure du �ltre anti-repliement),� f
SF = 1000Hz (fréquen
e de 
oupure du �ltre de lissage),� Te = 0:000454 s (période de l'horloge 
orrespondant à une fréquen
e d'é
hantillon-nage de 2200Hz),� Æ11 = Æ12 = Æ21 = Æ22 = 0:1 (toléran
es du modèle de test des deux �ltres).Le jeu de données de test obtenu pour la 
arte CS1 est le suivant :TDS = fTDSAAF ; TDSSF ; TDSFIRgoù TDSAAF = fTD1AAF ; TD2AAFgTDSSF = fTD1SF ; TD2SFgTDSFIR = fTD1FIRg
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ole 153Une donnée de test (TD) est 
omposée d'un 
ouple d'entrée et d'un singleton desortie. Le 
ouple d'entrée est de la forme (S;Clk) et le singleton de sortie est de la forme(MP ) où S représente le signal de la sour
e analogique, Clk 
elui de l'horloge et MP
elui du point de mesure analogique.Le jeu de données de test du �ltre analogique anti-repliement est 
omposé des deuxdonnées de test suivantes :TD1AAF = (In = (siga(sinus; 3:0; 100:0; 0:0); top(0:000454));Out = siga(sinus; 8:710; 100:0; 0:385))TD2AAF = (In = (siga(sinus; 3:0; 1000:0; 0:0); top(0:000454));Out = siga(sinus; 1:378; 1000:0; 1:288))Le jeu de données de test du �ltre analogique de lissage est 
omposé des deux donnéesde test suivantes :TD1SF = (In = (siga(sinus; 3:0; 100:0;�0:385); top(0:000454));Out = siga(sinus; 8:713; 100:0; 0:0))TD2SF = (In = (siga(sinus; 3:0; 1000:0;�0:503); top(0:000454));Out = siga(sinus; 1:378; 1000:0; 0:785))Le jeu de données de test du �ltre numérique est 
omposé de la donnée de testsuivante : TD1FIR = (In = (siga(sinus; 3:0; 733:33; 0:0); top(0:000454));Out = siga(sinus; 0:0; 733:333; 1:265))Le jeu de données de test TDS 
ouvre les modèles fon
tionnels du 
onvertisseuranalogique-numérique ADC et du 
onvertisseur numérique-analogique DAC. Les mo-dèles de test de ADC et de DAC étant identiques à leurs modèles fon
tionnels, TDSpermet de tester ADC et DAC.9.2.3.3.4 Modélisation de la 
arte CS1 ave
 SimulinkLa modélisation hiérar
hique de la 
arte CS1 e�e
tuée ave
 Simulink est représentéesur les �gures 9.28 et 9.29. La �gure 9.28 représente le premier niveau de modélisationoù le re
tangle 
entral représente la 
arte CS1. L'entrée primaire de la 
arte (PI) est
onne
tée à un générateur de tension sinusoïdale. La sortie primaire de la 
arte ainsique les sorties internes sont reliées à des os
illos
opes, permettant ainsi l'observationdes signaux présents sur 
es sorties.La �gure 9.29 montre le deuxième niveau de modélisation. A 
e niveau, la 
arte CS1est modélisée par un ensemble de blo
s simulink :� le �ltre anti-repliement est modélisé par le blo
 prédé�ni fon
tion de transfert. Ceblo
 implante la fon
tion de transfert d'un �ltre analogique passe-bas du premierordre dé�ni par l'expression : H(s) = 1000: 2�s+ 1000 : 2�
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Fig. 9.28 � Modélisation de la 
arte CS1 ave
 Simulink : premier niveauoù 1000 (Hz) est la valeur de la fréquen
e de 
oupure du �ltre, ave
 s = j!, où jest le nombre imaginaire de module unité et ! la pulsation,� le 
onvertisseur analogique-numérique est modélisé par le blo
 prédé�ni é
han-tillonneur bloqueur d'ordre zéro ave
 une fréquen
e d'é
hantillonnage de 2200 Hz,� le �ltre numérique est modélisé par le blo
 prédé�ni transmittan
e. Ce blo
 im-plante la transmittan
e en Z du �ltre dé�ni par l'expression :H(z) = 1 + z�1 + z�2� le �ltre de lissage est modélisé de la même manière que le �ltre anti-repliement(les deux �ltres sont de même type et possèdent la même fréquen
e de 
oupure),� le 
onvertisseur numérique-analogique qui se trouve entre le �ltre numérique et le�ltre de lissage est modélisé impli
itement par Simulink.
Fig. 9.29 � Modélisation de la 
arte CS1 ave
 Simulink : deuxième niveau9.2.3.3.5 SimulationNous avons simulé ave
 Simulink le 
omportement de la 
arte CS1 sur les don-nées de test présentées en se
tion 9.2.3.3.3. La simulation a été e�e
tuée ave
 le solveurMATLAB ode45 (Dormand-Prin
e), de l'instant 0 à l'instant 0.05s.
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ole 155Les �gures 9.30 et 9.31 montrent respe
tivement les signaux analogiques d'entrée etde sortie de la 
arte CS1 lorsque son 
omportement est simulé en utilisant la donnée detest TD1AAF .

Fig. 9.30 � Signal analogique appliqué à l'entrée primaire pour la donnée de testTD1AAF

Fig. 9.31 � Signal analogique observé à la sortie primaire pour la donnée de test TD1AAFLes 
ara
téristiques (amplitude, fréquen
e et phase) du signal analogique sinusoïdalde sortie mesurées sont 
ohérentes ave
 
elles 
al
ulées par nos algorithmes de générationde données de test. Nous pouvons 
ependant 
onstater que l'e�et de lissage produit parla simulation n'est pas pris en 
ompte dans notre modélisation de la 
arte CS1. Ce
iest dû au modèle fon
tionnel du 
onvertisseur numérique-analogique (
f. �gure 9.22).En e�et, 
e modèle fait l'hypothèse d'une interpolation parfaite. Il restitue ainsi unsignal sinusoïdal parfait. Néanmoins, les signaux de sortie 
al
ulés et simulés restenttrès pro
hes 
ar, dans la simulation, le �ltre de lissage lisse assez e�
a
ement le signalde sortie. La raison en est que la fréquen
e du signal d'entrée (100 Hz) est petite devantla fréquen
e de Shannon (égale à la moitié de la fréquen
e d'é
hantillonnage, soit 1100Hz). L'é
hantillonneur-bloqueur préserve alors la forme du signal analogique sinusoïdalappliqué à son entrée, 
omme le montre la �gure 9.32. La même analyse s'applique à ladonnée de test TD1SF .
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Fig. 9.32 � Signal de sortie de l'é
hantillonneur-bloqueur pour la donnée de testTD1AAFLes �gures 9.33 et 9.34 montrent respe
tivement les signaux analogiques d'entrée etde sortie de la 
arte CS1 lorsque son 
omportement est simulé en utilisant la donnée detest TD2AAF .

