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AVANT PROPOS 

Ce document intitulé « Simulation Concurrente de Systèmes à Evénements Discrets : 
Concepts et Applications » est présenté en vue de l’obtention de l’habilitation à diriger les 
recherches en informatique. Il est composé de trois parties. La première présente l’évolution 
de mes travaux de recherche depuis mon doctorat. La seconde partie décrit mon rapport 
d’activités en matière de recherche, d’enseignement et d’administration. Enfin, la dernière 
partie est constituée de cinq publications représentatives afin d’éclairer le lecteur sur le 
cheminement de ma production scientifique. 
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CHAPITRE I - INTRODUCTION GENERALE 

Mes activités de recherche ont débuté en 1995 par un stage de fin d’étude au laboratoire 
SDEM (Systèmes Dynamiques, Energétiques et Mécaniques - URA CNRS 2053) dirigé par le 
professeur Jacques-Henri Balbi. Ce stage sous la direction du professeur Jean-François 
Santucci m’a permis de m’initier au travail de chercheur. A la suite de ce stage en laboratoire 
le professeur Santucci m’a proposé un sujet de doctorat dans le domaine du test de circuits 
digitaux. L’objectif de cette thèse était la mise au point d’une méthode de simulation de fautes 
pour les circuits digitaux. Outre le fait qu’un tel sujet permettait la découverte d’un nouveau 
thème de recherche au sein du laboratoire, l’originalité de ces travaux consistait en plusieurs 
points : 

• La simulation de fautes devait être réalisée le plus tôt possible lors de la 
conception des circuits. 

• La mise au point d’une technique permettant de réduire le nombre de simulation. 
• L’implémentation de la méthodologie à l’aide de la programmation orientée objet. 

 
L’obtention du titre de docteur puis d’un poste de maître de conférences en 1999 m’ont 
permis de poursuivre mes activités de chercheur.  

 
Tout d’abord, sur la généralisation de la technique employée dans le simulateur de fautes. En 
effet, la co-direction du doctorat de Mr Laurent Capocchi de 2002 à 2005 a permis la mise au 
point d’un formalisme BFSDEVS (Behavioral Fault Simulation for Discrete EVent system 
Specification). Ce formalisme a été validé dans le domaine du test de circuits, et nos travaux 
actuels consistent à l’appliquer au domaine électro-énergétique avec la détection de pannes 
des machines électriques asynchrones intervenant au sein de systèmes d’éoliennes. 

 
L’implémentation du simulateur de fautes ne permettant pas une autonomie complète pour la 
réalisation des tests sur les circuits digitaux, nous avons donc proposé à un étudiant de 
compléter ce simulateur par un générateur de séquence de test en vue d’obtenir un outil 
complet. Mr François Giamarchi y travaille depuis 2005 en gardant à l’esprit la notion de 
généricité. 

 
Ces années m’ont aussi permis de découvrir d’autres domaines d’étude par le biais 
d’encadrement de stagiaires de DEA (Master Recherche) ou de doctorants :  

• Co-encadrement du doctorat de Mr El-Hadi Khoumery sur le thème de la multi-
représentation de données anthropologiques, astronomiques et archéologiques à 
l’aide des Systèmes d’Informations Géographiques. 

• Encadrement de Mr Jean-Sébastien Gualtieri sur le thème de la réalisation d’un 
prototype de simulateur de feux en 3 dimensions. 

 
Ce rapport scientifique présente de manière synthétique les travaux de recherches réalisés 
jusqu’à ce jour. Une organisation chronologique de ce rapport permet de mieux apprécier des 
différentes avancées réalisées. Je débute donc par une présentation de mes activités de 
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recherche doctorales. Je poursuis par la description de la recherche réalisée depuis mon 
doctorat jusqu’à ce jour. Enfin, une dernière partie permet de présenter les perspectives que je 
voudrais donner à mes travaux de recherche (Projet de Recherche). 
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CHAPITRE II - ACTIVITES DE RECHERCHE DOCTORALES 

Le sujet de mon Doctorat s’intitule : « Simulation de Fautes Comportementales de Systèmes 
Digitaux Décrits à Haut Niveau d'Abstraction en VHDL » [Fed99]. Ce chapitre est une 
synthèse du travail réalisé. Dans un premier temps je présente la problématique de départ. La 
seconde partie présente notre modélisation des descriptions VHDL des circuits digitaux. Dans 
la troisième partie, la technique de simulation de fautes développée est explicitée. Enfin, la 
dernière partie traite de l’implémentation et des résultats obtenus. 

2.1 - Présentation du problème 
Les logiciels de simulation de fautes sont des outils essentiels intervenant dans le test de 
circuits. Le test de circuits permet de déceler d'éventuelles défaillances physiques. Ces 
défaillances pouvant résulter d'un défaut de fabrication ou d'une usure. Les effets de ces 
défaillances physiques sont décrits à l'aide de modèles de fautes définis à partir d'une 
description du circuit sous test. Ces modèles de fautes sont utilisés pour générer un ensemble 
de vecteurs de test qui appliqués en entrée du circuit physique permettent de déceler si le 
comportement d’un circuit est valide ou pas. 

 
Le but d’un simulateur de fautes est de fournir la liste de toutes les fautes détectées par un 
vecteur de test. Pour un circuit donné, un simulateur de fautes doit disposer des informations 
suivantes : 

• un modèle du système (pouvant être une interconnexion de portes, ou bien une 
description dans un langage informatique). 

• la liste des fautes : définie par rapport au modèle du système (les fautes portent sur 
les éléments de base du modèle). 

• le vecteur d'entrée : correspondant à l'ensemble des données que l'on applique aux 
ports d'entrée du système. 

 
Les principales raisons pour lesquelles nous avons choisi de développer un simulateur de 
fautes comportementales à haut niveau d'abstraction sont : 

• tout d'abord, le gain de temps par rapport au niveau porte : les outils existants au 
niveau logique s'avèrent aujourd'hui dépassés par la complexité croissante des 
circuits. 

• et, l'ajout d'un outil de test à un stade plus avancé dans la conception de circuits 
digitaux.  

 
Notre travail s'insérait dans le cadre d'un projet européen avec des instituts de recherche et des 
universités allemandes, espagnoles, portugaise et hollandaise (projet européen BELSIGN1). 

                                                 
1 Sponsorisé par l'Union Européenne : Projet Human Capability and Mobility 

BELSIGN - contrat N° CHRX-CT 94-0459 



 12

Nous avons plus particulièrement collaboré avec l'institut Fraunoffer de Dresde (Allemagne) 
qui m’a accueilli pendant 3 mois en 1996. 
 
Plus précisément, l’objectif de notre travail est de proposer un simulateur de fautes 
comportementales pour des circuits décrits en langage VHDL [Vhd87]. 
Notre approche est basée sur le principe de sensibilisation d'un chemin critique [Bar86, 
Nor89, Min82, One90] qui consiste à mettre en évidence une erreur sur un des éléments du 
modèle comportemental puis à la propager vers une sortie primaire. La définition d'un modèle 
comportemental support d'application du générateur, d'un modèle de fautes et d'un principe de 
génération permettent de mettre en œuvre cette démarche. 

Nous proposons donc une approche intégrant les quatre étapes suivantes : 
• une étude d’une modélisation adéquate permettant de rendre explicite les concepts 

de base des descriptions comportementales ; 
• le choix d’un modèle de fautes comportementales ; 
• la définition d’un principe de propagation de fautes à travers les éléments du 

modèle ; 
• l’implémentation de ce principe en utilisant l’approche orientée objet et notre 

environnement de modélisation et de simulation. 

2.2 - Modélisation des descriptions VHDL 
La description écrite en un H.D.L. (Hardware Description Language) par le concepteur est un 
modèle alphanumérique. Ce type de modèle, utilisé par [Kho84, Lev82, Lin84, Min82, 
One90] pose un problème pratique de manipulation : un fichier texte est moins manipulable 
qu'une structure de données accessible par le langage dans lequel l'outil de simulation est 
développé. Pour remédier à ce problème, une transformation de la description textuelle en un 
modèle interne de type graphe plus facile à manipuler est développée. De plus notre modèle 
de type graphe met en évidence la séparation données/commandes [Cou91, Pla93].  
Ce modèle interne [Fed96, Fed97] est donc composé de trois entités (cf. figure 2.1) : 

• Le modèle de Commande : représenté à l’aide d'un graphe inspiré du formalisme 
de Petri [Pet81] (notions de place, de transitions et de marquage des places par un 
jeton), décrit de manière hiérarchique le séquencement des opérations se trouvant 
dans le modèle de donnée. 

• Le modèle de Donnée qui est  représenté à l'aide de deux types de nœuds : (i) les 
nœuds données correspondant aux variables et signaux manipulés ; (ii) et les 
nœuds opérations correspondant aux opérations effectuées sur les données. 

• Les interactions Commandes/Données. Ces interactions sont réalisées par 
l'intermédiaire de liens d'exécution et de fin d'exécution, qui se situent toujours 
entre une place du modèle de commande et un nœud du modèle de donnée. 

 

Modèle de Données

Modèle Interne

Modèle de CommandeInteractions

 

Figure 2.1 : Modélisation interne 
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La partie commande de notre description VHDL, modélisée à l'aide de Réseaux de Pétri 
(RdP) [Dav92, Pet81], est composée de trois éléments de base (cf. figure 2.2). L'élément 
sélection permet de modéliser un bloc d'instruction "IF … THEN … ELSE …", l'élément 
assignation représente une instruction d'affection, enfin l'élément parallélisme modélise la 
liaison entre les différents processus d'une description VHDL. 
 

L'élément Sélection L'élément Assignation L'élément Parallélisme

 

Figure 2.2 : Eléments de base du modèle de commande 

La partie donnée de notre modèle interne est représentée à l'aide de deux types de nœuds : les 
nœuds "donnée" correspondant aux variables et signaux manipulés et les nœuds "opération" 
correspondant aux opérations effectuées sur les données. Il existe deux classes de nœuds 
"donnée" l'une représentant les signaux d'entrée/sortie et l'autre représentant les signaux ou 
variables internes. Chaque nœud "donnée" possède un champ "valeur" permettant de 
mémoriser sa valeur courante. De plus, un champ additionnel "old" est utilisé pour pouvoir 
mémoriser la valeur du nœud "donnée" au cycle précédent (pour un nœud donnée noté S, ce 
champ sera noté Sold). Il y a deux types de nœuds opération : les nœuds "décision" 
représentent un test algébrique ou booléen, le résultat de ce test est pris en compte par une 
structure sélective ou répétitive du modèle de commande, les nœuds "affectation" représentent 
l'affectation d'un objet par une opération algébrique ou booléenne (cf. figure 2.3). 

 

Noeud Affectation

A

Aold

B

Bold

C

Cold

S

Sold

Noeud Décision

A

Aold

B

Bold

C

Cold

 

Figure 2.3 : Les nœuds opération 
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L'interaction commande/données est réalisée par l'intermédiaire de deux liens : un lien 
d'exécution et un lien de fin d'exécution. Ces liens se situent toujours entre une place du 
modèle de commande et un nœud opération du modèle de données (cf. figure 2.4). 
Lorsqu'une marque est présente sur une place, le lien d'exécution est activé, et une opération 
dans le  modèle de données est exécutée. Une fois l'opération accomplie le lien de fin 
d'exécution renvoie soit un message de fin d'exécution si le nœud opération est de type 
affectation, soit un résultat s'il est de type décision. 

 

lien d'exécution

lien de fin d'exécution

 

Figure 2.4 : Interaction Commande/Données 

2.3 - Modèle de fautes 
Il nous a semblé opportun de se reporter à un modèle de fautes déjà existant. La raison pour 
laquelle le modèle de fautes de S. Ghosh [Gho91] a inspiré notre modèle de fautes est le fait 
que ses résultats en termes de couverture de fautes sont satisfaisants (90%). Nous avons donc 
appliqué ce modèle de fautes à notre modélisation des descriptions VHDL, définit trois types 
de fautes et fait deux hypothèses pour les descriptions que nous souhaitons testées. 

 
Les fautes de type F1 affectent les éléments du modèle de donnée.  

• La valeur d'un nœud donnée est collée à V1 ou V2, où V1 et V2 expriment 
respectivement la borne inférieure et la borne supérieure du domaine de définition 
du signal ou de la variable représentée par le nœud donnée. 

• La sortie d'un nœud opération est collée à V1 ou V2, où V1 et V2 expriment 
respectivement la valeur inférieure et la valeur supérieure pouvant être calculées 
par l'opération. 

Les fautes de type F2 affectent les éléments du modèle de commande. 
• La fonction de sélection d'une transition de commande impliquée dans un sous-

graphe de type sélectif est collée à une valeur constante quelque soit le résultat 
retourné par le nœud décision, le chemin correspondant à la valeur de collage est 
toujours sélectionné. 

Les fautes de type F3 affectent les éléments d'interaction commandes/données. 
• Un lien d'interaction entre la transition de type opératif et son nœud opération 

associé est collé à 0 : cela implique que l'opération ne peut jamais être exécutée. 
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L'hypothèse de faute unique : on considère qu'une seule faute est présente dans le circuit, la 
multiplicité de fautes pouvant entraîner des complications (annulation d'une faute par une 
autre). 
L'hypothèse qu'un signal ne peut être affecté dans deux processus différents, afin d'éviter tout 
conflit de valeur pour un signal. 

2.4 - Technique de simulation de fautes 
Nous allons à présent décrire les grandes lignes de notre principe de simulation de fautes 
comportementales (cf. figure 2.5) [San98] : 

• La première étape consiste à déterminer la liste globale de fautes. 
• Une fois cette liste constituée, il faut sélectionner le vecteur de test, il est constitué 

des signaux d'entrée du circuit. 
• La troisième étape est la Simulation Saine (SS) de notre système, elle consiste à 

effectuer une simulation du circuit avec l'hypothèse qu'aucune faute n'est présente 
dans le système. 

• Enfin, la dernière étape se nomme "Simulation avec Propagation de Listes de 
Fautes" (SPLF), elle consiste à propager des listes de fautes pendant une 
simulation du circuit. Cette propagation est régie par un ensemble de lois décrites 
ci-dessous. 

