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Résumé

Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse s’intéressent à la génération et à la

mise en œuvre de séquences de test pour le test de conformité de contrôleurs logiques.

Dans le cadre de ces travaux, le Grafcet (IEC 60848 (2002)), langage de spécification

graphique utilisé dans un contexte industriel, a été retenu comme modèle de spécification.

Les contrôleurs logiques principalement considérés dans ces travaux sont les automates

programmables industriels (API). Afin de valider la mise en œuvre du test de conformité

pour des systèmes de contrôle/commande critiques, les travaux présentés proposent :

– Une formalisation du langage de spécification Grafcet. En effet, l’application des

méthodes usuelles de vérification et de validation nécessitent la connaissance du

comportement à partir de modèles formels. Cependant, dans un contexte industriel,

les modèles utilisés pour la description des spécifications fonctionnelles sont choisis

en fonction de leur pouvoir d’expression et de leur facilité d’utilisation, mais ne

disposent que rarement d’une sémantique formelle.

– Une étude de la mise en œuvre de séquences de test et l’analyse des verdicts obtenus

lors du changement simultané de plusieurs entrées logiques. Une campagne d’expéri-

mentation a permis de quantifier, pour différentes configurations de l’implantation,

le taux de verdicts erronés dus à ces changements simultanés.

– Une définition du critère de SIC-testabilité d’une implantation. Ce critère, déterminé

à partir de la spécification Grafcet, définit l’aptitude d’une implantation à être

testée sans erreur de verdict. La génération automatique de séquences de test

minimisant le risque de verdict erroné est ensuite étudiée.

Mots-clés : Test de conformité, Grafcet, Contrôleurs logiques, Automate Program-

mable Industriel, Transformation de modèle, SIC-testabilité





Abstract

The works presented in this PhD thesis deal with the generation and implementation of

test sequences for conformance test of logic controllers. Within these works, Grafcet (IEC

60848 (2002)), graphical specification language used in industry, has been selected as the

specification model. Logic controllers mainly considered in these works are Programmable

Logic Controllers (PLC). In order to validate the carrying out of conformance test of

critical control systems, this thesis presents :

– A formalization of the Grafcet specification language. Indeed, to apply usual

verification and validation methods, the behavior is required to be expressed

through formal models. However, in industry, the models used to describe functional

specifications are chosen for their expression power and usability, but these models

rarely have a formal semantics.

– A study of test sequences execution and analysis of obtained verdicts when several

logical inputs are changed simultaneously. Series of experimentation have permitted

to quantify, for different configurations of the implantation under test, the rate of

erroneous verdicts due to these simultaneous changes.

– A definition of the SIC-testability criterion for an implantation. This criterion,

determined on the Grafect specification defines the ability of an implementation to

be tested without any erroneous verdict. Automatic generation of test sequences

that minimize the risk of erroneous verdict is then studied.

Keywords : Conformance test, Grafcet, Logic controllers, Programmable Logic Control-

ler, Model transformation, SIC-testability
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Introduction

Les systèmes de contrôle/commande industriels sont aujourd’hui de plus en plus sou-

vent commandés par des contrôleurs industriels programmables. Ceci concerne également

les applications critiques tels que l’automobile, le transport ferroviaire ou la production

d’électricité, où les contrôleurs utilisés peuvent être des calculateurs embarqués ou des

automates programmables industriels. Pour ces applications critiques, il est impératif de

pouvoir garantir le bon comportement des contrôleurs les pilotant.

Afin de répondre à ce besoin industriel et sociétal, différents moyens sont mis en

œuvre pour garantir le niveau de sûreté exigé pour ce type de systèmes, aussi bien

pendant la phase de développement de ces systèmes (méthodes hors ligne) que pendant

leur phase d’opération (méthodes en ligne).

Cette thèse s’inscrit dans le projet ANR TESTEC 1 dans lequel le LURPA travaille

en collaboration avec l’INRIA Rennes, le LaBRI à Bordeaux et l’I3S à Sophia Antipolis

et deux partenaires industriels : EDF R&D 2 et Geensoft 3. Ce projet étudie l’application

des techniques de test de conformité aux systèmes de grande taille, ainsi que l’apport

des méthodes de vérification pour le test de conformité.

L’objectif de cette thèse est de proposer une méthode de réalisation du test de

conformité des contrôleurs logiques utilisés dans les systèmes de contrôle/commande

critiques. Le test de conformité est une méthode opérant sur une réalisation du contrôleur,

appelée implantation. Son objectif est de garantir que le comportement de l’implantation

est conforme au comportement défini par sa spécification. Les travaux réalisés durant cette

thèse s’intéressent plus particulièrement aux implantations réalisées par un automate

programmable industriel (API) établies à partir de spécifications définies en Grafcet.

Ce mémoire de thèse est composé de quatre chapitres qui nous permettront de

1. TESTEC : TEst des Systèmes Temps réel Embarqués Critiques. Projet ANR (ANR-07 TLOG
022)

2. EDF R&D : Electricité De France, Recherche & Développement
3. Geensoft : Éditeur de logiciels dédiés au développement, au test et à la validation de systèmes

embarqués et d’automatismes industriels.
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présenter le contexte scientifique des travaux, de proposer une méthode de formalisation

du langage de spécification Grafcet et de génération de séquences de test, puis d’exposer

l’approche expérimentale qui a été conduite concernant l’exécution de ces séquences de

test et les nouvelles contributions formelles qui en découlent.

D’une manière plus générale, le premier chapitre présente tout d’abord les architectures

des systèmes de contrôle/commande industriels. Cette partie nous permettra de préciser

la composition et le fonctionnement des contrôleurs logiques utilisés. La seconde partie

de ce chapitre présente les différents moyens de vérification et de validation de systèmes

de contrôle/commande et permet de positionner le test de conformité par rapport aux

autres méthodes de vérification et de validation. La troisième partie est consacrée aux

méthodes relatives au test de conformité, tandis que la quatrième partie présente les

modèles formels couramment utilisés dans ce contexte.

Ce chapitre permet d’identifier l’écart entre les nombreux travaux académiques

abordant le problème du test de conformité à partir de système formel et les besoins et

pratiques industriels. En effet, certaines phases de vérification et de validation restent

mal maîtrisées ou effectuées manuellement. L’importance de cette problématique explique

l’implication d’EDF et de Geensoft dans le projet TESTEC.

Partant de ce constat, notre première contribution est présentée dans le deuxième

chapitre. La méthode proposée permet la formalisation d’une spécification définie dans un

langage normalisé largement utilisé dans l’industrie pour la modélisation de comportement

séquentiel. La méthode de formalisation proposée a été développée dans l’objectif d’une

utilisation pour le test de conformité réalisé en boîte noire, le concept de localité d’une

spécification Grafcet étend le concept de situation pour permettre la prise en compte des

sorties logiques émises.

Le troisième chapitre est fortement orienté “expérimentation”. Des expérimentations

ont été menées pour étudier les verdicts obtenus en appliquant les techniques de génération

de séquence de test existantes pour les machines de Mealy. Ces expérimentations ont pour

objectif d’étudier l’applicabilité des techniques usuelles au test de contrôleurs logiques

utilisés dans un contexte industriel, en particulier pour des automates programmables

industriels.

Enfin, le dernier chapitre s’intéresse au développement d’une méthode de génération

de séquences de test en prenant en compte le comportement de l’implantation vis-à-vis de

la lecture des entrées logiques. Cette prise en compte de la spécificité du comportement

2



des contrôleurs logiques permet ainsi la génération de séquences de test garantissant

l’absence d’erreur de verdict lors de leur exécution. Un taux de couverture garanti sans

erreur de verdict permet de quantifier le niveau de confiance du test de conformité

effectué.

En conclusion, une synthèse des principaux résultats obtenus est effectuée, et quelques

perspectives de ces travaux sont proposées.
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1. Les systèmes de contrôle/commande industriels

Introduction

Le travail de recherche réalisé durant cette thèse s’intéresse au test de conformité de

contrôleurs logiques dont la spécification comportementale est définie par un Grafcet.

Dans ce chapitre, le contexte de ces travaux ainsi qu’une analyse bibliographique

seront présentés afin de préciser le cadre scientifique de ces travaux.

Ce chapitre se décompose en quatre parties, organisées comme suit :

– la première section présente les Systèmes de Contrôle/Commande (SCC) industriels

et détaille la composition et le fonctionnement d’un Automate Programmable

Industriel (API), composant de ces systèmes qui sera utilisé lors de nos expérimen-

tations ;

– la deuxième section présente les techniques de vérification et de validation permet-

tant d’assurer la sûreté des SCC. Cette partie permettra de préciser la place du

test de conformité dans le cycle de développement d’un SCC ;

– la troisième section se focalise davantage sur le test de conformité de contrôleurs

logiques, et propose une approche comparative entre le test de circuits électroniques

intégrés et le test de logiciels ;

– la quatrième section présente les modèles formels couramment utilisés pour le test

de conformité et précise le choix du formalisme retenu ;

– enfin, la dernière section précise les objectifs des travaux effectués durant cette

thèse et leur positionnement par rapport aux travaux existants.

1 Les systèmes de contrôle/commande industriels

1.1 Architectures des systèmes de contrôle/commande

Les figures 1.1 et 1.2 présentent deux types d’architecture caractéristiques de SCC

contrôlant des processus critiques. La première illustre le découpage en niveaux d’un

SCC d’une centrale électrique, tandis que la seconde illustre la découpage modulaire

d’une architecture de contrôle/commande d’un véhicule automobile. Dans les deux cas,

les systèmes assurent des fonctions séquentielles et des fonctions continues (régulation,

asservissement) ainsi que des fonctions de communication et de dialogue au travers d’in-

terfaces homme/machine. La communication entre les différents éléments architecturaux

de ces SCC est assurée par différents réseaux de communication.
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Le découpage hiérarchique proposé pour l’architecture du SCC d’une centrale élec-

trique permet de séparer les niveaux selon le type de fonctions assurées par les composants

de chaque niveau. Ainsi, le niveau 0 est constitué des composants physiques en inter-

action directe avec le système physique piloté (la partie opérative) ; ces composants de

niveau 0 permettent d’acquérir les informations du système et d’agir sur celui-ci, il s’agit

des capteurs, détecteurs, pré-actionneurs et actionneurs. Le niveau 1 est constitué de

contrôleurs logiques et de cartes d’entrées/sorties permettant d’assurer les fonctions

logiques et continues du SCC ; ces composants permettent de calculer les ordres à envoyer

aux actionneurs en fonction des mesures issues des capteurs et détecteurs. Le niveau

2 est constitué de composants permettant les fonctions de conduite et de supervision ;

les grandeurs mesurées au niveau 1 sont transmises aux opérateurs par le biais d’in-

terface homme/machine et permettent ainsi aux opérateurs de transmettre des ordres

de démarrage ou de changement de séquence d’opération. Le niveau 3 traite le suivi et

l’optimisation de la conduite ainsi que la maintenance du SCC. Il est composé d’outils

d’aide à la décision.

Le découpage proposé pour l’architecture du SCC d’un véhicule automobile est un

découpage type induit depuis la mise en place des réseaux de communication dans les

SCC de ces véhicules. Cette architecture modulaire permet au SCC d’être adapté en

fonction de la gamme et des options du véhicule. Chaque module assure une fonction

bien précise et délimitée par ses entrées/sorties (module d’ouverture et de fermeture à

distance, module ABS, module contrôle de la pression des pneus...). Cette décomposition

des fonctions à assurer en modules permet en outre de faciliter la sous-traitance et la

production de ces modules en grande série.

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent du test de conformité de contrôleurs

logiques. Ces travaux s’intéressent plus particulièrement à l’étude des systèmes non

temporisés. Cette limitation aux systèmes non temporisés, restrictive certes, ne diminue

pas pour autant l’intérêt et la portée de ces travaux car la première préoccupation des

ingénieurs lors du test de conformité d’une implantation est la validation de la conformité

des fonctions critiques logiques ; seule la conformité du comportement non temporisé de

l’implantation par rapport à sa spécification est validée. La validation de la conformité

des contraintes temporelles est effectuée dans une seconde phase, après validation des

contraintes logiques. De plus, pour beaucoup d’installations industrielles, les traitements

logiques (mise en service, verrouillage, déclenchement d’alarme) ont un degré de criticité
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beaucoup plus important que les opérations de régulation faisant intervenir des variables

numériques ou analogiques et le temps. Par exemple, un système régulé peut évoluer

dans une plage dite de bon fonctionnement autour d’un point de fonctionnement optimal.

Des écarts modérés sont donc tolérés ; en revanche, le dépassement des bornes de la plage

de bon fonctionnement est beaucoup plus problématique et nécessite une correction plus

rapide. Par exemple, s’il est important de réguler la vitesse de rotation d’une turbine, il

est encore plus important de gérer le dépassement des seuils de sa vitesse de rotation.

Par conséquent, seuls des signaux logiques sont considérés, ceux-ci pouvant désigner soit

l’état 1 ou 0 d’un détecteur soit un seuil d’un capteur analogique ou numérique.

Les travaux présentés ont pour cible d’application des contrôleurs logiques tels que ceux

utilisés pour assurer les fonctions logiques de niveau 1 d’un SCC d’une centrale électrique

(API) ou d’un module d’un SCC d’un véhicule automobile (ECU). Les technologies des

API et des Electronic Control Units (ECU) étant différentes, les expérimentations ont

été réalisées sur des API, décrits dans la section suivante, mais une démarche similaire

pourrait être appliquée aux ECU.

1.2 Les Automates Programmables Industriels (API)

Les SCC de production sont souvent pilotés par des API. Les API font partie

des contrôleurs les plus répandus en automatisme, dans différents secteurs : industrie

manufacturière, transport ferroviaire, production d’énergie, agriculture, gestion d’accès

(parking, bâtiment).

Les normes internationales IEC 61131 (IEC 61131-1 (2003) ; IEC 61131-2 (2007) ;

IEC 61131-3 (2003) ; IEC 61131-4 (2004) ; IEC 61131-5 (2000) ; IEC 61131-6 (2010) ; IEC

61131-7 (2000) ; IEC 61131-8 (2000)) définissent de nombreux aspects matériels, logiciels

et de communications des API. Les sections suivantes ont pour objectifs de présenter

succinctement la structure, le fonctionnement et la programmation de ces API. Dans le

cadre de ce mémoire, nous nous focaliserons davantage sur la norme IEC 61131-1 (2003)

qui décrit la structure et le fonctionnement d’un API et sur la norme IEC 61131-3 (2003)

qui décrit les langages de programmation des API.

1.2.1 Structure d’un automate programmable industriel

La figure 1.3 donne une illustration de la structure type d’un API modulaire.
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Un API modulaire est constitué des principaux modules suivants :

1) Un module de base, assurant les fonctions principales de l’API :

– stockage du programme embarqué et des variables d’entrée et de sortie ;

– exécution du programme embarqué ;

– communication avec l’atelier de programmation et avec les autres modules ;

Les fonctions de stockage sont assurées par différents types de mémoires (EEPROM

pour le stockage du programme, RAM pour le stockage des variables d’entrée et

de sortie, ROM pour le moniteur d’exécution).

L’exécution du programme est assurée par un processeur ; ce processeur permet

d’effectuer aussi bien des opérations simples sur des bits (AND, OR, NOT), des

opérations de comptage et de temporisation que des opérations plus complexes

telles que des fonctions mathématiques (SQRT, SIN, COS) ou des fonctions de

corrections (PID).

Différents modules de communication permettent d’une part les communications

avec l’atelier de programmation pour l’édition et la mise au point du programme

utilisateur, et d’autre part les communications avec les modules d’entrées/sorties

locaux ainsi que les modules d’entrées/sorties déportés. Ces communications sont

effectuées au travers de réseaux différents utilisant des protocoles tels que InterBus,

Modbus ou Ethernet industriel.

De plus, le module de base peut comporter quelques entrées et sorties afin de

permettre un fonctionnement autonome.

2) Des modules (ou cartes) d’entrées, assurant l’interface avec les capteurs et détec-

teurs de la partie opérative.

Les modules d’entrées permettent de mesurer des grandeurs de différents types :

logiques, numériques ou analogiques. En pratique, afin d’améliorer les performances

de l’API, chaque module d’entrées est dédié à un type d’entrées ; par exemple, un

API peut être relié à un module de 16 entrées logiques et à un module de 4 entrées

analogiques. La tension d’entrée la plus répandue est la tension continue de 24V.

Nous reviendrons plus en détail sur le comportement de ces modules d’entrées dans

le chapitre 3, lors de la mise en œuvre des séquences de test sur un API.

3) Des modules (ou cartes) de sorties, assurant l’interface avec les préactionneurs de

la partie opérative.

Tout comme les modules d’entrées, chaque module de sorties permet de piloter

12
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un ensemble de sorties du même type : logiques, numériques ou analogiques ; la

tension de sortie la plus répandue est également la tension continue de 24V.

Afin de protéger les circuits internes des modules d’entrée/sortie et du module de base

des parasites et des surcharges électriques, l’utilisation d’optocoupleurs permet d’assurer

le découplage entre les circuits électriques internes à l’API et les circuits électriques de

la partie opérative. L’emploi de pré-actioneurs permet également d’adapter les tensions

entre le circuit de commande et le circuit de puissance.

Dans le cas de SCC de grande taille (d’un point de vue géographique), l’emploi

de modules d’entrée/sorties déportés permet d’y connecter des entrées et des sorties

réparties à différents endroits du système piloté et d’échanger les valeurs de ces entrées

et sorties avec l’API via le réseau et le module de communication du module de base.

En cas de besoins plus spécifiques, d’autres modules complémentaires, tels que des

modules de comptage rapide ou des modules de commandes d’axes numériques, peuvent

également être connectés au module de base afin d’en accroitre les possibilités.

Dans le cadre de ces travaux, portant sur le test de conformité d’une implantation

composée d’un API exécutant un programme embarqué, nous nous intéresserons plus

particulièrement à l’étude des entrées et sorties logiques ainsi qu’au module principal

(Basic PLC) et aux modules secondaires locaux (Local extension rack).

1.2.2 Fonctionnement d’un automate programmable industriel

Le fonctionnement d’un API consiste en l’exécution séquentielle de plusieurs opéra-

tions. L’exécution de ces opérations est contrôlée par un moniteur d’exécution temps-réel

qui peut être mono-tâche ou multi-tâches ; dans le cadre de ces travaux, seul le cas d’un

API avec un moniteur d’exécution mono-tâche est considéré.

Les deux modes de fonctionnement principaux d’un API sont le mode cyclique et

le mode périodique. En mode de fonctionnement cyclique, l’API exécute le programme

puis recommence dès que celui-ci est terminé, tandis qu’en mode de fonctionnement

périodique, l’API exécute le programme puis attend que la période définie pour son

temps de cycle soit écoulée avant d’effectuer une nouvelle exécution du programme. Le

mode d’exécution cyclique permet de garantir un meilleur temps de réponse, tandis que

le mode d’exécution périodique assure la régularité d’exécution du programme.

Dans le cas du mode d’exécution cyclique, le cycle d’un API est constitué de trois

opérations principales, exécutées séquentiellement dans l’ordre de présentation ci-dessous :
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Chapitre 1. Contexte et positionnement du problème

– Lecture (ou scrutation) des entrées : lecture des informations des capteurs de la

partie opérative et mise en mémoire de ces informations via une table des variables.

Les valeurs des variables d’entrée sont conservées jusqu’à la prochaine phase de

lecture des entrées.

– Traitement du programme utilisateur : exécution du programme embarqué. Le

programme en mémoire est exécuté une seule fois. Cette exécution conduit à la

mise à jour des variables internes et des variables de sortie en fonction des valeurs

des variables d’entrée.

– Écriture (ou mise à jour) des sorties : écriture des valeurs des variables de sorties

sur les borniers de sortie de l’API à destination de la partie opérative. Les valeurs

de ces sorties sont conservées et restent émises jusqu’à la prochaine phase d’écriture

des sorties.

Lorsqu’un cycle est terminé, l’API reprend alors un nouveau cycle. Dans le cas d’un

fonctionnement périodique, une phase d’attente est insérée entre la phase d’exécution du

programme et la phase d’écriture des sorties. La figure 1.4 illustre les cycles API suivant

ces deux modes d’exécution .

Lecture des entrées

Exécution du programme

Émission des sorties

Initialisation

(a) Exécution cyclique

Lecture des entrées

Exécution du programme

Attente

Émission des sorties

Initialisation

(b) Exécution périodique

Figure 1.4 – Cycles du moniteur d’exécution d’un API

Ce type de fonctionnement caractérise donc un moniteur à scrutation cyclique ou

périodique des entrées, dont le temps de cycle (temps entre deux mises à jour consécutives
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des sorties) doit être adapté à l’application. Selon les applications et les performances

de l’API, le temps de cycle varie de quelques millisecondes à quelques dizaines de

millisecondes.

Le fonctionnement global d’un API dépend donc du code utilisateur (applicatif)

programmé dans l’API et du mode d’exécution du moniteur temps-réel à scrutation

cyclique.

Pour les applications les plus critiques, les SCC sont pilotés par des Automates

Programmables Industriels dédiés à la Sécurité (APIdS). Le fonctionnement de ces

contrôleurs est semblable à celui des API standard, mais la structure matérielle des

APIdS est composée d’éléments redondants afin d’accroitre la fiabilité de ces contrôleurs.

Les expérimentations réalisées durant cette thèse ont été effectuées sur des API standard,

mais les résultats obtenus peuvent être étendus aux APIdS. Ce point sera détaillé dans

la section 7 du chapitre 3.

2 Développement des systèmes de contrôle/comman-

de : vérification, validation et test

Comme pour tout produit, le cycle de vie d’un SCC peut être découpé en plusieurs

phases, de la définition des besoins à son arrêt et recyclage.

La figure 1.5 donne une représentation condensée du cycle de vie d’un SCC. Ce cycle

de vie peut être séparé en deux grandes phases : une phase hors ligne et une phase en

ligne. La phase hors ligne, aussi appelée phase de développement, est constituée des

différentes phases élémentaires de spécification et de réalisation du SCC, tandis que la

phase en ligne est constituée des phases de suivi, maintenance et mise à jour.

Dans le cadre de ces travaux, le test de conformité s’inscrit plutôt dans la phase

de développement hors-ligne, même si ce type de test peut être utilisé lors de mises à

jour ou de mises à niveau d’une partie d’un SCC. Les sections suivantes précisent la

composition du cycle de développement et la place du test de conformité dans la phase de

développement d’un SCC ainsi que sa complémentarité par rapport aux autres méthodes

de Vérification et Validation (V&V).
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Figure 1.5 – Cycle de vie d’un SCC (Faure et Lesage (2001))

2.1 Cycle de développement des systèmes de contrôle/com-

mande

Le cycle de développement d’un SCC correspond aux premières phases — phases

hors ligne — du cycle de vie de ce SCC. Le cycle de développement est constitué des

différentes phases depuis la définition des besoins jusqu’à la mise en service du SCC.

Le découpage du cycle de développement en plusieurs phases permet la définition de

jalons intermédiaires, jalons pouvant être utilisés à la fois pour définir le calendrier du

développement de ce produit, mais également pour définir les frontières de chaque phase

de V&V.

Ce découpage en phases et la définition de jalons intermédiaires sont également dus

au constat suivant : “plus les erreurs sont introduites tôt et détectées tard, plus leur

coût sur le produit final est élevé”. La figure 1.6 illustre le coût de correction d’un défaut

en fonction de ses moments d’introduction et de détection. La définition du cycle de

développement et le découpage du cycle de développement en plusieurs phases auxquelles

sont associées des méthodes de V&V a donc pour objectif de permettre la détection au

plus tôt des erreurs afin de maîtriser la qualité du produit, les délais de réalisation ainsi

que les coûts associés.

Le modèle de cycle en V est un des modèles proposés pour représenter le cycle de

développement d’un SCC. D’autres modèles (cascade, spirale...) sont présentés dans

Patterson, Jr. (2009), la représentation par un modèle en V est ici choisie car elle permet

de positionner plus facilement chacune des phases usuelles de V&V. La figure 1.7 donne

une représentation synthétique de ce cycle en V dans un cadre général, tandis que la
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Figure 1.6 – Évolution du coût de correction d’un défaut (McConnell (1997))

figure 1.8 illustre de façon détaillée les différentes phases du développement d’un SCC.