Fig. 9.33 � Signal analogique appliqué à l'entrée primaire pour la donnée de testTD2AAFNous remarquons que le signal de sortie obtenu par simulation est très di�érent du si-gnal 
al
ulé par les algorithmes de génération de données de test. Comme pour TD1AAF ,le modèle fon
tionnel du 
onvertisseur numérique-analogique produit un signal de sortiesinusoïdal. Mais, 
ontrairement à TD1AAF , la fréquen
e du signal sinusoïdal d'entréede TD2AAF (1000 Hz) devient pro
he de la fréquen
e de Shannon. L'é
hantillonneur-bloqueur ne préserve alors pas la forme du signal analogique sinusoïdal appliqué à sonentrée, 
omme le montre la �gure 9.35 et le �ltre de lissage utilisé n'est pas 
apabled'interpoler 
orre
tement le signal de sortie. La même analyse s'applique à la donnéede test TD2SF .La �gure 9.36 montre le signal analogique de sortie de la 
arte CS1 lorsque son
omportement est simulé en utilisant la donnée de test TD1FIR. Alors que le signal desortie 
al
ulé est toujours nul, le signal de sortie obtenu par simulation ne devient nul
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Fig. 9.34 � Signal analogique observé à la sortie primaire pour la donnée de test TD2AAF

Fig. 9.35 � Signal de sortie de l'é
hantillonneur-bloqueur pour la donnée de testTD2AAFqu'après un 
ertain temps. Dans la simulation, Simulink utilise l'équation aux di�éren
esdu �ltre FIR donnée par l'expression (9.3) ave
 des 
onditions initiales nulles :y(0) = x(0) + x(�1) + x(�2) ave
 x(�1) = x(�2) = 0y(1) = x(1) + x(0) + x(�1) ave
 x(�1) = 0y(2) = x(2) + x(1) + x(0)...y(k) = x(k) + x(k � 1) + x(k � 2)Ainsi, les premiers é
hantillons en sortie du �ltre FIR obtenus par simulation nesont pas nuls, 
omme le montre la �gure 9.37. Le modèle de test que nous proposons(
f. �gure 9.26) est un modèle simpli�é qui fait l'hypothèse que tous les é
hantillons ensortie du �ltre FIR sont nuls.9.2.3.3.6 BilanLes résultats obtenus montrent des é
arts entre les sorties prédites par
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Fig. 9.36 � Signal présent à la sortie primaire ave
 la donnée de test TD1FIR

Fig. 9.37 � Signal de sortie du �ltre FIR ave
 la donnée de test TD1FIRles données de test et 
elles obtenues par simulation. Ces é
arts sont dûs aumodèle fon
tionnel du 
onvertisseur numérique-analogique que nous avons proposé. Cemodèle, très simple, est basé sur l'hypothèse d'une re
onstru
tion analogique parfaiterendue possible par le modèle des signaux numériques adopté dans notre méthodologie.Cette hypothèse n'est jamais véri�ée en pratique. Toutefois, lorsque la fréquen
e dustimulus de test sinusoïdal est faible par rapport à la fréquen
e de Shannon, le modèlereste a

eptable.9.3 Bilan de la validationNous avons présenté dans 
e 
hapitre un proto
ole permettant de valider notreméthodologie de test. Les résultats de la simulation du 
omportement des 
artes ave
les données de test générées ont :� 
on�rmé la pertinen
e de 
elles-
i pour les 
artes TCB et TCBE,� montré les limites du modèle de signaux numériques dans la modélisation de la
arte CS1.



Bilan de la validation 159Des travaux futurs seront né
essaires pour a�ner la modélisation de la 
arte CS1 etévaluer la pertinen
e d'un nouveau jeu de test pour 
ette 
arte.Nous rappelons que dans le proto
ole de validation, nous n'avons utilisé que lastratégie de test globale qui 
onsiste à 
ouvrir les transitions des modèles de test d'une
arte et la stratégie de test lo
ale qui permet de tester une transition. Le proto
olede validation doit ainsi être étendu a�n d'évaluer les données de test générées ave
la deuxième stratégie de test globale (
ouverture des états des modèles de test d'une
arte), ainsi que 
elles générées ave
 les autres stratégies de test lo
ales (test d'un état,test d'un 
hemin).
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Con
lusion
Bilan Au 
ours de 
ette thèse, nous avons proposé une méthodologie de test de 
artesmixtes en phase de maintenan
e. Les points forts de 
ette méthodologie de test sont lessuivants :� Le formalisme des automates à états �nis 
ommuni
ants (CFSM - Communi
atingFinite State Ma
hine) et la modélisation des signaux analogiques et numériquesproposés permettent une modélisation uniforme des 
omposants analogiques, nu-mériques et mixtes d'une 
arte éle
tronique, et de leurs intera
tions. Comme notrebut est de tester des 
omportements de la 
arte, la modélisation des intera
tionsentre les 
omposants est parti
ulièrement importante.� Le formalisme est �exible par rapport au degré de 
onnaissan
e initial 
on
ernantla 
arte à tester. Un même 
omposant peut être ainsi modélisé par un CFSM ou unensemble de CFSM plus ou moins 
omplexe en terme de nombre d'états, de nombrede transitions et des 
onditions exprimées dans les étiquettes des transitions.� L'expertise et le savoir-faire des ingénieurs de test (pratiques industrielles) estintégré dans la méthodologie sous la forme de modèles de test et de ta
tiques detest. Un modèle de test permet de dé�nir la manière de tester e�
a
ement un
omposant. Une ta
tique de test permet d'orienter plus �nement la générationdes données de test.� Les stratégies de test globales permettent la génération de données de test 
iblantla maintenan
e préventive.� Les stratégies de test lo
ales permettent la génération de données de test 
iblantla maintenan
e 
orre
tive (aide à la lo
alisation de panne et réparation).� La génération des données de test s'e�e
tuant en par
ourant des 
hemins dans unensemble de CFSM et en résolvant les 
onditions exprimées dans les transitionsformant 
es 
hemins, l'utilisation de la programmation logique par 
ontraintes estparti
ulièrement bien adaptée pour la mise en oeuvre de la méthodologie : la pro-grammation logique apporte beau
oup de souplesse dans le par
ours de 
hemin etla programmation par 
ontraintes sa puissan
e et son e�
a
ité pour la générationdes données de test. Les données de test sont 
al
ulées sous forme d'intervallesque le testeur instan
ie au �nal à des valeurs spé
i�ques qui peuvent tenir 
omptede 
ara
téristiques physiques parti
ulières.Nous avons mis en oeuvre un outil prototype basé sur la méthodologie propo-sée : l'outil Coperni
ia. 161