 

SIMULATION
SAINE

SIMULATION
AVEC

PROPAGATION
DE LISTES DE

FAUTES

VECTEUR
DE TEST

MODELE
INTERNE

LISTE DES
FAUTES

DETECTEES

LISTE DE
FAUTES

GLOBALE

 

Figure 2.5 : Vue d'ensemble de notre méthodologie  

La liste de fautes globales est déterminée à l’aide du modèle de fautes et du modèle interne de 
la description comportementale VHDL : c’est la liste de toutes les fautes susceptibles de se 
produire. Le résultat de notre simulation de fautes dépendra directement de la liste globale de 
fautes; en effet, la liste de fautes détectées est un sous ensemble de la liste globale de fautes. 

 
La détermination du vecteur de test peut se faire de deux façons : 

• si le simulateur de fautes est couplé à un générateur de tests, le vecteur de test est 
une sortie de ce générateur. 

• sinon, le vecteur est choisi aléatoirement. 
 

Le but de la SS est d'effectuer une simulation du circuit considéré pour un vecteur d'entrée 
donné avec pour hypothèse qu'aucune faute n'est présente dans le circuit. Les résultats 
obtenus après cette phase ont une importance primordiale pour la suite de notre méthode. 
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C'est la raison pour laquelle toutes les valeurs de tous les signaux et variables à chaque cycle 
sont mémorisées. 

 
La SPLF consiste à simuler notre description pour un vecteur donné en propageant des fautes 
à travers notre modèle interne. Cette propagation est régie par un ensemble de principes qui 
sont décrits ci-dessous. 

 
Principe 1 : Généralités 

La propagation des listes de fautes se fait sur le modèle de données, mais dépend directement 
du modèle de commande.  
Le résultat de la SPLF donne la "liste de fautes détectées" : C'est la liste des fautes localement 
observables sur les sorties primaires du circuit à la fin de la SPLF. 

 
Principe 2 - Cas d'une assignation 

Lors de la phase SPLF, lorsqu'une place appartenant à un élément "assignation" du modèle de 
commande est rencontrée, la règle suivante est appliquée : 
Soit l'affectation : 

( )D1 E Di<=  
avec 0<i<n et E une fonction composée d'opérateurs présents dans les descriptions VHDL. 
D1,..., Dn étant des nœuds "donnée". 
 
Lors du franchissement d'un élément de base "assignation", on associe à D1 toutes les fautes 
qui lui affecteraient une valeur différente de la sienne dans la simulation saine au même cycle 
et lors de la même affectation. La formule qui suit traduit comment nous calculons cette liste : 
 

L L L LD1 Di JUMP
i

= −UU  

avec : 
• LD1 étant la liste de fautes associée à D1. 

• LDi étant la liste associée à Di des fautes localement observables sur Di (0<i<n). 

• LJUMP étant soit l'ensemble vide si la valeur de l'attribut old de D1 est égale à la 

valeur calculée en utilisant E(Di), soit le singleton {F3ASSIGNATION} (cf. Chapitre 

III, partie 4.2). 

• L étant l'ensemble vide si la valeur de l'attribut old de D1 est égale à la valeur 

calculée en utilisant E(Di). Dans l'autre cas L est égale à la liste de fautes LD1 

calculée lors du cycle précédent. 

 
Principe 3 - Cas d'une sélection 

Lorsque la place rencontrée par le simulateur est la place amont d'un élément "sélection", 
l'activation du nœud décision va renvoyer au modèle de commande les informations suivantes 
: la détermination d'une "branche saine" (étant la branche appartenant au chemin sain) et d'une 
"branche fausse" (appartenant au chemin faux). 
Nous stockons dans LFAUSSE toutes les fautes qui impliquent un passage du simulateur sur la 
branche fausse. 
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Ces fautes peuvent être : 
• de type F1 : elles induisent une réponse au test de la sélection différente de la 

réponse dans la SS. 

• de type F2 : elles impliquent un passage du simulateur dans le chemin faux quelle 

que soit la réponse au test de la sélection (cf. figure 2.6). 

 

test(E (Di))

Chemin sain
Chemin faux

 

Figure 2.6 : Cas de la sélection 

Concernant la simulation de la branche saine, elle s'effectue en utilisant les principes 1 et 2, et 
le principe 3 si nous rencontrons une autre sélection. 
Concernant la branche fausse, pour chaque faute F de la liste LFAUSSE, une simulation de 
toutes les instructions se trouvant dans la branche fausse est exécutée, avec pour hypothèse 
qu'aucune autre faute ne peut se produire (hypothèse de faute unique). Une fois arrivé à la 
jonction (dernière place de l'élément sélection), nous comparons les valeurs des signaux et 
variables du système avec celle obtenues lors de la simulation saine (sur la même place et au 
même cycle de simulation). Si pour un signal S, les deux valeurs diffèrent alors nous ajoutons 
la faute F à la liste de faute associée à S (F est localement observable sur S). 

2.5 - Conclusion 
Notre outil a été implémenté sur station SUN en langage C++, puis validé sur des descriptions 
issues des benchmarks d’ITC’99 [Fed00, Fed02]. La définition de ce simulateur de fautes 
pour des systèmes digitaux décrits à haut niveau d’abstraction a donc permis de présenter nos 
travaux dans différentes revues et conférences. La suite de ce travail de recherche a consisté à 
proposer un formalisme de modélisation et de simulation de systèmes à événements discrets 
intégrant la méthode de simulation concurrente. 
 
 
Références de la thématique : [1, 3, 4, 5, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] 
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CHAPITRE III - EVOLUTION DES CONCEPTS ET DEVELOPPEMENT DE 
METHODES 

Le développement du formalisme BFS-DEVS [Cap05a] est la première évolution concernant 
mes travaux de recherche postdoctoraux. Ce travail de thèse confié à Mr Laurent Capocchi a 
permis de définir un socle totalement générique en vue d’accélérer les processus de 
simulation des systèmes à événements discrets. Ce chapitre décrit en détails le formalisme et 
sa validation toujours sur le thème du test de circuits digitaux. 

3.1- Présentation du problème 
Les travaux présentés dans cette section concernent la définition d’un simulateur concurrent 
pour des systèmes à événements discrets. L’objectif principal de cette recherche est de donner 
la possibilité de simuler de manière concurrente plusieurs expériences en une seule exécution. 
La démarche mise en place pour atteindre le but fixé repose sur les étapes suivantes : 

1. L'étude des algorithmes de la SCC (Simulation Comparative Concurrente)  et de la 
SFC (Simulation de Fautes Concurrente) [Agr81] avec la technique de propagation de 
liste de fautes. 

2. L'étude du formalisme DEVS (Discrete EVent Specification) [Zei00]. 
3. L'intégration des algorithmes de la SFC à l'intérieur du formalisme DEVS dans un 

nouveau formalisme BFS-DEVS (Behavioral Fault Simulation-Discrete EVent 
Specification). 

4. L'utilisation du formalisme BFS-DEVS pour transformer des descriptions 
comportementales VHDL en des réseaux de modèles BFS-DEVS. 

Ces étapes, visibles sur la figure 3.1, permettent de construire le simulateur BFS-DEVS. 
 

Formalisme DEVS

Formalisme 
 BFS-DEVS

Algorithme SFC

12

3

Reseaux BFS-DEVS

5

Niveau d’Abstraction

Niveau Comportemental
              (VHDL)

             entity register is
             ------------------------------------
              out : out bit);

             archecture register_arh of regsi is
                      ....................................

Niveau Portes Logiques

4

 

Figure 3.1 : Aperçu de la démarche BFS-DEVS 
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3.2 - La SCC et la SFC 
La SCC [Ulr94] permet la simulation concurrente de plusieurs expériences. Typiquement, les 
expériences concurrentes sont celles qui sont dues : à la présence de fautes au sein des 
systèmes digitaux, à l'existence de plusieurs exécutions d'un programme ou à l'exécution de 
différentes instructions au sein d'un même programme. La puissance essentielle de la SCC 
réside dans le fait que plusieurs expériences sont simulées de manière implicite au travers 
d'une seule simulation. La SCC (cf figure 3.2) débute avec la simulation de référence (ou R-
expérience) qui sera à l'origine de toutes les expériences concurrentes (ou C-expériences). 
Dans tous les cas, les simulations manipulent des données et se propagent à travers les 
éléments ou les instructions de l'expérience. Les C-expériences peuvent diverger de la R-
expérience soit parce qu'elles empruntent des éléments différents de la R-expérience, soit 
parce qu'elles affectent des données avec des valeurs différentes de la R-expérience. 
 

 

Figure 3.2 : La Simulation Comparative Concurrente (SCC) 

La Simulation de Fautes Concurrente (SFC) sur les circuits digitaux a été la première 
application de la SCC [Bre76]. En effet, le principal domaine d'application dans lequel la 
SCC a montré la plus importante évolution est le domaine de la simulation de fautes des 
circuits digitaux décrits au niveau porte logique. L'algorithme concurrent repose sur l'activité 
des simulations fautives individuelles résultant des expériences fautives. Ces expériences 
fautives (ou mauvaises portes) se détachent de manière indépendante de l'expérience de 
référence R et peuvent diverger ou converger au cours de la simulation. 

3.3 - Le formalisme DEVS 
Basé sur la théorie des systèmes, le formalisme DEVS (Discrete EVent system Specification) a 
été introduit par le professeur B.P.Zeigler vers la fin des années 70 [Zei76]. Il permet une 
modélisation modulaire et hiérarchique des systèmes à événements discrets. Un système (ou 
modèle) est dit modulaire dans le sens ou il possède des ports d'entrée et de sortie permettant 
l'interaction avec son environnement extérieur. Dans le formalisme DEVS un modèle est vu 
comme une « boîte noire » qui reçoit et émet des messages sur ses ports d'entrées ou de 
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sorties. Cette section introduit le formalisme DEVS en distinguant la partie modélisation de la 
partie simulation. 
Le formalisme DEVS définit deux catégories de modèles : les modèles atomiques et les 
modèles couplés. Les modèles atomiques sont chargés de représenter le(s) comportement(s) 
du système. Les spécifications classiques d’un MA sont les suivantes : 
 

MA =< X, Y, S, δint, δext, λ, ta > 
où, 

• X = {(p; v)|p ∈ Ports_entree; v ∈ Xp} est la liste des ports et des valeurs d'entrées, 
• Y = {(p; v)|p ∈ Ports_sortie; v ∈ Xp} est la liste des ports et des valeurs de sorties, 
• S est l'ensemble des variables d'états, 
• δint: S  S est la fonction de transition interne, 
• δext: Q x X  S est la fonction de transition externe où, 

o Q = {(s; e) | s ∈ S;0 ≤ e ≤ ta(s)} est l'ensemble des états, 
o e est le temps écoulé depuis la dernière transition. 

• λ : S  Y est la fonction de sortie, 
• ta : S  R+ est le temps de vie de l'état S (réels positifs de 0 à ∞). 

 
Les modèles réagissent à deux types d'événements : les événements externes et les événements 
internes. Les événements externes proviennent d'un autre modèle, déclenchent la fonction de 
transition externe et mettent à jour le temps de vie du composant. Les événements internes 
correspondent à des changements d'états du modèle, déclenchent les fonctions de transitions 
internes et de sorties, le modèle calcul ensuite grâce à la fonction ta la date du prochain 
événement interne. La figure 3.3  illustre un modèle atomique en action. 
 

 

Figure 3.3 : Modèle Atomique DEVS 

 
Le formalisme DEVS utilise la notion de hiérarchie de description qui permet la construction 
de modèles dits .couplés. à partir d'un ensemble de sous-modèles et de trois relations de 
couplage avec ces sous-modèles. Un modèle couplé est constitué de sous-modèles qui 
peuvent être atomiques ou couplés et il possède les trois relations de couplage suivantes : 

• une relation de couplage interne pour le couplage entre les ports des sous-modèles 
qui composent le modèle couplé (en rouge sur la figure 3.4), 

• une relation de couplage des entrées externes pour le couplage entre les ports 
d'entrées du modèle couplé et les ports d'entrées des sous-modèles (en bleu sur la 
figure 3.4), 

• une relation de couplage des sorties externes pour le couplage entre les ports de 
sorties du modèle couplé et les ports de sorties des sous-modèles (en vert sur la 
figure 3.4). 
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Figure 3.4 : Modèle Couplé DEVS 

Dans le cas du formalisme DEVS classique avec port les spécifications d'un modèle couplé 
sont les suivantes : 

MC =< X, Y, D, {Mi}, {Ii}, {Zi,j} > 
où, 

• X = {(p; v) | p ∈ ports_entree; v ∈ Xp} est la liste des ports et des valeurs d'entrées. 
• Y = {(p; v) | p ∈ ports_sortie; v ∈ Yp} est la liste des ports et des valeurs de sorties. 
• D est la liste des composants constituant le modèle couplé. 
• Mi =< Xi, Yi, Si, δext,i, δint,i, λi, ta,i > est un modèle atomique, 
• Pour chaque modèle i ∈ D∪{MC}, Ii est l'ensemble des modèles qui influencent i, 
• Zi, j est la fonction de translation des sorties de i vers j telle que : 

o ZMC, j : XMC Xj est la fonction de couplage des entrées externes, 
o Zi,MC : Yi YMC est la fonction de couplage des sorties externes, 
o Zi, j : Yi Xj est la fonction de couplage interne. 

 
L'une des propriétés importantes du formalisme DEVS est qu'il fournit automatiquement un 
simulateur pour chacun des modèles. DEVS établit une distinction entre la modélisation et la 
simulation d'un système tel que n'importe quel modèle DEVS puisse être simulé sans qu'il ne 
soit nécessaire d'implémenter un simulateur spécifique. Chaque modèle atomique est associé 
à un simulateur chargé de gérer le comportement du composant et chaque modèle couplé est 
associé à un coordinateur chargé de la synchronisation temporelle des composants sous-
jacents. L'ensemble de ces modèles est géré par un coordinateur spécifique appelé « Root » 
(cf figure 3.5). 
 

 

Figure 3.5 : Simulation DEVS 
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L'ordre d'exécution des fonctions comportementales (δint, δext, λ, ta) d'un modèle atomique 
DEVS sous-entend la présence d'un mécanisme de simulation. Ce mécanisme est géré par le 
composant simulateur qui, comme le coordinateur, peut recevoir ou émettre 4 types de 
messages : 

• Le message d'initialisation (i,t) permet à tous les acteurs d'effectuer une 
synchronisation temporelle initiale. 

• Le message de transition interne (*,t) permet la gestion d'un événement interne 
avec l'exécution de la fonction δint. 

• Le message de sortie (y,t) permet le transport des sorties (données par λ) aux 
éléments parents et résulte de la réception d'un message (*,t). 