Dans le modèle de cycle de développement en V, les phases descendantes — phases

de la branche gauche — représentent la spécification, la conception et la réalisation

des composants, tandis que les phases ascendantes — phases de la branche droite —

représentent les phases d’intégration et de test progressifs.

La première des phases de la partie descendante est la définition des besoins attendus

du produit. Cette définition du besoin, très générale, indique les attentes de l’utilisateur

final : il veut un produit dont il sera satisfait par les performances. En appliquant une

démarche d’“Analyse de la Valeur”, des critères subjectifs sont d’abord qualifiés et

quantifiés afin de distinguer les fonctions de service du système (utilités) de ses fonctions

techniques (technologies). Puis, la définition de ces fonctions de service et techniques

donneront naissance aux propriétés attendues du produit. Ensuite, ces propriétés serviront

de support à la définition de spécifications générales puis détaillées.

Comme l’illustre la méthodologie de conception et d’implantation de contrôleurs

logiques proposée dans Zaytoon (1996), les langages et formalismes utilisés pour définir les

exigences fonctionnelles (propriétés, ... , spécifications détaillées) diffèrent en fonction du

positionnement dans le cycle de développement. Ces langages et formalismes sont choisis
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Figure 1.7 – Cycle en V et outils de développement d’un SCC (Patterson, Jr. (2009))
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Figure 1.8 – Cycle en V détaillé du développement d’un SCC (Denis (1994))
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en fonction de leur capacité d’expression et d’analyse et doivent être compréhensibles par

les ingénieurs et techniciens automaticiens. C’est pourquoi, les formalismes choisis dans

ces phases de conception sont aussi appelés “langages métier”. Aussi, les langages métier

choisis dépendent de la phase de conception ; aucun langage n’étant universel, chaque

langage est choisi en fonction de son pouvoir d’expression et de sa facilité d’utilisation et

de compréhension pour une phase donnée. Parmi les langages métier utilisés, on peut

citer les exemples suivants :

– UML ou SysML : les diagrammes états-transitions et d’activité peuvent être utilisés

pour décrire le fonctionnement des SCC ;

– Les matrices de sécurité : elles permettent d’exprimer des conditions d’activation

d’action de protection (ou déclenchement d’alarme). Les lignes de la matrice

correspondent aux causes, et les colonnes aux actions correctives à entreprendre.

La relation de cause à effet est désignée par les intersections lignes/colonnes.

– Le Grafcet : c’est un langage de spécification graphique permettant de décrire

le comportement séquentiel d’un système. Ce langage est basé sur la succession

d’étapes et de transitions.

– Les Diagrammes Fonctionnels Logiques (DFL) : utilisés par EDF, ces diagrammes

utilisent une représentation graphique de portes logiques. Il permet de décrire

simplement des conditions d’activation d’action de protection.

Le Grafcet (IEC 60848 (2002)) est un modèle de spécification qui peut être utilisé

pour définir aussi bien des spécifications générales que détaillées ; différents concepts de

structuration seront détaillés dans la section 2.4 du chapitre 2.

Enfin, à partir des spécifications détaillées, les composants élémentaires peuvent être

choisis (choix des composants matériels) ou réalisés (codage des programmes). Comme

pour la conception des spécifications, des règles métier peuvent également être définies

afin de faciliter la vérification des programmes codés, par exemple le document Cnomo

(2003) énonce les règles de conception et de réalisation des systèmes automatisés pour le

groupe PSA Peugeot Citroën.

Dans le cadre de ces travaux, le composant retenu pour réaliser la commande du

SCC est un API, le programme exécuté par cet API sera généré, depuis la spécification

Grafcet, dans un des langages de la norme IEC 61131-3 (2003).

Ces phases descendantes peuvent être automatisées ou manuelles. En effet, pour

certaines tâches telles que le codage du programme, des outils permettent la génération
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automatique de ce code à partir de description de plus haut niveau. En revanche, pour

certaines tâches telles que la définition des propriétés, le choix de l’architecture du SCC

ou la répartition des composants matériels et logiciels, une approche experte est nécessaire

afin de résoudre les nombreux compromis.

Les composants élémentaires étant choisis et réalisés, les phases de la partie ascendante

permettent l’intégration successive de ces composants en modules, sous-systèmes, puis

l’installation et la mise en route du SCC global.

Le modèle de cycle en V met en vis-à-vis les phases descendante et ascendante ; une

phase ascendante Y a pour but de produire un artefact conforme au modèle défini à la

phase descendante X en vis-à-vis. Selon le niveau de ces phases, la conformité peut être

définie par rapport aux données, au comportement ou à l’organisation. Ainsi, la définition

des frontières de chacune des phases descendantes permet de préciser les attendus des

futures phases ascendantes.

2.2 Vérification et validation

2.2.1 Quelques définitions

Avant de comparer les différents objectifs et méthodes des phases de vérification,

validation et test, nous rappelons les définitions de ces termes de vocabulaire, tels que

définis dans la norme IEEE 1012 (2004) pour le développement de logiciel, mais également

applicables dans le cas d’un SCC :

Vérification : The verification process provides objective evidence whether the software

and its associated products and processes :

a) Conform to requirements (e.g., for correctness, completeness, consistency,

accuracy) for all life cycle activities during each life cycle process (acquisition,

supply, development, operation, and maintenance)

b) Satisfy standards, practices, and conventions during life cycle processes

c) Successfully complete each life cycle activity and satisfy all the criteria for

initiating succeeding life cycle activities (e.g., building the software correctly)

Validation : The validation process provides evidence whether the software and its

associated products and processes :

a) Satisfy system requirements allocated to software at the end of each life cycle

activity
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b) Solve the right problem (e.g., correctly model physical laws, implement business

rules, use the proper system assumptions)

c) Satisfy intended use and user needs

Test : Test is a set of one or more set of input values, execution preconditions, expected

results and execution postconditions, developed for a particular objective or test

condition, such as to exercise a particular program path or to verify compliance

with a specific requirement.

En résumé, et pour reprendre la définition des termes vérification et validation

proposée dans Boehm (1979), la vérification est une méthode qui permet de s’assurer

que l’on fait bien le produit, tandis que la validation est une méthode qui permet de

s’assurer que l’on fait le bon produit. Le test est une méthode particulière permettant de

valider ou de vérifier un produit.

Par exemple, pour le système de commande des 2 pompes présenté figure 1.9, le

processus de vérification permet de garantir l’absence de blocage de type deadlock du

système, tandis que le processus de validation permet de garantir qu’une demande en

eau déclenche toujours le démarrage d’une des pompes.

Figure 1.9 – Système de commande de 2 pompes (Roussel et Denis (2002))

2.2.2 Vérification et validation dans le cycle de développement

Les phases descendantes sont basées sur la manipulation de modèles qui sont de plus

en plus détaillés selon l’avancement de la conception du SCC. À l’opposé, les phases

ascendantes représentent la réalisation du SCC, il s’agit alors de modules, sous-systèmes,

systèmes réels. De ce fait, si le cycle en V met en évidence les phases de validation des

phases ascendantes au regard de leurs attendus définis lors des phases descendantes, il est

tout aussi important de préciser que des vérifications doivent (ou peuvent) être effectuées

entre deux étapes de conception ou de réalisation successives (figure 1.10).
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Figure 1.10 – Vérification et validation dans le cycle de développement (Patterson, Jr.
(2009))

La validation, effectuée entre deux phases en vis-à-vis, permet de s’assurer de la

conformité des attendus sur une réalisation. À l’opposé, la vérification, effectuée entre deux

phases successives, permet de s’assurer que le raffinement de modèles ou l’intégration de

modules conserve les propriétés obtenues à la phase précédente. Les phases de validation

entre deux phases en vis-à-vis permettent donc de détecter des erreurs sur la réalisation,

tandis que les phases de vérification entre deux phases successives permettent de détecter

des erreurs, au plus tôt (dans l’idéal, aussitôt leur introduction). Les techniques de

validation transversales sont communément appelés “tests”. Les différentes techniques de

test couramment utilisées seront détaillées dans la section suivante.

Le recours aux techniques de V&V entre deux phases descendantes est d’autant

plus nécessaire lorsque plusieurs phases de raffinement successives sont nécessaires à la

conception du SCC. De plus, lors du passage par des phases de conception “manuelles”, la

correction du SCC final vis-à-vis des besoins initiaux ne peut être garantie sans utilisation

des différents techniques de V&V.

2.2.2.1 Vérification et validation dans la phase descendante

Afin de valider les attentes à l’issue de ces différentes phases de raffinement successives,

des méthodes complémentaires de V&V ont été développées, parmi lesquelles on peut

citer, par exemple :

– la relecture de code (par un tiers) ;

– l’analyse statique de code ;

– la vérification formelle (par model-checking par exemple) ;
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– la simulation.

Ces différentes techniques de V&V permettent de s’assurer de la correction des modèles

conçus ; ou plutôt de s’en persuader au regard des hypothèses effectuées, aussi bien lors de

la définition des besoins que pour la mise en œuvre de ces différentes techniques de V&V.

La complémentarité entre ces différentes techniques de V&V permet donc de vérifier par

une technique A que les hypothèses nécessaires à l’application d’une technique B sont

respectées. Par exemple, une analyse statique de code permet de vérifier les dépendances

entre entrées et sorties de ce code, ce qui permet de garantir que le domaine de variation

des entrées étudié lors d’une phase de vérification inclut bien l’ensemble du domaine

auquel ce code est sensible.

Ces activités représentent une part importante de l’effort fourni et du temps passé

pour le développement du produit (50% dans le cas d’un projet automobile (Awedikian

(2009))).

Les étapes de relecture ou de confrontation peuvent être placées à différents niveaux.

Ces étapes permettent de repérer certaines erreurs grossières et sont l’occasion d’apporter

un œil extérieur sur ce qui a été réalisé. Cette relecture “manuelle” est complémentaire aux

approches automatiques dans la mesure où certains types d’erreurs sont plus facilement

détectables par un être humain que par un programme, et vice-versa.

La vérification formelle par model-checking permet de prouver qu’un modèle formel,

représenté par un système de transitions ou par un réseau d’automates communicants

par exemple, satisfait les propriétés attendues pour ce modèle. Les propriétés à vérifier

peuvent être des propriétés d’atteignabilité, de sûreté, de vivacité et d’équité.

La simulation repose sur l’étude du parcours de l’espace d’états d’un modèle en

suivant un scenario défini par une séquence d’occurrences d’évènements d’entrées. La

simulation permet de vérifier si les propriétés dans le cahier des charges sont vérifiées

lors de la simulation du scenario.

Les propriétés vérifiées par vérification formelle par model-checking ou par simulation

peuvent porter sur le comportement intrinsèque du produit conçu, ou bien sur son

comportement extrinsèque (comportement vis-à-vis de ses entrées/sorties). La vérification

par model-checking est en général utilisée pour vérifier des propriétés sur l’ensemble de

l’espace d’états décrit par le modèle et permet, par exemple de vérifier une propriété

d’atteignabilité ou d’absence de blocage de type deadlock, tandis que la simulation repose

sur la simulation de l’exécution d’un scenario sur un modèle.
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De nombreux travaux ont été effectués au LURPA dans le domaine de l’amélioration

de la sûreté de fonctionnement des SCC. Ces travaux traitent des différentes méthodes de

V&V, de la définition de propriétés formelles (Barragan Santiago (2007)) à l’évaluation

des performances d’architectures de SCC en réseau (Ruel (2009)) ; certains s’intéressent

plus particulièrement à la formalisation de modèle de défaillance (Merle (2010)), à la

synthèse algébrique de contrôleurs (Hietter (2009)), à la validation de code d’implantation

(Rossi (2003)), ou à la vérification de propriétés d’un Système Dynamique Hybride (SDH)

en boucle fermée (Juárez-Orozco (2008)), ainsi qu’à leur application dans un contexte

industriel (Gourcuff (2007) ; Limal (2009)).

Les travaux présentés dans ce mémoire sont les premiers travaux effectués au LURPA

dans le domaine du test de conformité de contrôleurs logiques et élargissent ainsi le

spectre de compétences du LURPA dans le domaine de la sûreté de fonctionnement de

Systèmes à Évènements Discrets (SED). Le positionnement de ces travaux par rapport

aux travaux existants dans le domaine du test de conformité sera présenté dans les

sections suivantes.

2.2.2.2 Vérification et validation dans la phase ascendante

Parmi les nombreuses méthodes de V&V, le test reste une méthode de validation

incontournable dans le cas de systèmes critiques. En effet, les méthodes de V&V présentées

précédemment s’effectuent sur des modèles. Ces modèles, qui peuvent être construits par

une approche experte, permettent de représenter un SCC connecté à un environnement

nominal incluant éventuellement des modèles de fautes importantes ou fréquentes. En

revanche, la vérification ne s’effectue pas sur un SCC réel, connecté dans un environnement

pouvant comporter des erreurs peu probables, non prévues dans le modèle de fautes

utilisé pour la vérification. Seules les phases de validation transversales permettent de

garantir la conformité du produit réalisé au besoin exprimé. Pour les systèmes les plus

critiques, dans le nucléaire, la Règle Fondamentale de Sûreté RFS II.4.1.a pour les logiciels

(Autorité de Sûreté Nucléaire (2000)) précise, à propos de la preuve à apporter qu’un

logiciel répond à ses spécifications : “Cet objectif ne peut pas être atteint uniquement par

des essais 1, en dépit de son importance pour les systèmes programmés classés de sûreté.

En effet, ceux-ci devraient solliciter le logiciel suivant son profil opérationnel, c’est-à-dire

pour toutes les séquences de combinaisons de valeurs issues des spécifications du logiciel.

1. Ici, le terme “essais” est à interpréter dans le sens “tests”
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En pratique, ceci est rarement réalisable, ce qui conduit à élargir la vérification à [...]

l’évitement d’erreurs [...] l’élimination des erreurs [...] la tolérance des erreurs résiduelles

éventuelles”. Cette recommandation précise bien que les étapes de vérifications viennent

en complément au test, et non pas l’inverse ; dans tous les cas le recours au test est

nécessaire. De même, la norme NF EN 60880 (2010) propose une sélection de méthodes

de vérification et de test, en mentionnant que ces méthodes sont complémentaires. Le

plan de V&V du produit est élaboré sous la responsabilité de l’industriel fabriquant le

produit. Ce plan de V&V est élaboré suivant son expérience et son savoir-faire, mais

également selon certains critères obligatoires imposés par une autorité. Le plan de V&V

doit expliciter les techniques et outils utilisés ainsi que les critères (et leur niveau) qui

ont été choisis.

2.2.3 Présentation succincte des différentes techniques de test

Si le terme générique “test” désigne un moyen de validation opérant sur une réalisation

et non sur un modèle, il existe de nombreuses techniques de test qui peuvent être classées

suivant différents critères.

La figure 1.11, illustre la décomposition de l’ensemble de ces techniques de test suivant

3 axes. L’objectif de cette section est de présenter les principales caractéristiques de ces

différentes techniques de test et de préciser le positionnement de nos travaux.

Place dans
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Figure 1.11 – Les 3 axes de définition du test (Tretmans (2010))
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Chapitre 1. Contexte et positionnement du problème

2.2.3.1 Place du test dans le cycle de développement

Selon le niveau où l’on se place dans la phase ascendante du cycle de développement,

l’objectif des techniques de test employées ainsi que la réalisation qu’elles permettent de

tester sont différents.

Du début de la phase ascendante à la fin de cette phase, on retrouve les phases de

test suivantes :

– test unitaire : permet de tester la réalisation d’un module du plus bas niveau ;

– test d’intégration : permet de tester le comportement d’un sous-système suite à

l’intégration d’un module ;

– test de validation : permet de tester l’ensemble d’un sous-système ;

– test d’installation système : permet de tester le système global, ses procédures de

mise en route... Il s’agit du dernier test avant livraison du SCC, il permet de valider

le respect des besoins initialement définis.

Afin de détecter les erreurs au plus tôt, il est impératif de réaliser des phases de test

dès le plus bas niveau de la phase de réalisation. La réalisation de ces tests nécessite

l’utilisation de plateformes (ou bancs) de test, ce qui engendre un coût supplémentaire,

mais permet d’effectuer des opérations de test hors-ligne, avant de réaliser un essai sur

site avec les risques que cela impliquerait. De plus, la mise en place de plateforme de

test permet de tester des modules élémentaires, et par conséquent de réduire la taille du

comportement à tester.

2.2.3.2 Objectif du test

Parmi les différents objectifs des techniques de test, on peut citer, par exemple, les

objectifs suivants :

– le test de conformité : ce test vise à valider la conformité d’une implantation

vis-à-vis du comportement fonctionnel décrit par sa spécification ;

– le test de performances : ce test vise à valider plus précisément les performances

d’un SCC ;

– le test de robustesse : ce test vise à valider la robustesse d’un SCC, par exemple

son comportement aux limites du comportement nominal.
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2.2.3.3 Observabilité de l’implantation à tester

Enfin, le test peut être réalisé en boîte blanche ou en boîte noire. La différence

entre ces deux critères de test réside dans le niveau d’observabilité de l’implantation.

Si l’implantation peut être entièrement observée, le terme de test en boîte blanche est

alors utilisé ; le terme de test en boîte noire désigne un test pour lequel le comportement

de l’implantation ne peut être connu que par observation des entrées et sorties de cette

implantation. Lorsqu’une partie de l’implantation peut être observée, par exemple afin

de vérifier les hypothèses de mise en œuvre du test, le terme de test en boîte grise est

alors utilisé.

Le test en boîte blanche, aussi appelé test structurel, permet de valider la structure

ou architecture d’un programme, module ou système (connaissance des composants, des

algorithmes). Le test en boîte noire, aussi appelé test fonctionnel, permet de valider le

respect des besoins exprimés dans les spécifications ou propriétés. Pour reprendre les

définitions des termes “vérification” et “validation” proposées précédemment (partie 2.2.1),

le test en boîte blanche se rapproche davantage des méthodes de vérification tandis que

le test en boîte noire fait partie des méthodes de validation. Un test structurel permet

de vérifier ce qu’une implantation fait et non pas ce qu’elle doit faire, tandis qu’un test

fonctionnel permet de valider ce qu’une implantation doit faire et non pas ce qu’elle fait.

Test en boîte blanche et test en boîte noire doivent être combinés car les tests en boîte

blanche (tests structurels) ne permettent pas de détecter les divergences par rapport aux

spécifications et les tests en boîte noire (tests fonctionnels) ne permettent pas de détecter

les défauts dus à la mauvaise structure d’un programme ou d’une carte électronique par

exemple. Cette combinaison permet de tester ce que l’implantation fait et sa conformité

par rapport à ce qu’elle doit faire.

Une méthode de test donnée peut donc recevoir différents qualificatifs selon les critères

de classification donnés ci-dessus, par exemple : test de conformité unitaire en boîte noire,

test de robustesse en boîte grise lors de l’intégration.

2.2.3.4 Positionnement des travaux présentés

Ce mémoire s’intéresse à l’étude du test de conformité unitaire en boîte noire de

composants de SCC industriels de type API ou ECU.
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3 Test de conformité de contrôleurs logiques et test

de circuits intégrés et de logiciels

À notre connaissance, peu de travaux se sont intéressés au test de conformité de

contrôleurs logiques. En revanche, de nombreux travaux ont permis de développer des

techniques de test de conformité dans deux domaines distincts : le test de circuits intégrés

d’une part, et le test de logiciel ou de protocoles de communication d’autre part. Si le

principe et les objectifs globaux des techniques de test de conformité restent les mêmes, il

est cependant important d’insister sur les points de divergence entre ces deux domaines.

En effet, dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons au test de conformité de

contrôleurs logiques, parmi lesquels nous étudierons plus particulièrement le cas des

automates programmables industriels (API).

Comme précisé dans la section 1.2, les API sont composés de modules d’entrées/sorties

physiques permettant d’observer et de contrôler des signaux électriques d’entrées et de

sorties, et d’un module de base intégrant un moniteur temps-réel et exécutant un

programme embarqué. De ce fait, le test d’une implantation réalisée par un API se situe

à l’interface entre les deux domaines du test logiciel et du test de circuits intégrés. Il

existe cependant peu de travaux sur le test de conformité d’API.

3.1 Modèles de fautes

La première différence entre le test de circuits intégrés et le test de logiciel réside

dans la définition des modèles de fautes. Dans le cas de composants physiques comme les

circuits intégrés les fautes potentielles sont des fautes aléatoires, alors que dans le cas de

logiciels les fautes potentielles sont des fautes systématiques.

Afin de valider le comportement d’un circuit intégré, le test doit être effectué indi-

viduellement sur chaque circuit (test unitaire). Les modèles de fautes les plus courants

associés à la technologie électronique sont les suivants (Galiay et al. (1980) ; Hulgaard

et al. (1995)) :

– collages (“stuck-at-1” et “stuck-at-0”) ;

– court-circuits.

Les court-circuits sont dus à l’interconnexion électrique entre deux zones proches

d’un circuit, tandis que les collages sont dus à un dysfonctionnement (permanent ou

28



3. Test de conformité de contrôleurs logiques et test de circuits intégrés et de logiciels

non) d’un composant électronique conduisant au blocage de celui-ci à un niveau 0 ou

1. Ces défauts peuvent être présents dès la réalisation du circuit ou apparaitre avec le

vieillissement de ce circuit, suite à des perturbations électromagnétiques, à un choc...

Dans le cas de la production de circuits intégrés à haut niveau d’intégration (Very-

Large-Scale Integration) (VLSI) en grande série, le test unitaire de chacune des puces

se révèle très chronophage, c’est pourquoi des techniques d’auto-test (Built-In Self

Test (BIST)) (David et al. (2002)) ont été développées afin de remédier à ce problème.

Outre l’automatisation de l’exécution du test (effectuée par la puce elle même), ces

techniques d’auto-test permettent d’effectuer des tests plus régulièrement (à chaque

remise sous tension, par exemple).

À l’opposé, le comportement d’un logiciel ne nécessite pas l’exécution d’un test

unitaire approfondi (une vérification de l’intégrité d’un logiciel copié ou téléchargé peut

être effectué rapidement par comparaison avec l’empreinte d’origine, checksumMD5 par

exemple). Afin de valider le comportement d’un logiciel ou d’un protocole, plusieurs

modèles de fautes ont été définis ; la définition de ces modèles de fautes dépend du logiciel

ou du protocole à tester. Parmi les différents modèles de fautes existants, on peut citer,

par exemple pour le test de protocoles de communication, les fautes suivantes :

– perte de message ;

– duplication de message ;

– envoi de message erroné.

Cependant, la difficulté à définir un modèle de fautes représentatif de la réalité conduit

souvent à la réalisation du test sans modèle de fautes détaillé ; le test est alors guidé par

un modèle du logiciel (modèle structurel ou fonctionnel) (Daran (1996)). Deux modèles

de fautes générales peuvent alors être retenus :

– fautes de transfert : une évolution de l’implantation à tester la conduit dans un

état différent de celui défini par la spécification ;

– fautes de sortie : suite à une évolution de l’implantation à tester, celle-ci émet une

sortie différente de celle définie par la spécification.

3.2 Test structurel et test fonctionnel

Les différentes techniques existantes peuvent être classées en deux grandes classes : le

test structurel et le test fonctionnel.
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Le test structurel s’intéresse à la structure de l’implantation et au respect des règles

de spécification et d’implantation, tandis que le test fonctionnel s’intéresse davantage au

comportement de l’implantation et au respect des propriétés fonctionnelles.

Dans le cas du test de circuits intégrés, une première phase de test permet de valider

la définition de l’architecture interne du circuit à tester, (appelé masque du circuit). Cette

phase de test structurel, en boîte blanche, permet de vérifier l’application de règles métier

ainsi que les choix et connexions entre les différentes puces de ce circuit. L’architecture

est ensuite considérée comme correcte. La seconde phase de test est le test fonctionnel

unitaire effectué sur chaque circuit réalisé.