162 Con
lusionNotre appro
he a été appliquée à la génération de données de test pour un ensemblede 
artes a�n d'évaluer son adéquation réelle au test en maintenan
e de 
artes mixtes.Les résultats obtenus sont satisfaisants. Ils ont 
on�rmé les atouts susmentionnés et per-mis d'identi�er quelques points méritant un approfondissement (par exemple, le modèlede signaux numériques né
essite d'être a�né pour permettre une meilleure modélisationde 
ertaines 
artes mixtes).Perspe
tives Les prolongements de nos travaux sont les suivants :� Une suite logique et immédiate de nos travaux est de poursuivre le proto
ole devalidation présenté au 
hapitre 9 en :� mettant en oeuvre les stratégies de test qui n'ont pas été évaluées (
ouverturedes états, test d'un 
hemin, : : :),� enri
hissant l'ensemble représentatif de 
artes éle
troniques mixtes à tester. Ilserait intéressant de 
ontinuer à valider notre méthodologie sur des 
artes mixtesplus 
omplexes que 
elles que nous avons 
onsidérées. Nous pourrions alorsmodéliser et tester des 
artes mixtes qui possèdent un nombre de 
omposantsplus importants et/ou des fon
tionnalités plus 
omplexes.� L'amélioration de l'implantation de la méthodologie. A
tuellement, dans l'im-plantation, le modèle fon
tionnel et le modèle de test d'un blo
 fon
tionnel sont
onstitués respe
tivement d'un unique CFSM, au lieu d'un ensemble de CFSM(
f. se
tions 7.3.2.2 et 7.3.2.3). Dans les exemples de 
artes que nous avons traités,la représentation du modèle fon
tionnel et du modèle de test d'un blo
 simple parun seul CFSM s'est révélée su�sante. Cependant, l'utilisation d'un ensemble deCFSM au lieu d'un seul permettrait une granularité plus �ne dans la modélisa-tion d'un blo
 plus 
omplexe. Cette granularité plus �ne serait utile à des �ns dediagnosti
.� Les stratégies de test lo
ales peuvent être enri
hies. Nous rappelons que nousproposons de tester un 
hemin 
onstitué d'une séquen
e de transitions. Il seraitintéressant de tester un 
hemin 
onstitué d'une séquen
e d'états, 
e qui permet-trait de tester de plus nombreux 
omportements de la 
arte, 
haque 
omportementétant exprimé par une séquen
e de transitions.� Le proto
ole de validation que nous avons utilisé ne s'appuie pas sur des 
artesmixtes industrielles réelles. Un autre prolongement intéressant des travaux 
onsis-terait à appliquer notre méthodologie à de véritables 
artes mixtes industrielles età analyser son apport via l'utilisation de ban
s de test industriels. A�n de mener
orre
tement 
ette tâ
he, il serait né
essaire de traduire les données de test quenous générons pour une véritable 
arte mixte en un programme de test é
rit dansle langage de programmation du testeur. L'exé
ution du programme de test sur letesteur permettrait, par rapport à la simulation, de mieux appré
ier la pertinen
ede nos données de test.
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Annexe AGrammaire des transitions(syntaxe)T ::= Rg [EAg℄ | Rg | EAg | GRg ::= LR -> G | LREAg ::= G : LEA | LEALR ::= R, LR | RLEA ::= EA, LEA | EAR ::= IdAut ? SS ::= Signal | SStru
tSStru
t ::= (LSignal)LSignal ::= Signal, LSignal | SignalSignal ::= SignalId | Ssigd | Ssiga | StopEA ::= IdAut ! S | AA ::= ident = ExpExp ::= ExpArith | ExpBool | SG ::= ExpBoolIdAut ::= identSignalId ::= identSsigd ::= sigd(Ssiga,Arg)Ssiga ::= siga(SForme,Arg,Arg,Arg)Stop ::= top(Arg)Arg ::= ident | reel | entier | ChampSForme ::= sinus | re
t | DCChamp ::= ident.SChamp | Champ.SChampSChamp ::= forme | freq | ampl | phi | dt1 | prd | dly | valeur | sa | dateExpBool ::= ExpBool || TermeBool | TermeBoolTermeBool ::= TermeBool && Fa
teurBool | Fa
teurBoolFa
teurBool ::= AtomeBool | neg AtomeBool165



166 Grammaire des transitions (syntaxe)AtomeBool ::= ident | (ExpBool) | EgalExpEgalExp ::= EgalExp == ExpRel | EgalExp <> ExpRel | ExpRelExpRel ::= ExpRel < ExpArith| ExpRel > ExpArith| ExpRel <= ExpArith| ExpRel >= ExpArith| ExpArithExpArith ::= ExpArith + Terme | ExpArith - Terme | TermeTerme ::= Terme * Fa
teur | Terme / Fa
teur | Fa
teurFa
teur ::= ident | reel | entier | (ExpArith) | Champ | AppelF
tAppelF
t ::= ident(LArg)LArg ::= LArg, Arg | Arg
hiffre [0-9℄entier [+-℄{
hiffre}+reel_sans_exp (({
hiffre}+(\.{
hiffre}*)?)|({
hiffre}*\.{
hiffre}+))reel {reel_sans_exp}([Ee℄[+-℄?{
hiffre}+)?ident [a-zA-Z_℄[a-zA-Z0-9_℄*



Annexe BModélisation de la 
arte TCB enECLiPSe (modèles fon
tionnels):- lib(i
).% nombre d'automates 
ommuni
antsnombre_automates(7).% liste des automates sour
essour
es([1℄).% liste des automates horlogeshorloges([2℄).% liste des 
ouples automate/transition observables en sortie% (un seul 
ouple par automate 
orrespondant à la transition la plus lointaine)sorties([(3,1)℄).% nombre d'états de 
haque automate% utilisé pour la 
ouverture des étatsnombre_etats(1,1). % Snombre_etats(2,1). % CLKnombre_etats(3,1). % MPnombre_etats(4,2). % MEMnombre_etats(5,3). % Cnombre_etats(6,3). % Dnombre_etats(7,2). % F% nombre de transitions de 
haque automate% utilisé pour la 
ouverture des transitionsnombre_transitions(1,1). % S 167



168 Modélisation de la 
arte TCB en ECLiPSe (modèles fon
tionnels)nombre_transitions(2,1). % CLKnombre_transitions(3,1). % MPnombre_transitions(4,2). % MEMnombre_transitions(5,4). % Cnombre_transitions(6,3). % Dnombre_transitions(7,2). % F% état initial de 
haque automateetat_initial(1,1). % Setat_initial(2,1). % CLKetat_initial(3,1). % MPetat_initial(4,1). % MEMetat_initial(5,1). % Cetat_initial(6,1). % Detat_initial(7,1). % F% Sexiste_transition(1,1,1,1).% CLKexiste_transition(2,1,1,1).% MPexiste_transition(3,1,1,1).% MEMexiste_transition(4,1,1,2).existe_transition(4,2,2,1).% Cexiste_transition(5,1,1,2).existe_transition(5,2,2,3).existe_transition(5,3,2,3).existe_transition(5,4,3,1).% Dexiste_transition(6,1,1,2).existe_transition(6,2,2,3).existe_transition(6,3,3,1).% Fexiste_transition(7,1,1,2).existe_transition(7,2,2,1).%%%------------------------------------------------- automate #1transition(1,1,1,1,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,
onforme_spe
(1,1,V,_),



169ajout_env_elt(1,1,1,Env1,Env11), % 1 = etatajout_env_elt(2,1,1,Env11,Env12), % 2 = transitionajout_env_elt(4,1,mag(1,V),Env12,Env13), % 4 = mag_out si emissionajout_env_elt(5,_,emission(1,1,(7,1,V)),Env13,Env2).%%%------------------------------------------------- automate #2transition(2,1,1,1,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,
onforme_spe
(2,1,V,_),ajout_env_elt(1,2,1,Env1,Env11),ajout_env_elt(2,2,1,Env11,Env12),ajout_env_elt(4,2,mag(1,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,emission(2,1,(6,1,V)),Env13,Env2).%%%------------------------------------------------- automate #3transition(3,1,1,1,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(3,1,V,_),extraire_env_mag_out(Env1,4,2,V,Env10,T1),ajout_env_elt(1,3,1,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,3,1,Env11,Env12), % 2 = transitionajout_env_elt(3,3,mag(1,V),Env12,Env13), % 3 = mag_in si re
eptionajout_env_elt(5,_,re
eption(3,1,(4,2,V)),Env13,Env2).%%%------------------------------------------------- automate #4transition(4,1,1,2,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(4,1,V,_),extraire_env_mag_out(Env1,6,3,V,Env101,T1),ajout_env_elt(1,4,1,Env101,Env10),ajout_env_elt(1,4,2,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,4,1,Env11,Env12),ajout_env_elt(3,4,mag(1,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,re
eption(4,1,(6,3,V)),Env13,Env2).transition(4,2,2,1,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,