• Le message de transition externe (x,t) permet la gestion d'un événement externe 
avec l'exécution de la fonction δext. 

Cependant, le formalisme DEVS ne possède aucun algorithme permettant d'accomplir une 
simulation de comportements fautifs de manière concurrente. Nous proposons donc d'intégrer 
à DEVS des algorithmes spécifiques afin de définir un nouveau formalisme capable de 
simuler de manière concurrente des fautes comportementales au sein de systèmes tels que les 
circuits digitaux. 

3.4 - Le formalisme BFS-DEVS 
Afin d'appliquer les algorithmes de la SCC dans le domaine de la simulation de fautes 
comportementales pour des systèmes discrets, nous définissons un noyau de simulation 
générique appelé "BFS-DEVS" (Behavioral Fault Simulation for DEVS) [Cap05b]. 
Cette approche qui sépare le noyau de simulation de la représentation des modèles permet: 

• d'intégrer les algorithmes de la SCC indépendamment des domaines d'applications, 
• de définir des modèles spécifiques sans se soucier des algorithmes de simulation, 
• de spécifier facilement le comportement fautif d'un modèle (ou faute), 
• de réutiliser les modèles définis dans les librairies. 

 
Le nouveau formalisme BFS-DEVS permet de spécifier le comportement fautif d'un modèle. 
Les spécifications d'un modèle atomique BFS-DEVS sont équivalentes à celle d'un modèle 
atomique DEVS ajoutées des règles suivantes : 

• la transition dans un nouvel état fautif résulte de l'arrivée sur un port d'une valeur 
fautive, 

• le comportement fautif est spécifié à l'intérieur d'une nouvelle fonction de 
transition externe fautive δfault . 

Un modèle atomique DEVS n'admet pas de comportement fautif et est considéré comme 
« sain ». Il est représenté par la structure classique décrite dans la partie 3.1.3 : 
 

MA =< X, Y, S, δint, δext, λ, ta > 
 
Afin de prendre en compte le comportement fautif d'un tel modèle, nous modifions sa 
structure de la façon suivante : 

MA’ =< X’, Y’, S’, δ’int, δ’ext, δfault, λ’, t’a > 
où, 

• X’ = X ∪ Xf est la liste des ports et des valeurs d'entrées avec Xf = {(p, vf )} le 
nouvel ensemble des ports et des valeurs fautives d'entrées. 

• Y’ = Y ∪Yf est la liste des ports et des valeurs de sorties avec Yf = {(p, vf )} le 
nouvel ensemble des ports et des valeurs fautives de sortie. 
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• S’ = S ∪ Sf est la liste des états avec Sf le nouvel ensemble des états fautifs pris par 
le modèle lorsqu'il reçoit une valeur fautive. 

• F = {Fi}∪∅, i ∈ R+ est l'ensemble des fautes Fi. 
• δ’int : S’ x F  S est la fonction de transition interne avec la restriction : δ’int (s,∅) 

= δint (s). 
• δ’ext : Q x X’ x F  S est la fonction de transition externe qui vérifie : δ’ext(s,∅,e, 

x) = δext(s,e,x) si x ∈ X. 
• δfault: Q x Xf x F  Sf est la fonction de transition externe fautive amenant le 

système dans un état fautif sf ∈ Sf. 
• λ’ : X’ x F Y’ est la fonction de sortie qui vérifie : λ’(s,∅) = λ(s). 
• t’a : S’ x F  R+

∞ est la fonction d'avancement du temps avec la restriction : 
t’a(s,∅)= ta(s). 

Les spécifications BFS-DEVS sont similaires à celles du formalisme DEVS. La différence 
apparaît lorsque l'on considère l'arrivée d'une valeur fautive xf (xf ∈ Xf ) sur le modèle. Dans 
ce cas, le nouvel état fautif est déterminé par la fonction de transition externe fautive δfault . Si 
une valeur saine x (x ∈ X) arrive sur le modèle, le nouvel état du système est toujours 
déterminé par la fonction de transition externe δ’ext . 
Les spécifications sur le couplage d'un modèle BFS-DEVS sont identiques à celle d'un 
modèle DEVS. Cependant, si le modèle de fautes utilisé contient des fautes pouvant modifier 
la structure du modèle (fautes structurelles), le couplage peut être modifié au cours de la 
simulation [Kof00]. Nous considérons uniquement les fautes comportementales et la propriété 
de « closure under coupling » permettant la hiérarchie de composition entre les modèles BFS-
DEVS est préservée. 
 
Concernant la partie simulation, c'est grâce à l'introduction d'un nouveau type de message (xf , 
t) représentant un événement externe fautif que nous sommes capables d'activer le 
comportement fautif d'un modèle. 
En effet, nous savons que la communication entre composants dans la hiérarchie de 
simulation se fait par le biais de quatre types de messages. Si nous voulons distinguer le 
comportement fautif au sein de la simulation il faut définir un nouveau type de message qui, 
au même titre que le x-message (x, t), permettra d'activer le modèle lorsqu'un événement 
fautif xf est présent sur ces ports à l'instant t. Le coordinateur, par la connaissance de 
l'ensemble des valeurs d'entrées X’, aura alors la possibilité d'envoyer deux types de messages 
externes : 

• un x-message sur ces fils imminents si ceux-ci doivent avoir un comportement 
sain, 

• un f-message sur ces fils imminents si ceux-ci doivent avoir un comportement 
fautif. 

• Grâce à cette distinction nous sommes capables d'effectuer les simulations saines 
et fautives en concurrence. 

 
Le mécanisme de la simulation BFS-DEVS (figure 3.6) s'appuie sur les notions de la SCC (cf. 
section 3.2) pour accomplir la simulation concurrente de fautes au sein des modèles BFS-
DEVS. Ce mécanisme consiste en une simulation saine (R-expérience) concurrencée par 
plusieurs simulations fautives (C-expériences) induites par des fautes comportementales 
pouvant intervenir à l'intérieur des modèles. L'une des propriétés importantes de ce 
mécanisme est qu'il utilise une technique de propagation de liste de fautes (LFi sur la 
figure 3.6) permettant le rassemblement des simulations fautives pour une meilleure 
observabilité. 
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Figure 3.6 : Simulation BFS-DEVS 

3.5 - Application aux circuits digitaux 
Le domaine d’application choisi pour valider notre approche est celui de la simulation de 
fautes comportementales au sein de circuits digitaux décrits en VHDL. Le sous-ensemble 
VHDL étudié ainsi que le modèle de fautes utilisé est le même que celui présenté dans le 
chapitre 2. La première phase consiste en la modélisation (transformation) des descriptions 
VHDL textuelles en composants BFS-DEVS. 
 

 

 

Figure 3.7 : La transformation VHDL/BFS-DEVS 

Le réseau BFS-DEVS de la figure 3.7 est obtenu grâce à un parser qui analyse le fichier 
VHDL en utilisant une librairie de modèles spécifique au domaine des descriptions VHDL 
comportementales. Cette librairie est construite par l'utilisateur en considérant que n'importe 
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quelle description VHDL comportementale peut être représentée par l'association des quatre 
modèles BFS-DEVS de base [Cap03, Cap04] suivants (figure 3.7) : 

• le modèle atomique Assignment  représentant une instruction d'affectation 
VHDL (MA2 et MA3). 

• le modèle atomique Conditional représentant une instruction conditionnelle 
VHDL (MA1). 

• le modèle atomique Junction associé aux instructions de fin de code comme 
endif, endcase, etc. (MA4). 

• le modèle couplé Process associé à l'instruction process VHDL (MCprocess). 
Deux modèles atomiques BFS-DEVS supplémentaires sont ajoutés à la librairie pour les 
besoins de la simulation concurrente : 

• le modèle atomique Generator : Il permet la génération d'événements destinés à 
exécuter les composants du réseau BFS-DEVS. 

• le modèle atomique ProcessEngine : Il permet la gestion de la synchronisation 
des modèles couplés Process présents dans le réseau BFS-DEVS. 

 
 

 

Figure 3.8 : Simulation de fautes concurrente BFS-DEVS 

La simulation BFS-DEVS consiste à réaliser une simulation saine concurrencée par des 
simulations fautives (cf. figure 3.8) [Cap05, Cap06a]. La propagation des listes de fautes se 
faisant par découpage et réorientation. Les règles de propagation des listes de fautes sont 
issues des travaux réalisés pendant mon doctorat (cf. section 2.4). 

3.6 - Résultats 
Nous avons implémentés en langage Python [Bea00] le simulateur de fautes ainsi que les 
composants VHDL-BFS-DEVS. Cet outil a été validé sur 10 descriptions VHDL (cf 
Tableau 3.1) issues des benchmarks ITC'99 [Cor97,Cor00]. 
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benchmarks #lignes #proc #affectations #conditionnelles #signaux #variables 

B01 110 1 35 12 6 1 

B02 70 1 19 7 4 1 

B03 141 1 56 14 7 14 

B04 102 1 40 12 7 13 

B05 310 3 99 46 19 5 

B06 128 1 50 11 8 1 

B07 92 1 33 9 4 6 

B08 89 1 22 8 8 4 

B09 103 1 34 8 7 2 

B10 167 1 74 19 13 8 

Tableau 3.1 : Caractéristiques des 10 premier benchmark ITC’99 

L’architecture du prototype est présentée sur la figure 3.9. Le Parser VHDL/BFS-DEVS est 
issu d’une adaptation de l’outil GENESI (GENErateur de StimulI) [Pao04]. Nous avons 
utilisés une séquence de test pseudo-aléatoire composée de 10000 vecteurs.  
 
 

 

Figure 3.9 : Architecture du prototype 

Le tableau 3.2 présente la couverture de fautes obtenue ainsi que la couverture d’instruction 
représentative de la testabilité d’un programme [McC76]. 
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benchmarks Fautes Fautes 
détectées

Couverture 
d’instructions 

(%) 

Couverture 
de fautes (%) 

B01 79 73 100 92,94 

B02 48 42 100 87,50 

B03 130 108 100 83,07 

B04 105 89 100 84,76 

B05 251 61 69,58 24,30 

B06 95 78 100 82,10 

B07 76 66 91,83 86,84 

B08 64 63 100 98,43 

B09 68 57 100 83,82 

B10 163 143 100 87,67 

Tableau 3.2 : Résultats de la simulation BFS-DEVS 

Ces résultats montrent qu’il possible d’obtenir des couvertures de fautes acceptables compte 
tenu des séquences de test pseudo-aléatoire appliquées. 

3.7 - Génération de vecteurs de test  
A la suite de la validation de notre simulateur de fautes concurrent sur des descriptions 
comportementales VHDL, la problématique concernait la génération des vecteurs de test qui 
était pseudo-aléatoire. C’est la raison pour laquelle, nous avons envisagé le développement 
d’un générateur de vecteur de test déterministe. En effet, le couplage de BFS-DEVS avec ce 
générateur permettrait d’obtenir un outil de test complet (cf. figure 3.10). 

 

Figure 3.10 : Outil de test complet 
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Ce travail confié à Mr Giamarchi s’est décomposé en plusieurs étapes décrites ci-après. 
 
La première étape consiste à établir une métrique probabiliste qui permet d’évaluer le degré 
de détection d’une faute. Cette méthode est basée sur les critères de contrôlabilité et 
d’observabilité d’un circuit et permet de dire si une faute est facilement testable ou pas. 
Cette étude a permis de valider les résultats obtenus avec le simulateur de fautes concurrent. 
En effet, les fautes difficilement testables sont celles non observées dans nos résultats. 
 
La seconde étape basée sur le graphe de dépendance des descriptions VHDL consiste à définir 
la séquence de test à appliquer en entrée du circuit pour pouvoir détecter une faute donnée. Le 
graphe de dépendance est un graphe orienté représentant les dépendances entre les différentes 
instructions d’un circuit (cf figure 3.11). 
 

 

Figure 3.11 : Exemple de graphe de dépendance 

La méthodologie en cours de développement s’oriente vers un algorithme de parcours du 
graphe de dépendance avec propagation de contraintes. Ce parcours se fait dans deux sens :  

• depuis le nœud lié à la faute jusqu’aux entrées du circuit (contrôlabilité). 
• depuis le nœud lié à la faute jusqu’aux sorties primaires du circuit (observabilité). 

3.8- Conclusion  
Notre travail réalisé sur le thème des circuits digitaux a permis l’émergence d’un nouveau 
thème de recherche dans l’équipe informatique du laboratoire SPE UMR 6134 : « la 
simulation concurrente de systèmes à événements discret ».  Notre méthodologie doit à 
présent être éprouvée dans d’autres champs disciplinaires. 
 
 
Références de la thématique : [2, 7, 10, 11, 12] 
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CHAPITRE IV - ACTIVITES DE RECHERCHE RECENTES 

Parallèlement à mon axe de recherche principal, j’ai pu découvrir de nouvelles thématiques 
directement liées aux projets de recherche portés par l’université de Corse.  
Dans la première section, nous présentons le travail entrepris avec BFS-DEVS en vue de 
l’appliquer dans le projet « Energies Renouvelables » : l’application choisie étant la détection 
de pannes des machines électriques asynchrones intervenant au sein de systèmes d’éoliennes.  
Je participe notamment au co-encadrement de la thèse de Mr El-Hadi Khoumery et de Mr 
Jean-Sébastien Gualtieri dans le cadre du projet de recherche « Inventaire et valorisation des 
patrimoines » de l’université de Corse. Ces thématiques sont décrites dans la seconde et la 
troisième partie de ce chapitre. 

4.1 - Détection de pannes dans les systèmes d’énergie renouvelable  
Le projet « Energies Renouvelables » entre dans le cadre des 6 projets pluridisciplinaires 
reconnus par l’Institut de l’Environnement (IE) de l’Université de Corse. Il a pour but de 
regrouper les compétences des chercheurs de différentes disciplines de l’Université de Corse 
sur la thématique des énergies renouvelables. Dans ce cadre, nous avons débuté une 
collaboration avec l’université de Picardie dont la finalité concerne la détection de pannes 
dans les machines électriques intervenant au sein de systèmes de production d’énergie 
renouvelable [Cap06b]. La répartition des rôles est la suivante :  

• Les membres du laboratoire CREA - UPRES EA3299 travaillent sur la partie 
modélisation des machines électriques asynchrones. 

• Notre équipe adapte la méthode de simulation concurrente à ce domaine bien 
spécifique en vue d’obtenir un outil de modélisation et de simulation. 