Dans le cas du test logiciel, le test structurel, effectué en boîte blanche, a pour objectif

de vérifier la structure du logiciel (condition, boucle, syntaxe...). La mise en œuvre de ce

test structurel nécessite de sélectionner des données d’entrée permettant de déclencher

l’exécution de certains des chemins reliant le point d’entrée au point de sortie d’un graphe

de contrôle ou d’un flot de données du code. Le test fonctionnel en boîte noire d’un

logiciel consiste à tester le comportement d’une implantation de ce logiciel lors de son

exécution afin de valider sa conformité par rapport à sa spécification. La nécessité de

tester un logiciel en boîte noire est due au fait que pour des raisons de confidentialité,

par exemple, les développeurs de logiciels ne fournissent en général pas le code de ce

logiciel mais seulement son exécutable. Dans ce cas, le comportement de l’implantation

logicielle ne peut être connu que par l’observation qui en est faite lors de son exécution.

3.3 Observabilité et contrôlabilité

L’avantage des méthodes de test structurel par rapport au test fonctionnel réside

dans la réduction de la taille des séquences de vecteurs de test à utiliser pour atteindre

un critère de couverture donné. En effet, le test exhaustif d’un circuit séquentiel nécessite

2(i+m) vecteurs de test, où i est le nombre d’entrées et m le nombre de mémoires logiques

du circuit. En revanche, le test structurel nécessite la connaissance de la structure de

l’implantation. Or, dans la plupart des cas, il est impossible de contrôler et d’observer

totalement le comportement interne du composant. L’observabilité d’une implantation

est définie par sa capacité à être observée au travers de ses sorties ; sa contrôlabilité est

définie par sa capacité à être contrôlée via ses entrées. Brièvement, plus l’implantation

possède de sorties observables, plus le comportement de cette implantation est observable,
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de même plus elle possède d’entrées contrôlables, plus elle est contrôlable.

Afin de répondre à ces problèmes d’observabilité et de contrôlabilité, des travaux

ont été effectués sur l’ajout de Points de Contrôle et d’Observation (PCO) (Hayes

et Friedman (1974) ; Gundlach et Muller-Glaser (1990)). La mise en place d’un PCO

consiste à relier physiquement une connexion interne (sortie de bascule ou entrée de

porte logique) à une des bornes du circuit intégré VLSI. L’ajout de PCO permet ainsi

d’avoir accès à des variables internes au circuit et ainsi de faciliter la génération et la

mise en mise en œuvre des séquences de test. Cependant, l’usage de PCO est limité car il

augmente l’encombrement des circuit intégrés VLSI, ce qui va à l’encontre des objectifs

de miniaturisation. Des travaux ont été effectués sur l’optimisation du nombre et de

l’emplacement de ces points de contrôle et d’observation (Williams et Angell (1973) ;

Schotten et Meyr (1995)). L’ajout de PCO combiné aux techniques d’auto-test (BIST)

permet d’accéder plus facilement aux variables internes du circuit.

Le problème d’observabilité et de contrôlabilité des variables internes semble moins

problématique dans le cadre de logiciel ou de protocoles. En effet, il est plus facile

de rajouter des sorties (sur écran, dans des fichiers de log...), tout du moins pour le

développeur du logiciel.

3.4 Critères de couverture

Il existe plusieurs objectifs de test à atteindre pour ces différentes techniques de test.

Ces objectifs de test peuvent être définis par des critères de couverture.

Dans le cas d’un test structurel, ces critères de couverture reposent sur une quantifica-

tion des éléments structurels testés par rapport à l’ensemble de ces éléments. Ces critères

de couverture peuvent être classés par catégories et par niveau d’exigence croissant en

fonction du nombre de cas de tests à réaliser.

Par exemple, pour le test d’un logiciel, les critères suivants peuvent être retenus :

– couverture des conditions (branchements, enchaînements) ;

– couverture des chemins.

Pour le test d’un circuit électronique intégré, les critères suivants peuvent être retenus :

– couverture des sorties ;

– couverture des portes logiques ;

Dans le cas d’un test fonctionnel, la définition de ces critères est plus difficile à définir ;
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on peut par exemple définir les critères suivants :

– couverture des états décrits par la spécification ;

– couverture des entrées ;

– couverture de l’ensemble des séquences d’entrées depuis tous les états (complétude).

Sans hypothèse restrictive, l’exhaustivité d’un test fonctionnel est impossible à

atteindre pour des systèmes de taille non triviale. Afin de réduire la taille des sous-

systèmes à tester et pour permettre la vérification des hypothèses des techniques telles

que le partitionnement d’une spécification en fonction de ses dépendances entrées/sorties

(Cohen et al. (1984)), le pairwise-testing (test de toutes les paires d’entrées logiques)

(Cohen et al. (1996)) ou bien le test de vecteurs adjacents peuvent être utilisées pour

améliorer le taux de défauts détectés (David et al. (2002)).

3.5 Caractéristiques retenues pour le test de conformité de

contrôleurs logiques

Les caractéristiques qui ont été retenues pour le développement d’une méthode de

génération et d’exécution d’une séquence de test sont les suivantes :

– les fautes sont systématiques (algorithme de commande implanté dans l’API er-

roné) ;

– le test effectué est un test fonctionnel ;

– l’implantation à tester est observable au travers de ses sorties logiques et contrôlable

via ses entrées logiques ;

– deux taux de couverture seront utilisés : la complétude par rapport à la spécification,

et le taux de couverture SIC garantissant l’absence d’erreur de verdict lors de

l’exécution du test.

La technique de test développée pour tester un contrôleur logique pilotant un SCC se

situe donc à l’interface entre les techniques de test des deux types d’implantation présentés

ci-dessus. En effet, si la contrôlabilité et l’observabilité d’un API sont comparables à

celles d’un circuit intégré VLSI, un API exécute un programme embarqué qui, dû aux

erreurs de programmation, est la première source de non-conformité du SCC par rapport

à sa spécification.

La définition du premier taux de couverture (complétude) est défini uniquement par

rapport à la spécification, tandis que le second (taux de couverture garanti sans erreur
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de verdict) a été développé suite à des résultats d’expérimentations.

4 Les modèles formels utilisés pour le test de confor-

mité

Comme mentionné dans la section 1, pour beaucoup d’installations industrielles,

les traitements logiques (mise en service, verrouillage, déclenchement d’alarme) ont un

degré de criticité beaucoup plus important que les opérations de régulation. De plus,

la première préoccupation lors de la validation de la correction du système vis-à-vis de

ses propriétés est la validation des propriétés fonctionnelles logiques, la validation des

propriétés relatives aux aspects temporisés arrivant en second plan, une fois les propriétés

fonctionnelles non-temporisées vérifiées.

Par conséquent, nous nous limiterons à l’étude des systèmes logiques, non temporisés.

Les modèles utilisés pour le test de conformité d’un contrôleur logique doivent

permettre la prise en compte d’entrées et de sorties car le test de conformité étant un test

en boîte noire, seules les entrées et les sorties du contrôleur logiques sont respectivement

contrôlables et observables.

Les deux modèles formels les plus utilisés pour cette classe de systèmes sont les

systèmes de transitions étiquetées et les machines de Mealy (Broy et al. (2005)). Des

travaux plus récents ont étudié la génération automatique de séquence de test à partir

de diagrammes UML (state-charts) (Massink et al. (2006)) ou d’une classe particulière

de réseaux de Petri (réseaux de Petri k-saufs) (von Bochmann et Jourdan (2009)).

4.1 Les systèmes de transitions étiquetées à entrée/sortie

Les systèmes de transitions étiquetées à entrée/sortie (Input/Output Labelled Transi-

tion Systems) (IOLTS) sont une classe d’automates utilisés pour décrire un processus

séquentiel (le déroulement d’un calcul ou un protocole de communication, par exemple)

(Tretmans (1996) ; Jéron (2004)). Le modèle des IOLTS est un raffinement du modèle

des systèmes de transitions étiquetées (Labelled Transition Systems) (LTS) (Arnold et

Nivat (1982) ; Brookes et al. (1984)), afin de permettre la prise en compte d’évènements

externes d’entrée et de sortie. Les LTS sont des modèles qui permettent de définir un

modèle déterministe ou non-déterministe : une même entrée peut être étiquetée sur une
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ou plusieurs transitions partant d’un même état. Une bibliographie annotée sur le test à

partir de LTS est disponible dans Brinksma et Tretmans (2000). Les IOLTS sont des

systèmes de transitions qui, en plus des actions internes, sont dotés d’actions externes

d’entrée et de sortie.

Ce modèle peut être décrit par un graphe orienté (figure 1.12), où les sommets et les

arcs sont respectivement appelés états et transitions. Des noms sont associés aux états,

tandis que des étiquettes sont associées aux transitions.

Formellement, un système de transition à entrée/sortie IOLTS est un 4-uplet (S,A,

→, sInit) tel que :

– S est un ensemble fini d’états ;

– sInit ∈ S est l’état initial ;

– A est l’alphabet des actions, partitionné en trois ensembles disjoints AI , AO et I

où :

– AI est l’alphabet des actions d’entrée ;

– AO est l’alphabet des actions de sortie ;

– I est l’alphabet des actions internes.

– →⊆ S × A× S est la relation de transition.

Un IOLTS est déterministe si et seulement si il n’a aucune transition étiquetée par

une action interne, et que dans chaque état s pour chaque action a au plus une transition

issue de s est étiquetée a. Il est non-déterministe sinon.

La différence entre l’alphabet des actions d’entrée et l’alphabet des actions de sortie

est fondamentale dans le cas du test. En effet, une action d’entrée permet de solliciter

l’implantation à tester, tandis qu’une action de sortie est un évènement émis par cette

implantation. Pour faciliter la représentation graphique, et afin de distinguer les différents

alphabets, une action d’entrée i ∈ AI est notée ?i tandis qu’une action de sortie o ∈ AO

est notée !o et une action interne x ∈ I est notée τx.

Une action d’entrée est contrôlable et une action de sortie est observable, tandis

qu’une action interne n’est ni contrôlable, ni observable. L’ensemble des actions d’entrée

et de sortie (actions contrôlables ou observables) définit l’ensemble Avis des actions

visibles (Avis = AI ∪ AO).

Plusieurs IOLTS peuvent interagir en parallèle ; il est possible de définir une composi-

tion parallèle de ces IOLTS en effectuant une synchronisation sur les actions communes.

La trace d’un IOLTS est une séquence finie d’actions visibles de cet IOLTS ; elle est
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Figure 1.12 – Exemple d’IOLTS (Jéron (2004))

obtenue par projection des séquences d’actions sur les actions visibles.

Un IOLTS permet de représenter le comportement global d’une spécification ou

d’une implantation : comportement intrinsèque, tandis que la trace d’un IOLTS per-

met de représenter le comportement visible d’une spécification ou d’une implantation :

comportement extrinsèque.

Une relation de conformité permet de définir l’ensemble des implantations conformes à

une spécification donnée. La définition d’une relation de conformité entre IOLTS s’appuie

sur le comportement visible de l’implantation et de la spécification, elle peut donc être

définie à partir d’une relation d’inclusion entre les traces des implantations impl et les

traces de la spécification spec.

Une relation de conformité simple est le pré-ordre de trace ≤tr (Tretmans (1996)).

Selon cette relation de conformité, une implantation impl est conforme à une spécification

spec si l’ensemble des traces de l’implantation est inclus dans l’ensemble des traces de la

spécification (impl ≤tr spec⇔ traces(impl) ⊆ traces(spec)).

La relation de conformité la plus couramment utilisée pour le test de conformité est

la relation ioco, proposée par Tretmans (1996). Contrairement à la relation précédente,

cette relation de conformité définit une relation d’inclusion, non plus entre les traces

d’une implantation et de la spécification, mais entre l’ensemble des actions de sortie

produits par une implantation et ceux de la spécification après une trace suspendue. Le

lecteur pourra trouver une définition formelle de cette relation dans Tretmans (1996,

2008).
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4.2 Les machines de Mealy

Les machines de Mealy sont des automates à états finis pour lesquels chaque transition

est étiquetée par une entrée et une sortie. Nous présenterons ici les définitions de base

sur les machines de Mealy. Plus de détails peuvent être trouvés dans la synthèse et la

bibliographie annotée suivantes : Lee et Yannakakis (1996) et Petrenko (2000).

Formellement, une machine de Mealy déterministe M est un 6-uplet (SM , sInitM , IM ,

OM , δM , λM) tel que :

– SM est un ensemble fini d’états ;

– sInitM ∈ SM est l’état initial ;

– IM est un alphabet fini d’entrées ;

– OM est un alphabet fini de sorties ;

– δM : SM × IM → SM est la fonction de transfert ;

– λM : SM × IM → OM est la fonction de sortie.

Contrairement aux systèmes de transitions à entrées/sorties, dont les transitions sont

soit des entrées, soit des sorties, soit des actions internes, les transitions des machines de

Mealy portent à la fois une entrée et une sortie. La figure 1.13 illustre une machine de

Mealy minimale.

Les machines de Mealy sont déterministes si δM et λM sont définies par des fonctions,

et sont complètement définies si δM et λM sont définies pour tout élément de SM × IM .

Comme pour les autres classes d’automates à états finis, il existe une notion d’équivalence

entre deux états : deux états si et sj d’une machine de Mealy M sont équivalents si et

seulement si pour toute séquence d’entrée σ ∈ I∗M , ils produisent les mêmes séquences

de sorties. Une machine est dite minimale si et seulement si elle ne contient pas de

paire d’états équivalents. Deux machines M1 et M2 ayant les mêmes alphabets sont dites

équivalentes si et seulement si pour tout état de M1 il existe un état équivalent dans M2

et réciproquement.

Formellement :

– deux états si et sj d’une machine de Mealy M sont équivalents si et seulement si :

∀σ ∈ I∗M , [λ∗M(si, σ) = λ∗M(sj, σ)] (1.1)
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Figure 1.13 – Exemple de machine de Mealy minimale (Lee et Yannakakis (1996))

– une machine de Mealy M est minimale si et seulement si :

∀(si, sj) ∈ S2
M , i 6= j, ∀σ ∈ I∗M [λ∗M(si, σ) 6= λ∗M(sj, σ)] (1.2)

Si une machine de Mealy M n’est pas minimale, il est possible de construire une

machine minimale équivalente, de façon similaire à la minimisation des automates

(Hopcroft (1971)).

– deux machines de Mealy M1 et M2, de mêmes alphabets d’entrée IM et de sortie

OM , sont équivalentes si et seulement si :


∀s1 ∈ SM1 , ∃s2 ∈ SM2 , ∀σ ∈ I∗M [λM1

∗(s1, σ) = λM2
∗(s2, σ)]

∀s2 ∈ SM2), ∃s1 ∈ SM1 , ∀σ ∈ I∗M [λM1
∗(s1, σ) = λM2

∗(s2, σ)]
(1.3)

4.3 Choix d’un formalisme

Le modèle retenu pour ces travaux est le modèle des machines de Mealy. Ce choix est

justifié par plusieurs aspects relatifs au test de conformité d’API.

Comme indiqué précédemment, les API sont des contrôleurs logiques opérant sur

des valeurs de variables logiques (d’entrée et de sortie) obtenues à partir de signaux

électriques. Ces signaux électriques sont reçus par la carte d’entrée et émis par la carte

de sortie. La notion d’évènement n’est donc ici pas naturelle. En effet, un évènement,

par exemple le front montant de l’entrée logique a (noté ↑ a), est calculé par l’API à
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Chapitre 1. Contexte et positionnement du problème

partir des valeurs de la variable associée, ici l’entrée logique a, en début de cycle (a[k])

et en début de cycle précédent (a[k − 1]). Par conséquent il est préférable d’utiliser

un modèle permettant de manipuler les valeurs de ces signaux logiques plutôt que des

évènements construits à partir de ces signaux. Cependant, les deux modèles formels

présentés, majoritairement utilisés par la communauté informatique, manipulent des

évènements, il sera donc nécessaire dans les deux cas d’effectuer une transformation

permettant d’utiliser ces modèles.

Le fonctionnement cyclique (ou périodique) d’un API et l’absence d’éléments tempo-

risés dans l’implantation impliquent qu’une variation des signaux de sortie est toujours la

conséquence d’une variation des signaux d’entrée. L’utilisation d’une machine de Mealy

permet donc de simplifier la représentation du comportement extrinsèque d’une implanta-

tion par API. Avec une machine de Mealy, le changement d’état d’un implantation suite

à une lecture des entrées et l’émission des sorties correspondantes peut être représenté

en utilisant une seule transition, à laquelle est associée le couple entrée/sortie correspon-

dant. Avec un IOLTS ce même changement d’état nécessite l’utilisation d’une transition

étiquetée par une action d’entrée, d’un état intermédiaire représentant l’exécution du

programme, et d’une autre transition étiquetée par une action de sortie.

De plus, si le pouvoir d’expression des IOLTS est nettement supérieur à celui des

machines de Mealy (prise en compte d’actions internes), ce pouvoir d’expression ne serait

pas utilisé dans le cadre de ces travaux. En effet, le test de conformité étant effectué en

boîte noire, seul le comportement extrinsèque de l’implantation est étudié.

La modélisation du comportement des spécifications et implantations par des machines

de Mealy, bien que plus pauvre en terme de pouvoir d’expression, est donc simple à

mettre en œuvre dans le cadre de ces travaux.

5 Objectifs des travaux présentés dans le mémoire

Comme indiqué précédemment, lors des phases de conception, les langages métier

utilisés pour définir les exigences fonctionnelles (propriétés, ... , spécifications détaillées)

sont choisis en fonction de leur capacité d’expression et doivent être compréhensibles

par les ingénieurs et techniciens automaticiens. Cependant, ces langages métier ne sont

pour la plupart pas dotés d’une sémantique formelle. La formalisation de ces langages

est donc nécessaire afin de pouvoir appliquer les différentes méthodes de vérification
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5. Objectifs des travaux présentés dans le mémoire

et de validation, aussi bien pour l’application de la vérification par model-checking

que pour l’automatisation de la génération et de l’exécution de séquences de test. Or

si le besoin industriel en terme de test est important, l’utilisation de spécifications

formelles n’est pas toujours évidente. Certaines pratiques visent à persuader le milieu

industriel de l’apport des méthodes formelles, il est également envisageable de s’adapter

aux pratiques industrielles et de proposer des moyens permettant de formaliser les

spécifications couramment utilisées. Cela permet ainsi de conserver les processus de

développement habituels ainsi que le savoir-faire et l’expertise associés.

Le langage métier retenu dans le cadre de cette thèse est le langage Grafcet. Ce langage

présente l’avantage d’être normalisé et ses règles d’interprétation sont clairement définies

dans la norme IEC 60848 (2002). Contrairement au DFL, il est également plus largement

utilisé. Quant à l’utilisation d’UML, elle est pour l’instant surtout développée dans le

domaine informatique et dans une moindre mesure dans le domaine de l’automatique.

Les travaux présentés dans ce mémoire traiteront aussi bien d’aspects théoriques que

d’aspects expérimentaux. En effet, nous ne pouvons concevoir de développer une théorie

sans confronter les résultats obtenus à la réalité. C’est pourquoi des expérimentations

ont été effectuées sur un banc de test relié à un API.

Le chapitre 2 de ce mémoire présente une méthode de formalisation du langage

de spécification Grafcet. Ce chapitre propose une formalisation d’une spécification

Grafcet sous forme d’un automate, dénommé Automate des Localités Stables (ALS) puis

une méthode de traduction de cet automate en une machine de Mealy, plus adaptée

à la génération automatique de séquence de test. L’originalité de cette méthode de

formalisation réside dans la définition du concept de localité stable d’une spécification

Grafcet. Le concept de localité permet de décrire le comportement de cette spécification

d’un point de vue externe, nécessaire pour le test de conformité en boîte noire, en

déterminant les valeurs des sorties pouvant être émises pour chaque état interne (situation)

de la spécification.

Après avoir présenté les techniques de test de machine de Mealy, le chapitre 3 aborde

la génération de séquence de test de façon automatique à partir de la machine de Mealy

équivalente au Grafcet de départ. Ensuite, ce chapitre s’intéresse plus particulièrement à

la mise en œuvre de ces séquences de test pour effectuer le test de conformité d’un API, et

présente le banc de test développé pour la réalisation d’une campagne d’expérimentations

mettant en évidence que des verdicts erronés peuvent être obtenus avec des séquences de
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test construites par les approches conventionnelles.

Enfin, le chapitre 4 propose la définition d’une nouvelle propriété, qui peut être vérifiée

sur une spécification Grafcet, et permet de qualifier la capacité d’une implantation de

cette spécification à être testée sans erreurs de verdicts de test. Différentes méthodes

de génération de séquences de test, permettant d’améliorer le taux de couverture de

l’implantation par des pas de test garantis sans erreurs de verdict, sont enfin proposées

afin d’améliorer le niveau de confiance d’une séquence de test.
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1. Notation et représentation des valeurs des signaux logiques

Introduction

Comme indiqué dans le chapitre précédent, les spécifications des Systèmes de Contrôle/-

Commande (SCC) industriels sont souvent définies à partir de langages métier dont fait

partie le langage de spécification Grafcet. Ces langages métier ne sont pour la plupart

pas dotés d’une sémantique formelle. La formalisation du comportement d’une spécifica-

tion Grafcet est donc nécessaire afin de pouvoir appliquer les différentes méthodes de

vérification et de validation, et plus particulièrement de test de conformité.

Ce chapitre présente notre première contribution : la définition d’une méthode de

formalisation du langage de spécification Grafcet et sa transcription en un modèle adapté

au test de conformité.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet de communications en confé-

rences nationale et internationales (Provost et al. (2009b,a, 2011a)) ainsi qu’en revue

internationale (Provost et al. (2011b)).

Ce chapitre est organisé comme suit :

– la première section présente les notations utilisées pour représenter et définir les

variables logiques manipulées tout au long de ce mémoire ;

– la deuxième section rappelle les informations générales sur le Grafcet nécessaires à

la compréhension de la démarche proposée ;

– la troisième section précise les hypothèses de travail utilisées et esquisse la méthode

de formalisation d’une spécification Grafcet ;

– la quatrième et principale partie détaille la méthode de formalisation, après avoir

donné les définitions formelles du Grafcet et de l’Automate des Localités Stables

(ALS) ;

– enfin, la cinquième partie présente la méthode de transcription de cet ALS en une

machine de Mealy, plus adaptée à la génération de séquences de test de conformité.

1 Notation et représentation des valeurs des signaux

logiques

Dans ce mémoire, il sera souvent fait référence aux valeurs de signaux logiques d’une

implantation ou aux valeurs des variables d’entrée et de sortie des modèles. Cette section

a pour objectif la définition des différentes notations utilisées pour représenter ces signaux
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et variables.

Une spécification Grafcet permet de spécifier le comportement de la partie commande

d’un système au travers d’un modèle manipulant des variables logiques d’entrée et de

sortie. Un Automate Programmable Industriel (API) est une implantation sollicitée par

des signaux électriques via ses cartes d’entrées et qui émet des signaux électriques via ses

cartes de sorties. Dans le cadre de ces travaux, les variables d’entrée et de sortie sont des

variables logiques, il en est de même pour les signaux manipulés par l’API. La figure 2.1

illustre les notions de variables et de signaux logiques d’entrée et de sortie.
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Figure 2.1 – Illustration de variables et de signaux logiques d’entrée et de sortie

Les valeurs des variables d’entrée de la spécification Grafcet étant l’image des valeurs

logiques des signaux d’entrée de l’implantation (API), le terme “valuation d’entrée” sera

utilisé pour désigner soit l’ensemble des valeurs des variables d’entrée de la spécification

(Grafcet) ou des autres modèles (automates des localités stables, machine de Mealy),

soit l’ensemble des valeurs des signaux logiques d’entrée de l’implantation (API) à un

instant t. De la même manière, le terme “valuation de sortie” sera utilisé pour désigner

soit l’ensemble des valeurs des variables de sortie du modèle, soit l’ensemble des valeurs

des signaux logiques de sortie. Une valuation d’entrée sera notée vI , une valuation de
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1. Notation et représentation des valeurs des signaux logiques

sortie vO.