170 Modélisation de la 
arte TCB en ECLiPSe (modèles fon
tionnels)
onforme_spe
(4,2,V,[V1℄),extraire_env_mag_in(Env1,4,1,V1,Env10,T1),ajout_env_elt(1,4,1,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,4,2,Env11,Env12),ajout_env_elt(4,4,mag(2,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,emission(4,2,(3,1,V)),Env13,Env2).%%%------------------------------------------------- automate #5transition(5,1,1,2,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(5,1,V,_),extraire_env_mag_out(Env1,7,2,V,Env101,T1),ajout_env_elt(1,5,1,Env101,Env10),ajout_env_elt(1,5,2,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,5,1,Env11,Env12),ajout_env_elt(3,5,mag(1,V),Env12,Env13), % re
eptionajout_env_elt(0,5,mag(2,V),Env13,Env14), %range dans magasin% lo
al etat 2ajout_env_elt(5,_,lo
al(5,2,V),Env14,Env15),ajout_env_elt(5,_,re
eption(5,1,(7,2,V)),Env15,Env2).transition(5,2,2,3,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(5,2,V,[V1℄),extraire_env_mag_lo
al(Env1,5,2,V1,Env10,T1), % lit dans le% magasin lo
al de% l'état de départ% (état 2)ajout_env_elt(1,5,3,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,5,2,Env11,Env12),ajout_env_elt(0,5,mag(3,V),Env12,Env13), % range dans magasin% lo
al etat 3ajout_env_elt(5,_,lo
al(5,3,V),Env13,Env2).transition(5,3,2,3,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(5,3,V,[V1℄),extraire_env_mag_lo
al(Env1,5,2,V1,Env10,T1),



171ajout_env_elt(1,5,3,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,5,3,Env11,Env12),ajout_env_elt(0,5,mag(3,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,lo
al(5,3,V),Env13,Env2).transition(5,4,3,1,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(5,4,V,[V1℄),extraire_env_mag_lo
al(Env1,5,3,V1,Env10,T1),ajout_env_elt(1,5,1,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,5,4,Env11,Env12),ajout_env_elt(4,5,mag(4,V),Env12,Env13), % emissionajout_env_elt(5,_,emission(5,4,(4,1,V)),Env13,Env2).%%%------------------------------------------------- automate #6transition(6,1,1,2,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(6,1,V,_),extraire_env_mag_out(Env1,2,1,V,Env101,T1),ajout_env_elt(1,6,1,Env101,Env10),ajout_env_elt(1,6,2,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,6,1,Env11,Env12),ajout_env_elt(3,6,mag(1,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,re
eption(6,1,(2,1,V)),Env13,Env2).transition(6,2,2,3,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(6,2,V,_),extraire_env_mag_out(Env1,5,4,V,Env10,T1),ajout_env_elt(1,6,3,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,6,2,Env11,Env12),ajout_env_elt(3,6,mag(2,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,re
eption(6,2,(5,4,V)),Env13,Env2).transition(6,3,3,1,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,



172 Modélisation de la 
arte TCB en ECLiPSe (modèles fon
tionnels)
onforme_spe
(6,3,V,[Z,X℄),extraire_env_mag_in(Env1,6,1,Z,Env101,T1),extraire_env_mag_in(Env101,6,2,X,Env102,T1),ajout_env_elt(1,6,1,Env102,Env11),ajout_env_elt(2,6,3,Env11,Env12),ajout_env_elt(4,6,mag(3,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,emission(6,3,(4,1,V)),Env13,Env2).%%%------------------------------------------------- automate #7transition(7,1,1,2,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(7,1,V,_),extraire_env_mag_out(Env1,1,1,V,Env101,T1),ajout_env_elt(1,7,1,Env101,Env10),ajout_env_elt(1,7,2,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,7,1,Env11,Env12),ajout_env_elt(3,7,mag(1,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,re
eption(7,1,(1,1,V)),Env13,Env2).transition(7,2,2,1,Env1,Env2,T) :-#>(T,0,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #> 0,T1 is T-1,
onforme_spe
(7,2,V,[V1℄),extraire_env_mag_in(Env1,7,1,V1,Env10,T1),ajout_env_elt(1,7,1,Env10,Env11),ajout_env_elt(2,7,2,Env11,Env12),ajout_env_elt(4,7,mag(2,V),Env12,Env13),ajout_env_elt(5,_,emission(7,2,(5,1,V)),Env13,Env2).% 
ara
téristiques des 
omposants
ara
t_physiques(2, [0.002℄). % période de l'horloge (0.002s)
ara
t_physiques(5, [5.0℄). % seuil du 
omparateur (5V)
ara
t_physiques(7, [1000.0℄). % fréquen
e de 
oupure du filtre (1000 Hz)ar
sin(X,Y) :-Y $= atan(X / sqrt(1 - X^2)).% S% pas de 
ontraintes



173%=======================
onforme_spe
(1,1,_,_).% Clk%=======================
onforme_spe
(2,1,V,_) :-V = top(Arg1),
ara
t_physiques(2, [CP℄),integers(K),Arg1 $= K*CP.% MP% pas de 
ontraintes%=======================
onforme_spe
(3,1,_,_).% Mem (FM)% pas de 
ontraintes%=======================
onforme_spe
(4,1,_,_).
onforme_spe
(4,2,V,[V|_℄).% C (FM)%=======================
onforme_spe
(5,1,_,_).
onforme_spe
(5,2,V,Lv) :-Lv = [V1℄,V1 = siga(Forme,Arg1,_,_),
ara
t_physiques(5,[S℄),Forme $= 1,Arg1 $< S,V = siga(3,0,0,0).
onforme_spe
(5,3,V,Lv) :-V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3),Lv = [Xr℄,Xr = siga(Forme,XrArg1,XrArg2,XrArg3),
ara
t_physiques(5,[S℄),Forme $= 1,XrArg1 $>= S,SeForme $= 2,SeArg2 $= 1 / XrArg2,R $= S / XrArg1,SeArg1 $= 1 / (2*XrArg2) - 1 / (pi*XrArg2) * ar
sin(R),SeArg3 $= 1 / (2*pi*XrArg2) * ar
sin(R) + XrArg3 / (2*pi*XrArg2),



174 Modélisation de la 
arte TCB en ECLiPSe (modèles fon
tionnels)SeArg1 $> 0,SeArg2 $> 0,SeArg3 $> 0.
onforme_spe
(5,4,V,[V℄).% D (FM)%=======================
onforme_spe
(6,1,_,_).
onforme_spe
(6,2,_,_).
onforme_spe
(6,3,V,Vp) :-Vp=[Z,X℄,V=sigd(X,Z).% F (FM)%=======================
onforme_spe
(7,1,V,_) :-V = siga(Forme,_,_,_),Forme $= 1.
onforme_spe
(7,2,V,Lv) :-Lv = [Xr|_℄,V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3),Xr = siga(_,XrArg1,XrArg2,XrArg3),
ara
t_physiques(7, [F
℄),SeForme $= 1,SeArg2 $= XrArg2,SeArg1 $= XrArg1 / sqrt(1 + (F
/XrArg2)^2),SeArg3 $= XrArg3 - atan(F
/XrArg2).% Pondération des états pour des par
ours optimauxpoids(1,1,1,1,1).poids(1,2,1,1,1).poids(1,3,1,1,1).poids(1,4,1,1,1).poids(1,4,2,2,2).poids(1,5,1,1,1).poids(1,5,2,2,2).poids(1,5,3,3,3).poids(1,6,1,1,1).poids(1,6,2,2,2).poids(1,6,3,3,3).poids(1,7,1,1,1).poids(1,7,2,2,2).