Pour parvenir à nos fins, nous avons organisés notre travail de la manière suivante : 
• Etude de la méthode de modélisation des machines électriques asynchrones 

développée par l’équipe du CREA. 
• Vérification de l’applicabilité de DEVS à de tels systèmes. 
• Elaboration d’une librairie BFS-DEVS pour les machines électriques asynchrones. 
• Elaboration d’un modèle de pannes. 
• Application de la méthode de simulation concurrente pour la détection de pannes 
• Validation avec les résultats obtenus sur bancs d’essai. 

La première étape est explicitée dans la première section. La seconde phase, en cours de 
réalisation, est décrite dans la section 4.1.2. Enfin la dernière parie décrit de manière détaillée 
la suite à donner à nos travaux. 

4.1.1 – La modélisation électrique des machines électriques asynchrones 

Notre première étape consiste en l’étude des modèles mathématiques des machines 
électriques asynchrones [Yaz05]. Dans un premier temps nous nous sommes restreint à une 
partie de ces machines : le stator.  
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Le modèle électrique du stator, représenté sur la figure 4.1, fait intervenir à la fois des 
éléments passifs comme les résistances rs et des éléments actifs comme les inductances 
propres Ls et les inductances mutuelles Lms. 
 

 

Figure 4.1 : Modèle électrique du stator 

La mise en équation de ce circuit, établie grâce à la loi des mailles, donne le système 
d’équation : 
 

 
 
Ce système montre que chaque phase x (x ∈ {a,b,c}) est composée des trois termes suivants: 

•  : la chute résistive, 
• : l’effet inductif produit par l’enroulement considéré, 
•  : l’effet inductif produit par les enroulements voisins des 

autres phases. 
Les tensions d’alimentations vas(t),vbs(t)et vcs(t) sont des fonctions sinusoïdales du temps de la 
forme: 

 

avec , Um étant la tension simple non efficace et f la fréquence du signal. 

4.1.2 – La modélisation et la simulation du stator avec PowerDEVS 

L’environnement PowerDEVS [Kof03a] propose un ensemble de librairies composées de 
modèles atomiques et couplés permettant la modélisation des systèmes dans le formalisme 
DEVS. Nous utilisons les librairies appelées “Continuous” et “Sources” car elles sont 
composées d’éléments de base comme l’intégrateur ou les sources de tension sinusoïdales. 
Ces modèles vont nous permettre de modéliser le système d’équations représentant le stator 
(cf. Figure 4.2). 
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Figure 4.2 : Modèle Couplé du Stator 

L’environnement PowerDEVS permet donc la modélisation et la simulation des systèmes de 
puissance avec couplage. L’application au modèle du stator nous a permis de tester les 
méthodes de quantification QSS ( Quantized State System )[Kof03b, Kof05] et de voir à quel 
point elles peuvent être efficaces en termes de rapidité de simulation et d’exactitude. Certes 
cette approche est commune à ce genre de système mais n’a jamais été expérimenté dans 
l’environnement PowerDEVS, et nous conforte dans le choix du formalisme DEVS pour la 
suite de nos travaux.  
 

4.1.3 – Conclusion et Perspectives 

Les recherches actuelles concernent la modélisation et la simulation d’une machine 
asynchrone complète. Nous intégrerons ensuite la partie mécanique, présente dans le cas de 
systèmes d’éoliennes. Une phase de comparaison de nos résultats avec ceux issus du banc 
d’essai du laboratoire CREA permettra de valider notre approche. 
Nous nous attèlerons ensuite à la définition d’un modèle de fautes pour de tels systèmes : cela 
nécessitera des séries de tests sur banc d’essai. Nous transformerons ensuite les modèles 
PowerDEVS validés en modèles BFS-DEVS [Cap03] en vue d’effectuer une simulation des 
défauts grâce notre méthode de simulation concurrente. 
 
Référence de la thématique : [6] 

4.2 - Intégration de la hiérarchie d'abstraction de données spatiales dans un 
SIG 

Le projet « Inventaire et valorisation des patrimoines » entre dans le cadre des 6 projets 
pluridisciplinaires reconnus par l’Institut de l’Environnement (IE) de l’Université de Corse. 
Il tente de répondre à une double urgence : la conservation et la transmission notamment des 
patrimoines culturels locaux menacés. 
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Le travail de doctorat de Monsieur El-hadi Khoumeri concerne le problème de la définition 
des notions d’abstraction et de vue de données spatiales soulevé par les anthropologues, les 
archéologues et les astronomes du projet [Kho05a, Kho05b]. 
Ces derniers ont entrepris une série de travaux concernant notamment : 

• Le recensement et la localisation de sites néolithiques, de toponymes, de légendes. 
• Des mesures de l’orientation des sites funéraires néolithiques corses. 
• Un travail d’analyse à effectuer à différents niveaux d’interprétation : 

o Analyse des localisations des sites par rapport  la topographie et à la 
toponymie 

o Analyse des liens entre sites et légendes 
o Analyse des orientations d’un point de vue astronomique. 

L’intégration de plusieurs niveaux d’abstraction dans un SIG (Système d’Information 
Géographique) facilite la manipulation de ces données. Notre travail se décompose en 
plusieurs étapes : 

• Formalisation des concepts de domaines de niveaux d’abstraction. 
• Conception orientée objet de ces concepts en vue d’automatiser les fonctions de 

transfert automatiques entre les différents niveaux d’abstraction. 
• Implémentation en Visual Basic. 

 
L’utilisation des SIG dans le domaines des Sciences Humaines et Sociales (SHS) reposera de 
toute façon sur la capacité des chercheurs dans le domaine des SIG à progresser dans les 
problématiques liées à la multi-représentation. 
 
Les recherches en multi-représentation peuvent être classifiées en deux types d’approches : 
des approches dites « orientées traitements » utilisant des algorithmes de généralisation 
[Rua99] ou bien des approches dites « orientées représentations » qui utilisent une base de 
données où sont stockés les différents niveaux de détail [Van01, Spa00, Bed02]. Au vue des 
analyses et synthèses de ces deux types d’approches, nous pouvons affirmer que la définition 
de concepts autorisant une combinaison des deux approches permettrait de répondre 
efficacement aux problèmes mis en évidence. En effet l'utilisateur se trouve dans certains cas 
dans l'obligation de chercher des nouvelles représentations non encore stockées dans la base 
de données. Il ne peut dans ce cas se satisfaire uniquement des approches orientées 
représentations. Il doit donc faire appel à des approches dites de traitements ce qui implique 
une utilisation de la généralisation afin de générer de nouvelles représentations. 
 
Après une analyse des capacités des SIG en matière de recherche en SHS et une mise en 
parallèle avec les problèmes liés notamment à l’archéoastronomie, nous pouvons lister les 
problèmes à résoudre d’un point de vue informatique : 

• Représentation des informations spatiales à différentes échelles 
• Représentation des informations spatiales à différents niveaux d’interprétation 
• Représentation des informations spatiales correspondant à différents points de vue 

d’une localisation 
• Difficultés à relier de façon géométrique les informations spatiales. 
• Difficultés à déduire et à représenter des données issues de l’archéoastronomie 

 
Nous avons défini les concepts de base afin de proposer une solution aux problèmes ci-
dessus : notamment les notions de niveaux d’abstraction et de domaines de données spatiales. 
En effet une définition précise des notions de domaines et de niveaux d’abstraction permettra 
de proposer une solution aux 3 premières difficultés mises en évidence précédemment. Les 



 33

deux dernières difficultés seront résolues plus facilement pour chaque domaine et pour 
chaque niveau d’abstraction de données spatiales. 
 
Une zone spatiale devra pouvoir donc être visualisée selon différents points de vue et à 
différents niveaux d’abstraction. A une zone spatiale correspondra donc plusieurs 
représentations spatiales qui pourront être générées automatiquement par l’utilisateur. 
Dans notre étude nous représentons un objet spatial comme étant un élément spatial 
élémentaire appartenant à une représentation d’un domaine donné et à un niveau d’abstraction 
donné. Notre approche a consisté à développer des concepts qui permettent à un utilisateur de 
définir autant de niveaux d'abstraction (niveaux de détails) qu'il désire. Il va de plus pouvoir 
définir des fonctions de transfert d’information permettant la génération automatique des 
représentations lorsque l’utilisateur veut changer de niveau d’abstraction. Ces fonctions 
devront permettre : 

• d’une part des transferts d’information d’un niveau d’abstraction moins détaillé vers 
un niveau plus détaillé ; nous appelons ce type de génération de représentation  la 
décomposition, 

• d’autre part des transferts d’information inverses ; nous appelons dans ce cas le 
processus de génération de représentation l’agrégation. 

Bien sûr  l’utilisateur aura à sa disposition un ensemble de fonctions de transfert prédéfinies : 
nous pouvons citer comme exemple de fonction de transfert les algorithmes de généralisation 
[RUA 99]. Ces fonctions de transfert d’information permettent de déduire automatiquement 
une représentation  associée à un domaine D et à un niveau d’abstraction N à partir d’une 
représentation associée à un même domaine D et à un niveau d’abstraction N’. 
 
La conception orientée objets de ces différents concepts a permis l’implémentation en Visual 
Basic d’un premier outil mettant en évidence les points fort de notre approche. La prochaine 
étape consistera à la réalisation d’un couplage avec un outil de SIG du commerce. 
 
Référence de la thématique : [8, 9, 22, 23] 
 

4.3 – Analyse/Synthèse de voix pour la valorisation et l’apprentissage des 
chants polyphoniques corses 

Dans le cadre du programme de recherche de l’Université de Corse «Inventaire et valorisation 
du patrimoine», la création d’une médiathèque est en cours d’étude. Les objectifs du projet 
sont de proposer dans l’espace « chant » de la future médiathèque, une description et une 
caractérisation du chant corse et une méthode d’apprentissage du chant par mimophonie 
(méthode gestuelle définie à l’auditorium de Pigna) [Gua06]. La mimophonie est une série de 
gestes qui indiquent au chanteur à quelle hauteur il doit placer sa note par rapport à une 
tonalité fondamentale 
 
Dans le cadre de ce projet en collaboration avec l’IRCAM (Institut de Recherche et 
Coordination Acoustique/Musique), Mr Gualtieri a débuté son doctorat en se familiarisant 
avec les domaines d’études suivants : 

• l’analyse et la caractérisation des chants polyphoniques,  
• l’étude de la gestuelle musicale et de la synthèse de voix 
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Un séjour de recherche de 4 mois à l’IRCAM (en 2006) a permis à Mr Gualtieri d’étudier le 
logiciel Max/MsP[Max], ainsi que les domaines directement liés : la voix, l’analyse et la 
synthèse de la voix, le contrôle gestuel. 
Concernant la partie captation des gestes : nous avons entrepris la création de gants équipés 
de capteurs. Nous avons donc conçu deux gants ayant chacun six capteurs : cinq capteurs de 
flexion pour les doigts et un accéléromètre afin de connaître les déplacements de la main sur 
deux axes. 
 
Les prochaines étapes concernent : 

• Etude du langage de mimophonie. 
• Définition formelle d’un langage informatique équivalent au langage de mimophonie. 
• Définition formelle des tâches de captation des gestes et de synthèses des sons 
• Implémentation du logiciel. 
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CHAPITRE V - PROJET DE RECHERCHE 

Dans ce mémoire, les principales activités de recherche auxquelles j’ai participé ces onze 
dernières années (1995-2006) sont présentées. Ces recherches concernent essentiellement la 
définition d’une méthode de simulation concurrente pour des systèmes à événements discrets. 
J’ai donc contribué à la naissance et au développement de cette thématique au sein de l’axe 
« modélisation et conception de systèmes » de l’UMR CNRS 6134. Le travail réalisé 
notamment en encadrant des jeunes chercheurs a permis d’obtenir un outil de simulation 
concurrente et de le valider dans le domaine d’application des circuits digitaux. L’orientation 
de nos travaux a toujours été guidée par les axes de recherches de notre laboratoire et par les 
projets structurants de l’Université de Corse. C’est pourquoi nous avons décidé d’appliquer 
notre méthodologie aux circuits électriques présents dans les systèmes d’éoliennes, et plus 
particulièrement à la détection de pannes dans ces derniers. Ce travail, issu d’une 
collaboration avec le laboratoire CREA (Centre de Robotique, d’Electrotechnique et 
d’Automatique) d’Amiens fait partie du projet structurant « Energies Renouvelables » de 
l’Université de Corse. 
L’encadrement de jeunes chercheurs m’a de plus permis de découvrir de nouvelles 
thématiques, plus particulièrement issues du projet «Inventaire et valorisation du patrimoine». 
Ces recherches portent d’une part sur la multi-représentation de données dans un SIG, utile 
notamment en archéoastronomie, et sur d’autre part l’analyse et la synthèse de voix. 
 
L’orientation future de mes activités de recherches concerne bien entendu la finalisation des 
travaux initiés dernièrement, mais aussi  à plus long terme le développement et l’implication 
dans de nouvelles actions de recherches. 
Mes perspectives de recherche à moyen terme s’orientent donc principalement vers une 
implication forte dans les deux projets structurants de l’université de Corse:  

• Au sein du projet « énergies renouvelables » afin de créer un outil, basé sur notre 
formalisme, capable de détecter les pannes dans les systèmes d’éoliennes. Cela se 
traduira notamment par une demande de financement auprès de l’Agence Nationale de 
la Recherche. 

• Au sein du projet «Inventaire et valorisation du patrimoine» dans le domaine 
d’analyse et synthèse de la voix pour la valorisation et l’apprentissage des chants 
polyphoniques corses. 

Les prochains mois devraient aussi permettre de finaliser notre outil de test complet en 
proposant le couplage d’un générateur de test avec notre simulateur de fautes. 
 
Concernant les perspectives de recherches à plus long terme, je compte les orienter pour 
fédérer le plus grand nombre de chercheurs. Tout d’abord, j’envisage d’appliquer notre 
formalisme à d’autres domaines d’applications : la modélisation et la simulation de centrales 
nucléaires, la détection d’incidents sur des réseaux électriques qui est un sujet d’actualité,… 
Une autre thématique qui me tient à cœur concerne le couplage du formalisme DEVS à un 
Système d’Information Géographique dans le but de créer un outil de simulation visuelle en 
temps réel de phénomènes naturels. Le domaine d’application des feux de forêts semble 
particulièrement adapté à la validation de cet outil, puisque cela permettrait aux sapeurs-
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pompiers d’avoir un outil d’aide à la décision qui décrirait en temps réel le développement 
d’un incendie. 
 