En fonction des modèles utilisés, la manipulation des valuations d’entrée et de sortie

nécessite différentes représentations. Ainsi, une valuation d’entrée ou de sortie pourra

être représentée par un symbole, un minterme ou un ensemble des variables vraies, définis

comme suit :

symbole : chaque valuation d’entrée vI ou de sortie vO peut être représentée par un

symbole, noté iindice(vI) ou oindice(vO) avec indice ∈ N+. L’entier naturel indice

est calculé à partir du poids affecté à chaque variable ou signal logique d’entrée. La

première variable déclarée représente le poids fort (MSB : Most Significant Bit), la

dernière le poids faible (LSB : Least Significant Bit). Cette représentation présente

l’avantage d’être condensée et simple à écrire, mais est plus difficile à interpréter

par un être humain.

minterme : chaque valuation d’entrée vI ou de sortie vO peut être représentée par un

minterme, noté m(vI) ou m(vO). Un minterme est une conjonction de variables

et de leur complément (expression booléenne utilisant uniquement l’opérateur de

conjonction ET, noté ·, et l’opérateur complément, noté ). Ce minterme est

construit à partir des variables dont la valeur est vrai (1 logique) et de la négation

des variables dont la valeur est faux (0 logique).

ensemble des variables vraies : chaque valuation d’entrée vI ou de sortie vO peut

être représentée par l’ensemble des variables vraies pour cette valuation, noté 1(vI).

Cet ensemble ne contient que les variables dont la valeur est vrai (1 logique).

En utilisant ces définitions, et dans un souci de compréhension, une valuation (d’entrée

ou de sortie) sera indifféremment représentée par son symbole, son minterne ou son

ensemble des variables vraies. Par exemple, la définition d’un minterme peut être étendu

au symbole et à l’ensemble des variables vraies d’une valuation :

m(vI)⇔ m(iindice(vI))⇔ m(1(vI))

Le tableau 2.1 donne les équivalences entre ces différentes représentations pour les

valuations d’entrée de l’exemple illustré figure 2.1.
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Valeurs Représentation

des variables d’entrée des valuations d’entrée

a b c symbole(vI) minterme(vI) 1(vI)

0 0 0 i0 a · b · c {}

0 0 1 i1 a · b · c {c}

0 1 0 i2 a · b · c {b}

0 1 1 i3 a · b · c {b,c}

1 0 0 i4 a · b · c {a}

1 0 1 i5 a · b · c {a,c}

1 1 0 i6 a · b · c {a,b}

1 1 1 i7 a · b · c {a,b,c}

Tableau 2.1 – Équivalence entre les différentes représentations des valuations d’entrée

2 Informations générales sur le Grafcet

Le Grafcet est un langage de spécification normalisé (IEC 60848 (2002)) permettant de

décrire le comportement de systèmes logiques séquentiels. Ce langage est très répandu dans

divers domaines industriels, tels que le transport ferroviaire, la production d’électricité

ou les systèmes manufacturiers. Le Grafcet permet de spécifier le comportement attendu

d’un système de contrôle/commande relié à un système physique envoyant des signaux

logiques au système de contrôle/commande et recevant les signaux logiques générés en

retour. Le Grafcet a d’abord été normalisé en France au début des années 1980 (NF

C03-190 (1982)), puis a fait l’objet d’une norme internationale en 1988 (IEC 60848

(1988)). Depuis, plusieurs extensions ont été proposées afin d’accroître ses possibilités de

modélisation. Ces améliorations sont incluses dans la dernière version de la norme, révisée

en 2002 (IEC 60848 (2002)). Une présentation détaillée des caractéristiques de chaque

version de la norme Grafcet est disponible dans David (1995) et Guéguen et Bouteille

(2001). Nous rappelons aussi que la norme IEC 60848 est bien différente de la norme

IEC 61131-3, même si ces deux normes font référence, en anglais, au même terme “SFC”

pour “Sequential Function Chart” et si leur représentation graphique semble similaire.

Les différences entre ces deux langages normalisés résident aussi bien dans leur syntaxe

que dans leur sémantique. De plus, ces deux normes ne sont également pas destinées au

même usage, la norme IEC 60848 décrit un langage de spécification, tandis que la norme
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IEC 61131-3 décrit un langage d’implantation. Les principales différences entre ces deux

langages sont détaillées dans la section 2.5. Dans la suite de ce mémoire, comme nous

traiterons de la formalisation de spécification, nous utiliserons donc le terme Grafcet et

la norme associée IEC 60848.

Le Grafcet a été développé à partir de résultats issus de la communauté scientifique

sur les réseaux de Petri (RdP) et plus particulièrement sur des travaux relatifs aux

réseaux de Petri interprétés (RdPI) (Moalla (1981)). Une présentation détaillée des

concepts et formalismes liant ces deux modèles a été proposée par David et Alla (David et

Alla (1992a), David et Alla (1992b)). Une syntaxe et une sémantique spécifiques ont été

définies pour le Grafcet, afin de prendre en compte les besoins spécifiques des ingénieurs

en charge de la conception (au niveau de la définition de la spécification fonctionnelle) de

systèmes séquentiels complexes. Les points clés concernant la syntaxe et la sémantique

du Grafcet sont rappelés ci-après.

2.1 Syntaxe du langage Grafcet décrit dans la norme IEC 60848

(2002)

Une spécification Grafcet permet de décrire le comportement souhaité d’un contrôleur

logique. Un Grafcet est composé d’étapes, représentées graphiquement par des carrés,

et de transitions, représentées par des segments horizontaux. Une étape ne peut être

liée qu’à des transitions, et une transition qu’à des étapes. Les liaisons entre étapes et

transitions sont orientées. Par défaut, les liaisons orientées sont représentées de haut

en bas. Lorsque la liaison est orientée vers le haut, une flèche doit être ajoutée sur

cette liaison. Une flèche peut également être ajoutée sur toute liaison afin de faciliter la

compréhension de la spécification.

Une étape définit un état partiel du système ; une étape peut être active ou inactive.

De plus, une variable booléenne, appelée “variable d’activité” de l’étape peut être définie

pour chaque étape. Des actions peuvent être associées à une étape ; une action associée à

une étape est réalisée uniquement lorsque cette étape est active. Une action agit sur les

variables de sortie. Une condition de transition doit être associée à chaque transition ;

cette condition est une expression booléenne définie à partir des variables d’entrée, des

variables d’activité d’étapes et de conditions temporisées.

Les concepts de structuration tels que les macro-étapes, les étapes encapsulantes et
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1

3
2

t1 t2

t3 t4 t5

po · (tel + pf · voit) pf · tel · voit

po po · (tel + pf · voit) pf · tel + po · (tel + voit)

Ouvrir
Fermer

Figure 2.2 – Exemple de spécification Grafcet (Exemple A)

le forçage d’étapes ainsi que des concepts liés aux modes de sortie tels que les actions

conditionnelles et mémorisées seront détaillés après la définition des règles d’évolution

du Grafcet.

2.2 Règles d’évolution du langage Grafcet d’après la norme

IEC 60848 (2002)

La définition complète du comportement de toute spécification Grafcet peut être

obtenue par l’application des cinq règles d’évolution suivantes :

Règle 1 : La situation initiale, choisie par le concepteur, est la situation à l’instant

initial.

À l’initialisation, toutes les étapes initiales (les étapes de la situation initiale,

indiquées par un carré double) sont actives ; toutes les autres étapes sont

inactives.

Règle 2 : Une transition est dite validée lorsque toutes les étapes immédiatement précé-

dentes reliées à cette transition sont actives. Le franchissement d’une transi-

tion se produit :

– lorsque la transition est validée,

– et que la réceptivité associée à cette transition est vraie.

Une transition validée et dont la réceptivité associée est vraie est immédiate-

ment franchie.

Règle 3 : Le franchissement d’une transition entraîne simultanément l’activation de
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toutes les étapes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les

étapes immédiatement précédentes.

Règle 4 : Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément fran-

chies.

Règle 5 : Si, au cours du fonctionnement, une étape active est simultanément activée

et désactivée, alors elle reste active.

Cette description textuelle des règles d’évolution du Grafcet telles que définies dans la

norme IEC 60848 est suffisante pour la compréhension du comportement décrit et permet

l’implantation d’algorithme d’interprétation, mais ne constitue pas une définition formelle.

Une définition formelle du comportement d’une spécification Grafcet est nécessaire pour

appliquer les méthodes automatisées de vérification, ainsi que pour le test. En effet, sans

définition formelle, la description du comportement d’un Grafcet laisse beaucoup de place

à l’interprétation, par exemple pour la recherche ou non de stabilité et pour la gestion

des modes de sorties. C’est pourquoi, ce chapitre propose une méthode permettant la

formalisation de ce langage, ce qui permettra de définir sans ambiguïté le comportement

attendu d’une implantation lors de la réalisation du test de conformité.

Ces règles d’évolution montrent que l’état global d’une spécification Grafcet, appelé

situation et caractérisé par l’ensemble des étapes actives d’un Grafcet à un instant donné,

est défini par l’ensemble de toutes les étapes simultanément actives ; la situation initiale

d’un Grafcet est définie par l’ensemble des étapes initiales du Grafcet. Par exemple,

pour le Grafcet donné figure 2.7, la situation initiale est {A1,1}. Une évolution d’une

situation vers une autre situation correspond au franchissement simultané des transitions

franchissables, en accord avec les règles 2 à 4. Cette nouvelle situation peut être instable

ou stable. Une situation est instable si au moins une des transitions du Grafcet peut être

franchie depuis cette situation sans changement des variables d’entrées, et stable sinon.

Ainsi, l’état global du Grafcet évolue de situation stable en situation stable, en passant

éventuellement par des situations instables. Une évolution menant à une situation instable

est qualifiée d’évolution fugace. Une évolution entre deux situations stables du Grafcet

correspond à une séquence (éventuellement réduite à un seul élément) de franchissement

d’ensembles de transitions simultanément franchissables ; cette évolution est instantanée.

Des exemples d’évolutions seront détaillés par la suite, après la définition formelle du

comportement d’une spécification Grafcet.
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2.3 Actions

Une action est représentée graphiquement par un rectangle relié au symbole de l’étape

à laquelle elle est associée. Plusieurs types d’actions peuvent être utilisées dans une

spécification Grafcet pour définir les valeurs des sorties. Ces actions peuvent être classées

en deux catégories : les actions continues et les actions mémorisées.

– Une action continue définit la valeur courante de la sortie associée à l’action ; la

sortie est alors dite assignée. Si une condition d’assignation est associée à une

action continue, alors la sortie est assignée uniquement si cette condition est vraie

(voir figure 2.3b). Tout comme pour les réceptivités associées aux transitions, une

condition d’assignation peut dépendre des variables d’entrées et des variables d’état

des étapes du Grafcet.

– Une action mémorisée décrit l’allocation d’une variable de sortie à une variable

booléenne, en accord avec une règle d’allocation. Les règles d’allocation sont définies

par des flèches situées sur la gauche du rectangle d’action. Une flèche montante

indique que la variable de sortie sera allouée lors de l’activation de l’étape (voir

figure 2.3c) ; une flèche descendante indique que le variable de sortie sera allouée

lors de la désactivation de l’étape. Une action mémorisée peut également être

déclenchée par un évènement tel qu’un ou plusieurs fronts de variables d’entrée

(voir figure 2.3d).

Il est important de souligner que les actions continues ne sont effectuées que si la

situation courante est stable, tandis que les actions mémorisées sont effectuées même

lors du passage par une situation instable lors d’une évolution fugace.

Une action peut également être reliée au symbole de la transition à laquelle elle est

associée. Dans ce cas, il s’agit d’une action mémorisée, puisqu’elle est associée à un

évènement (le franchissement de la transition). Elle est représentée par un rectangle

complété d’un trait oblique la reliant à la transition (voir figure 2.3e).

2.4 Éléments de structuration du Grafcet

La représentation d’une spécification Grafcet peut être structurée et hiérarchisée à

l’aide de Grafcet partiels, du forçage, de macro-étapes ou d’étapes encapsulantes.

La norme IEC 60848 définit les Grafcet connexes et partiels ainsi :

– Un Grafcet connexe est une structure de Grafcet telle qu’il existe toujours une suite
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1 Action1

(a) Symbole d’une action

continue

2 Action2

condition

(b) Symbole d’une action continue

conditionnelle

3 Action3 :=1

(c) Symbole d’une action mé-

morisée sur activation d’étape

4 Action4 :=0

évènement

(d) Symbole d’une action mé-

morisée sur évènement

5

réceptivité

Action5 :=1

(e) Symbole d’une action

mémorisée sur franchisse-

ment d’une transition

Figure 2.3 – Symboles des différentes actions continues (a et b) et mémorisées (c, d et e)
(IEC 60848 (2002))

de liens (alternance d’étapes et de transitions) entre deux éléments quelconques,

étape ou transition, de ce Grafcet.

– Constitué d’un ou plusieurs grafcets connexes, un Grafcet partiel résulte d’une parti-

tion, selon des critères méthodologiques, du Grafcet global décrivant le comportement

de la partie séquentielle d’un système.

Le forçage d’un Grafcet partiel est un moyen de structuration permettant d’imposer

(forcer) un Grafcet partiel dans une situation spécifique, à partir d’un autre Grafcet

partiel hiérarchiquement supérieur. L’ordre de forçage est prioritaire sur l’application des

règles d’évolution. Tant que l’ordre de forçage est effectif, le Grafcet forcé ne peut pas

évoluer. L’ordre de forçage est représenté par un double rectangle associé à une étape.

Une macro-étape représente de manière synthétique une partie de la spécification,

en mentionnant la fonction à remplir mais sans exprimer les détails superflus pour la

compréhension globale du comportement de la spécification. La description détaillée de

cette partie est appelée “expansion” de la macro-étape. Cette expansion, composée d’un

ensemble d’étapes et de transitions, commence et se termine par des étapes spécifiques,

appelées étapes d’entrée et de sortie de la macro-étape. L’étape d’entrée est activée

lorsque l’une des transitions amont de la macro-étape est franchie. Les transitions aval de
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la macro-étape ne sont validées que lorsque l’étape de sortie est active ; le franchissement

d’une de ces transitions conduit à la désactivation de l’étape de sortie.

Une macro-étape est nommée M∗ et ses étapes d’entrée et de sortie E∗ et S∗,

respectivement. Une représentation d’une macro-étape est donnée figure 2.4a.

Une étape encapsulante est utilisée pour structurer de manière hiérarchique un Grafcet.

L’encapsulation associée à une étape encapsulante est un Grafcet partiel qui ne peut

évoluer que lorsque l’étape encapsulante est active. Lors de l’activation d’une étape

encapsulante, les étapes encapsulées associées à un lien d’activation sont activées ; lors de

la désactivation de l’étape encapsulante, toutes les étapes encapsulées sont désactivées.

Une représentation d’une étape encapsulante est donnée figure 2.4b.

M20

(a) Symbole d’une

macro-étape

10

(b) Symbole d’une étape en-

capsulante

Figure 2.4 – Symboles d’une macro-étape et d’une étape encapsulante (IEC 60848 (2002))

Les macro-étapes et les étapes encapsulantes ont un comportement bien différent ;

nous rappellerons ici les différences principales. Une macro-étape peut être considérée

comme une simplification de la représentation graphique du comportement ; c’est-à-dire

qu’il est toujours possible de remplacer directement une macro-étape par l’ensemble

étapes/transitions défini dans son expansion. Au contraire, une étape encapsulante

ne peut pas être remplacée par l’ensemble de ses séquences d’étapes encapsulées. En

effet, dans le cas d’une macro-étape, seule l’étape de sortie de son expansion valide les

transitions aval de la macro-étape, tandis que pour une étape encapsulante les transitions

aval peuvent être franchies indépendamment des étapes actives dans les encapsulations.
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2.5 Différences entre Grafcet et SFC

La comparaison suivante est basée sur les deux normes relatives au Grafcet et au

SFC, respectivement IEC 60848 (2002) et IEC 61131-3 (2003). Dans ce qui va suivre, les

passages extraits de ses normes seront indiqués en italique.

Le Grafcet est un langage de spécification [...] pour la description fonctionnelle du

comportement de la partie séquentielle des systèmes de commande. À l’opposé, le SFC est

utilisé pour structurer une unité d’organisation de programmes (Program Organization

Unit (POU)) ; ses élements sont définis en utilisant un ou plusieurs des quatre langages de

programmation décrits dans la norme IEC 61131-3 (LD, ST, IL, FBD) 1. Une spécification

Grafcet est donc utilisée pour spécifier un comportement (vue externe d’un système de

contrôle/commande), alors qu’un SFC décrit la structure, ou une partie de la structure,

du logiciel exécuté dans un automate programmable industriel réalisant ce comportement

(vue interne du système de contrôle/commande). La norme 60848 précise que les méthodes

de réalisation d’une spécification utilisant le GRAFCET ne font pas partie du domaine

d’application de cette norme. Une méthode possible est l’utilisation du langage “SFC”

décrit dans la norme IEC 61131-3, qui définit un ensemble de langages de programmation

destinés aux automates programmables.

Si leurs syntaxes sont assez semblables, les sémantiques du Grafcet et du SFC pré-

sentent des différences notables. Par exemple, dans le cas d’une sélection de séquence,

dans un Grafcet, l’exclusion entre les séquences n’est pas structurelle. Pour l’obtenir,

le spécificateur doit s’assurer soit de l’incompatibilité mécanique ou temporelle des ré-

ceptivités, soit de leur exclusion logique. À l’opposé, dans un SFC, toute sélection de

séquence est exclusive, il ne peut pas y avoir de franchissement simultané de plusieurs

transitions d’une même sélection de séquences ; afin de s’assurer de cela, l’utilisateur

peut définir des priorités entre les différentes séquences 2. Un Grafcet peut contenir une

ou plusieurs étapes initiales (au moins une étape initiale par cycle de séquence), alors

qu’un SFC ne peut et ne doit comporter qu’une seule étape initiale par diagramme SFC.

Un SFC ne comporte ni étape encapsulante, ni macro-étape, ni action conditionnelle ; en

revanche, les actions peuvent également être déclenchées à l’activation ou la désactivation

1. d’après IEC 61131-3 : Sequential Function Chart (SFC) elements are defined for structuring the
internal organization of programmable controller programs and function blocks

2. d’après IEC 61131-3 : any sequence selection is exclusive, [...] it cannot have crossing simultaneous
transitions in a sequence selection ; to do this, the user can define priorities between branches at the
divergence of sequence selection
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de l’étape à laquelle elles sont associées, et la combinaison de la structure SFC avec un

autre langage de la norme 61131-3 permet, en prenant certaines précautions par rapport

aux différences mentionnées ci-avant, d’implanter un comportement équivalent à celui

défini par une specification Grafcet.

La principale différence sémantique réside dans la définition des règles d’évolution.

Dans une spécification Grafcet, les évolutions entre situations stables sont dues à un

changement des variables d’entrées ; alors que dans un SFC, les évolutions sont régies

par le cycle de lecture des entrées du contrôleur exécutant le modèle. Lorsque la valeur

d’une variable d’entrée d’un Grafcet change, ce modèle évolue vers une nouvelle situation

stable ; cette évolution est instantanée afin d’éviter de manquer une variation des variables

d’entrée, même si des évolutions fugaces sont nécessaires pour atteindre une situation

stable. À l’opposé, dans un modèle SFC, le délai de franchissement d’une transition

peut être considéré, d’un point de vue théorique, aussi court que souhaité, mais il ne

peut jamais être considéré comme nul 3 ; en pratique, ce temps de franchissement est

égal au temps de cycle de l’API exécutant ce SFC. Par conséquent, un seul ensemble de

transitions simultanément franchissables peut être franchi à chaque cycle d’exécution.

Ainsi, les notions de situations stables et instables n’ont pas de sens dans un modèle

SFC ; une situation est stable pendant au moins un temps de cycle de l’API.

En conclusion, dans le cadre de ces travaux sur le test de conformité (validation d’une

implantation par rapport à sa spécification), le langage Grafcet sera utilisé pour décrire

la spécification, le SFC étant seulement une des solutions envisageables pour implanter

cette spécification. À partir d’une spécification Grafcet, une séquence de test peut être

générée et utilisée pour tester une implantation qui peut tout aussi bien être un API

programmé avec un SFC et un des autres langages de la norme IEC 61131-3, ou un

contrôleur embarqué programmé en C ; quelle que soit la cible d’implantation, le même

Grafcet reste la référence pour les différentes implantations.

3. d’après IEC 61131-3 : of a transition may theoretically be considered as short as one may wish,
but it can never be zero
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3 Formalisation d’une spécification Grafcet : hypothè-

ses et méthode

3.1 Hypothèses de travail

Dans le cadre de cette thèse, les spécifications étudiées devront être définies en accord

avec les hypothèses de travail données ci-après.

HYPOTHÈSES DE TRAVAIL :

– Le Grafcet ne contient pas d’élément temporisé (transitions, actions).

– Le Grafcet ne contient pas de réceptivité ou de condition incluant des fronts de

variables logiques d’entrée.

– Le Grafcet ne contient pas de compteur.

– Le Grafcet ne contient pas d’action associée aux transitions.

– Le Grafcet ne contient pas d’étape encapsulante.

– Le Grafcet ne contient pas d’ordre de forçage.

– Le Grafcet ne contient pas d’étape source, ni d’étape puits, afin d’assurer la

réatteignabilité de l’ensemble des étapes.

– Le Grafcet peut être composé de plusieurs Grafcet partiels.

– Chaque Grafcet partiel peut être composé d’étapes classiques et de macro-

étapes.

– Les actions peuvent être continues, conditionnelles ou non, ou mémorisées.

Les contraintes de sécurité logiques devant être testées avant les contraintes tem-

porelles, la technique de test de conformité proposée traite uniquement le test non

temporisé d’une implantation ; c’est pourquoi les éléments temporisés, les fronts ainsi que

les compteurs sont exclus des spécifications étudiées. Les limitations relatives aux actions

associées aux transitions, aux étapes encapsulantes et au forçage restreignent le domaine

des spécifications qui peuvent être traitées automatiquement, mais cette limitation ne

constitue pas une limite théorique forte. En effet, une majorité des spécifications Grafcet

peut être traitée avec les concepts pris en compte. De plus, si une spécification utilise un

des concepts non pris en compte (fronts de variables logiques d’entrée, action associée

aux transitions, étapes encapsulantes ou ordre de forçage), il est possible de la modifier

afin d’exprimer le même comportement à l’aide des modèles pris en compte. Par exemple,
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une action mémorisée associée au franchissement d’une transition peut être traitée en

remplaçant la transition par une séquence transition-étape-transition (voir figure 2.5) ;

l’étape intermédiaire est instable mais l’action mémorisée est effectuée.

5

réceptivité

Action5 :=1

⇔

5

réceptivité

6

réceptivité

Action5 :=1

Figure 2.5 – Transformation d’une action mémorisée associée à une transition

Les figures 2.6 et 2.7 décrivent deux spécifications Grafcet qui serviront d’illustrations

pour la suite de ce chapitre.

La première spécification est tirée de Roussel et Faure (2006) ; elle ne contient que des

étapes classiques auxquelles sont associées des actions continues non conditionnelles. Ce

premier exemple simple comporte 4 entrées logiques et 2 sorties logiques ; il sera appelé

exemple A par la suite.

La seconde spécification est adaptée d’un exemple utilisé dans les normes IEC 60848

(2002) et IEC 61131-3 (2003) ; elle contient également des macro-étapes (M20, M30 et

M40), des actions conditionnelles (associées aux étapes F1, E20, 21 et 22) et des actions

mémorisées (à l’activation : associée à l’étape E30 et à la désactivation : associée à l’étape

32). Cette spécification illustre les deux types de parallélisme : le parallélisme structurel

par l’activation de séquences parallèles en aval de la transition t4, et le parallélisme

interprété entre deux Grafcet partiels par l’utilisation des variables d’activités X1 et

XF1 dans l’expression de la condition d’affectation de l’action associée à l’étape F1 ainsi

que dans l’expression de la réceptivité associée à la transition t4. Ce deuxième exemple

comporte 9 entrées logiques et 10 sorties logiques ; il sera appelé exemple B par la suite.