175% pondération des transitions pour des par
ours optimaux% On 
hoisit de ponderer une transition par les poids inferieur et% superieur de son etat initial.% poids(2,A,transition,poids_inferieur,poids_superieur)poids(2,A,N,P1,P2) :-existe_transition(A,N,X,_),poids(1,A,X,P1,P2).% Pondération maximum des états (
hoix=1)poids_max(1,1,1,1).poids_max(1,2,1,1).poids_max(1,3,1,1).poids_max(1,4,2,2).poids_max(1,5,3,3).poids_max(1,6,3,3).poids_max(1,7,2,2).% Pondération maximum des transitions (
hoix=2)poids_max(2,1,1,1).poids_max(2,2,1,1).poids_max(2,3,1,1).poids_max(2,4,2,2).poids_max(2,5,3,3).poids_max(2,6,3,3).poids_max(2,7,2,2).% liste des états suivants pour 
haque automatelsuiv(1,1,[1℄).lsuiv(2,1,[1℄).lsuiv(3,1,[1℄).lsuiv(4,1,[2℄).lsuiv(4,2,[1℄).lsuiv(5,1,[2℄).lsuiv(5,2,[3℄).lsuiv(5,3,[1℄).lsuiv(6,1,[2℄).lsuiv(6,2,[3℄).lsuiv(6,3,[1℄).lsuiv(7,1,[2℄).lsuiv(7,2,[1℄).% liste des états pré
édents pour 
haque automatelpre
(1,1,[1℄).



176 Modélisation de la 
arte TCB en ECLiPSe (modèles fon
tionnels)lpre
(2,1,[1℄).lpre
(3,1,[1℄).lpre
(4,1,[2℄).lpre
(4,2,[1℄).lpre
(5,1,[3℄).lpre
(5,2,[1℄).lpre
(5,3,[2℄).lpre
(6,1,[3℄).lpre
(6,2,[1℄).lpre
(6,3,[2℄).lpre
(7,1,[2℄).lpre
(7,2,[1℄).%ltrans_suiv (automate, etat, liste des transitions sortantes)ltrans_suiv(1,1,[1℄).ltrans_suiv(2,1,[1℄).ltrans_suiv(3,1,[1℄).ltrans_suiv(4,1,[1℄).ltrans_suiv(4,2,[2℄).ltrans_suiv(5,1,[1℄).ltrans_suiv(5,2,[2,3℄).ltrans_suiv(5,3,[4℄).ltrans_suiv(6,1,[1℄).ltrans_suiv(6,2,[2℄).ltrans_suiv(6,3,[3℄).ltrans_suiv(7,1,[1℄).ltrans_suiv(7,2,[2℄).%ltrans_pre
 (automate, etat, liste des transitions entrantes)ltrans_pre
(1,1,[1℄).ltrans_pre
(2,1,[1℄).ltrans_pre
(3,1,[1℄).ltrans_pre
(4,1,[2℄).ltrans_pre
(4,2,[1℄).ltrans_pre
(5,1,[4℄).ltrans_pre
(5,2,[1℄).ltrans_pre
(5,3,[2,3℄).ltrans_pre
(6,1,[3℄).ltrans_pre
(6,2,[1℄).ltrans_pre
(6,3,[2℄).ltrans_pre
(7,1,[2℄).ltrans_pre
(7,2,[1℄).



Annexe CExtrait des algorithmes degénération des données detest : algorithme de test d'unetransition:- lib(i
).:- lib(i
_sets).:- lib(lists).%% Algo de test d'une transition : test_transition(Automate,Transition,Pas)test_transition(A,N,T) :-T #> 0,poids(2,A,N,P,_),#>=(T,P,Tok),( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),T #>= P,T1 is T-1,init_automates(Envi),transition(A,N,_,_,Envi,Envm,T),propagation_sorties(Envm,Env,T1),Env=env(Lea,Lmess),printf("\n%s\n","************************************************""***** Affi
hage de toute l'information sur les"" domaines (sans instan
iation) **********"),printf("%s\n","%% Numéro automate, numéro transition testée : "),write(A), printf("%s"," "), write(N),printf("\n%s\n","%% Messages : "),(forea
h(M,Lmess) do 177



178Extrait des algorithmes de génération des données de test : algorithme de test d'une transitionwrite(M),printf("%s\n","")),nombre_automates(Nb),(for(I,1,Nb), forea
h(Ea,Lea) doprintf("\n%s\n","%% Environnement automate "),write(I),printf("%s\n",""),write(Ea)),printf("\n\n%s\n","************************************************""***** Affi
hage des sour
es, horloges, sorties ***************"),valuer_sour
es(Env),valuer_horloges(Env),valuer_sorties(Env),printf("\n%s\n","**********************************************""******* Affi
hage total après instan
iation ****************"),Env=env(Lea2,Lmess2),printf("%s\n","%% Numéro automate, numéro transition testée : "),write(A), printf("%s"," "), write(N),printf("\n%s\n","%% Messages : "),forea
h(M2,Lmess2) dowrite(M2),printf("%s\n","")),nombre_automates(Nb),(for(I2,1,Nb), forea
h(Ea2,Lea2) doprintf("\n%s\n","%% Environnement automate "),write(I2),printf("%s\n",""),write(Ea2)),printf("%s\n","").message_erreur_pas :-printf("\n%s\n","!! La transition ne peut être testée : augmenter le pas").%% init_automates : initialise le 
ontexte global et les 
ontextes de tous les automates%% en fabri
ant la stru
ture du 
ontexte a partir de listes vides%% Exemple pour 2 automates : env([enva([℄,[℄,[℄,[℄,[℄),%% enva([℄,[℄,[℄,[℄,[℄)℄,[℄)init_automates(env(Env,[℄)) :-nombre_automates(N),init_automates2(N,Env).init_automates2(1,[enva([℄,[℄,[℄,[℄,[℄)℄).