Enfin, l’aspect valorisation de la recherche est aujourd’hui essentiel, et dans ce cadre nous 
allons mettre en œuvre une demande de création d’entreprise en relation avec le CNRS et 
l’Université de Corse. La projet de base de cette entreprise concernera le développement d’un 
environnement de modélisation et de simulation basé sur les travaux de notre équipe de 
recherche ( réseaux de neurones, logique floue, modélisation 3D, couplages SIG, simulation 
concurrente, etc…). 
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1 - CURRICULUM VITAE 

1.1 - Etat Civil 
Dominique Marie Augustin FEDERICI 
Né le 07 Mai 1973 à Bastia (Haute-Corse) 
Marié, deux enfants 
 
Adresse professionnelle Adresse personnelle 
Bâtiment PPDB - Quartier Grossetti Lieu dit u Campu 
Université de Corse 20215 Venzolasca 
BP 52 - 20250 Corte 
Tél. : 04 95 45 02 29 
Fax : 04 95 45 01 62 
e-mail : federici@univ-corse.fr 

1.2 - Titres et Diplômes 
1999 :  Doctorat en Informatique 

« Simulation de Fautes Comportementales de Systèmes Digitaux Décrits à Haut 
Niveau d'Abstraction en VHDL ». 
Thèse effectuée sous la direction du Professeur Jean-François Santucci. 
Soutenue le 11 Janvier 1999 (mention Très Honorable avec les Félicitations du jury)  
devant le jury composé de 
MM. P. BISGAMBIGLIA, Maître de Conférences à l’Université de Corse 

  S. BOURENNANE, Professeur à l’Université de Corse 
  D. FLOUTIER (Rapporteur), Professeur à l’Ecole Supérieure d’Ingénieurs d’Annecy 

   A. RUCINSKI (Rapporteur), Professeur à l’Université du New Hampshire, USA 
   J.-F SANTUCCI (Directeur de Thèse), Professeur à l’Université de Corse 
   B. STRAUBE, Privatdozen Dr. -Ing. Habil. à l’Institut Fraunhofer de Dresde, Allemagne 
 
1995 : DESS "Ingénierie des systèmes"  

obtenu à l'Université de Corse (mention AB) : Informatique, Modélisation des 
systèmes/Optimisation, Analyse fonctionnelle et numérique, Commande et 
Automatique.  

 
1994 : Maîtrise de Physique et Applications 

obtenue à l'Université de Corse. 
 Contenu : Mathématiques, Physique, Automatique, Electronique, Informatique. 
 
1993 : Licence de Physique et Applications  

obtenue à l'Université de Corse (Mention AB). 
 Contenu : Mathématiques, Physique, Automatique, Electronique, Informatique. 
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1992 : D.E.U.G. A "Sciences et Structures de la Matière"  
obtenu à l'Université de Corse. 

 Contenu : Mathématiques, Physique, Chimie, Thermodynamique, Informatique. 
1990 : Baccalauréat série C   

obtenu en Juin 1990 au Lycée Giocante de Casabianca à Bastia. 

1.3 - Cursus Professionnel 
2005 : Directeur du Département Informatique de la faculté des Sciences et 

Techniques 
 
2004 - 2005 : Responsable pédagogique du MASTER  Compétence Complémentaire en 

Informatique et du MASTER Intégration des Systèmes d’Information 
 
2003 - 2004 : Responsable pédagogique du DESS Intégration des Systèmes 

d’Information 
 
2002 - 2004 : Responsable pédagogique du DESS Compétence Complémentaire en 

Informatique  
 
2000-2002 : Responsable pédagogique du DEUG Mathématiques, Informatique 

Application aux Sciences  
 
1999 :  Maître de Conférences en Informatique  

en poste à  l'Université de Corse. 
  
1998-1999 : Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche en Informatique 

à l'Université de Corse. 

2 - RAPPORT D’ACTIVITE EN MATIERE DE RECHERCHE 

2.1 - Bref historique 
J’ai débuté mes activités de recherche en Avril 1995 au sein du S.D.E.M. (laboratoire 
Systèmes Dynamique, Energétique et Mécaniques - URA CNRS 2053)  de l’Université de 
Corse dans le cadre de mon stage de fin d’études. Le professeur Jean-François Santucci m’a 
permis d’effectuer ce stage dans le cadre du projet CATSAT (conception d’un satellite). 
L’Université du New Hampshire, partie prenante du projet, m’a accueilli en Mai et Juin 1995.  
Au terme de ce stage, les professeurs Santucci et Bisgambiglia m’ont proposé un sujet de 
Doctorat en Informatique sur le thème du test des circuits digitaux. Durant ces années de 
Doctorat, j’ai vu évoluer le laboratoire en une Unité Mixte de Recherche du CNRS (N°6134 
Systèmes Physiques de l’Environnement). Ce travail s’insérait dans le projet européen 
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BELSIGN qui regroupait plusieurs universités et instituts de Recherche de la communauté 
européenne. J’ai ainsi été amené : 

• à travailler trois mois au sein de l’institut Fraunhofer de Dresden en 1996. 
• à présenter mes travaux dans les différents séminaires du projet. 
• à accueillir un chercheur de l’université Complutense de Madrid en 1997. 

J’ai présenté mon Doctorat le 11 Janvier 1999, puis j’ai intégré en Septembre 1999 
l’Université de Corse en qualité de Maître de Conférence en Informatique. Dans le cadre de 
mes fonctions de Maître de conférences, j’ai réalisé mes travaux de recherche en tant que 
membre de l’UMR 6134. 

2.2 - Encadrements de Chercheurs : 
Depuis ma nomination en tant que maître de conférences, j’ai participé à l’encadrement 
d’étudiants dans le cadre de leur travail de recherche. 

2.2.1 - Co-encadrements de stages de DEA et de MASTER Recherche 

 
2005 : Encadrement du stage de MASTER Recherche de Mr Jean-Sébastien 

Gualtieri : « Développement d’un outil de visualisation en trois dimensions 
pour la formation et l’aide à la gestion de crises : Application aux feux de 
forêt ». Niveau d’encadrement : 100%. 

2004 : Encadrement du stage de DEA de Mr François Giamarchi: « Implémentation 
d’un générateur de test à haut niveau ». Niveau d’encadrement : 70%. 

2002 : Co-encadrement du stage de DEA de Mr El-Hadi Khoumery : « Définition 
d’une technique visant à modifier des descriptions VHDL pour améliorer leur 
testabilité ». Niveau d’encadrement : 70%. 

2.2.2 - Co-encadrement de doctorat 

 
• Co-Direction du doctorat de Mr Laurent Capocchi : « Simulation concurrente de 

fautes comportementales pour des systèmes à événements discrets : Application 
aux circuits digitaux ». Niveau d’encadrement : 70%. Thèse soutenue le 25 
Novembre 2005 à l’université de Corse. Directeur de Thèse : le professeur Paul 
Antoine Bisgambiglia. 

• Co-Direction du doctorat de Mr El-Hadi Khoumery : « Représentation de 
données spatiales hiérarchisées ; Application à l’archéoastronomie ». Niveau 
d’encadrement : 30%. Date de soutenance : le 28 Novembre 2006. Directeur de 
Thèse : le professeur Jean-François Santucci. 

• Co-Direction du doctorat de Mr François Giamarchi. Le travail de doctorat de 
Mr Giamarchi porte sur la réalisation d’un générateur de séquences de tests pour 
des circuits digitaux. Niveau d’encadrement : 50%. Soutenance prévue avant fin 
2007. Directeur de Thèse : le professeur Paul Antoine Bisgambiglia. 

• Co-Direction du doctorat de Mr Jean-Sébastien Gualtieri. Le travail de doctorat 
de Mr Gualtieri concerne l’analyse et la synthèse de voix pour la valorisation et 
l’apprentissage des chants polyphoniques corses. Soutenance prévue avant fin 
2008. Directeur de Thèse : le professeur Jean-François Santucci. 
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2.3 - Animation et Administration de la Recherche : 
Dans le cadre de ma fonction d’enseignant-chercheur j’ai participé à différents projets de 
recherche, et j’ai été amené à participer à différentes manifestations regroupant des 
chercheurs. Je présente dans cette partie ces collaborations et ces implications. 

2.3.1 - Niveau International 

 
Projet CATSAT (Cooperative Astrophysics and Technology SATellite) 
Responsable Université de Corse. 
Notre équipe de recherche entretient une collaboration étroite avec le laboratoire « Electrical 
and Computer Engineering » du professeur Andrzej Rucinski de l’Université du New 
Hampshire (UNH) depuis de nombreuses années. Dans le cadre de cette collaboration, j’ai 
effectué mon stage de fin d’étude (Juin-Juillet 1995) dans ce laboratoire au sein du projet 
CATSAT. 
CATSAT est un projet de conception d’un petit satellite scientifique proposé par l’USRA 
(Universities Space Research Association), en réponse au programme STEDI (Student 
Explorer Demonstration Initiative), lancé par USRA et la NASA. CATSAT est une 
collaboration de trois universités : UNH, WSU (Weber State Universty) en Utah, et Leicester 
au Royaume Uni. 
L’objectif scientifique de ce satellite concerne l’étude l'origine des rayons gamma. Le travail 
qui m’a été confié portait sur les détecteurs de rayons X de faible énergies qui étaient des 
photodiodes à avalanche. 
 
Projet HCM (Human Capability and Mobility)  
Participation en tant que chercheur. 
Contrat n° CHRX-CT 94-0459 
Nom du réseau: BELSIGN (BEhavioraL deSIGN methodologies for digital systems) 
Durée : 4 ans – (1995-1999) 
Financement : Union Européenne. 
 
Le but du projet est de constituer un réseau cohérent de compétences dans le domaine de la 
conception et du test de systèmes digitaux à partir de spécifications à haut niveau 
d'abstraction. 
Les objectifs principaux sont : 

• la synthèse et la validation d'architectures de systèmes à partir de spécifications de 
hauts niveaux ; 

• le développement de nouvelles méthodes pour la conception logicielle/matérielle ; 
• l’étude d'une nouvelle approche pour la génération de séquences de test à partir de 

descriptions comportementales ; 
• l’utilisation de HDL (Hardware Description Languages) dans la conception de 

systèmes. En tant que standard IEEE, VHDL jouera en particulier un rôle 
important dans les nouveaux outils de synthèse et de validation ; 

• la création d'une infrastructure pour la formation de jeunes chercheurs aux 
techniques de conception de systèmes digitaux. 

Ce réseau permet d'une part, de coordonner des activités de recherche dans ces domaines sur 
des problématique clé et d'autre part, de sensibiliser la communauté scientifique (universitaire 
et industrielle) au rôle fort que peuvent jouer des méthodologies de conception et de test à 
haut niveau d'abstraction. 
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Le réseau est constitué des partenaires suivants : 
• Université Complutense de Madrid (Espagne); 
• Université de Cantabria (Espagne); 
• Université Polytechnique de Madrid (Espagne); 
• Institut de Recherche GMD (Allemagne); 
• Institut de Recherche FhG-IIS/EAS Dresde (Allemagne); 
• Université de Duisburg (Allemagne); 
• Université de Twente (Pays-Bas); 
• INESC d'Aveiro (Portugal); 
• Université de Corse (France); 

 
Projet INTERREG III – Volet A,  Thème NTIC 
Durée : 4 ans – (2002-2006) 
Financement : 183 000 - UE 
Participation en tant que chercheur. 
 
Ce projet transdisciplinaire qui regroupe 26 chercheurs de l’UMR 6134, 10 partenaires 
Français et Italiens devra permettre à l’ensemble des chercheurs impliqués de s’approprier les 
Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication afin d’assurer la 
mutualisation, initiée au sein de l’UMR SPE 6134, des connaissances acquises dans les 
différentes disciplines (Physique, Chimie, Mathématique et Informatique). 

 
Déplacements et Séjours  

• En Juin et Juillet 1995, j’ai effectué mon stage de DESS Ingénierie des Systèmes 
au sein du laboratoire « Electrical and Computer Engineering » de l’Université du 
New Hampshire (UNH). Le sujet s’intitulait : « Asymétrie de la réponse des 
photodiodes à avalanche ». 

• En Février, Mars et Avril 1996, j’ai effectué un déplacement dans le cadre de mon 
doctorat à l’institut Fraunhoffer de Dresden en Allemagne. Ce séjour  m’a permis 
de compléter mes connaissances dans le domaine du test de circuit. 

• Cours d'été organisés par le réseau Belsign à Almeria (Espagne) en Juillet 97. 
 
Présentations et Interventions 

• Présentation d’un article à la conférence HLDVT 2000 à San Francisco le 10 
Novembre 2000. 

• Présentation d’un article « 5th Advanced Technology Workshop USA » à la base 
de l’US Air Force d’Hanscom en Juillet 1996. 

• Présentation d’un article « 5th Advanced Technology Workshop Europe » à 
l’INSA de Toulouse en Juin 1996. 

• Quatrième séminaire HCM Belsign Workshop à Santander (Espagne) en Octobre 
96.  

• Sixième séminaire HCM Belsign Workshop à Aveiro (Portugal) en Octobre 97. 
 
Rapporteur  

• Reviewer des conférences 39th DAC et 40th DAC. 
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2.3.2 - Niveau National 
 

Projet Energies Renouvelables EnR : 
Participation en tant que chercheur. Début : Juin 2005. 
Le projet « EnR » entre dans le cadre des 6 projets pluridisciplinaires reconnus par l’Institut 
de l’Environnement (IE) de l’Université de Corse. Il a pour but de regrouper les compétences 
des chercheurs de différentes disciplines de l’Université de Corse sur la thématique des 
énergies renouvelables. 
Le projet « EnR » s’articule autour de deux axes complémentaires : 

• l’étude et la gestion des systèmes à sources renouvelables d’énergie et leur 
intégration dans le tissu socio-économique ; 

• l’étude de matériaux nouveaux pour l’énergie et le photovoltaïque. 
 