3.2 Description de la méthode de formalisation

La méthode proposée permet de définir une transformation de modèle, sans perte de

sémantique, entre une spécification Grafcet et une machine de Mealy. Cette méthode
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1

3
2

t1 t2

t3 t4 t5

po · (tel + pf · voit) pf · tel · voit

po po · (tel + pf · voit) pf · tel + po · (tel + voit)

Ouvrir
Fermer

Entrées Sorties

po Portail ouvert tel Télécommande Fermer Fermer le portail

pf Portail fermé voit Présence voiture Ouvrir Ouvrir le portail

Figure 2.6 – Exemple de spécification Grafcet simple

peut être décomposée en deux phases (voir figure 2.8) :

– La construction d’un automate, appelé ALS, représentant de manière formelle tous

les états stables du comportement d’un système logique décrit par une spécification

Grafcet ainsi que toutes les évolutions entre ces états.

– La traduction de cet automate en une machine de Mealy équivalente, modèle plus

adapté à la génération de séquences de test.

L’état global d’un système logique dont le comportement est décrit par une spécifi-

cation Grafcet, appelé localité, est défini par des étapes simultanément actives de cette

spécification Grafcet (situation) et par l’ensemble des sorties émises.

Nous rappelons en effet que des ensembles de sorties différents peuvent être émis pour

une même situation, par exemple lorsque le Grafcet contient des actions mémorisées ou

des actions conditionnelles dépendant de valeurs d’entrée. Le concept de situation ne

traduit donc pas le comportement extrinsèque (vision en boîte noire) de la spécification,

alors que c’est la définition de ce comportement extrinsèque qui est utilisée pour le test

de conformité. Par opposition, le concept de localité permet de décrire ce comportement

externe, en déterminant les valeurs des sorties pouvant être émises pour chaque état

interne (situation) de la spécification. L’ALS est donc un enrichissement du Graphe des

Situations Accessibles (GSA) —analogie du graphe des marquages d’un réseau de Petri,
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A1

F1

A3

ILR

ILG

X1

ILO

on

on

X1

t1

t2

t3

1

M20 M30

M40

on ·mh ·mb · z · a · b ·XF1

v

1

t4

t5

t6

E20

21

22

S20

VA

VB

VC

a

b

z

a · b · z

b · ·a · z

z · a · b

t20

t21

t22

E30

31

32

S30

MT :=1

MT :=0

dp

dp

dp

t30

t31
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MR Malaxer VA Ouvrir vanne A ILV Allumer voy. vert

MP+ Vidanger malaxeur VB Ouvrir vanne B ILO Allumer voy. orange

MP- Remonter malaxeur VC Ouvrir vanne C ILR Allumer voy. rouge

MT Alimenter tapis

Figure 2.7 – Exemple de spécification Grafcet utilisant macro-étapes, actions condition-
nelles et actions mémorisées (Exemple B)
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3. Formalisation d’une spécification Grafcet : hypothèses et méthode
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Figure 2.8 – Aperçu de la méthode de formalisation
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pour une spécification Grafcet— défini par Blanchard (1979) et formalisé par Roussel

(1994). En effet, dans un GSA, une situation représente un ensemble d’étapes actives

mais ne tient pas compte des sorties logiques émises.

Comme une situation du Grafcet peut être stable ou instable, une localité peut

également être stable ou instable. Les actions continues sont exécutées uniquement

lorsque la situation du Grafcet est stable ; ainsi, les sorties commandées par des actions

continues sont émises uniquement pour des localités stables. Afin d’observer toutes les

sorties, quel que soit le type d’action qui les pilote (continue ou mémorisée), seules les

localités stables doivent être conservées. Une condition de stabilité, expression booléenne

dépendant des variables d’entrée, est associée à chaque localité stable. Lorsqu’une localité

est active 4 et que sa condition de stabilité est vraie, l’ALS conserve sa localité courante

active, autrement il évolue vers une nouvelle localité. Chaque évolution depuis une localité

stable vers une autre localité stable est due à un changement des variables d’entrée : une

expression booléenne, appelée condition d’évolution, est également associée à chaque

évolution. Une définition formelle des localités ainsi que des évolutions est détaillée dans

la section 4.

Une fois l’ALS construit, l’objectif de la seconde phase est de définir les fonctions

de transition et de sortie de la machine de Mealy équivalente à partir des conditions

d’évolution de l’ALS. Ceci sera détaillé dans la section 5.

4 Construction de l’automate des localités stables

d’une spécification Grafcet

Afin de construire automatiquement l’ALS d’une spécification Grafcet, les sémantiques

du Grafcet et de l’ALS doivent préalablement être définies ; ceci est respectivement

l’objectif des sections 4.1 et 4.2. La section 4.3 est consacrée à la technique d’obtention

d’un ALS à partir d’une spécification Grafcet. La section 4.4 est relative au traitement

des exemples.

Nous pouvons rappeler que la formalisation du Grafcet a déjà été étudiée en utilisant

différentes approches. Une technique de formalisation du comportement du Grafcet en

utilisant un méta-modèle statique associé à un algorithme d’interprétation des règles

4. Par définition, une seule localité est active à chaque instant.
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4. Construction de l’automate des localités stables d’une spécification Grafcet

d’évolution a été proposée par Lhoste et al. (1993) et Bierel et al. (1997). Une formalisation

de la sémantique d’un Grafcet réactif pour lequel les réceptivités associées aux transitions

sont définies par des évènements (fronts montants ou descendants de variables logiques)

a été proposé par Cassez (1997). Cependant cette dernière formalisation ne traite pas

du comportement des sorties logiques associées aux étapes du Grafcet. L’ensemble de

ces travaux est basé sur la version précédente de la norme IEC 60848, datant de 1988.

Les travaux présentés ici considèrent la version de 2002 et sont basés sur une approche

algébrique, afin de limiter l’explosion combinatoire.

4.1 Définition formelle d’une spécification Grafcet

Formellement, un Grafcet G est un 4-uplet (IG, OG, CG, SInitG) tel que :

– IG est l’ensemble fini non vide des entrées logiques, (Cardinalité de IG : |IG|).

– OG est l’ensemble fini non vide des sorties logiques, (Cardinalité de OG : |OG|).

– CG est l’ensemble fini des graphes connexes d’une spécification Grafcet.

– SInitG est l’ensemble fini des étapes initiales.

L’ensemble des graphes connexes CG peut-être partitionné en deux sous-ensembles,

l’ensemble des graphes connexes classiques : CC , et l’ensemble des graphes connexes

représentant les expansions des macro-étapes : CE.


CC ∪ CE = CG

CC ∩ CE = ∅
(2.1)

Un graphe connexe classique c ∈ CC est défini par un triplet (S, T,A) tel que :

– S est l’ensemble non vide des étapes s de c.

– T est l’ensemble des transitions t de c.

– A est l’ensemble des actions a de c.

Un graphe connexe représentant l’expansion d’une macro-étape c ∈ CE est défini par

un 5-uplet (m, sI , sO, Soth, T, A) tel que :

– m est la macro-étape à laquelle est associée l’expansion.

– sI est l’étape d’entrée de l’expansion de la macro-étape.

– sO est l’étape de sortie de l’expansion de la macro-étape.

– Soth est l’ensemble des autres étapes s de l’expansion de la macro-étape.
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– T est l’ensemble des transitions t de l’expansion de la macro-étape.

– A est l’ensemble des actions a associées aux étapes de l’expansion de la macro-étape.

Pour tout graphe connexe représentant l’expansion d’une macro-étape c ∈ CE, S(c)

est l’ensemble de toutes les étapes de ce graphe connexe c.

S(c) = {sI(c), sO(c)} ∪ Soth(c) (2.2)

L’ensemble de toutes les étapes s d’une spécification Grafcet sera noté SG.

SG =
⋃

c∈CG

S(c) (2.3)

Pour l’exemple A, la spécification Grafcet est composée d’un graphe connexe classique,

lui-même composé de 3 étapes (dont une initiale), 5 transitions et 2 actions.

Pour l’exemple B, la spécification Grafcet est composée de deux graphes connexes

classiques et de trois graphes connexes représentant l’expansion d’une macro-étape. Le

premier graphe connexe classique (en haut à gauche) est composé de 3 étapes (dont

une étape initiale), 3 transitions et 3 actions. Le deuxième graphe connexe classique (en

haut à droite) est composé de 4 étapes (dont une étape initiale et trois macro-étapes), 3

transitions et aucune action. Les trois autres graphes connexes (en bas) représentent,

respectivement, l’expansion des macro-étapes M20, M30 et M40. Ils sont composés

chacun de 4 étapes (dont une étape d’entrée et une étape de sortie) et 3 transitions ; et

comportent respectivement 3, 2 et 4 actions.

Une variable booléenne d’activité d’étape X(s) est associée à chaque étape s. L’en-

semble des étapes initiales SInitG est un sous-ensemble de SG.

Une transition t ∈ T d’un graphe connexe donné c ∈ CG est défini par un triplet

(SU , SD, ECond(IG,SG)) tel que :

– SU est l’ensemble des étapes immédiatement précédentes de cette transition,

SU ⊂ S(c).

– SD est l’ensemble des étapes immédiatement suivantes de cette transition,

SD ⊂ S(c).

– ECond(IG,SG) est la réceptivité associée à la transition, expression booléenne dépen-

dant des variables d’entrée logiques et des variables d’activité d’étape.
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L’ensemble de toutes les transitions t d’une spécification Grafcet sera noté TG.

TG =
⋃

c∈CG

T (c) (2.4)

Pour l’exemple B, la réceptivité associée à la transition t4 utilise 6 variables d’entrées

ainsi que la variable d’activité de l’étape F1.

L’ensemble des actions A peut-être partitionné en deux sous-ensembles : l’ensemble

des actions continues AC et l’ensemble des actions mémorisées AS. De façon similaire,

l’ensemble des sorties OG peut-être partitionné en deux sous-ensembles : l’ensemble des

sorties assignées (pilotées par une action continue) : OC , et l’ensemble des sorties affectées

(pilotées par une action mémorisée) : OS.


AC ∪ AS = A

AC ∩ AS = ∅
(2.5)


OC ∪OS = OG

OC ∩OS = ∅
(2.6)

Une action continue ac ∈ AC d’un graphe connexe donné c est définie par un triplet

(s, o, ECond(IG,SG)) tel que :

– s est l’étape à laquelle l’action est associée, s ∈ S(c).

– o est la sortie assignée par l’action, o ∈ OG.

– ECond(IG,SG) est la condition d’assignation, expression booléenne dépendant des

variables d’entrée logiques et des variables d’activité d’étape.

La valeur de chaque sortie assignée peut ainsi être définie par une expression booléenne

dépendant des variables d’entrée logiques et des variables d’activité d’étape, telle que :

EEmit(IG,SG)(o) =
∑

a∈AC
o(a)=o

(
X(s(a)) · ECond(IG,SG)(a)

)
(2.7)

Pour l’exemple B, l’action associée à l’étape F1 est une action conditionnelle, sa

condition d’assignation est X1. La sortie ILG n’étant associée qu’à cette action, la

condition d’émission de la sortie ILG est XF1 ·X1, c’est-à-dire que la sortie ILG est

émise si et seulement si l’étape F1 est active et l’étape 1 inactive. De même, l’action
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conditionnelle associée à l’étape E20 a pour condition d’assignation a. La sortie V A

n’étant associée qu’à cette action, la condition d’émission de cette sortie est XE20 · a,

c’est-à-dire que la sortie V A est émise si et seulement si l’étape E20 est active et que

l’entrée a est à 0. En revanche la sortie MR est associée à deux actions (associées aux

étapes E40 et 41), ces deux actions étant des actions non conditionnelles, la condition

d’assignation est donc 1 (vrai), et la condition d’émission de la sortieMR estXE40+X41,

c’est-à-dire que la sortie V A est émise si et seulement si une des deux étapes E40 ou 41

est active.

Une action mémorisée as ∈ AS d’un graphe connexe donné c est définie par un 4-uplet

(s,o,op,inst) tel que :

– s est l’étape à laquelle l’action est associée, s ∈ S(c).

– o la sortie affectée par l’action, o ∈ OG.

– op le type d’affectation, op ∈ {Set, Reset} .

– inst est l’instant d’affectation, inst ∈ {Act,Deact}, où Act est l’instant correspon-

dant à l’activation de l’étape, et Deact est l’instant correspondant à la désactivation

de l’étape.

Ainsi, les valeurs des sorties affectées sont calculées dynamiquement pendant la

construction de l’ALS (voir sous-section 4.3.1).

Pour l’exemple B, l’action associée à l’étape E30 affecte la sortie MT à 1 lors de

l’activation de l’étape E30 ; tandis que l’action associée à l’étape 32 affecte la sortie MT

à 0 lors de la désactivation de l’étape 32.

4.2 Définition formelle d’un automate des localités stables

4.2.1 Bases de la définition formelle d’un l’ALS

Formellement, un Automate des Localités Stables ALS est un 4-uplet (IALS, OALS,

L, Evol) tel que :

– IALS est l’ensemble des entrées logiques de la spécification Grafcet G : IALS = IG.

– OALS est l’ensemble des sorties logiques de la spécification Grafcet G : OALS = OG.

– L est l’ensemble des localités stables l.

– Evol est l’ensemble des évolutions e entre localités stables.

Une localité stable est caractérisée par un ensemble d’étapes simultanément ac-

tives, un ensemble de sorties émises et une condition de stabilité, expression booléenne
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dépendant des variables d’entrée. Ainsi, une localité stable est définie par le triplet :

(SAct, OEmit, EStab(IG)) tel que :

– SAct est un sous-ensemble des étapes de la spécification Grafcet G, (SAct ⊂ SG).

– OEmit est un sous-ensemble des sorties de la spécification Grafcet G, (OEmit ⊂ OG).

– EStab(IG) est une expression booléenne dépendant des variables d’entrée de la

spécification GrafcetG. Cette expression est vraie uniquement pour les combinaisons

d’entrées telle que la localité l est stable.

4.2.2 Prise en compte de l’initialisation

Il est important de préciser que la situation initiale d’un Grafcet peut être instable.

En effet, en fonction de la valeur des entrées logiques lors de l’initialisation et de la

situation initiale du Grafcet (ensemble des étapes initiales), des transitions peuvent être

validées et peuvent donc conduire à un changement de situation. La situation initiale

d’une spécification Grafcet représente donc la situation active à l’initialisation avant

stabilisation, et non pas la situation active après recherche de stabilité.

Pour prendre en compte le cas particulier de la situation initiale d’une spécification

Grafcet, avant et après stabilisation, une localité instable, notée lInit est introduite. Il

s’agit de la seule localité instable de l’ALS, cette localité ne pouvant de plus être atteinte

que lors de l’initialisation de la spécification (il n’existe aucune évolution permettant de

l’atteindre depuis une autre localité). Les détails concernant le comportement de cette

localité dans le cadre d’une implantation sur un API sont donnés dans le chapitre 3,

section 4.1.

Pour l’exemple A, la situation initiale est {1} ; cette situation initiale est stable si

et seulement si aucune des réceptivités associées aux transitions t1 et t2 n’est vérifiée,

c’est-à-dire si et seulement si la condition pf · tel + po · (tel + voit) est vérifiée.

Pour l’exemple B, la situation initiale est {A1, 1} ; cette situation initiale est stable si

et seulement si aucune des réceptivités associées aux transitions t1 et t4 n’est vérifiée,

c’est-à-dire si et seulement si la condition on est vérifiée.

4.2.3 Définition formelle de l’ALS avec initialisation

La définition suivante prend en compte l’instabilité potentielle de la situation initiale

d’une spécification Grafcet.
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Formellement, un Automate des Localités Stables initialisable ALS est un 5-uplet

(IALS, OALS, L, lInit, Evol) tel que :

– IALS est l’ensemble des entrées logiques de la spécification Grafcet G : IALS = IG.

– OALS est l’ensemble des sorties logiques de la spécification Grafcet G : OALS = OG.

– L est l’ensemble des localités stables l.

– lInit est la localité initiale, lInit /∈ L.

– Evol est l’ensemble des évolutions e entre localités (stables et initiale).

La localité initiale lInit, instable, est caractérisée par le couple : (SInitG, EStab(IG)) tel

que :

– SInitG est l’ensemble des étapes initiales de la spécification Grafcet G.

– EStab(IG) = 0. La localité initiale étant instable, sa condition de stabilité est toujours

fausse.

La localité initiale lInit étant instable, aucune sortie n’est associée à cette localité.

Pour l’exemple A, la localité initiale est définie par le couple ({1}, 0). Pour l’exemple B,

la localité initiale est définie par le couple ({A1, 1}, 0).

Par la suite, la localité stable lexB = ({F1, 22, 32}, {MT, V C, ILV }, on · dp · z) de

l’exemple B sera utilisée pour illustrer les différents points-clés de la méthode.

Une évolution e de Evol est définie pour représenter soit une évolution entre deux

localités stables, soit une évolution depuis la localité initiale vers une localité stable.

Chacune de ces évolutions peut être définie formellement par le triplet : (lU , lD, EEvol(IG)),

tel que :

– lU est la localité amont, lU ∈ L ∪ lInit.

– lD est la localité aval, lD ∈ L.

– EEvol(IG) est la condition d’évolution, expression booléenne dépendant des variables

d’entrée de la spécification Grafcet G. Cette expression est vraie uniquement pour

les combinaisons d’entrées telles que l’ALS évolue de la localité amont lU à la

localité aval lD.

Un ALS est correctement défini s’il satisfait les huit propriétés suivantes :

Propriété 1 : Unicité des localités :

∀(l1, l2) ∈ L2, (SAct(l1), OEmit(l1)) 6= (SAct(l2), OEmit(l2)) (2.8)

Propriété 2 : Unicité d’évolution entre deux localités :

∀(e1, e2) ∈ Evol2, (lU(e1), lD(e1)) 6= (lU(e2), lD(e2)) (2.9)
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Propriété 3 : Absence d’évolution bouclée (self-loop). Les localités amont et aval de

chaque évolution sont différentes. Toutes les évolutions représentent un

changement de localité ; il n’y a pas d’évolution bouclant sur une même

localité :

∀e ∈ Evol, lU(e) 6= lD(e) (2.10)

Propriété 4 : Déterminisme d’évolution 5 :

∀(e1, e2) ∈ Evol2, lU(e1) = lU(e2)⇒ EEvol(IG)(e1) · EEvol(IG)(e2) = 0 (2.11)

Propriété 5 : Cohérence stabilité/évolution. Pour chaque localité, aucune combinaison

des variables d’entrée ne satisfait à la fois la condition de stabilité de

cette localité et une condition d’évolution depuis cette localité :

∀l ∈ L ∪ lInit, EStab(IG)(l) ·
 ∑

e∈Evol
lU (e)=l

EEvol(IG)(e)
 = 0 (2.12)

Propriété 6 : Complétude. Pour chaque localité et pour chaque combinaison des va-

riables d’entrée, le comportement est complètement défini (soit la localité

est stable, soit il existe une évolution depuis cette localité) :

∀l ∈ L ∪ lInit, EStab(IG)(l) +
 ∑

e∈Evol
lU (e)=l

EEvol(IG)(e)
 = 1 (2.13)

Cette définition de la complétude, permet également de définir formellement la

condition de stabilité d’une localité comme étant la négation de la somme des évolutions

depuis cette localité.

∀l ∈ L ∪ lInit, EStab(IG)(l) =
∑

e∈Evol
lU (e)=l

EEvol(IG)(e) (2.14)

Propriété 7 : Il n’y a pas d’évolution fugace :

∀(e1, e2) ∈ Evol2, lD(e1) = lU(e2)⇒ EEvol(IG)(e1) · EEvol(IG)(e2) = 0 (2.15)

Propriété 8 : La localité initiale n’est atteignable depuis aucune autre localité :

∀e ∈ Evol, lD(e) 6= lInit (2.16)

Enfin, la définition formelle d’une localité stable doit être cohérente avec les règles

d’évolution du Grafcet et les définitions des actions, c’est-à-dire :

5. Dans les équations booléennes, 0 signifie Faux et 1 Vrai.

67



Chapitre 2. Formalisation du comportement d’une spécification Grafcet

– Lorsque la condition de stabilité est vraie, aucune transition validée pour la situation

correspondante du Grafcet G ne peut être franchie (équation 2.17).

∀l ∈ L,
( ∏

s∈SAct(l)
X(s)

)
·

 ∏
s∈SG

s/∈SAct(l)

X(s)
 · EStab(IG)(l)

·

 ∑
t∈TG

SU (t)⊆SAct(l)

ECond(IG,SG)(t)
 = 0 (2.17)

– Une sortie contrôlée par une action continue du Grafcet G appartient à l’ensemble

des sorties émises si et seulement si elle est contrôlée par une action continue

associée à une étape active pour la situation correspondante du Grafcet G et que

la combinaison des variables d’entrée satisfaisant la condition de stabilité de l’ALS

satisfait aussi la condition d’assignation associée à l’action (équation 2.18).

∀l ∈ L,
( ∏

s∈SAct(l)
X(s)

)
·

 ∏
s∈SG

s/∈SAct(l)

X(s)
 · EStab(IG)(l)

·

 ∑
o∈OEmit(l)

o∈OC

EEmit(IG,SG)(o) +
∑

o/∈OEmit(l)
o∈OC

EEmit(IG,SG)(o)
 = 0 (2.18)

4.3 Construction de l’ALS d’une spécification Grafcet

Les définitions formelles d’une spécification Grafcet et d’un ALS ayant été posées, il

est alors possible de définir les règles de construction d’un ALS à partir d’une spécification

Grafcet. La construction de cet ALS repose sur la détermination de toutes les évolutions

possibles depuis la localité initiale lInit.

Le calcul des conditions d’évolution est effectué par un calcul symbolique sur les

expressions booléennes dépendant des variables d’entrée. Par exemple, si deux ensembles

S1 et S2 de combinaisons de variables d’entrée sont définis par les expressions Exp1 et

Exp2, alors les ensembles S1 ∩ S2, S1 ∪ S2, et S1 \ S2 sont respectivement représentés

par (Exp1 · Exp2), (Exp1 + Exp2) et (Exp1 · Exp2). Cette solution limite l’explosion

combinatoire et s’applique bien dans le cas des spécifications Grafcet pour lesquelles les

réceptivités des transitions et les conditions d’assignation des actions sont définies par

des expressions booléennes.
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Comme indiqué précédemment, toutes les évolutions d’un ALS sont dues à une

variation des variables d’entrée.

Les évolutions entre localités stables peuvent être scindées en deux parties :

– Les évolutions correspondant au franchissement d’une séquence d’ensembles de

transitions simultanément franchissables de la spécification Grafcet.

– Les évolutions ne correspondant pas au franchissement de transitions de la spécifi-

cation Grafcet mais uniquement à un changement des sorties émises.

Dans le premier cas, l’ensemble des étapes actives SAct(l) est changé, contrairement

au second cas où seuls OEmit et EStab(IG) sont modifiés.

4.3.1 Détermination des évolutions dues aux franchissements de transitions

Ces évolutions sont calculées depuis une localité stable l = (SAct, OEmit, EStab(IG)), de

la façon suivante :

Phase 1 : Détermination de l’ensemble des transitions de la spécification Grafcet fran-

chissables, et de tous les ensembles de transitions simultanément franchis-

sables, à partir de la situation active SAct.

Phase 2 : Détermination des situations atteintes lors du franchissement d’un ensemble

de transitions simultanément franchissables. Si la situation atteinte est in-

stable, alors les phases 1 et 2 de la méthode doivent être réitérées jusqu’à

atteindre une situation stable. Lorsque la séquence de franchissement est

infinie, c’est-à-dire lorsqu’il existe un cycle d’évolution ne comportant que

des situations instables, la spécification Grafcet est déclarée incohérente et

doit être modifiée ; dans ce cas, l’ALS ne peut être calculé.