179init_automates2(N,[enva([℄,[℄,[℄,[℄,[℄)|Env℄) :-N #> 1,N1 is N-1,init_automates2(N1,Env).%% propagation_sorties : trouve des 
hemins valides a partir des etats 
ourants%% (dans Env1) afin de propager les 
ontraintes deja 
umulees (dans Env1)%% vers les automates de sortie. Le resultat est ensuite sto
ke dans Env2propagation_sorties(Env1,Env2,T) :-sorties(Ls),propagation_sorties2(Ls,Env1,Env2,T).propagation_sorties2([℄,Env,Env,_).propagation_sorties2([(As,Ns)|Ls℄,Env1,Env2,T) :-extraire_env_vus(2,As,Env1,Ltvues),member(Ns,Ltvues), !,propagation_sorties2(Ls,Env1,Env2,T).propagation_sorties2([(As,Ns)|Ls℄,Env1,Env3,T) :-transition(As,Ns,_,_,Env1,Env2,T), !,propagation_sorties2(Ls,Env2,Env3,T).%% extraire_env_vus :%% C=1 -> Lvus est la liste des etats vus du 
ontexte de l'automate A%% C=2 -> Lvus est la liste des transitions vues du 
ontexte de l'automate Aextraire_env_vus(C,A,env(Env,_),Lvus) :-elt_liste(A,Env,X),(C == 1 -> X=enva(Lvus,_,_,_,_); X=enva(_,Lvus,_,_,_)).elt_liste(1,[X|_℄,X).elt_liste(N,[_|L℄,X) :-N #> 1,N1 is N-1,elt_liste(N1,L,X).%% valuer_sour
esvaluer_sour
es(Env) :-printf("\n%s","%% ----------------> Sour
es : "),sour
es(Ls),(forea
h(S,Ls), param(Env) doextraire_env_mag(Env,S,_,M_out,_),



180Extrait des algorithmes de génération des données de test : algorithme de test d'une transitionprintf("\n%s","%% --> Domaines des données de test sour
es : "),(forea
h(I,M_out), param(S) doI=mag(N,V),printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Sour
e "),write(S),printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Sour
e"),write(N),printf("\n%s\n","%% Domaine Donnée de Test asso
iée"),write(V)),printf("%s \n",""),printf("\n%s","%%--> Données de test (valeurs des sour
es après lo
ate):"),(forea
h(I,M_out), forea
h(J,M_out2) doI=mag(_,V),(V=siga(Param1,Param2,Param3,Param4) ->Lv=[Param1,Param2,Param3,Param4℄; (V=sigd(siga(Param1,Param2,Param3,Param4),top(T)) ->Lv=[Param1,Param2,Param3,Param4,T℄; (V=top(T) -> Lv=[T℄ ; Lv=[℄))),lo
ate(Lv,1e-7),J=V),(forea
h(I,M_out), forea
h(J,M_out2), param(S) doI=mag(N,_),printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Sour
e "),write(S),printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Sour
e"),write(N),printf("\n%s\n","%% Donnée de Test asso
iée après lo
ate : "),write(J)),printf("%s \n","")).%% valuer_horlogesvaluer_horloges(Env) :-printf("\n%s","%% ----------------> Horloges : "),horloges(Ls),(forea
h(S,Ls), param(Env) doextraire_env_mag(Env,S,_,M_out,_),printf("\n%s","%% --> Domaines des données de test horloges : "),(forea
h(I,M_out), param(S) doI=mag(N,top(V)),



181printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Horloge"),write(S),printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Horloge"),write(N),printf("\n%s\n","%% Domaine Donnée de Test asso
iée"),write(top(V))),printf("%s \n",""),printf("\n%s","%% --> Données de test "),printf("\n%s","%% (valeurs des horloges après lo
ate) : "),(forea
h(I,M_out), forea
h(J,M_out2) doI=mag(_,top(V)),lo
ate([V℄,1e-7),J=top(V)),(forea
h(I,M_out), forea
h(J,M_out2), param(S) doI=mag(N,_),printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Horloge"),write(S),printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Horloge"),write(N),printf("\n%s\n","%% Donnée de Test asso
iée après lo
ate : "),write(J)),printf("%s \n","")).%% valuer_sortiesvaluer_sorties(Env) :-printf("\n%s","%% ----------------> Sorties : "),sorties(Ls),(forea
h((S,_),Ls), param(Env) doextraire_env_mag(Env,S,M_in,_,_),printf("\n%s","%% --> Domaines des sorties : "),(forea
h(I,M_in), param(S) doI=mag(N,V),printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Sortie "),write(S),printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Sortie"),write(N),printf("\n%s\n","%% Domaine Sortie asso
iée "),write(V)),printf("%s \n","")).%% extraire_env_mag%% extrait les magasins M_in, M_out et M_lo
al du 
ontexte de l'automate A



182Extrait des algorithmes de génération des données de test : algorithme de test d'une transitionextraire_env_mag(env(Env,_),A,M_in,M_out,M_lo
al) :-elt_liste(A,Env,X),X=enva(_,_,M_in,M_out,M_lo
al).%% ajout_env_elt (et modif_env) :%% C=5 -> X est un message a ajouter au 
ontexte global%% C=0 -> X est une valeur mag(E,V) a ajouter a mag_lo
al du 
ontexte de l'automate A%% C=1 -> X est un etat a ajouter a etats_vus du 
ontexte de l'automate A%% C=2 -> X est une transition a ajouter a trans_vues du 
ontexte de l'automate A%% C=3 -> X est une valeur mag(N,V) a ajouter a mag_in du 
ontexte de l'automate A%% C=4 -> X est une valeur mag(N,V) a ajouter a mag_out du 
ontexte de l'automate Aajout_env_elt(C,A,X,env(Env1,Env1_mess),env(Env2,Env2_mess)) :-(C == 5 -> (Env2_mess=[X|Env1_mess℄,Env2=Env1); (Env2_mess=Env1_mess,modif_env(C,A,X,Env1,Env2))).modif_env(C,1,X,[enva(Ea11,Ea12,Ea13,Ea14,Ea15)|Env1℄,[Ea2|Env1℄) :-(C == 1 -> (ajout_liste([X℄,Ea11,Ea21),Ea2=enva(Ea21,Ea12,Ea13,Ea14,Ea15)); (C == 2 -> (ajout_liste([X℄,Ea12,Ea22),Ea2=enva(Ea11,Ea22,Ea13,Ea14,Ea15)); (C == 3 -> (ajout_liste_mag([X℄,Ea13,Ea23),Ea2=enva(Ea11,Ea12,Ea23,Ea14,Ea15)); (C == 4 -> (ajout_liste_mag([X℄,Ea14,Ea24),Ea2=enva(Ea11,Ea12,Ea13,Ea24,Ea15)); (ajout_liste_mag([X℄,Ea15,Ea25),Ea2=enva(Ea11,Ea12,Ea13,Ea14,Ea25)))))).modif_env(C,A,X,[Ea1|Env1℄,[Ea1|Env2℄) :-A #> 1,A1 is A-1,modif_env(C,A1,X,Env1,Env2).ajout_liste_mag([℄,L,L).ajout_liste_mag([mag(N,V)|L1℄,L2,L4) :-member(mag(N,_),L2), !,remp_mag(N,V,L2,L3),