GDR SEEDS 
Durée : 5 ans – Début : Fin 2006. 
Financement : 20 000 Euros /an. 
Responsable Université de Corse. 
Intitulé : Modélisation des machines électriques en vue de la surveillance et du diagnostic par 
la méthode des circuits internes équivalents (CIE): prise en compte de phénomènes non-
linéaires. 
Laboratoires : CREA (Amiens), CEGELY (Lyon), LSEE (Béthune), LEEI (Toulouse), LEG 
(Grenoble), LAII (Poitiers), SPE (Corte), …… 
L’objectif de cette action est la modélisation des machines électriques par une approche 
simple, afin d’intégrer dans un modèle physique tous les paramètres pouvant caractériser les 
défauts électromécaniques les plus courants. 
Le laboratoire SPE s’intéresse essentiellement aux problèmes de modélisation et simulation 
de systèmes complexes décrits à haut niveau d’abstraction. Dans le cadre de ce GDR l’équipe 
informatique du laboratoire SPE s’intéressera à la modélisation et à la simulation des 
machines électriques sans un premier temps, et à la simulation  de fautes dans de tels 
systèmes dans un second temps. 

 
2.3.3 - Niveau Régional 
 
Projet Microélectronique : Développement d’un outil de test de circuit et amélioration 
de la testabilité des circuits 
Durée : 18 mois – (Janvier 2003-Juin 2004) 
Financement : 15 000 Euros - Collectivité Territoriale de Corse. 
Coresponsable du Projet 
 
Ce projet propose d’intervenir au début du processus de conception de systèmes complexes 
(systèmes embarqués, télécommunications, systèmes réactifs...) afin de proposer le 
développement de méthodologies permettant de tester et d’améliorer la testabilité de tels 
systèmes.  
L’objectif principal de ce projet est la mise au point d’un outil de test complet permettant 
d’intervenir au plus tôt lors de la conception de circuits digitaux. 
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3 - RAPPORT D’ACTIVITE EN MATIERE D’ENSEIGNEMENT 

3.1 - Bref historique 
Depuis 1996, j’exerce de fonctions d’enseignant à l’Université de Corse : 

• Septembre 1996 à Septembre 1998 : En qualité de vacataire. 
• Septembre 1998 à Septembre 1999 : En qualité d’Attaché Temporaire 

d’Enseignement et de Recherche à la Faculté de Sciences et Techniques. 
• Depuis Septembre 1999 : En qualité de Maître de Conférences à la Faculté de 

Sciences et Techniques. 

3.2 - Tableau récapitulatif des activités d'enseignement 
Le tableau ci-après représente l’ensemble des enseignements dispensés par année et par 
filière. 
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Année 
Universitaire 

1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005 2005-2006 

Qualité Vacataire Vacataire A.T.E.R. Mcf Mcf Mcf Mcf Mcf Mcf Mcf 
DEUG SV2 Initiation à 

l’informatiqu
e 

(0/0/42) 

Initiation à 
l’informatique 

(0/0/21) 

Initiation à 
l’informatique 

(12/6/18) 

Initiation à 
l’informatique 

(6/6/12) 

      

DEUG SM2  Programmation 
en Pascal 
(0/0/15) 

Programmation 
en Pascal 
(0/0/15) 

       

IUT Réseaux et 
Communication

s 

 Internet&HTM
L 

(0/8/0) 

        

Licence 
Physique et 
Applications 

 Algorithmique 
(0/9/0) 

 Algorithmique 
(0/0/18) 

      

Maitrise de 
Chimie 

   Outils 
Bureautiques 

(6/6/24) 

      

Maitrise 
Physique et 
Applications 

Internet et 
HTML 
(0/0/3) 

Algorithmique 
(0/9/0) 

Programmation 
en langage C 

(0/3/18) 

       

DESS 
Compétences 

Complémentaire 
en Informatique 

 Système 
d’exploitation 

UNIX 
(0/0/12) 

Algorithmique 
(0/2/0) 

CPOO-C++ 
 (0/0/20) 

Génie Logiciel 
(2/0/12) 
Système 

d’exploitation 
UNIX 

(0/0/16) 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(0/0/18) 

Langage C 
(0/0/18) 

CPOO-C++ 
(0/0/18) 

Génie Logiciel 
(2/0/12) 

Programmation 
Visual Basic 

(12/0/15) 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(6/6/10) 

Génie Logiciel 
(9/0/12) 

CPOO-C++ 
(0/0/18) 

Programmation 
Visual Basic 

(12/9/20) 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(6/8/0) 

Génie Logiciel 
(8/0/6) 

Algorithmique 
et Base de la 

Programmation 
(12/8/12) 

 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(12/12/18) 

Génie Logiciel 
(9/0/6) 

Programmation 
Visual Basic 

(0/18/15) 
Algorithmique 
et Base de la 

Programmation 
(12/7,5/12) 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(9/12/10,5) 

Génie Logiciel 
(6/0/6) 

Programmation 
Visual Basic 

(0/15/15) 
Algorithmique 
et Base de la 

Programmation 
(9/7,5/9) 

  

DEUG MIAS 1    Introduction 
aux systèmes 
d’exploitation 

(6/6/12) 
Systèmes 

d’exploitation 
Avancés 

Introduction 
aux systèmes 
d’exploitation 

(12/12/0) 
Algorithmique 
et Structures 
de données 

Introduction 
aux systèmes 
d’exploitation 

(12/12/0) 
Projet 

Professionnel 

Introduction 
aux systèmes 
d’exploitation 

(12/12/0) 
Programmation 

Pascal 
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(9/9/18) 
 

(0/18/0) (0/0/24) (0/0/18) 

Année 
Universitaire 

1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005 2005-2006 

Qualité Vacataire Vacataire A.T.E.R. Mcf Mcf Mcf Mcf Mcf Mcf Mcf 
IUP NTIC ISI 2     Système 

d’exploitation 
UNIX 

(14/14/0) 
Programmation 
et Langage C 

(0/0/24) 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(14/12/0) 

Langage C 
(0/0/8) 

 

 Système 
d’exploitation 

UNIX 
(9/12/18) 

Langage C 
(0/0/16) 

 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(9/9/18) 

 

Système 
d’exploitation 

UNIX 
(9/9/15) 

 

IUP NTIC ISI 3      Interface 
Utilisateur 

(VB) 
(0/20/40) 

Gestion de 
Projets 
(4/0/6) 

Interface 
Utilisateur 

(VB) 
(7/12/18) 

 

Interface 
Utilisateur 

(VB) 
(4,5/18/24) 

 

Interface 
Utilisateur 

(VB) 
(10,5/0/18) 

 

Interface 
Utilisateur 
(VB.NET) 
(6/15/18) 

 

MASTER 2 CCI         Info Logiciel 
1 (Bases de 

l’algo) 
(15/9/18) 

Info Logiciel 
2 

Gestion de 
Projets 
(6/0/6) 
CPOO 

(6/6/16,5) 

Info Logiciel 1 
(Bases de 

l’algo) 
(9/9/18) 

Info Logiciel 2 
Gestion de 

Projets 
(6/0/6) 
CPOO 

(VB.NET) 
(6/6/18) 

DESS ISI        Projets 
(0/15/0) 

  

MASTER 2 ISI          Programmation 
Web1 (.NET) 

(6/6/6) 
Licence 

Informatique 
1ère Année 

        Unix 
(15/0/9) 

Unix 
(15/4,5/6) 

Total (C/TD/TP) (0/0/45) (0/28/48) (14/9/99) (41/27/165) (53/59/84) (56/60/96) (52/61,5/87) (37,5/79,5/98,5
) 

(61,5/24/85,5
) 

(57/49,5/87) 

Total Eq. TD 30 60 96 198,5 194,5 208 197,5 201,4 173,25 193 
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3.3 - Description des cours de l’année 2005/2006 : 
Système d’exploitation UNIX – IUP ISI 2 

Objectif :  
Ce cours est destiné à fournir une description claire des concepts qui sont à la base des 
systèmes d'exploitation ainsi qu'un exemple de système d'exploitation. Ce cours englobe 
également un enseignement sur le système d'exploitation UNIX : ses fonctions fondamentales 
et la programmation en langage Shell. 

Plan du cours :  
Introduction au système UNIX. Utilisation de l'environnement. Les commandes. Le Shell. 
Unix et les processus. La commande awk. Programmation Shell. Gestion des comptes.  

 
Interface Utilisateur (VB.NET) – IUP ISI 3 

Objectif :  
L'objectif de cours est d'ouvrir la voie aux métiers spécifiques du domaine de la 
communication entre l'homme et la machine. Ce cours permettra aux étudiants de se 
familiariser avec un langage de développement orienté objet piloté par les événements : 
Visual Basic.NET. 

lan du cours :  
Introduction au framework .NET. Visual Studio .NET. Conception d’application avec 
VB.NET. Structures de décision. Structures de répétition. Procédures et Fonctions. Fichiers à 
accès séquentiels. Fichiers à accès direct. Accès aux données.  
 
Info Logiciel 1 (Bases de l’algo) – MASTER 2 CCI 

Objectif :  
Fournir aux étudiants des bases nécessaires à l’algorithmique et à la programmation. 

Plan du cours :  
Historique de l’informatique. Structure d'un programme. Opérateurs et fonctions prédéfinies. 
Structures de contrôle (Instructions conditionnelles - Instructions répétitives). Types de 
données évoluées (Chaînes de caractères - Tableaux). Fonctions & Procédures. Variables 
globales et locales. 
 
Info Logiciel 2(Gestion de Projets) 

Objectif :  
Offrir une culture de projet permettant de maîtriser le cycle de vie d’un développement 
logiciel mais aussi les principes du travail en équipe. Utilisation de MS Project. 

Plan du cours :  
Introduction à la gestion de projets. Planification de projets : méthode Gantt , Pert, Chemin 
critique. Les acteurs du projet. Gestion des ressources. Définition d’une ressource, affection 
de coût. Suivi de projets 

 
CPOO (VB.NET) 

Objectif :  
Fournir aux étudiants des bases nécessaires au développement d’applications Windows avec 
.NET. 

Plan du cours :  
Introduction à Visual Basic Historique de Visual Basic et quelques définitions. Introduction à 
l'environnement de développement intégré Visual Studio 2005  
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et au processus de création des applications  Feuilles, contrôles et menus. Présentation de la 
bibliothèque des classes. Éléments fondamentaux de programmation.  
 
Programmation Web1 (ASP.NET) 

Objectif :  
Cet enseignement apporte aux étudiants les connaissances nécessaires pour construire et 
déployer des applications web à l’aide de la plateforme .NET. Les participants acquerront une 
expérience pratique à travers des séances de travaux dirigés et de travaux pratiques qui 
permettront la réalisation d’un projet. 

Plan du cours :  
Historique. Définition de .NET. Présentation de Microsoft .NET Framework. ASP.NET. 
Visual Studio .NET 2005. Création d’un formulaire Web ASP.NET. Le Code en ASP.NET. 
Contrôles serveurs avancés. Les Contrôles Utilisateurs 

3.4 - Encadrement de stagiaires  
Dans le cadre de leur cursus, les étudiants d’IUP ISI troisième année, de MASTER 2 CCI, et 
de MASTER 2 ISI ont à effectuer un stage en entreprise. Chaque étudiant doit avoir un tuteur 
coté université, j’ai donc été amené à suivre le déroulement de plusieurs stages. Le rôle du 
tuteur consiste à apporter éventuellement une aide technique à l’étudiant et surtout à veiller au 
bon déroulement du stage en lisant un pré-rapport envoyé par l’étudiant un mois après le 
début de son travail. 

 
De plus, les MASTER 2 ISI et les IUP ISI 3 ont une unité d’enseignement intitulée projet 
professionnel : les étudiants, en groupe de deux ou trois, doivent choisir un sujet (proposé par 
une entreprise ou par un enseignant-chercheur) et réaliser ce travail de Novembre à Février. 
J’ai proposé et encadré trois sujets pour cette UE : 

• Implémentation d’un parseur VHDL/Python 
• Création d’un site web dynamique permettant la saisie de références 

bibliographiques 
• Etude de la technologie RFID  

3.5 - Tutorat de moniteur 
Pour l’initiation à la pratique pédagogique, le moniteur bénéficie de l'encadrement d'un tuteur 
pédagogique. Il joue un rôle de conseiller pédagogique lors des premiers pas du moniteur 
comme enseignant, il l'aide à préparer et à évaluer ses enseignements et doit être sollicité par 
le moniteur pour tout problème pédagogique. Durant ces dernières années, j’ai assuré cette 
tâche auprès de Mr Capocchi (2002-2005), et je suis actuellement de Mr Paul-Antoine 
Bisgambiglia, moniteur depuis 2005. 
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4 - RAPPORT D’ACTIVITE EN MATIERE D’ADMINISTRATION 

4.1 - Bref historique 
Il est demandé aux maitres de conférences des universités de prendre en charge des 
responsabilités administratives en plus de leurs missions  d’enseignement et de recherche. 
Dans ce cadre, j’ai été amené à m’investir dans des tâches de responsabilités pédagogiques et 
d’encadrement d’enseignants chercheurs. Le département informatique de l’UFR Sciences et 
Techniques de l’université de Corse a connu une forte croissance avec à l’heure actuelle 8 
année-formations habilitées. Durant cette croissance, j’ai participé en particulier à la mise en 
place de la réforme Licence Master Doctorat au sein de ce département.  

4.2 - Le DEUG MIAS  
Mes premières fonctions de responsable pédagogique concernent le DEUG MIAS. Cette 
formation a ouvert en Septembre 1999, je l’ai eu en charge de Septembre 2000 à Septembre 
2002. 

4.3 - Le DESS CCI (MASTER 2 CCI)  
De Septembre 2002 à Septembre 2005, j’ai géré la filière professionnalisante DESS 
Compétence Complémentaire en Informatique. J’ai en particulier assuré la transition de ce 
diplôme dans la nouvelle carte de formation basée sur la réforme LMD en rédigeant le dossier 
d’habilitation du MASTER 2 CCI. L'objectif de cette formation est de fournir en un an une 
solide compétence en informatique à des spécialistes issus d’autres domaines. Durant ces 
années j’ai notamment participé à la Validation d’Acquis par l’Expérience de ce diplôme par 
2 candidats. 

4.4 - Le DESS ISI (MASTER 2 ISI) 
De Septembre 2003 à Septembre 2005, la gestion pédagogique de cette cinquième année 
universitaire m’a permis de la faire évoluer pour permettre aux étudiants diplômés d’être en 
adéquation avec le marché du travail, en particulier en l’axant développement web et 
systèmes distribués. 