Phase 3 : Détermination de l’ensemble des sorties émises pour la situation stable atteinte

par la séquence de franchissements d’ensembles de transitions simultanément

franchissables.

Ces trois phases sont détaillées ci-dessous.

4.3.1.1 Phase 1

Une transition d’une spécification Grafcet G est franchissable lorsqu’elle est validée

et que sa réceptivité est vraie. Ainsi, le calcul de l’ensemble des transitions validées t
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Chapitre 2. Formalisation du comportement d’une spécification Grafcet

depuis une situation SAct(l) d’une localité l est d’abord effectué :

TEnab(l) = {t ∈ T (G) | SU(t) ⊂ SAct(l)} (2.19)

Ainsi, pour lexB on obtient TEnab(lexB) = {t2, t22, t32}

L’ensemble des transitions franchissables depuis une situation SAct(l) est le sous-

ensemble de TEnab(l) pour lequel les variables d’entrée et d’activité d’étapes satisfont la

réceptivité associée à une transition t. Cet ensemble TF ire(l) est défini comme suit :

TF ire(l) =
t ∈ TEnab(l) |

( ∏
s∈SAct(l)

X(s)
)
·

 ∏
s∈SG

s/∈SAct(l)

X(s)
 · (ECond(IG,SG)(t)

)
6= 0

 (2.20)

Ainsi, pour lexB on obtient TF ire(lexB) = {t2, t22, t32}. Toutes les transitions validées

sont franchissables, car les réceptivités associées à ces transitions sont indépendantes des

variables d’activité des étapes.

Afin de simplifier les formules, les notations suivantes seront utilisées pour la suite du

mémoire :

– El
F ire(IG)(t) désignera l’expression booléenne dépendant des variables d’entrée repré-

sentant les combinaisons d’entrée pour lesquelles la transition t peut-être franchie

depuis la situation SAct(l). Cette expression booléenne est obtenue à partir de la ré-

ceptivité associée à la transition t en substituant les variables d’activité d’étape par

leur valeur correspondante (Vrai/Faux) en fonction de la situation active SAct(l).

El
F ire(IG)(t) = ECond(IG,SG)(t)

où


∀s ∈ SAct(l) X(s) = 1

∀s /∈ SAct(l) X(s) = 0

(2.21)

– Le terme IG sera supprimé dans toutes les expressions notées E... puisque ces

expressions dépendent uniquement des variables d’entrée de la spécification Grafcet.

Il n’est donc plus nécessaire de le préciser.

En utilisant ces notations, l’ensemble TF ire(l) des transitions franchissables depuis
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4. Construction de l’automate des localités stables d’une spécification Grafcet

une situation SAct(l) d’un Grafcet, défini équation (2.20), peut être redéfini comme suit :

TF ire(l) =
{
t ∈ TEnab(l) | El

F ire(t) 6= 0
}

(2.22)

Soit STSimF ire(l) l’ensemble des couples (TSimF ire, E
l
F ire(TSimF ire)), où TSimF ire est un

ensemble de transitions simultanément franchissables depuis SAct(l), et El
F ire(TSimF ire)

est la condition booléenne permettant ce franchissement. L’ensemble STSimF ire(l) est

défini par :

STSimF ire(l) =
{

(TSimF ire, E
l
F ire(TSimF ire)) |

[TSimF ire ⊂ TF ire(l)] ∧ [El
F ire(TSimF ire) 6= 0]

}
avec El

F ire(TSimF ire) =
( ∏

t∈TSimF ire

El
F ire(t)

)
·

 ∏
t∈TF ire(l)

t/∈TSimF ire

El
F ire(t)


(2.23)

Ainsi, pour lexB puisque TF ire(lexB) = {t2, t22, t32}, il est possible de construire

7 ensembles TSimF ire de transitions simultanément franchissables depuis SAct(lexB) :

{TSimF ire}(lexB) = {{t2}, {t22}, {t32}, {t2, t22}, {t2, t32}, {t22, t32}, {t2, t22, t32}}. En

calculant les conditions booléennes permettant uniquement le franchissement des transi-

tions de TSimF ire pour chacun des 7 éléments de {TSimF ire}(lexB), on obtient

STSimF ire(lexB) = {({t2}, on · dp · (z + a + b)), ({t22}, on · dp · z · a · b), ({t32}, on · dp ·

(z + a + b)), ({t2, t22}, on · dp · z · a · b), ({t2, t32}, on · dp · (a + b + z)), ({t22, t32}, on ·

dp · z · a · b), ({t2, t22, t32}, on · dp · z · a · b)}

4.3.1.2 Phase 2

La situation atteinte lorsqu’un ensemble de transitions TSimF ire est simultanément

franchi depuis SAct(l) est définie par :

Sl(TSimF ire) =
(
SAct(l) \

⋃
t∈TSimF ire

SU(t)
)
∪

⋃
t∈TSimF ire

SD(t) (2.24)

Soit SSl(TSimF ire) l’ensemble des couples (Sl(TSimF ire), El
F ire(TSimF ire)), où

Sl(TSimF ire) est la situation atteinte lorsqu’un ensemble de transitions TSimF ire est simul-

tanément franchi depuis SAct(l), et El
F ire(TSimF ire) est la condition booléenne permettant

ce franchissement. La situation atteinte Sl(TSimF ire) peut être stable, partiellement

instable ou totalement instable.
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Ainsi, pour lexB, on obtient SSlexB (TSimF ire) = {({A3, 22, 32}, on · dp · (z + a+ b)),

({F1, S20, 32}, on · dp · z · a · b), ({F1, 22, S30}, on · dp · (z + a + b)), ({A3, S20, 32},

on · dp · z · a · b), ({A3, 22, S30}, on · dp · (a + b + z)), ({F1, S20, S30}, on · dp · z · a · b),

({A3, S20, S30}, on · dp · z · a · b)}

Une situation partiellement instable est une situation pour laquelle un sous-ensemble

des combinaisons d’entrées laisse cette situation stable et un autre sous-ensemble rend

cette situation instable. Aussi, pour chaque situation SAct(l′) atteignable depuis la localité

l par le franchissement d’un ensemble de transitions simultanément franchissables TSimF ire,

deux expressions booléennes définissant la condition de stabilité ETSimF ire
Stab (SAct(l′)) et la

condition de non-stabilité ETSimF ire
T ran (SAct(l′)) de cette situation SAct(l′), après franchisse-

ment de TSimF ire, peuvent être définies comme suit :

ETSimF ire
Stab (SAct(l′)) = El

F ire(TSimF ire) ·
∑

t∈TF ire(l′)
El′

F ire(t) (2.25)

ETSimF ire
T ran (SAct(l′)) = El

F ire(TSimF ire) ·
∑

t∈TF ire(l′)
El′

F ire(t) (2.26)

La condition de stabilité est vraie si et seulement si la situation SAct(l′) est atteinte

depuis SAct(l) par le franchissement d’un ensemble TSimF ire, et qu’aucune transition

validée n’est franchissable depuis cette situation SAct(l′). La condition de non-stabilité est

vraie si et seulement si la situation SAct(l′) est atteinte depuis SAct(l) par le franchissement

d’un ensemble TSimF ire, et qu’au moins une transition validée est franchissable depuis

cette situation SAct(l′).

Si l’expression ETSimF ire
T ran (SAct(l′)) est toujours fausse (ETSimF ire

T ran (SAct(l′)) = 0), alors

la situation est stable. À l’opposé, si l’expression ETSimF ire
Stab (SAct(l′)) est toujours fausse

(ETSimF ire
Stab (SAct(l′)) = 0), alors la situation est totalement instable. Sinon, si aucune des

deux expressions n’est pas toujours fausse (ETSimF ire
Stab (SAct(l′)) 6= 0 et ETSimF ire

T ran (SAct(l′)) 6=

0), le couple (SAct(l′), El
F ire(TSimF ire)) doit être séparée en deux couples (SAct(l′),

El
F ireS(TSimF ire)) et (SAct(l′), El

F ireT (TSimF ire)), avec El
F ireS(TSimF ire) respectant la condi-

tion de stabilité ETSimF ire
Stab (SAct(l′)), et El

F ireT (TSimF ire) respectant la condition de non-

stabilité ETSimF ire
T ran (SAct(l′)). Le calcul de recherche de stabilité doit alors être réitéré pour

le couple (SAct(l′), El
F ireT (TSimF ire)), jusqu’à atteindre la stabilité.

Ainsi, pour lexB, après recherche de la stabilité, on obtient SSlexB (TSimF ire) =

72
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{({A3, 22, 32}, on · dp · (z + a + b)), ({F1, S20, 32}, on · dp · z · a · b), ({F1, 22, S30},

on · dp · (z + a+ b)), ({A3, S20, 32}, on · dp · z · a · b), ({A3, 22, S30}, on · dp · (a+ b+ z)),

({F1, S20, S30}, on · dp · z · a · b · v), ({F1, E40}, on · dp · z · a · b · v), ({A3, S20, S30},

on · dp · z · a · b · v), ({A3, E40}, on · dp · z · a · b · v)}

4.3.1.3 Phase 3

Pour chaque situation stable SAct(l) atteinte suite au franchissement de TSimF ire, il

est nécessaire de déterminer les sorties émises. Une sortie continue o est émise pour une

situation stable SAct(l) atteinte suite au franchissement de TSimF ire (SAct(l) vérifiant

ETSimF ire
Stab (SAct(l)) 6= 0) si et seulement si la condition d’assignation de cette sortie EEmit(o)

vérifie :

EEmit(o) ·
∏

s∈SAct(l)
X(s) ·

∏
s∈SG

s/∈SAct(l)

X(s) · ETSimF ire
Stab (SAct(l)) 6= 0 (2.27)

Comme cela a été effectué pour les réceptivités associées aux transitions, El
Emit(o)

représente les combinaisons des variables d’entrée pour lesquelles la sortie o est émise

pour la situation SAct(l). Cette expression booléenne est obtenue à partir de EEmit(o) en

substituant les variables d’activité d’étapes par leur valeur correspondante (Vrai/Faux)

en fonction de la situation SAct(l).

El
Emit(o) = EEmit(o)

où


∀s ∈ SAct(l) X(s) = 1

∀s /∈ SAct(l) X(s) = 0

(2.28)

Soit SOSimEmit(SAct(l), ETSimF ire
Stab (SAct(l))) l’ensemble des couples (OSimEmit,

El
Emit(OSimEmit)), où OSimEmit est un ensemble de sorties continues simultanément émises

pour la situation SAct(l) atteinte suite au franchissement de TSimF ire, et El
Emit(OSimEmit)

est la condition booléenne devant être satisfaite pour permettre l’émission de ces sorties.
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Chapitre 2. Formalisation du comportement d’une spécification Grafcet

L’ensemble SOSimEmit(SAct(l), ETSimF ire
Stab (SAct(l))) est défini par :

SOSimEmit(SAct(l), ETSimF ire
Stab (SAct(l))) =

{
(OSimEmit, E

l
Emit(OSimEmit)) |

[OSimEmit ⊂ OC ] ∧ [El
Emit(OSimEmit) 6= 0]

}
avec El

Emit(OSimEmit) =( ∏
o∈OSimEmit

El
Emit(o)

)
·

 ∏
o∈OC

o/∈OSimEmit

El
Emit(o)

 · ETSimF ire
Stab (SAct(l))

(2.29)

L’ensemble des sorties émises pilotées par des actions mémorisées est déterminé en

analysant la séquence de franchissement entre deux situations stables. Lorsqu’une action

mémorisée est associée à une étape qui appartient à une situation (stable ou instable)

traversée par cette séquence, la sortie correspondante est affectée à sa valeur (0 ou 1), en

fonction du type d’action (Set ou Reset). Lorsque plusieurs actions mémorisées affectant

la même sortie sont exécutées durant une séquence, seul l’effet de la dernière action est

retenu.

4.3.2 Détermination des évolutions sans franchissement de transition

Les évolutions sans franchissement de transition correspondent à un changement de

l’ensemble des sorties émises tout en conservant la même situation active. Ces évolutions

sont déterminées par le calcul des ensembles des sorties continues simultanément émises

pour les combinaisons d’entrée satisfaisant l’équation (2.30) (aucune transition validée

pour SAct(l) ne peut être franchie).

EStab(l) =
∑

t∈TF ire(l)
El

F ire(t) (2.30)

L’expression de EStab(l) est légèrement différente de celle de ETSimF ire
Stab (SAct(l)), car

EStab définit la condition de stabilité sans franchissement de transition alors que ETSimF ire
Stab

définit la condition de stabilité après franchissement d’un ensemble TSimF ire de transi-

tions simultanément franchissables. De ce fait, la condition d’évolution El
F ire(TSimF ire)

n’apparait pas dans l’expression de EStab.
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4.4 Illustration sur les exemples

Un logiciel, appelé TELOCO (pour TEst of LOgic COntrollers), a été développé

durant cette thèse et est disponible librement à l’adresse suivante : http://www.lurpa.

ens-cachan.fr/isa/teloco/. Cet outil permet de construire automatiquement l’ALS

à partir d’une description textuelle d’une spécification Grafcet, en utilisant les définitions

présentées dans ce chapitre. Ce logiciel permet également de traduire un ALS en une

machine de Mealy équivalente et de générer une séquence de test à partir de cette machine

de Mealy. La méthode de transcription de l’ALS en une machine de Mealy est détaillée

dans la section 5 ; la méthode de construction de la séquence de test est détaillée dans le

chapitre 3.

Pour l’exemple présenté figure 2.6, l’ALS de cette spécification Grafcet contient 3

localités stables et une localité initiale instable :

lInit : ({1}, 0)

l1 : ({1},∅, po · (tel + voit) + pf · tel)

l2 : ({2}, {Ouvrir}, po)

l3 : ({3}, {Fermer}, pf · tel · voit)

6 évolutions sont possibles entre localités stables et 3 évolutions depuis la localité

initiale vers une localité stable ; aucune évolution n’est totalement instable. Le tableau 2.2

présente ces évolutions, en précisant, pour chaque évolution, sa condition d’évolution ainsi

que la séquence des ensembles de transitions simultanément franchissables correspondante.

Pour l’exemple présenté figure 2.7 l’ALS de cette spécification Grafcet contient 64

localités stables et une localité initiale instable ainsi que 389 évolutions entre localités

stables et 4 évolutions depuis la localité initiale vers une localité stable ; aucune évolution

n’est totalement instable. La construction de cet ALS est effectuée en approximativement

800 ms, ce qui reste très raisonnable pour une spécification de cette taille.

Dans cette spécification Grafcet, la localité lexB = ({F1, 22, 32}, {MT, V C, ILV }, on ·

dp · z) est atteignable depuis la localité initiale ; après calcul des évolutions sans franchis-

sement de transition, 13 évolutions sont possibles depuis cette localité. Le tableau 2.3

présente ces évolutions, ligne par ligne. La première colonne donne la localité atteinte

lorsque cette évolution est effectuée ; la seconde colonne indique la condition d’évolution

(lorsque la localité source est active et que cette condition est vraie, alors l’évolution
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Chapitre 2. Formalisation du comportement d’une spécification Grafcet

Localité

amont

Localité

aval
Condition d’évolution

Séquence d’ensembles

TSimF ire

lInit l1 po · (tel + voit) + pf · tel ∅

lInit l2 po · (tel + pf · voit) 〈{t1}〉

lInit l3 pf · tel · voit 〈{t2}〉

l1 l2 po · (tel + pf · voit) 〈{t1}〉

l1 l3 pf · tel · voit 〈{t2}〉

l2 l1 po · (pf + tel + voit) 〈{t3}〉

l2 l3 po · pf · tel · voit 〈{t3}, {t2}〉

l3 l2 po · (tel + pf · voit) 〈{t4}〉

l3 l1 po · (tel + voit) + pf · tel 〈{t5}〉

Tableau 2.2 – Ensemble des évolutions pour la spécification Grafcet présentée figure 2.6

est effectuée) ; la troisième colonne indique la séquence des ensembles de transitions

simultanément franchies depuis la localité source pour atteindre la localité d’arrivée ;

la dernière colonne indique les actions continues dont la condition d’assignation est

validée pour cette localité. Nous pouvons remarquer que la dernière ligne correspond à

une évolution sans franchissement de transition ; seul l’ensemble des sorties émises est

modifié (la sortie ‘VC’ n’est plus assignée). Les autres lignes décrivent des évolutions avec

franchissement de transitions ; par exemple, pour la dixième évolution, deux ensembles de

transitions sont successivement franchis : depuis la localité source, les transitions t22 et

t32 sont d’abord simultanément franchies, conduisant à une localité non stable, ensuite la

transition t5 est franchie et conduit à la localité stable {{F1, E40}, {MR, ILV }, (on ·v)}.
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5 Transcription de l’ALS en une machine de Mealy

équivalente

Le but de cette section est de définir les règles de transcription d’un ALS construit à

partir d’une spécification Grafcet en une machine de Mealy équivalente. Nous rappelons

qu’une condition booléenne est associée à chaque évolution de l’ALS (Tableau 2.3). Par

opposition, une machine de Mealy est un modèle à base d’événements, c’est-à-dire qu’une

transition de la machine de Mealy est franchie si un événement d’entrée apparaît et

non pas si une condition booléenne est vraie. Le problème scientifique à résoudre peut

donc être énoncé comme suit : “comment transcrire le comportement d’une machine à

états dont les conditions d’évolution sont définies par des expressions booléennes en une

machine à états à base d’événements, sans perte de sémantique ?”.

La spécification Grafcet et son ALS sont définis en utilisant des expressions booléennes

dépendant des variables logiques d’entrée. À chaque évolution de l’ALS est associée une

condition d’évolution, cette condition est une expression booléenne construite à partir des

n variables logiques d’entrée de l’ALS. Cette expression booléenne permet de représenter

de façon symbolique (définition en compréhension) la condition que doivent satisfaire les

n variables logiques d’entrée de l’ALS pour permettre d’effectuer cette évolution. Par

opposition, les machines de Mealy utilisent une représentation énumérée (expression en

extension) pour définir les transitions entre les différents états. Le comportement de cette

machine de Mealy doit donc être défini pour chacune des 2n combinaisons des entrées

logiques.

5.1 Formalisation de la machine de Mealy équivalente

Une machine de Mealy M : (IM , OM , SM , sInitM , δM , λM ) peut être construite depuis

tout Automate des Localités Stables ALS : (IALS, OALS, L, lInit, Evol). Une machine de

Mealy dont le comportement est strictement identique au comportement de l’ALS est

définie comme suit :

– IM : alphabet d’entrée. Cet alphabet contient 2|IALS | éléments. Chaque élément ii
de cet alphabet représente une combinaison différente des variables d’entrée de

IALS. Chaque élément ii est associé à un minterme construit à partir des variables

de IALS. Soit mI(ii) le minterme associé à l’événement d’entrée ii. Par construction,
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5. Transcription de l’ALS en une machine de Mealy équivalente

les mintermes sont distincts et vérifient la propriété suivante :

∀(ii, ij) ∈ I2
M [mI(ii) ·mI(ij) = 0] (2.31)

Par exemple, dans le cas de la figure 2.7 :

mI(i256) = on · dcy · dp ·mh ·mb · z · a · b · v

mI(i323) = on · dcy · dp ·mh ·mb · z · a · b · v

– OM : alphabet de sortie. De façon similaire à IM , cet alphabet contient 2|OALS |

éléments. Chaque élément oi de cet alphabet représente une combinaison différente

des variables de sortie OALS. Chaque élément oi est associé à un minterme construit

à partir des variables de OALS. Soit mO(oi) le minterme associé à l’événement de

sortie oi.

– SM : ensemble des états. Un état de la machine de Mealy M est associé à chaque

localité de l’Automate des Localités Stables ALS. Afin de faciliter la compréhension

de la méthode de transcription, les états de M et les localités associées de ALS

seront notés de la même manière. Aussi, l’ensemble SM est identique à l’ensemble

L de ALS.

SM ≡ L (2.32)

– sInitM : état initial. Cet état est associé à la localité initiale lInit de ALS.

sInitM ≡ lInit (2.33)

La fonction de transition δM et la fonction de sortie λM sont définies sur les ensembles

de base IALS, OALS, L, Evol et IM , OM , SM . Elles doivent être définies de telle sorte que

la machine de Mealy obtenue soit déterministe et complètement spécifiée, c’est-à-dire :

∀(s, i) ∈ {SM ∪ sInitM} × IM


∃!δM(s, i) ∈ SM

∃!λM(s, i) ∈ OM

(2.34)

– La fonction de transition δM de la machine M est définie comme suit :
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∀s ∈ SM ,∀i ∈ IM ,
si ∃e ∈ Evol


 lU(e) = s

EEvol(IG)(e) ·mI(i) = mI(i)

 alors [δM(s, i) = lD(e)]

sinon [δM(s, i) = s]


(2.35)

La fonction de transition δM est complètement spécifiée puisqu’une valeur est associée

à chaque couple (s, i) ∈ SM × IM . Cette valeur est unique car les évolutions partant

d’une localité l sont mutuellement exclusives (voir équation 2.11).

La construction de la fonction de sortie λM repose sur l’hypothèse selon laquelle

la valeur des sorties émises dépend uniquement de la localité active de l’ALS. Cette

hypothèse est vérifiée, par définition de la localité, par opposition à la notion de situation

d’une spécification Grafcet qui ne prend en compte que les étapes actives à un instant t.

– La fonction de sortie λM est définie comme suit :
∀s ∈ SM ∪ sInitM ,∀i ∈ IM [λM(s, i) = oj]

avec oj ∈ OM tel que : ∀v ∈ OEmit(δM(s, i)) [mO(oj) · v = mO(oj)]

∀v ∈ {OALS −OEmit(δM(s, i))} [mO(oj) · v̄ = mO(oj)]

(2.36)

Les définitions proposées pour δM et λM assurent le déterminisme d’évolution ainsi

que le déterminisme d’émission des sorties. La machine de Mealy obtenue est donc

déterministe et complètement spécifiée. De plus, chaque état de cette machine de Mealy

est atteignable depuis l’état initial, car cette propriété est vérifiée par construction sur

l’ALS.

D’après ces définitions des fonctions δM (s, i) et λM (s, i), chaque couple (s, i) ∈ SM×IM

vérifie :

∀((s, i), (s′, i′)) ∈ (SM × IM)2 , δM(s, i) = δM(s′, i′)⇒ λM(s, i) = λM(s′, i′) (2.37)

Ce résultat assure la minimalité de la machine de Mealy obtenue. Les règles de

transcription détaillées ci-dessus sont également implantées dans le logiciel TELOCO.

L’algorithme 1 décrit l’implantation de ces règles.

Enfin, la taille de la machine de Mealy est facilement calculable. La machine de Mealy

ainsi construite contient autant d’états qu’il y a de localités dans l’ALS. Le nombre de ses

transitions dépend uniquement du nombre de localités et du nombre de variables d’entrée
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Algorithm 1 Construction de la machine de Mealy
Inputs : SLA : (ISLA,OSLA,L,lInit,Evol)
Outputs : M : (IM ,OM ,SM ,sInitM ,δM ,λM)
/* Construction de IM et OM : */
for all j = 0 to 2|ISLA| do
Construire le minterme mI(ij) et ajouter ij to IM

end for
for all k = 0 to 2|OSLA| do
Construire le minterme mO(ok) et ajouter ok to OM

end for
/* Construction de SM et sinitM */
for all l ∈ L do
if l = lInit then
Associer sInitM à l et ajouter sInitM to SM

else
Associer s à l et ajouter s to SM

end if
end for
/* Construction de δM et λM */
for all s ∈ SM do
for all j ∈ IM do
Affecter la valeur par défaut de δM(s, j) : δM(s, j) := s
for all e ∈ Evol do
if s = lU(e) then
if EEvol(IG)(e) ·mI(ij) = mI(ij) then
δM(s, j) := lD(e)
break /* Arrêter le calcul de δM(s, j) */

end if
end if

end for
λM(s, j) := ok où mO(ok) satisfait et satisfait seulement la condition d’émission
des sorties pour la localité l associée à s

end for
end for

de l’ALS (voir relations (2.38)). Il est important de noter que le nombre d’évolutions de

l’ALS n’a aucune influence sur la taille de la machine de Mealy obtenue.

 |états| = |L||transitions| = |L| · 2|IG|
(2.38)

5.2 Illustration sur les exemples

La machine de Mealy décrivant le comportement de la spécification Grafcet donnée

figure 2.6 contient 3 états (plus 1 état initial) et 48 transitions entre états non initiaux,
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car l’ALS contient 3 localités stables et possède 4 entrées logiques.