183ajout_liste_mag(L1,L3,L4).ajout_liste_mag([X|L1℄,L2,[X|L3℄) :-ajout_liste_mag(L1,L2,L3).remp_mag(N,V,[mag(N,_)|L℄,[mag(N,V)|L℄) :- !.remp_mag(N,V,[M|L1℄,[M|L2℄) :-remp_mag(N,V,L1,L2).%% ajout_liste(L1,L2,L3) : L3 est le resultat de l'adjon
tion des%% elements de L1 dans L2, s'ils n'y sont pas deja.ajout_liste([℄,L,L).ajout_liste([X|L1℄,L2,L3) :-member(X,L2), !,ajout_liste(L1,L2,L3).ajout_liste([X|L1℄,L2,[X|L3℄) :-ajout_liste(L1,L2,L3).%% extraire_env_mag_in%% V = valeur asso
iee a la transition N dans le mag_in de Aextraire_env_mag_in(Context1,A,N,V,Context2,T) :-Context1=env(Env1,_),elt_liste(A,Env1,X),X=enva(_,_,Lmag,_,_), !,extraire_mag_in(A,Lmag,N,V,Context1,Context2,T).extraire_mag_in(A,[℄,N,V,Context1,Context2,T) :-transition(A,N,_,_,Context1,Context2,T),Context2=env(Env2,_),elt_liste(A,Env2,X),X=enva(_,_,Lmag,_,_),verif_mag(Lmag,N,V).extraire_mag_in(_,[mag(N,V)|_℄,N,V,Context,Context,_).extraire_mag_in(A,[mag(N1,_)|L℄,N,V,Context1,Context2,T) :-N1\==N,extraire_mag_in(A,L,N,V,Context1,Context2,T).verif_mag([mag(N,V)|_℄,N,V).verif_mag([mag(N1,_)|L℄,N,V) :-N1\==N,verif_mag(L,N,V).%% extraire_env_mag_out



184Extrait des algorithmes de génération des données de test : algorithme de test d'une transition%% V = valeur asso
iee a la transition N dans le mag_out de Aextraire_env_mag_out(Context1,A,N,V,Context2,T) :-Context1=env(Env1,_),elt_liste(A,Env1,X),X=enva(_,_,_,Lmag,_), !,extraire_mag_out(A,Lmag,N,V,Context1,Context2,T).extraire_mag_out(A,[℄,N,V,Context1,Context2,T) :-transition(A,N,_,_,Context1,Context2,T),Context2=env(Env2,_),elt_liste(A,Env2,X),X=enva(_,_,_,Lmag,_),verif_mag(Lmag,N,V).extraire_mag_out(_,[mag(N,V)|_℄,N,V,Context,Context,_).extraire_mag_out(A,[mag(N1,_)|L℄,N,V,Context1,Context2,T) :-N1\==N,extraire_mag_out(A,L,N,V,Context1,Context2,T).%% extraire_env_mag_lo
al%% V = valeur asso
iee a l'etat E dans le mag_lo
al de Aextraire_env_mag_lo
al(Context1,A,E,V,Context2,T) :-Context1=env(Env1,_),elt_liste(A,Env1,X),X=enva(_,_,_,_,Lmag), !,extraire_mag_lo
al(A,Lmag,E,V,Context1,Context2,T).extraire_mag_lo
al(A,[℄,E,V,Context1,Context2,T) :-transition(A,_,_,E,Context1,Context2,T),Context2=env(Env2,_),elt_liste(A,Env2,X),X=enva(_,_,_,_,Lmag),verif_mag(Lmag,E,V).extraire_mag_lo
al(_,[mag(E,V)|_℄,E,V,Context,Context,_).extraire_mag_lo
al(A,[mag(E1,_)|L℄,E,V,Context1,Context2,T) :-E1\==E,extraire_mag_lo
al(A,L,E,V,Context1,Context2,T).



Annexe DRapport de testDans 
e rapport de test, on trouve la donnée de test véri�ant la syn
hronisationanalogique-numérique de la 
arte TCB. Cette donnée de test (voir la quatrième pagede 
ette annexe) a été obtenue en appliquant la stratégie de test lo
ale � test d'unetransition � sur la transition No 1 du point de mesure (automate No 3) de la 
arteTCB.***Affi
hage de toute l'information sur les domaines (sans instan
iation) ****%% Numéro automate, numéro transition testée :3 1%% Messages :re
eption(3, 1, (4, 2,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))emission(4, 2, (3, 1,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))re
eption(4, 1, (6, 3,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))emission(6, 3, (4, 1,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))re
eption(6, 2, (5, 4, 185



186 Rapport de testsiga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413})))emission(5, 4, (4, 1,siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413})))lo
al(5, 3,siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}))re
eption(5, 1, (7, 2,siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004})))lo
al(5, 2, siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004}))emission(7, 2, (5, 1,siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004})))re
eption(7, 1, (1, 1,siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413})))emission(1, 1, (7, 1,siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413})))re
eption(6, 1, (2, 1, top(0.002__0.002)))emission(2, 1, (6, 1, top(0.002__0.002)))%% Environnement automate1enva([1℄, [1℄, [℄,[mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413}))℄, [℄)%% Environnement automate2enva([1℄, [1℄, [℄, [mag(1, top(0.002__0.002))℄, [℄)%% Environnement automate3



187enva([1℄, [1℄,[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002)))℄, [℄, [℄)%% Environnement automate4enva([2, 1℄, [2, 1℄,[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002)))℄,[mag(2, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),top(0.002__0.002)))℄, [℄)%% Environnement automate5enva([3, 2, 1℄, [4, 3, 1℄,[mag(1, siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004}))℄,[mag(4, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}))℄,[mag(3, siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3)),mag(2, siga(1, XrArg1, 500.0__500.0, XrArg3))℄)%% Environnement automate6enva([3, 2, 1℄, [3, 2, 1℄,[mag(2, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413})),mag(1, top(0.002__0.002))℄,[mag(3, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),top(0.002__0.002)))℄, [℄)%% Environnement automate7enva([2, 1℄, [2, 1℄, [mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413}))℄,[mag(2, siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979}, 500.0__500.0,XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004}))℄, [℄)********** Affi
hage des sour
es, horloges, sorties ***************%% ----------------> Sour
es :%% --> Domaines des données de test sour
es :%% Numéro Automate Sour
e1%% Numéro Transition dans Automate Sour
e1



188 Rapport de test%% Domaine Donnée de Test asso
iéesiga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0}, 500.0__500.0,XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413})%% --> Données de test (valeurs des sour
es après lo
ate) :%% Numéro Automate Sour
e1%% Numéro Transition dans Automate Sour
e1%% Donnée de Test asso
iée après lo
ate :siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851})%% ----------------> Horloges :%% --> Domaines des données de test horloges :%% Numéro Automate Horloge2%% Numéro Transition dans Automate Horloge1%% Domaine Donnée de Test asso
iéetop(0.002__0.002)%% --> Données de test (valeurs des horloges après lo
ate) :%% Numéro Automate Horloge2%% Numéro Transition dans Automate Horloge1%% Donnée de Test asso
iée après lo
ate :top(0.002__0.002)%% ----------------> Sorties :%% --> Domaines des sorties :%% Numéro Automate Sortie3%% Numéro Transition dans Automate Sortie1%% Domaine Sortie asso
iéesigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))******************************* Affi
hage total après instan
iation ****************%% Numéro automate, numéro transition testée :3 1



189%% Messages :re
eption(3, 1, (4, 2,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))emission(4, 2, (3, 1,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))re
eption(4, 1, (6, 3,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))emission(6, 3, (4, 1,sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002))))re
eption(6, 2, (5, 4,siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413})))emission(5, 4, (4, 1,siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413})))lo
al(5, 3,siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}))re
eption(5, 1, (7, 2,siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442})))lo
al(5, 2,siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442}))emission(7, 2, (5, 1,siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442})))
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eption(7, 1, (1, 1,siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851})))emission(1, 1, (7, 1,siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851})))re
eption(6, 1, (2, 1, top(0.002__0.002)))emission(2, 1, (6, 1, top(0.002__0.002)))%% Environnement automate1enva([1℄, [1℄, [℄,[mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851}))℄, [℄)%% Environnement automate2enva([1℄, [1℄, [℄, [mag(1, top(0.002__0.002))℄, [℄)%% Environnement automate3enva([1℄, [1℄,[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002)))℄, [℄, [℄)%% Environnement automate4enva([2, 1℄, [2, 1℄,[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),top(0.002__0.002)))℄,[mag(2, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),top(0.002__0.002)))℄, [℄)%% Environnement automate5enva([3, 2, 1℄, [4, 3, 1℄,[mag(1, siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442}))℄,[mag(4, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}))℄,[mag(3, siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3)),mag(2, siga(1, XrArg1, 500.0__500.0, XrArg3))℄)