4.5 - L’IUP NTIC ISI  
Depuis Juin 2006, je suis le directeur de l’IUP NTIC Intégration des Systèmes d’Information. 
Cette formation sur deux ans (IUP2 et IUP3) a pour objectif de former des cadres dans les 
domaines de l'informatique et des réseaux et plus largement dans le domaine des technologies 
de l’information et des communications.  
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4.6 – Le Département Informatique  
Depuis Juin 2005, je suis directeur du département informatique. Ce département regroupe 9 
enseignant-chercheurs et assure la gestion de deux masters, d’une licence et d’un IUP. Le fait 
d’avoir été responsable pédagogique des différentes filières du département est important 
pour mener à bien les différentes tâches qui incombent à un directeur de département : 

• Administration le budget du département (environ 10000 €). 
• Gestion de la répartition des services. 
• Organisations de réunions pédagogiques. 
• Recherche de vacataires professionnels. 
• Communication avec les autres instances universitaires : la direction de l’UDR 

Sciences et Techniques, la présidence, le Centre de Ressources Informatiques. 
• Organisation de manifestations pédagogiques pour les étudiants et les enseignants. 

Dans ce cadre j’ai organisé deux conférences en 2005 et en 2006, une relative à la 
plateforme .NET de Microsoft avec la venue d’un développeur de Microsoft 
France, et une portant sur les logiciels libres présentée par un chef de projet en 
informatique. 

4.7 - Délocalisation de formations 
En Mai 2005, j’ai mis en place la délocalisation de l’IUP ISI et du MASTER 2ISI à l’EHECT 
de Tanger au Maroc. Durant l’année 2005-2006, j’ai géré les missions des enseignants de 
Corté allant dispenser des cours à Tanger. Le nombre d’étudiants inscrits à Tanger est de 54 
(42 pour l’iup 2ème année, et 12 pour le master 2 isi). 

4.8 - Autres Responsabilités 
• Membre élu du Conseil du laboratoire (UMR 6134 SPE) de 2003 à 2006. 
• Membre élu de la commission de spécialistes de mathématiques/informatique de 

l’université de Corse depuis 2000. 
• Membre de jury de concours d’Ingénieur d’Etude en 2004. 
• Président de jury du baccalauréat pour les années 2000 et 2001. 
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11.1 Introduction 

Due to the ever-increasing complexity of VLSI circuits, the use of VHDL [Vhd87] behavioral descriptions in the 
fields of test generation and fault simulation becomes advised. In order to understand this evolution and the 
context in which it is efficient, the increasing complexity of VLSI circuits must be considered. To better cope 
with the complexity of existing and future systems, higher abstraction levels must be taken into account. 
Furthermore, the only knowledge about the device being tested may come from data sheets or signal 
measurements. In this case the only way to generate test patterns is behavioral testing. Today, such a task is done 
manually and one of the main interests in Behavioral Test Pattern Generation (BTPG) is to automate it. Another 
point to consider is that the test generation process is an integral part of the design process and its 
implementation must begin during the behavioral design phase. 

Motivated by these facts, various BTPG methods have been proposed in the recent past 
[Bar87,One90,Nor89,Hum91,Cou92,Stra93]. Most of these BTPG methods are based on a deterministic 
generation process using a formal fault model : each sequence is constructed in order to detect a given fault 
belonging to a Fault List determined from a Behavioral Fault Model. 

Despite the use of heuristic criteria [Che91,San92,San93], to speed up the search for test sequences, these 
methods remain very time-consuming because of the deterministic nature of the BTPG processes and the lack of 
Behavioral Fault Simulation (BFS) methods. 

In order to facilitate the definition of a powerful BFS method, it is essential to explicitly represent the 
concepts involved in behavioral descriptions. We have therefore defined an internal model which highlights on 
the one hand the sequential and concurrent aspects and on the other hand the separation and interaction between 
the control flow and the data flow. 

The list of considered behavioral fault hypothesis is derived using two steps : (i) definition of an exhaustive 
fault model which collects all possible fault hypothesis in terms of the incorrect «functioning» of modeling items 
; (ii) selection of a sub-set of conventional faults [Gho91]. 

Our approach for defining a BFS method leans on the resolution of the three following sub-problems in order 
to deal with high-level behavioral descriptions : 
• 1- determination of the high level basic elements of the internal model which will have a key role in BFS. 

• 2- definition of how lists of behavioral faults are propagated through the previous basic elements. The 
simulation of a basic element requires deducing the fault list at the basic element outputs from the input 
faults lists. 

• 3- development of an overall algorithm allowing to propagate fault lists through the complex data and 
control structures involved in the internal model. 

The BFS method has been implemented in C++ language and first results have been obtained. 
In the next section of the chapter we deal with the main concepts involved in behavioral test pattern 

generation. Section 3 presents the motivation in behavioral testing. The interest of using of a behavioral fault 
simulator coupling with a deterministic and a pseudo-random behavioral test pattern generator is detailed in 
section 4. Our approach for performing BFS is given in section 5. Section 6 deals with implementation and 
results. Perspectives are overviewed in a concluding part. 
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11.2. What is Behavioral Testing 

11.2.1 Concepts of Behavioral Testing 

Testing is a major activity in CAD (Computer Aided Design) systems for digital circuits. For that reason, CAD 
systems include ATPG (Automatic Test Pattern Generation) tools. ATPG techniques can be divided into two 
families depending on the model type of the circuit under test : structural or behavioral.   

The structural view or « white box » represents a potential structure of the studied system as an 
interconnection of basic elements. This structure is qualified as potential because there is not necessarily a 
complete mapping between the model and the actual circuit. The interconnected items model physical 
components which can be in turn modeled according either a structural or behavioral view. It should be pointed 
out that the item belonging to the lowest level of a structural description must be described according to a 
behavioral point of view. 

The behavioral view or « black box » represents the studied system by defining the behavior of its outputs 
according to values applied on its inputs without knowledge of its internal organization. A behavioral model can 
be defined by means of two kinds of representation : alphanumeric representations or graph-based 
representations. Alphanumeric models are textual representations which describe the system behavior by means 
of declarative or procedural programming languages. Graph representations (binary decision diagrams [Ake78a] 
used in [Ake78b,Aba85,Cha86], transformation graphs [Lai83], Petri Nets [Pet81] used in [Olc91,Scho85]) are 
characterized by an interconnection of basic elements for which a behavior is predefined as context-free. It 
should be noted that this structure is not a potential structure of the modeled system as is the case in the 
structural view.  

Whatever the view by which the circuit is modeled, an abstraction level is taken into account.  
We have to point out that abstraction levels are not implied by a given view : the boolean level does not have 

to imply a structural view nor does system level have to imply a behavioral view. 
The structural test refers to a test pattern generation methodology based on a structural model of the circuit 

under test.  
The behavioral test refers to a test pattern generation methodology based on a behavioral model of the circuit 

under test. 
11.2.2 Fault modeling 

The aim of the generation process is to define patterns to apply on primary inputs in order to test eventual 
physical defects. These defects can be detected only if they induce an irregular behavior called a fault. The fault 
effect (or error) is measured by a difference between the state of the fault-free model (reference model) and the 
state of the faulty model (model in which a fault hypotheses is injected). Let us point out that the definition of 
test patterns usually leans on the definition of fault hypothesis depending on both  the abstraction level  and the 
view from which the circuit is modeled. A fault hypothesis is : 
• either an hypothesis of an incorrect behavior of an item belonging to the model, but considered context-free 

• or an hypothesis of modification of the initial global description by adding, suppressing or combining basic 
items, without modifying the predefined behavior of these items. 

It should be pointed out that the modification of the global description of a model usually lead to take into 
account too large a number of possibilities. Thus this kind of fault hypothesis is not usually considered. In a 
similar way, overly complex faults concerning the modification of a basic item behavior will also be excluded. 
11.2.3 Behavioral Test Pattern Generation  

Behavioral Test Pattern Generation concerns the development of softwares dedicated to the determination of set 
of patterns allowing behavioral faults to be detected. Behavioral Fault Models are defined using the approach 
described in sub-section 2.2. Recently a set of work[Bar87,One90,Nor89,Hum91,Cou92,Stra93] has been 
developed in this area. 
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11.3 Motivation in Behavioral Testing  

11.3.1 Main advantages of Behavioral Testing 

Recent advances in VLSI technology have had a great impact on testing. For the last ten years, research work 
has been oriented towards  Behavioral Test Pattern Generation. in contrast with conventional structural 
approaches [Kir87,Schu87,Fuj87]. In order to understand this evolution and the context in which it is efficient, 
the increasing complexity of the VLSI circuits must be considered. It is now well known that high abstraction 
levels must be taken into account when dealing with Design and Test of Digital Systems. One very important 
point is that the test generation process is an integral part of the design process and its implementation must 
begin during the behavioral design phase. The potential advantages include early estimates of the coverage rate 
of physical failures prior to the synthesis as well as a faster fault simulation. 
11.3.2 Confidence in Behavioral Testing 

The test quality depends on both the abstraction level and the view taken into account. Obviously, for a given 
abstraction level, generating from a structural view is better than generating from a behavioral model in terms of 
physical failures coverage.  

However a set of work has proven that some measure of confidence could be highlighted for Behavioral 
Testing. 

A first solution to address the validity of behavioral testing consists in performing a fault simulation of 
behavioral test sequences on a structural model described at a lower level of abstraction  (i.e. the gate level 
single stuck-at fault model). This approach has been carried out in [Gho91] and encouraging results for 
Behavioral Testing have been pointed out.  

A second solution is to establish a correlation between behavioral fault hypothesis and physical failures.  

11.4 Behavioral Test Pattern Generation using Fault Simulation 

11.4.1 Overview of a general BTPG System 

Figure 11.1 shows a system overview allowing to perform an efficient BTPG. The inputs of such a system is a 
VHDL behavioral description of the circuit for which the BTPG has to be performed and the list of target faults. 
The outputs of the system comprises of the generated test patterns, three lists containing the detected faults, the 
redundant faults and the aborted faults. 

A detected fault is a fault for which a test pattern exists. A redundant fault is a fault which can not be detected 
by any test pattern. An aborted fault is a fault for which no solution has been found using the deterministic 
BTPG within the backtrack limit ; obviously, this is a limit of the BTPG software. The BTPG process will 
require an important time consuming without this backtrack limit. 

VHDL Behavioral
Description

List of Target
Faults

Detected Faults

Redundant Faults

Aborted Faults

Generated Test Patterns

 

Figure 11.1. BTPG System 

In order to speed up the behavioral test generation process, an efficient BTPG has to involve two distinct 
phases: 
• Phase 1 : a Pseudo-Random T.P.G (PRTPG) ; the goal is to randomly generate test sequences using a 

process which is not time-consuming. The approach is successful if the random generation process allows 
the target fault list to be drastically reduced.  

• Phase 2 : a deterministic T.P.G.  



 61

The BFS approach presented in section 6 has to be used for grading the generated test patterns in both phases 
of the ATPG process. 
11.4.2 Behavioral Pseudo-random Test generation using BFS. 

The pseudo-random test generation process is an inexpensive way to generate test sequences. By definition, in a 
pseudo-random method, tests are generated through a quite random process guided by two types of information : 
the number of patterns which have to be generated and a criterion that patterns have to fulfill. 

In order to estimate the length of the test sequences we have been concerned by complexity-based metrics 
[Cou95] stemming from the Software Engineering field. Complexity-based metrics have been first proposed to 
evaluate the complexity of software in order not to design software which cannot be easily tested. An interesting 
application of the complexity metrics to the testing activity was developed in [Mca76]. In this work, McCabe 
defined the cyclomatic number of the control part of a software. He proved that this number is similar to a path 
coverage and represents the minimum number of test data to be generated to test the control part. 

In order to evaluate the «quality » of the random generated test patterns the inexpensive way is to use 
behavioral fault simulation.  

The reasons for choosing a PRTPG as test generation strategy in phase 1 can be summarized as follows : 
• PRTPG is straightforward. 

• The number of  new faults detected per test is initially large. Thus after a few trials, the fault coverage 
achieved is sufficiently high to cause a significant decrease in the fault simulation cost per pattern. 

• The deficiencies of the PRTPG are that the number of new faults detected per pattern decreases and that the 
fault simulation effort for the evaluation of those random patterns, which do not detect any additional fault, 
is wasted. So as soon as an acceptable fault coverage is obtained or the percentage of new detected faults is 
very low, the random generation of test patterns ends. Only faults which are not detected by the random test 
sequences are subjected to a deterministic generation process. 

The approach involving BFS during a random generation process is summarized in figure 11.2. 
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Figure 11.2. Phase one of the BTPG system 
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11.4.3 Deterministic BTPG using BFS. 

The list of remaining faults not yet detected during phase 1 are concerned with phase 2. A deterministic 
behavioral test pattern generator derived from the path sensitization family introduced in section 2.3 is used 
during phase 2 in order to generate test patterns.  

However instead of deterministically generate test patterns for each fault, once again we use the BFS in order 
to improve the generation process. 

Our approach for phase 2 is illustrated in Figure 11.3 
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Figure 11.3. Phase two of the BTPG system 
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11.5 An approach for Behavioral Fault Simulation 

11.5.1 Petri-Net Modeling of VHDL Behavioral Descriptions 

In order to describe the circuit behavior the most commonly used language is VHDL [Vhd87]. A behavioral 
view allows a circuit to be described independently of its internal structure by defining how its outputs react 
when values are applied to its inputs. An internal model is associated with each behavioral description. This 
model must satisfy two requirements : it should be easy to handle, and able to highlight the concepts linked to 
behavioral descriptions for a high abstraction level. In order to satisfy the first requirement the definition of the 
internal model is based on graph concepts. In order to address the second requirement the internal model has 
been decomposed into two parts, the separation and the interaction of which are explicit : an control part 
representing the sequencing of operations and pointing out the different execution paths of the description and a 
data part pointing out the data handled and the operations which transform or test them. 

The control part is modeled by a structural graph stemming from the formalism of Petri Nets [Pet81] 
involving two types of nodes : places and transitions. Structured sub-graphs are predefined for modeling the 
scanning phase, process activation, control structures (sequential, repetitive or selective) involved in VHDL 
descriptions.  

The Data part is modeled using a graph with two types of nodes : data nodes and operation nodes. There are 
two classes of  data nodes representing input/output signals or internal variables. Each data node has a value 
attribute allowing its current value to be memorized. Furthermore, in case of signal data nodes an additional 
attribute is used in order to memorize the previous value (required during the simulation cycles execution). For a 
signal called S, this attribute is noted Sold. 

Lastly the interaction of the Control part and the Data part is achieved by associating an operation node with 
a place node. Two links are involved between the place and the operation node : an activation link of the 
operation node and an end report link. 