La figure 2.9 donne une présentation graphique de l’ALS et de la machine de Mealy

équivalente pour l’exemple A (figure 2.6). Pour des raisons de lisibilité, la machine de

Mealy est représentée de manière condensée : chaque arc représente plusieurs transi-

tions entre deux états de la machine de Mealy, chaque étiquette (indice du symbole

d’entrée/indice du symbole de sortie) associée à un arc représente une transition de la

machine de Mealy.

(a) Automate des Localités Stables (b) Machine de Mealy

lInit : ({1},
0)

l1 : ({1}, ∅,
po · (tel +

voit) + pf · tel)

l2 : ({2},
{Ouvrir},

po)

l3 : ({3},
{Fermer},

pf · tel · voit)

po
·(
te
l
+
v
oi
t)

+
pf
·t
el

po · (tel +
pf · voit)pf

· te
l · v
oi
t

po · (tel +
pf
· voit)pf

· t
el
· v
oi
t

po · pf · tel · voit

po · (pf
+
tel +

voit)po
· (
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l +

vo
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) +
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· t
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po · (tel + pf · voit)

sInitM

s1

s2s3
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Figure 2.9 – ALS et machine de Mealy pour l’exemple de la figure 2.6

La machine de Mealy décrivant le comportement de la spécification Grafcet donnée

figure 2.7 contient 64 états (plus 1 état initial) et 32 768 transitions entre états non

initiaux, car l’ALS contient 64 localités et possède 9 entrées logiques. Pour cet exemple,

la transcription de l’ALS vers la machine de Mealy équivalente dure approximativement

300 ms, ce qui est très peu, en utilisant le logiciel TELOCO. La figure 2.10 présente une

partie de l’ALS et une partie de la machine de Mealy obtenus à partir de cet exemple.

Synthèse

Les contributions apportées dans ce chapitre peuvent être séparées en deux parties :

les contributions directes pour le test de conformité d’un contrôleur logique pilotant un

SCC, et les contributions indirectes, utiles à d’autres phases de cycle de développement

d’un SCC.
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(a) Automate des Localités Stables (b) Machine de Mealy

l64 : ({A3,42},
{MP-,ILO},
mh + mb)

l1 : ({A1,1},
{ILR},
on)

l2 : ({F1,1},
∅,

on · (dcy +mh+
mb+ z + a+ b))

l3 :
({F1,E20,E30},
{MT,VA,ILV},
on · dp · a)

l4 :
({F1,E20,31},
{MT,VA,ILV},
on · dp · a)

EEvol(l64 → l1)

EEvol(l64 → l2)

EEvol(l64 → l3)

EEvol(l64 → l4)

EEvol(l64 → l1) = on ·mh ·mb

EEvol(l64 → l1) = on ·mh ·mb · (on+ z + a+ b)

EEvol(l64 → l1) = on · dcy · dp ·mh ·mb · z · a · b

EEvol(l64 → l1) = on · dcy · dp ·mh ·mb · z · a · b

s64

s1

s2 s3

s4

i.../o1,
64 transitions

i.../o0,
64 transitions

i.../o100,
2 transitions

i.../o100,
2 transitions

i.../o130,
512-64-60-2-2 = 384 transitions

Figure 2.10 – Extrait de l’ALS et la machine de Mealy pour l’exemple de la figure 2.7

Les contributions directes comprennent en premier lieu la définition formelle d’une

spécification Grafcet par l’utilisation d’un modèle à états (l’Automate des Localités

Stables) représentant tous les états stables et toutes les évolutions possibles dans une

spécification Grafcet.

La deuxième contribution directe est la définition d’une méthode de transcription

de l’ALS en une machine de Mealy, modèle ad-hoc pour le test de conformité réalisé en

boîte noire.

De manière indirecte, la formalisation d’une spécification Grafcet par un ALS permet

également de vérifier certaines propriétés fonctionnelles. Le recours à cette formalisation

peut donc également être effectué plus tôt dans la phase de conception de la spécifica-

tion afin de détecter les incohérences et les propriétés non vérifiées lors de différentes

modifications faites sur la spécification Grafcet. Ainsi, cette formalisation contribue de

manière certaine à l’amélioration de la sûreté de fonctionnement des contrôleurs logiques

industriels.

La formalisation d’une spécification Grafcet par un ALS peut également être utilisée

pour faciliter l’implantation de cette spécification dans un API. Ce dernier point sera

discuté dans le chapitre suivant.

Enfin, il est important de souligner que les méthodes définies dans ce chapitre ont

été implantées dans le logiciel TELOCO, disponible à l’adresse : http://www.lurpa.

ens-cachan.fr/isa/teloco/. L’implantation des algorithmes conduit à des temps de
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transformations de modèles très courts et donc compatibles avec une utilisation de ce

formalisme aussi bien en phase de vérification d’une spécification par rapport à ses

propriétés qu’en phase de validation par le test de conformité.

84



Chapitre

3
Génération de séquence de test et

mise en œuvre sur banc de test

Sommaire
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

1 Le test de conformité de machine de Mealy . . . . . . . . . . . . . . 87

1.1 Modèle de fautes retenu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

1.2 Méthode de génération de séquence de test retenue . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

2 Génération d’une séquence de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

2.1 Définition formelle et propriétés d’une séquence de test . . . . . . . . . . . . . . 92

2.1.1 Définition formelle d’une séquence de test . . . . . . . . . . . . 92

2.1.2 Propriétés des séquences de test . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

2.2 Quelques définitions de la théorie des graphes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

2.3 Brève présentation du problème du postier chinois . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

2.4 Application à une machine de Mealy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3 Configuration expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.1 Présentation du banc de test développé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.2 Implantation d’une spécification Grafcet dans un API . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.2.1 Méthodes d’implantation de spécifications Grafcet dans un API 101

3.2.2 Intérêt de l’ALS pour l’implantation de spécifications Grafcet . 102

4 Réalisation d’un test de conformité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.1 Exécution d’une séquence de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.2 Illustration sur un exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

85



Chapitre 3. Génération de séquence de test et mise en œuvre sur banc de test

5 Étude des verdicts de la méthode de test . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.1 1ère validation expérimentale de la perception asynchrone de signaux synchrones 108

5.2 2ème validation expérimentale de la perception asynchrone de signaux synchrones 111

5.3 Origine de la perception asynchrone de signaux synchrones . . . . . . . . . . . . 113

6 Contraintes induites sur la séquence de test . . . . . . . . . . . . . . 115

7 Discussion sur l’utilisation d’APIdS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

86



1. Le test de conformité de machine de Mealy

Introduction

La méthode de formalisation du langage de spécification présentée dans le chapitre

précédent permet la génération automatique d’une machine de Mealy à partir d’une

spécification Grafcet. En associant ce résultat aux travaux existants de la communauté

sur le test de conformité des machines de Mealy, nous sommes en mesure d’effectuer un

test de conformité d’un API spécifié en Grafcet.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet de communications en confé-

rences nationale et internationales (Provost et al. (2009a,c) ; Chériaux et al. (2010) ;

Provost et al. (2011c)). Le logiciel et le banc de test développés ont également fait l’objet

d’une démonstration lors des journées démonstrateurs de la section Automatique du

Club EEA (Provost et al. (2010a)).

Ce chapitre est organisé comme suit :

– la première section présente les méthodes existantes permettant la génération de

séquence de test à partir d’une machine de Mealy ;

– la deuxième section présente l’application de la méthode du Tour de Transi-

tion (méthode TT) à la machine de Mealy obtenue en appliquant le méthode de

formalisation présentée dans le chapitre précédent ;

– la troisième section décrit le banc de test qui a été développé et la configuration

expérimentale utilisée pour la réalisation des campagnes d’essais ;

– la quatrième section précise la mise en œuvre de l’exécution du test de conformité

dans le cas d’un Automate Programmable Industriel (API) ;

– la cinquième partie détaille les résultats expérimentaux obtenus et présente une

analyse de ces résultats, incluant une explication des erreurs de verdict constatées ;

– la sixième partie présente les contraintes induites par les séquences de test, au vu

des résultats expérimentaux obtenus ;

– enfin, la dernière section décrit l’extension de ces résultats aux Automates Pro-

grammables Industriels dédiés à la Sécurité (APIdS).

1 Le test de conformité de machine de Mealy

Dans cette section, nous rappelons les techniques de base concernant la génération de

séquence de test à partir d’une machine de Mealy. Pour plus de détails sur ces techniques,
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le lecteur est invité à se reporter aux références suivantes : Lee et Yannakakis (1996) et

Dorofeeva et al. (2010).

Nous rappelons qu’une machine de Mealy M est formellement définie par un 6-uplet

(SM , sInitM , IM , OM , δM , λM) tel que :

– SM est un ensemble fini d’états ;

– sInitM ∈ SM est l’état initial ;

– IM est un alphabet fini d’entrées ;

– OM est un alphabet fini de sorties ;

– δM : SM × IM → SM est la fonction de transfert ;

– λM : SM × IM → OM est la fonction de sortie.

1.1 Modèle de fautes retenu

Le problème du test de conformité basé sur le modèle des machines de Mealy peut

être formulé de la façon suivante : étant donnée une machine MSpec modélisant la

spécification, et une machine MImpl modélisant l’implantation à tester dont on ne peut

contrôler et observer que les entrées et sorties, déterminer par une séquence finie de

couples (entrée,sortie) si MImpl est équivalente à MSpec.

Pour que ce problème ait une solution, la spécification et l’implantation sont en

général supposées minimales et fortement connexes ; le nombre d’états de l’implantation

peut est également supposé identique au nombre d’états de la spécification. Avec ces

hypothèses, l’équivalence entre une implantation MImpl et sa spécification MSpec revient

alors à s’assurer que MImpl n’a aucune faute des types suivants, illustrés figure 3.1 :

– fautes de sortie : depuis un état donné ss, lors du franchissement d’une transition

étiquetée i/o, la sortie produite par MImpl est o′ au lieu de la sortie attendue o ;

– fautes de transfert : depuis un état donné ss, lors du franchissement d’une transition

étiquetée i/o, l’état d’arrivée est s′t au lieu de st.

Le niveau de confiance placée dans une technique de test de conformité réside dans

sa capacité à détecter les implantations non conformes et à accepter les implantations

conformes. Une technique de test est dite valide si et seulement si elle accepte toute

implantation conforme, et non-biaisée si et seulement si elle ne rejette aucune implantation

conforme (Goodenough et Gerhart (1975)). Une technique de test est dite fiable (ou

pertinente) si elle est valide et non-biaisée.
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Spécification :

s1

s2 s3

a/0

a/1

b/1

b/1

b/0

a/0

Implantation :

s1

s2 s3

a/0

a/1 a/0

b/1

b/1

b/1

Légende
IM = {a, b}

OM = {0, 1}
sInitM = s1

Faute

de transfert

Faute

de sortie

Figure 3.1 – Fautes de transfert et de sortie dans une machine de Mealy

Une séquence de test permettant de tester chacune des transitions d’une machine de

Mealy sera dite complète.

1.2 Méthode de génération de séquence de test retenue

Une séquence de test est une suite de cas de test élémentaires. Chaque cas de test

élémentaire a pour objectif de tester une transition s
i/o−→ s′ de MImpl et peut être

décomposé de la façon suivante :

– un préambule, qui permet d’amener l’implantation dans un état de départ ss ;

– un corps de test, qui sollicite l’implantation avec une entrée choisie i et observe la

sortie émise o ;

– un postambule, qui identifie l’état d’arrivée st.

Le préambule de ces cas de test élémentaires est également appelé séquence de syn-

chronisation. L’existence d’une séquence de synchronisation est garantie si les machines

de Mealy sont minimales. La connaissance de l’arbre couvrant (ou “spanning tree”) du

graphe associé à la machine de Mealy permet de construire ces séquences de synchro-

nisation depuis et vers chaque état de cette machine, ces séquences correspondent au

plus court chemin entre deux nœuds du graphe associé. Parmi les différents types de

séquences d’identification on peut citer les “homing sequences” et les “synchronizing
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sequences” (Lee et Yannakakis (1994)).

Le postambule de ces cas de test élémentaires est également appelé séquence d’identi-

fication. Cette identification est effectuée par l’observation d’une séquence de sorties en

réponse à une séquence d’entrées sollicitant l’implantation depuis son état d’arrivée st.

La manière la plus simple d’identifier l’état d’arrivée est de disposer d’une entrée

spécifique pour laquelle le système émet une sortie permettant d’identifier directement

son état courant. C’est l’hypothèse faite pour la méthode TT (Naito et Tsunoyama

(1981)) ; dans le cas de cette méthode, soit les états sont directement discernables par

observation des sorties émises lorsque cet état est actif, soit l’utilisation d’une entrée

spécifique, appelée status, renvoie l’information permettant d’identifier l’état courant.

Lorsque l’implantation à tester ne dispose pas de cette entrée status, il est nécessaire

d’utiliser une des méthodes permettant de faire la distinction des états par l’application

d’une séquence de distinction. Les méthodes DS, UIO, W, UIOv, Wp, HSI et H sont les

méthodes les plus connues. Ces méthodes sont présentées dans Hennie (1964) ; Sabnani et

Dahbura (1988) ; Chow (1978) ; Vuong et al. (1989) ; Fujiwara et al. (1991), Yevtushenko

et Petrenko (1990) et Petrenko et Yevtushenko (2005), Koufareva et Dorofeeva (2002) et

Dorofeeva et al. (2005), respectivement. Les différences entre ces différentes méthodes

portent sur les conditions d’existence des séquences à générer ainsi que sur la longueur

des séquences générées.

Une synthèse de ces méthodes est présentée dans Lee et Yannakakis (1996) et

Dorofeeva et al. (2010). Des résultats expérimentaux, obtenus par application de ces

méthodes sur des protocoles réels, permettant de comparer ces différentes méthodes sont

présentés dans Dorofeeva et al. (2010).

La méthode retenue dans le cadre des travaux présentés dans ce chapitre est la

méthode TT. Cette méthode a été choisie pour sa simplicité de mise en œuvre pour

cette première approche. De plus, il existe de nombreux travaux de la théorie des

graphes permettant d’optimiser la longueur de cette séquence. En effet, la recherche

d’une séquence de test de longueur minimale en appliquant la méthode TT revient à

résoudre un problème bien connu de la théorie des graphes : le problème du postier

chinois (Mei-Ko (1962) ; Edmonds et Johnson (1973) ; Thimbleby (2003)).

En contre-partie, l’utilisation de la méthode TT nécessite l’existence d’une entrée

status. Lors de l’exécution du test de conformité d’un contrôleur logique en boîte noire,

celui-ci ne peut être contrôlé que par ses entrées logiques et observé via ses sorties
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logiques. Le contrôleur logique ne disposant donc pas d’une entrée spécifique status, une

hypothèse doit donc être faite concernant la discernabilité des états de l’implantation

par observation des sorties logiques émises. La discernabilité des états de l’implantation

permet de s’affranchir de l’entrée spécifique status, l’identification de l’état courant

pouvant être obtenue à tout instant par observation des sorties émises. Cette hypothèse

est détaillée dans la section 3.1, équation 3.13.

Cette approche utilisant la méthode TT permet la génération de séquences de test

hors ligne. L’approche proposée est donc très différente des techniques de génération de

séquences de test “à la volée” utilisées par exemple dans l’outil TGV pour le test de

systèmes de transitions étiquetées à entrée/sortie (Input/Output Labelled Transition

Systems) (IOLTS) (Fernandez et al. (1997) ; Jard et Jéron (2005)). Une approche en

ligne ou à la volée a pour avantage de ne pas nécessiter la représentation complète de

l’espace d’états. Cette approche peut être utilisée pour générer une séquence de test

en parallèle de la construction de l’IOLTS. Cette approche peut également être utilisée

pour générer des séquences de test en les adaptant en fonction des sorties observées lors

de l’exécution des pas de test précédents. À l’opposé, une approche hors ligne a pour

avantage de permettre l’optimisation globale de la séquence, par exemple pour minimiser

sa longueur et donc réduire le temps d’exécution de cette séquence.

2 Génération d’une séquence de test

La machine de Mealy construite à partir de l’Automate des Localités Stables (ALS)

représente toutes les évolutions possibles du comportement décrit par la spécification

Grafcet de départ. Il est possible de construire, à partir de cette machine de Mealy, une

séquence de test permettant d’effectuer un test de conformité d’un contrôleur logique

devant réaliser l’implantation du comportement décrit par la spécification Grafcet. Comme

mentionné précédemment (section 1), plusieurs solutions sont possibles pour obtenir cette

séquence. La méthode retenue pour obtenir une séquence de test complète de longueur

minimale est la méthode TT (Naito et Tsunoyama (1981)). Le choix de cette méthode

suppose l’existence d’une fonction status, mais est plus simple à mettre en œuvre car

cette fonction status facilite la génération des séquences de test et réduit la longueur de

ces séquences et donc la durée d’exécution du test. L’hypothèse permettant de vérifier

l’existence d’une fonction status sera définie dans la section 3.1.
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2.1 Définition formelle et propriétés d’une séquence de test

Cette section propose une définition formelle d’une séquence de test, puis définit les

propriétés que peut satisfaire une séquence de test.

2.1.1 Définition formelle d’une séquence de test

Pendant l’exécution du test, une séquence de test est perçue comme une liste ordonnée

de couples (valuations des entrées, valuations des sorties attendues) qui représente le

comportement du contrôleur logique d’un point de vue externe :

[
(v0

I , v
0
O), (v1

I , v
1
O), ..., (vn

I , v
n
O)
]
∈ (IM ×OM)∗ (3.1)

Le test de conformité implique que la valuation des sorties attendues soit obtenue

à partir du modèle comportemental. Plus précisément, cette valuation des sorties est

associée à l’état cible de l’évolution qui est provoquée par la valuation des entrées, depuis

un état source donné. Pour obtenir cette valuation des sorties attendues, l’état source ss

et l’état cible st doivent obligatoirement être connus. Par conséquent, un pas de test d’une

séquence de test de conformité et (elementary test) est défini par le 4-uplet suivant :

et = (ss, vI , st, vO) ∈ SM × IM × SM ×OM

avec


st = δM(ss, vI)

vO = λM(ss, vI)

(3.2)

Ainsi, une séquence de test correspond à une liste ordonnée et cohérente de cas de

test élémentaires. Une séquence de test TS est dite cohérente si et seulement si l’état

source du kème cas de test élémentaire est égal à l’état cible du (k − 1)ème cas de test.

TS = [(s0, v0
I , δM(s0, v0

I ), λM(s0, v0
I )), · · · , (sn, vn

I , δM(sn, vn
I ), λM(sn, vn

I ))] |

∀k > 1, sk = δM(sk−1, vk−1
I ) (3.3)

2.1.2 Propriétés des séquences de test

Une séquence de test peut être :

Propriété 1 : Initialisable, si et seulement si l’état source du premier pas de test est
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atteignable lors de l’initialisation, et que la valuation d’entrée utilisée

lors de l’initialisation laisse cet état stable.

s0 ∈ {s ∈ SM | ∃v0
I ∈ IM : s = δM(sInit, v

0
I )} (3.4)

Par définition de la machine de Mealy, l’état s0 atteint lors de l’initiali-

sation est stable pour la valuation d’entrée v0
I .

δM(s0, v0
I ) = s0 (3.5)

Propriété 2 : Complète, si et seulement si il y a au moins un pas de test pour chaque

élément de la fonction de transition.

∀(s, vI) ∈ (SM × IM), (s, vI , δM(s, vI), λM(s, vI)) ∈ TS (3.6)

2.2 Quelques définitions de la théorie des graphes

Les définitions suivantes sont tirées de Cabane (2000).

Dans un graphe orienté, un chemin est une suite finie de nœuds [s0, s1, · · · , sn] telle

que, pour tout 0 < i < (n− 1), il existe un arc de si vers si+1.

Dans un graphe orienté, un circuit est un chemin bouclé, c’est-à-dire un chemin qui

part d’un nœud et aboutit à ce même nœud.

Un graphe orienté est fortement connexe si, de tout nœud, on peut trouver un chemin

vers n’importe quel autre nœud.

Dans un graphe orienté, un circuit eulérien est un circuit passant exactement une

fois par chaque arc du graphe.

Un graphe orienté est eulérien s’il admet un circuit eulérien.

Dans un graphe orienté, un circuit hamiltonien est un circuit passant exactement une

fois par chaque nœud du graphe.

Un graphe orienté est hamiltonien s’il contient un circuit hamiltonien.

Dans un graphe orienté, un circuit pré-eulérien est un circuit passant au moins une

fois par chaque arc du graphe.

Dans un graphe orienté, un circuit pré-hamiltonien est un circuit passant au moins

une fois par chaque nœud du graphe.
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2.3 Brève présentation du problème du postier chinois

Les algorithmes nécessaires à l’implantation de cette méthode sont très répandus

dans la communauté de la théorie des graphes, ce qui nous permettra de nous appuyer

sur un savoir-faire existant reposant sur un cadre mathématique éprouvé. En effet, la

solution à l’optimisation de la méthode TT est une solution particulière, pour un graphe

qui représente la structure de la machine de Mealy, d’un problème bien connu de la

théorie des graphes : le problème du postier Chinois (Mei-Ko (1962)). La formulation

générale de ce problème est la suivante : “déterminer un circuit de longueur minimale

traversant chaque arc du graphe au moins une fois”.

Un graphe orienté pondéré peut être défini par un couple (V,A) tel que :

– V est l’ensemble des nœuds v.

– A est l’ensemble des arcs a.

Un nœud v peut être défini par un couple (∆d, labelv) tel que :

– ∆d = d+ − d− qualifie l’équilibre du nœud. Si ∆d = 0, le nœud est dit équilibré.

– d− est le demi-degré intérieur du nœud, soit le nombre d’arcs entrants du nœud.

– d+ est le demi-degré extérieur du nœud, soit le nombre d’arcs sortants du nœud.

– labelv est le nom (optionnel) associé au nœud.

Un arc a est défini par un 4-uplet (vU , vD, cvU vD
, labelvU vD

) tel que :

– vU est le nœud origine de l’arc.

– vD est le nœud destination de l’arc.

– cvU vD
est le poids de l’arc allant du nœud vU au nœud vD.

– labelvU vD
est l’étiquette (optionnelle) associée à l’arc.

Les ensembles D− et D+ désignent les ensembles des nœuds non équilibrés, en excès

d’arcs sortants et d’arcs entrants, respectivement. D− et D+ sont définis comme suit :

D− = {v|d(v) = d+(v)− d−(v) < 0}

D+ = {v|d(v) = d+(v)− d−(v) > 0}
(3.7)

Le poids d’un chemin dans ce graphe est défini par la somme des poids des arcs

traversés cij multipliés par le nombre de fois fij où ces arcs sont traversés, soit :

∑
cij · fij (3.8)

La matrice C, matrice carrée de dimension |V | × |V |, définit l’ensemble des poids cij

94



2. Génération d’une séquence de test

des plus courts chemins. Elle est définie comme suit :

C[i][j] = cij (3.9)

De même, l’ensemble des coefficients fij peut être défini par une matrice carrée F de

dimension |V | × |V | définie comme suit :

F [i][j] = fij (3.10)

La formulation mathématique définissant la recherche d’une solution au problème du

postier chinois est la suivante :

à partir des données du graphe : C,D+, D−, {∆d}

déterminer F minimisant :
∑

(i,j)∈V 2

cij · fij

et vérifiant :



fij ∈ N+

∑
j∈D+ fij = −∆d(i)∑
i∈D− fij = ∆d(j)

(3.11)

La résolution de ce problème consiste à transformer le graphe de la machine de Mealy

en un graphe eulérien, en dupliquant certains arcs, permettant ainsi d’équilibrer les

nœuds non équilibrés (Edmonds et Johnson (1973)). En effet, un graphe est eulérien

si et seulement si il est fortement connexe et que tous ses nœuds sont équilibrés (∀v ∈

V, d+(v) = d−(v)). Le problème du postier chinois sur un graphe orienté peut alors

être résolu en temps polynomial (Papadimitriou (1976)). L’algorithme implanté dans le

logiciel TELOCO, reprend celui proposé dans Thimbleby (2003). Cet algorithme utilise

une méthode gloutonne pour déterminer, par itération à partir d’une solution initiale,

un circuit de longueur minimale.