191%% Environnement automate6enva([3, 2, 1℄, [3, 2, 1℄,[mag(2, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413})),mag(1, top(0.002__0.002))℄,[mag(3, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),top(0.002__0.002)))℄, [℄)%% Environnement automate7enva([2, 1℄, [2, 1℄,[mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851}))℄,[mag(2, siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175}, 500.0__500.0,XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442}))℄, [℄)
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Annexe EJeu de données de test de la 
arteTCBECe jeu de test TDS
arte est 
omposé d'un jeu de données de test TDS et d'un jeude données de test TDSnum. TDS est extrait du rapport de test obtenu en appliquantla stratégie globale de 
ouverture des transitions de la 
arte TCBE. TDSnum permetde tester la syn
hronisation analogique-numérique et est extrait du rapport de testobtenu en appliquant la stratégie lo
ale � test d'une transition � à la transition No 1de l'automate No 14 (troisième point de mesure).TDS
arte = TDSSTDSnumTDS = fTDSfiltre1 ; TDSfiltre2 ; TDSfiltre3 ;TDS
omp1; TDS
omp2 ; TDS
omp3gTDSfiltrei = fTD1filtrei ; TD2filtreigTDS
ompi = fTD1
ompi ; TD2
ompigTDSnum = fTD1numg
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194 Jeu de données de test de la 
arte TCBETD1filtre1 = (In = ( siga(sinus; 5:5; 10000:0; 0:0);_;_;[top(0:002)℄)Out = ( sigd(siga(re
t; 0:0000148; 0:0001; 0:0000159); 0:002);_;_))TD2filtre1 = (In = ( siga(sinus; 7:778; 1000:0; 0:0);_;_;[top(0:002)℄)Out = ( sigd(siga(re
t; 0:000148; 0:001; 0:0000347); 0:002);_;_))TD1filtre2 = (In = ( _; siga(sinus; 5:5; 10000:0; 0:0);_;[top(0:002); top(0:004)℄)Out = ( _; sigd(siga(re
t; 0:0000148; 0:0001; 0:0000159); 0:004);_))TD2filtre2 = (In = ( _; siga(sinus; 7:778; 1000:0; 0:0);_;[top(0:002); top(0:004)℄)Out = ( _; sigd(siga(re
t; 0:000148; 0:001; 0:0000347); 0:004);_))TD1filtre3 = (In = ( _;_; siga(sinus; 5:5; 10000:0; 0:0);[top(0:002); top(0:004); top(0:006)℄)Out = ( _;_; sigd(siga(re
t; 0:0000148; 0:0001; 0:0000159); 0:006))TD2filtre3 = (In = ( _;_; siga(sinus; 7:778; 1000:0; 0:0);[top(0:002); top(0:004); top(0:006)℄)Out = ( _;_; sigd(siga(re
t; 0:000148; 0:001; 0:0000347); 0:006))TD1
omp1 = (In = ( siga(sinus; 10:762; 498:295; 0:0);_;_;[top(0:002)℄)Out = ( sigd(siga(DC; 0:0;_;_); 0:002);_;_))TD2
omp1 = (In = ( siga(sinus; 14:158; 394:881; 0:0);_;_;[top(0:002)℄)Out = ( sigd(siga(re
t; 0:000224; 0:00253; 0:0000394); 0:002);_;_))TD1
omp2 = (In = ( _; siga(sinus; 10:762; 498:295; 0:0);_;[top(0:002); top(0:004)℄)Out = ( _; sigd(siga(DC; 0:0;_;_); 0:004);_))TD2
omp2 = (In = ( _; siga(sinus; 14:158; 394:881; 0:0);_;[top(0:002); top(0:004)℄)Out = ( _; sigd(siga(re
t; 0:000224; 0:00253; 0:0000394); 0:004);_))TD1
omp3 = (In = ( _;_; sinus; 10:762; 498:295; 0:0);[top(0:002); top(0:004); top(0:006)℄)Out = ( _;_; sigd(siga(DC; 0:0;_;_); 0:006))TD2
omp3 = (In = ( _;_; sinus; 14:158; 394:881; 0:0);[top(0:002); top(0:004); top(0:006)℄)Out = ( _;_; sigd(siga(re
t; 0:000224; 0:00253; 0:0000394); 0:006))TD1num = (In = ( siga(sinus; 12:298; 500:0; 5:819);siga(sinus; 12:298; 500:0; 5:819);siga(sinus; 12:298; 500:0; 5:819);[top(0:002); top(0:004); top(0:006)℄)Out = ( sigd(siga(re
t; 0:000273; 0:002; 0:00186); 0:002);sigd(siga(re
t; 0:000273; 0:002; 0:00186); 0:004);sigd(siga(re
t; 0:000273; 0:002; 0:00186); 0:006)))
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RésuméLe problème abordé dans 
ette thèse 
on
erne le test de 
artes mixtes en phasede maintenan
e. Dans le domaine du test matériel, de nombreuses méthodes et outilsde test existent, 
iblant prin
ipalement le test de 
ir
uits en phase de 
on
eption etde produ
tion. Peu d'intérêt a été porté jusqu'à présent au test de 
artes mixtes enphase de maintenan
e. Pourtant, 
ertains systèmes 
omme par exemple les systèmesmilitaires et avioniques doivent rester opérationnels pendant plusieurs dé
ennies. Il estalors important de s'assurer que les fon
tionnalités des 
artes éle
troniques 
omposant
es systèmes ne se dégradent pas au 
ours du temps. D'autre part, lorsqu'une 
arte esten panne et qu'il est né
essaire de la réparer alors que les lots de re
hanges sont épuisés,une aide au diagnosti
 s'avère pré
ieuse.Nous proposons une méthodologie de test fon
tionnel adaptée au 
ontexte de lamaintenan
e. Cette méthodologie permet une modélisation fon
tionnelle uniforme des
omposants analogiques, numériques et mixtes de la 
arte à tester tout en étant �exiblevis-à-vis de la quantité d'informations disponibles sur la 
arte. La génération des don-nées de test est pilotée par des stratégies de test globales (bien adaptées à la mainte-nan
e préventive) ou lo
ales (plus appropriées dans le 
as de la maintenan
e 
orre
tive).L'expertise et les pratiques industrielles des ingénieurs de test en maintenan
e, qui serévèlent indispensables, sont prises en 
ompte par la méthodologie sous la forme de mo-dèles de test et de ta
tiques de test qui pré
isent le pro
essus de génération des donnéesde test. La méthodologie proposée est implantée dans un outil prototype en utilisantla programmation logique par 
ontraintes, et son appli
ation sur quelques exemples de
artes mixtes est dis
utée.Mots 
lésTest en maintenan
e, test fon
tionnel, génération automatique de jeux de test, 
artesmixtes, modélisation fon
tionnelle.