Figure 11.4 represents the different entities involved in our modeling scheme. 

Data Model

Internal Model

Control Model

InteractionsOperation NodeData Node TransitionsPlaces
 

Figure 11.4. Basic entities of the internal modeling 

This modeling scheme is illustrated by Figures 11.5 and 11.6. Figure 11.5 gives the VHDL behavioral 
description of a 8 bit register. 

 
Entity Register IS 
Port (DI : IN vlbit_1d(1 TO 8) ; 
 STRB, DS1, NDS2 : IN vlbit ; 
 DO : OUT vlbit_1d(1 TO 8)) ; 
END Register 
Architecture behavior of Register IS 
SIGNAL reg : vlbi_1d(1 TO 8); 
SIGNAL enbld : vlbit ; 
BEGIN 
   strobe: PROCESS (STRB) 
   begin 
      If (STRB =1) then reg <= DI; 
      End If; 
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   END PROCESS ; 
   enable : PROCESS (DS1,NDS2) 
   begin 
      enlbd <= DS1 AND NOT (NDS2); 
   END PROCESS; 
   output : PROCESS (reg,enbld) 
   begin 
      If (enbld=1) then DO<=reg 
      Else DO <= 11111111; 
      end If 
   END PROCESS; 
END Behavior 

Figure 11.5. VHDL behavioral description 

The corresponding internal model is described in Figure 11.6. The data part is not represented in this Figure. 

P4

P3

P2

P1

P0

REG<=DI

STRB='1'

STRB<>STRBold

P6

P5

P7

ENBLD<=DS1 and not NDS2

(DS1<>DS1old)or(NDS2<>NDS2old)

ENBLD='1'

(ENBLD<>ENBLDold)or(REG<>REGold) P8

P9

P10 P11

P12

P13

DO<=REG DO<='11111111'

 

Figure 11.6. Internal Model of the 8-bit Register behavioral description 

Figure 11.7 gives more details concerning the first process of the 8-bit register (Process STROBE) ; we have 
represented in this Figure both the control and data parts. We have to point out that our modeling scheme 
involves pure Petri Nets. The dynamical aspect of the interaction of the two models is supported by tokens. 
When a token arrives in a place, the associated operation is performed.  In case of a decision node, the result 
associated with the end report link is used in order to select the next transition to fire. 
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Figure 11.7. Process Strobe’s internal modeling 

11.5.2 Behavioral Fault Modeling Scheme 
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A fault modeling scheme allows to derive a set of fault hypothesis on the previously described model. Fault 
hypothesis are defined according to the elements involved in the internal model of the circuit under test. In order 
to have a behavioral fault model for which some measures of confidence are provided, we select fault hypothesis 
according to the fault model proposed in [Gho91]. 

The selected fault hypothesis are classified into the following three groups. The examples given in order to 
illustrate fault hypothesis belonging to the different groups are issued from the process Strobe (see section 5.1) : 

 
Stuck-at fault on an element of the data model : 

. F1 : Stuck-at of a data node. It corresponds to the stuck-at of a signal (or a variable).  
Example : REG0 means that the value of the data node REG is stuck at 0. 
 
Stuck-at fault of an element of the control model : 

. F2 : Faults on control elements. F2t (resp. F2f) : the true branch (resp. the false branch) of the control element 
is always selected whatever the resulting value set up on the end reporting value. 

Example : Let «a» be the selective place corresponding to the operation node STRB=«1». The fault F2at 
(resp. F2af) is expressed by : whatever the results of the test «STRB=1?» is, the branch STRB=1 (resp. STRB=0) 
is selected. 

 
Stuck-at fault of an element of the interaction of the control and data models : 

. F3 : Faults on the interaction data-control elements. F3 is the statement jump. 
Example : F31 is expressed by the jump of the assignment number 1 (REG<=DI). 

 
We have to point out that the focus of the paper is not the definition of a behavioral fault model. Furthermore 

the selected fault model may be modified but the BFS method we detail in the next section will still remain 
valid. 

 
11.5.3 Overall Algorithm for BFS 

The BFS technique described above is based on the gate level deductive fault simulation [Arm72]. We will 
describe in this sub-section the different phases of our method. 

First, we give the two restrictions concerning the behavioral descriptions we want to test : 
• Unique fault hypothesis. 

• A given signal can not be assigned in two different processes. 

The principle of our method is composed in two phases (see figure 11.8) : the Fault Free Simulation (FFS), 
and the Fault List Propagation (FLP). 
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Figure 11.8. Overview of our methodology. 

 
The Fault Free Simulation 

The input data are : a test pattern, an internal model representing the behavioral description of our circuit. The 
goal of this step is to perform a fault free simulation of the circuit for the given test sequence in order to obtain 
two results : 

 
• the fault free values of the primary output(s) of the system. 

• the number of performed simulation cycles (nb_cycle) 
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The Fault List Propagation 
In this sub-section, we define how fault lists are propagated through the internal model during the simulation. 

Figure 11.9 represents the flow chart corresponding to the FLP step. 
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Figure 11.9. Flow chart of the FLP step 

 
A first loop (boxes 1,2,3,4,10) allows the propagation of fault lists for the previously determined number of 

cycles. 
A second loop (boxes 3,4,5,6,7,8,9) allows to achieve the fault list propagation through each process 

involved in the VHDL description. 
The propagation through one process is performed using the procedure SIMULATION (box 8). 
 
The flow  chart of the procedure SIMULATION is given in Figure 11.10. 
This procedure searches through the control model of the considered process until the last place is 

encountered (box 1). According to the type of the current place (boxes 2 and 5) , two different rules are applied  
:  
 

if the place corresponds to an assignment operation, the following rule is used (box 6 ). 

We consider the assignment : DATA1 <= E( DATAi) with 0<i<n and E a function. 
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We give the rule allowing to compute the fault list LDATA1 for an input vector T1 through an 
assignment element. This input vector allows to assign a value to the variable DATA1 using 
the algebraic or Boolean operation E(DATAi) where DATAi are represented by data nodes in 
the data part of the internal model. 
 
LDATA1=∪LDATAi∪ Ljump-L  
 
• L is  the empty set if the value of the attribute old of the data node DATA1 is equal from the value 

computed using E(DATAi) given the input vector T1. In the other case, L is the fault list LDATA1 
computed the last cycle. 

• Ljump is  the empty set if the value of the attribute old of the data node DATA1 is equal to the value 
computed using E(DATAi) given the input vector T1. In the other case, Ljump is equal to the singleton 
{F3assignment}. 

• ∪LDATAi is the union of the fault lists associated to the data nodes DATAi these lists are composed of the 
faults on the input signals of E(DATAi) which are locally observable on the output DATA1. 

 
if the place corresponds to an selection operation, the rule is expressed by the procedure FAULTY_PATH (box 
8). 
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Figure 11.10. Flow chart of the procedure SIMULATION 

 
The flow chart of this procedure is given in Figure 11.11. 
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The principle allowing to perform the fault list propagation is the following : 
For each fault F belonging to the Fault List LF (box 1), we compute the values of the signals involved in the 

corresponding faulty path (boxes 6,7, 8). 
The obtained values are compared with the ones found during the FFS (box 10) 
If one of these values are different, the fault F is added to the list Lvar (list of faults locally detected on the 

signal var) (see box 11). 
 
The detected faults are the ones associated with the primary output signals. 
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Figure 11.11. Flow chart of the procedure FAULTY_PATH 

11.5.4 Pedagogical Example 

This sub-section is dedicated to the description of the application of our technique on an example. We will 
describe a step by step fault simulation. The considered circuit is a 8-bit register, its VHDL Behavioral 
description and its internal model are given in the section 5.1. 

The list of faults being simulated (derived from the fault model presented in 5.2) is the following : 
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L={ STRB0 , STRB1 , DI0 , DI1 , DS10 , DS11 , NDS20 , NDS21 , DO0 , DO1 , REG0  , REG1 , ENBLD0 , 
ENBLD1 , F2POV , F2P0F , F2P1V , F2P1F , F2P5V , F2P5F , F2P8V , F2P8F , F2P9V , F2P9F , F3P2 , F3P6 , F3P6 , F3P11 
}. 

 
The test sequence we choose is : ( DI=00000000 , STRB=1 , DS1=1 , NDS2=0 ) 
The Fault Free Simulation 
Table 11.1 resume the fault free simulation phase. 

 Initial State Test 
Sequence 

(Bold line) 

State after 
the first 
cycle 

Final State 

REG 00000000 00000000 00000000 00000000 
DI 00000000 00000000 00000000 00000000 
STRB 0 1 1 1 
ENBLD 0 0 1 1 
DS1 0 1 1 1 
NDS2 0 0 0 0 
DO 00000000 11111111 11111111 00000000 

Table 11.1. Fault Free Simulation 

The two results which will drive the fault propagation phase are : 
• The fault free value of the primary output : DO=00000000. 

• The number of cycles executed : nb_cycle=2. 

 
The Fault List Propagation 

We describe in this sub-section the propagation of the fault hypothesis during the step by step simulation. 
 
Nbcycle=0 
This is the initialization phase (all the processes are activated). 

Process STROBE 
LP1V={ STRB1, F2P1V }  
These faults are lost because there is no difference of the signals values between the fault free path and the 

faulty path. 
Process ENABLE 
LENBLD={ DS11 , ENBLD1 } 
Process OUTPUT 
LP9V={ ENBLD1 , F2P9V} 
We find these faults on DO. 
LDO={DO0 , F3P11 } ∪ { ENBLD1 , F2P9V} 
We have in the fault list LDO all the faults which involve a change on the value of DO with the one we found 

during FFS. 
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Figure 11.12. Initialization cycle 

 
Nbcycle=1 
This is the first cycle of the execution phase. Strobe and Enable are activated , Output is suspended . 

Process STROBE  
LP0F={ STRB0 , STRB1 , F2P0F } and LP1F={ F2P1F } are not locally detected. 
LREG={ REG1 , DI1 } 
Process ENABLE 
LP5F={ DS10 , DS11 , F2P5F }(these faults are locally detected on ENBLD and added to LENBLD). 
LENBLD={ ENBLD0 , NDS21 , F3P6 }  ∪ { DS10 , DS11 , F2P5F }- LENBLD. 
Process OUTPUT 
LP8V={ DS11 , F2P8V }( these faults involve a faulty path). 
Since F2P8V has no influence on  ENBLD it is not locally detected (no change on the signal DO) 
DS11 leads to ENBLD=1 ; as a result DO<=REG is performed under this fault hypothesis ; hence DS11 is 

locally detected on DO. 
LDO={ DO0 , F3P11 , ENBLD1 , F2P9V , DS11 } 
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Figure 11.13. First cycle of the execution phase 

 
 
Nbcycle=2 
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Process OUTPUT 
LP8F={ ENBLD1 , ENBLD0 , F3P6 , NDS21 , DS11 , DS10 , F2P5F , F2P8F } 
LP9F={ F2P9F }, this fault is locally observable on DO. 
LDO={ DO1 , F3P10 , REG1 , DI1 } 
LDO FINAL= LDO ∪ LP9F ∪ ( LP8F-LDO cycle 1(car DO change) ) 
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Figure 11.14. Second cycle of the execution phase 

11.5.5 Implementation and First Results 

The BFS method presented in section 4 was coded in C++ language on a Spark 5 Workstation according to 
object-oriented paradigms [Stro89].  

 
The BFS software system is decomposed into three parts : 

• generation of an ASCII file from a VHDL description ; this file allows to explicitly point out the control and 
data parts involved in the VHDL description (figure 11.15). 

• generation of C++ instances allowing to describe both the internal and fault modeling schemes ; these 
instances are obtained from two C++ Classes files : control/data models Classes and fault hypotheses 
Classes (figure 11.15). 

• the general algorithm allowing to perform the BFS is implemented in C++ language ; the fault lists 
propagation rules are executed using the messages sending notion (figure 11.16). 
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Figure 11.15. Generation of the C++ instances involved in our software 
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Figure 11.16. overview of our BFS software 

 
Experiments were performed on experimental behavioral descriptions writen in VHDL. These experiments 

were conducted in order to validate the Behavioral Fault Simulation algorithm propose in section 5.3. 
We give the final results of the BFS software applied to the VHDL description presented in section 5.1. The 

test pattern used for the experiment is the one presented in the pedagogical example (sub-section 5.4). 
 
Test Pattern : ( DI=00000000 , STRB=1 , DS1=1 , NDS2=0 ) 

 
Type of Fault Considered signal or place Stuck at : 

F2 P8 F 
F1 ENBLD 0 
F2 P5 F 
F1 DS1 0 
F3 P6  
F1 NDS2 1 
F2 P9 F 
F3 P10  
F1 DO 11111111 
F1 REG 11111111 
F1 DI 11111111 

Table 11.2. Results of our BFS Software 

11.6 Perspectives 

In this chapter, we have presented a new approach for Behavioral Fault Simulation. By using an internal 
modeling allowing the main features of behavioral descriptions to be highlighted, we have been able to define an 
efficient BFS method. By transposing the fault model proposed in [Gho91] on the elements of the internal 
model, we make sure that the conclusion reported in [Gho91] about the confidence of the fault model are still 
characterized our corresponding fault model. 
The approach we propose consists into three steps : (i) definition of basic elements allowing to guide the fault 
lists propagation, (ii) elaboration of simple rules allowing fault lists to be propagated through these previous 
basic elements, (iii) definition of an overall algorithm allowing the fault list propagation through the internal 
model using the previous rules. 

This approach has been illustrated on an example by detailing each main point of the algorithm. 
We have also presented a new approach for Behavioral Test Pattern Generation for digital circuits using 

Behavioral Fault Simulation. 
We have defined the specifications of the BFS software using an Object Oriented Design Tool and 

implemented the BFS software in C++ language. We have presented the first results obtained using a set of 
experimental behavioral VHDL descriptions. 

Our future investigations are summarized in the following : 
• we envision to use a deterministic Behavioral Test Pattern Generator 

[Nor89,Hum91,Cou92,Stra93,Che91,San92] in order to obtain test patterns for faults remaining not detected 
after the pseudo-random test pattern generation. 
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• the experimental scheme has to be complemented with real VHDL behavioral descriptions. 

Furthermore, the validation of the behavioral fault model is not addressed in this chapter. However, it is a 
crucial open problem which must be solved in order to see people from industry becoming confident in 
Behavioral Testing, even if it has been shown in [You96] that there was a correspondence between fault at the 
RT level and fault at the gate level. 
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