2.4 Application à une machine de Mealy

Le graphe décrivant la structure (états et transitions entre les états) d’une machine

de Mealy transcrite depuis un ALS est construit comme suit :

– Un nœud est associé à chaque état s ∈ SM de la machine de Mealy.

– Un arc est associé à chaque couple (s, i) ∈ SM × IM de la machine de Mealy. Cet
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arc a pour origine le nœud correspondant à l’état s et pour destination le nœud

correspondant à l’état δM(s, i).

– Aucun nœud n’est associé à l’état sInitM et aucun arc n’est associé aux couples

(s, i) ∈ sInitM × IM . En effet, l’état sInitM ne doit pas être pris en compte lors du

calcul du chemin bouclé car il est impossible de l’atteindre depuis un autre état de

la machine de Mealy (il est atteignable uniquement lors de la (ré)initialisation de

l’implantation).

– Un arc init permet de désigner l’état de départ du chemin bouclé. Cet arc a pour

destination un nœud associé à un état s atteignable lors de la (ré)initialisation de

l’implantation (∃i ∈ IM : δM(sInitM , i) = s).

– Une étiquette i/λM (s, i) est associée à chaque arc (arc init compris). Le symbole i

de l’étiquette associée à l’arc init définit la valeur des entrées lors de l’initialisation

de l’implantation.

En pratique, lors de l’exécution de la séquence, chaque pas de test permet de tester

deux cas de test élémentaires correspondants aux deux arcs du graphe décrivant la

structure de la machine de Mealy : l’arc étiqueté ii/oj allant de l’état ss vers l’état st

et l’arc étiqueté ii/oj bouclant sur l’état st. Cela est dû au fait que les signaux d’entrée

sollicitant l’API sont lus plusieurs fois pendant la durée d’un pas de test, si cette durée

est correctement choisie. Ce point sera détaillé dans la section suivante. Afin de prendre

en compte cet aspect et ainsi simplifier la structure du graphe, les arcs correspondant

aux transitions bouclant sur un même état peuvent être supprimés si et seulement si il

existe une transition menant à cet état pour la même combinaison d’entrée.

Suppression de l’arc associé au couple (s, i)⇔

∀(s, i) ∈ SM × IM :


δM(s, i) = s

∃s′ ∈ SM | δM(s′, i) = s

(3.12)

La figure 3.2 illustre le graphe obtenu après simplification de la machine de Mealy.

Pour l’initialisation, par défaut seul l’arc associé à la valuation d’entrée i0 est conservé.

En effet, il est plus simple d’effectuer la (ré)initialisation de l’implantation avec cette

valuation d’entrée pour laquelle tous les signaux logiques d’entrées sont au niveau bas

(0V).
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(a) Machine de Mealy (b) Graphe simplifié

sInitM

s1

s2s3

4/0 5/0 9/0
10/0 11/0 12/0
13/0 14/0 15/0

1/2 2/2
3/2 6/2 7/2

0/1
8/1

4/0 5/0 9/0 10/0 11/0
12/0 13/0 14/0 15/0

0/2 1/2
2/2 3/2
4/2 5/2
6/2 7/2

0/1
8/1

1/2 2/2 3/2
6/2 7/2

0/1
8/1

8/1

9/0 10/0
11/0 12/0

13/0
14/0

15/0

4/0 5/0 9/0
10/0 11/0 12/0
13/0 14/0 15/0

1/2 2/2 3/2
6/2 7/2

sInitM

s1

s2s3

0/1

0/2
4/2
5/2

1/2 2/2 3/2
6/2 7/2

0/1
8/1

8/1

9/0 10/0
11/0 12/0

13/0
14/0

15/0

4/0 5/0 9/0
10/0 11/0 12/0
13/0 14/0 15/0

1/2 2/2 3/2
6/2 7/2

Figure 3.2 – Graphes de la machine de Mealy et graphe simplifié

Il est préférable de supprimer ces arcs dans le graphe décrivant la structure de la

machine de Mealy, plutôt que de supprimer les pas de test inutiles dans la séquence de

test générée, car cela permet de réduire la taille du graphe et donc de réduire le temps

de calcul relatif à la minimisation de la séquence de test. Le logiciel TELOCO effectue

automatiquement ces suppressions d’arcs.

La fonction de transition δM de la machine de Mealy n’étant par définition pas

symétrique 1, le graphe ainsi construit est orienté. Ce graphe est non pondéré car toutes

les transitions ont la même priorité, un poids ∈ N+∗ identique peut donc être affecté

à chaque arc. Cette définition des poids permet de respecter l’inégalité triangulaire

(le chemin allant directement de A vers C est plus court que la somme des chemins

allant de A vers B et de B vers C) et est compatible avec la définition du problème de

minimisation.

Le calcul d’un chemin bouclé de longueur minimale traversant chaque arc du graphe

au moins une fois nécessite la connaissance des plus courts chemins entre toutes les paires

de nœuds d’un graphe. Lors du calcul de la matrice des plus courts chemins entre les

nœuds d’un graphe, l’algorithme de Floyd-Warshall (Floyd (1962) et Warshall (1962))

détermine et enregistre, sous forme d’une matrice, le premier arc du plus court chemin

permettant d’atteindre un nœud depuis un autre. Cet algorithme permet donc de stocker

1. δM (ss, i) = st < δM (st, i) = ss
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seulement le poids total de chacun des plus courts chemins entre deux nœuds du graphe

et le premier arc de chacun de ces plus courts chemins. En effet, seuls les poids des plus

courts chemins sont utiles lors des calculs d’optimisation de séquences ; l’ensemble des

arcs constituant ces plus courts chemins est uniquement calculé après l’optimisation de la

séquence, lors de l’enregistrement de cette séquence dans un format adapté à l’exécution

du test. Le logiciel TELOCO est utilisé pour exécuter l’algorithme de minimisation

présenté par Thimbleby (2003).

Pour l’exemple de la spécification Grafcet présenté figure 2.6, la machine de Mealy

contient 3 états (plus un état initial) et 48 transitions entre états non-initiaux. Le graphe

épuré issu de cette machine de Mealy contient 3 nœuds et 32 arcs (figure 3.2). La séquence

permettant de tester toutes les transitions de la machine de Mealy contient 43 pas de

test. Cette séquence est donnée tableau 3.1.

pas : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ss : s1 s3 s2 s3 s2 s3 s2 s2 s2 s2 s3 s2 s1 s3 s2 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1

st : s3 s2 s3 s2 s3 s2 s2 s2 s2 s3 s2 s1 s3 s2 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1 s3

po : 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

pf : 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

tel : 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0

voit : 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

s3 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2

s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1

0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau 3.1 – Séquence d’entrée de la séquence de test complète pour l’exemple présenté
figure 2.6

Pour l’exemple de la spécification Grafcet présenté figure 2.7, la machine de Mealy

contient 64 états (plus un état initial) et 32 768 transitions entre états non-initiaux.

Le graphe épuré issu de cette machine de Mealy contient 64 nœuds et 24 932 arcs. La

séquence de test construite à partir du graphe épuré issue de cette machine de Mealy
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contient 73 528 pas de test. Cette séquence est obtenue en approximativement 1 s avec le

logiciel TELOCO et satisfait, par construction, l’objectif de test (taux de couverture des

transitions de la machine de Mealy égale à 100%).

3 Configuration expérimentale

Afin de pouvoir juger de l’applicabilité de la méthode proposée pour des contrôleurs

logiques réels, un banc de test spécifique a été développé. Après une description de ce

banc, les conditions expérimentales choisies pour effectuer le test de conformité ainsi que

la mise en œuvre du test seront détaillées.

3.1 Présentation du banc de test développé

Le banc de test utilisé pour ces travaux a été conçu à partir des retours d’expérience

d’une précédente plate-forme développée au LURPA pour l’identification des systèmes

logiques (De Smet et al. (1999) ; Denis et al. (2001)).

Comme indiqué précédemment, dans le cas d’un test non invasif, la connaissance de

l’état courant d’une implantation ne peut être effectuée que par observation des sorties

émises. L’utilisation de la méthode du tour de transition, utilisée pour la génération de la

séquence de test repose sur l’hypothèse de l’existence d’une fonction status permettant de

déterminer à tout instant l’état courant de l’implantation par observation des sorties. Dans

notre cas, cette hypothèse est obtenue en imposant que l’état global de l’implantation

(localité) soit discernable par observation de ses sorties.

HYPOTHÈSE 1 : L’état global de l’implantation (localité) est discernable par

observation des sorties émises.

∀(l1, l2) ∈ L2, OEmit(l1) 6= OEmit(l2) (3.13)

En s’appuyant sur la définition de la machine de Mealy équivalent à l’ALS, cette

hypothèse peut être définie comme suit :

∀((s, i), (s′, i′)) ∈ (SM × IM)2 , δM(s, i) 6= δM(s′, i′)⇒ λM(s, i) 6= λM(s′, i′)

(3.14)
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Nous rappelons que d’après les définitions des fonctions δM (s, i) et λM (s, i), chaque

couple (s, i) ∈ SM × IM vérifie :

∀((s, i), (s′, i′)) ∈ (SM × IM)2 , δM(s, i) = δM(s′, i′)⇒ λM(s, i) = λM(s′, i′)

(3.15)

Pour l’exemple A, cette hypothèse est vérifiée. Pour d’autres spécifications Grafcet,

et donc a fortiori pour leurs implantations, comme pour l’exemple B, il est possible (et

fortement probable) que cette hypothèse ne soit pas vérifiée. Dans ce cas, la spécification

Grafcet doit être modifiée en ajoutant des sorties supplémentaires permettant de discerner

l’ensemble des localités. Cette hypothèse pouvant être vérifiée dès la construction de

l’ALS, le concepteur peut remédier au plus tôt à ce problème. La vérification de cette

hypothèse s’inscrit dans une démarche de conception de type “design for test” (Joint

Test Action Group (JTAG) (2010)). L’ajout de sorties supplémentaires est comparable

à l’ajout de Points de Contrôle et d’Observation (PCO) pour les circuits intégrés (voir

chapitre 1, section 3.3).

Pour pouvoir tester la conformité d’un contrôleur en fonctionnement par la seule

observation du comportement de ses sorties à des sollicitations de ses entrées, le banc de

test doit permettre de :

– Solliciter chacune des entrées logiques du contrôleur en fonction de la séquence de

test pré-établie ;

– Observer chacune des sorties logiques ;

– Communiquer avec un ordinateur de bureau, afin de faciliter l’exécution de la

séquence de test, l’élaboration du verdict, ainsi que l’enregistrement des résultats.

Le banc de test utilisé actuellement est construit autour d’un module d’entrées/sorties

déportées. Ce module industriel est composé d’une embase d’entrées/sorties Tout Ou Rien

(TOR) (Schneider Electric, TSX Momentum, 170 ADM 350 11) et d’un communicateur

Ethernet (Schneider Electric, TSX Momentum, 170 ENT 110 01). Ce module dispose

de 16 entrées et 16 sorties logiques contrôlables et observables à distance à partir d’un

ordinateur de bureau via le protocole Modbus TCP/IP. Chaque sortie de ce module

d’entrées/sorties déportées est connectée en amont d’une entrée du contrôleur logique à

tester tandis que chacune de ses entrées est connectée en aval d’une sortie de ce contrôleur

logique (cf. figure 3.3). Cette solution ouverte offre ainsi une grande flexibilité en ce qui
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concerne les possibilités de sollicitation et de traitement des observations effectuées, et

un moindre coût.
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Figure 3.3 – Dispositif expérimental - 1ère validation expérimentale

Concernant le contrôleur à tester, un API modulaire (Phœnix Contact ILC 170 ETH

2TX) a été retenu, en raison de sa réactivité (temps de cycle minimum : 1 ms) et de la

conformité de son atelier de programmation (PC Worx) à la norme IEC 61131-3 (2003).

Le mode d’exécution des tâches de cet API peut être cyclique ou périodique.

3.2 Implantation d’une spécification Grafcet dans un API

Avant de s’intéresser à la génération et à l’exécution de séquence de test à partir

d’une spécification Grafcet, cette section a pour objectif de présenter quelques méthodes

d’implantation de spécifications Grafcet dans un API, puis l’intérêt de la formalisation

de cette spécification Grafcet par un ALS pour cette implantation du programme.

3.2.1 Méthodes d’implantation de spécifications Grafcet dans un API

Plusieurs méthodes existantes permettent l’implantation d’une spécification Grafcet

dans un API. Certaines méthodes font appel à un atelier de programmation spécifique

permettant de représenter de manière graphique la spécification Grafcet, puis utilise
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un interpréteur pour générer automatiquement le code API exécutant la spécification

Grafcet. C’est, par exemple, le cas de PL7 qui permet la programmation d’API Schneider

Electric. L’avantage de ces méthodes est sans conteste l’interface graphique qui permet

de retranscrire la spécification Grafcet sous forme graphique, et la possibilité d’animer

cette représentation lorsque l’API est en fonctionnement. Cependant, cette interface

présente des limitations à l’utilisation (taille des feuilles de dessin, et navigation entre les

différentes parties de la spécification). De plus, la syntaxe et la sémantique utilisées ne

respectent pas toujours le standard Grafcet, et font parfois un mélange entre Grafcet

(IEC 60848) et SFC (IEC 16131) ; ceci implique que le code généré ne respecte pas

toujours le comportement de la spécification Grafcet, tel que décrit par cette même

norme (IEC 60848).

D’autres méthodes ont également été développées afin de permettre la génération

de code pour API à partir d’une spécification Grafcet, sans avoir recours à un atelier

de programmation propriétaire. Les langages les plus utilisés dans ce cas, pour la

programmation du code pour l’API, sont les langages ST et LADDER de la norme

IEC 61131-3. En effet, ces deux langages permettent une exécution séquentielle du code

(de la première ligne à la dernière ligne), sans prendre en compte des priorités d’exécution

en fonction du placement de blocs sur une représentation graphique, comme c’est le cas

pour le langage FBD. Ces méthodes présentées dans Roussel et al. (2004) et Machado

et al. (2006), présentent l’avantage d’être simples à appliquer : en général la génération

peut être automatisée, par exemple depuis les équations récurrentes de la spécification

Grafcet. Mais cette simplicité d’application présente un inconvénient : la recherche de

stabilité n’est pas prise en compte, donc des sorties affectées à une étape du Grafcet

instable lors d’une évolution fugace peuvent être émises.

3.2.2 Intérêt de l’ALS pour l’implantation de spécifications Grafcet

La formalisation de la spécification par un ALS permet de générer une machine à

état sans évolution fugace. Une solution pour implanter la spécification Grafcet est donc

d’appliquer la méthode proposée par Machado et al. (2006), non plus à la spécification

Grafcet, mais à l’ALS de cette spécification Grafcet ; la recherche de stabilité n’a pas

besoin d’être implantée dans le code pour l’API car celle-ci a déjà été effectuée lors de la

formalisation de l’ALS. Cependant, le nombres de localités et d’évolutions étant supérieur

au nombre d’étapes et de transitions, cette méthode augmente considérablement la taille
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mémoire nécessaire ainsi que le nombre de calculs à effectuer par l’API (un calcul par

transition ou évolution, ainsi qu’un calcul par étape ou localité, et un calcul par sortie).

En revanche, la formalisation de la spécification par un ALS permet de générer une

machine à état dont l’état actif est, par construction, unique à tout instant. En prenant

en compte cette propriété, il apparait que la connaissance de l’état courant permet de

réduire le nombre de calculs à effectuer par l’API. En utilisant le langage ST de la norme

IEC 61131-3, une structure conditionnelle CASE permet de prendre en compte cette

propriété ; ainsi seules les expressions booléennes associées à la localité active doivent être

évaluées afin de connaitre la localité atteinte ainsi que les sorties émises. Cette méthode

permet donc de calculer, en un seul cycle API, la localité stable atteinte et les sorties

stables qui doivent être émises, sans accroitre de manière trop importante le nombre de

calculs à effectuer à chaque cycle API (un calcul pour la condition CASE, ainsi qu’un

calcul par évolution partant de la localité active, et un calcul pour déterminer les sorties

modifiées suite au changement de localité active).

Malheureusement, les logiciels et outils de compilation de code utilisés pour la

génération de code embarqué dans un API ou autre contrôleur n’intègrent pas cette

phase de formalisation. Le comportement du code généré, exécuté par une implantation,

ne peut donc par être garanti, par construction, conforme au comportement décrit par la

spécification Grafcet. De plus, peu de compilateurs de code étant certifiés, le recours à

une phase de test de conformité est nécessaire à la certification de la conformité d’une

implantation.

4 Réalisation d’un test de conformité

Il a été choisi de réaliser le test de conformité du contrôleur dans les conditions les

plus proches de son fonctionnement réel. Le programme implanté dans l’API, au format

texte structuré (ST), est obtenu automatiquement depuis la spécification Grafcet en

utilisant la méthode proposée par Machado et al. (2006). Cette solution permet, soit de

générer un code a priori conforme à la spécification, soit d’introduire artificiellement

des erreurs de programmation. Une fois programmé, le contrôleur logique à tester est

déconnecté de son atelier de programmation pendant l’exécution de l’intégralité du test.

Afin de vérifier l’hypothèse 1 (relation 3.13, page 99), une analyse statique de ce

code permet de vérifier l’association variables d’état/variables de sortie. Cette phase de
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vérification est rapide à mettre en œuvre car la partie du code à analyser ne concerne

que quelques lignes (1 ligne par sortie).

4.1 Exécution d’une séquence de test

Le déroulement d’un test de conformité est le suivant :

– Connexion physique du contrôleur à tester au banc de test ;

– Initialisation du contrôleur à tester ;

– Exécution de la séquence de test et élaboration du verdict.

Comme mentionné dans le chapitre précédent, lors de l’initialisation d’un API, les

cartes d’entrée sont déjà sollicitées par des signaux logiques ; les valeurs de ces entrées

logiques sont donc utilisées dès le premier cycle de calcul de l’API. De ce fait, l’initialisation

ou la réinitialisation d’un API, devra être conforme à la définition de l’initialisation donnée

par la formalisation de la spécification Grafcet définie par l’ALS. Cette (ré)initialisation

doit donc conduire l’implantation dans son état initial, et (ré)initialiser les variables

internes du programme API, notamment les sorties affectées, à leur valeur initiale. La

norme Grafcet précise qu’à l’initialisation, la valeur des sorties affectées est nulle. Pour

effectuer correctement cette (ré)initialisation des variables, l’API doit soit être arrêté,

réinitialisé puis redémarré (à chaud ou à froid), soit redémarré à froid (voir section 2.4.2

Initialization, dans la norme IEC 61131-3)

Une fois le contrôleur initialisé, l’exécution du test de conformité consiste, pour chaque

pas de la séquence de test, à :

– Émettre les signaux d’entrée logiques correspondant à la sollicitation mentionnée

par ce pas de test ;

– Attendre le temps nécessaire à la stabilisation des sorties émises ;

– Observer les signaux de sortie logiques émis par le contrôleur à tester ;

– Comparer les valeurs des signaux de sortie observées à celles attendues, et rendre

un verdict ;

– Enregistrer les résultats.

Le temps d’attente nécessaire à la stabilisation des sorties émises doit être choisi de

telle sorte qu’il prenne en compte les deux paramètres suivants (cf. figure 3.4) :

– Retard de causalité minimal ;

– Nombre de pas de calcul maximum nécessaire à l’obtention de variables de sortie
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stables.

Le retard de causalité minimal dépend du mode de fonctionnement de l’API ; il est

égal, dans le pire des cas, à un temps de cycle API. Le nombre de pas de calcul

maximum dépend de la méthode utilisée pour programmer l’implantation. Dans le cas

de la méthode proposée par Machado et al. (2006), plusieurs cycles API peuvent être

nécessaires pour atteindre la stabilité. Le nombre maximal de cycles API nécessaires pour

atteindre la stabilité est égal à la longueur de la plus longue séquence d’ensembles de

transitions simultanément franchissables ; cette valeur peut donc être déterminée lors de la

construction de l’ALS de la spécification Grafcet. Cette valeur reste une valeur théorique,

elle devra donc être majorée afin de prendre en compte de potentielles erreurs présentes

dans l’implantation. Nous supposerons de plus que l’implantation ne comporte pas de

cycle d’évolutions fugaces de longueur supérieure au nombre de cycles API effectués

pendant l’attente de la stabilisation.

HYPOTHÈSE 2 : L’implantation ne comporte pas de cycle d’évolutions fugaces

de longueur supérieure au nombre de cycles API effectués pendant l’attente de la

stabilisation des sorties.

Il est important de souligner que le banc de test n’est pas synchronisé avec

l’API, ni de manière directe, via l’atelier de programmation, ni de manière indirecte,

par synchronisation des cycles de sollicitation du banc de test et d’exécution de l’API.

Cela assure que les conditions dans lesquelles le test de conformité est effectué soient les

plus proches possibles des conditions d’opération d’un système à événements discrets

réel en boucle fermée, l’API pouvant avoir un mode de fonctionnement cyclique ou bien

périodique et le comportement d’une partie opérative n’étant en pratique pas synchronisé

avec celui du contrôleur.

4.2 Illustration sur un exemple

Les premiers essais ont été réalisés avec un API en fonctionnement périodique réglé

à 20 ms (le code est exécuté toutes les 20 ms). La lecture des sorties de l’API est faite

après un temps d’attente de 250 ms, soit 10 fois le temps de cycle API plus 50 ms.

Pour le Grafcet proposé sur la figure 2.6, la séquence comporte 1 966 pas, conduisant

à la réalisation du test de conformité couvrant tous les couples (états,valuations d’entrée)
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Valeur de
l’entrée logique 1 t

Valeur de
l’entrée logique 2 t

Activité de l’API E T A S E T A S E T A S E T A S E T S E T

Valeur de
la sortie logique 1 t

Valeur de
la sortie logique 2 t

Observation
des sorties stables

1 cycle API

Retard de causalité
minimal

Retard de causalité
maximal

Stabilisation des sorties

Légende : E : Lecture des entrées, T : Traitement du programme,
A : Attente du début de la période suivante, S : Mise à jour des sorties.

Figure 3.4 – Chronogramme illustrant le temps d’attente avant observation des sorties
(cas d’un fonctionnement périodique)

de l’implantation en moins de 9 minutes.

Pour le Grafcet proposé sur la figure 2.7, la séquence comporte 73 528 pas, la réalisation

du test de conformité est effectuée en environ 5 h. Dans le cas d’un API en mode

d’exécution cyclique (cycle de 4 ms), ce temps de réalisation peut être réduit à moins de

deux heures, à raison d’un pas de test toutes les 90 ms.

5 Étude des verdicts de la méthode de test

Lors de la réalisation du test de conformité de l’API en fonctionnement cyclique

(mode de fonctionnement le plus couramment utilisé car maximisant la réactivité de la

commande), des détections erronées de non-conformité conduisant au rejet par le banc de

test d’un programme conforme ont été relevées. Une campagne d’essais a donc été réalisée
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afin de quantifier ce taux d’erreur. Les expérimentations menées ont pour objectif l’étude

des verdicts obtenus en utilisant une séquence de test générée avec l’approche proposée

dans la section 2. Ces expérimentations s’intéressent plus particulièrement à l’influence

des caractéristiques techniques du contrôleur à tester (mode de fonctionnement : cyclique

ou périodique, et répartition des entrées) sur les verdicts obtenus lors de la réalisation

du test de conformité de l’API. L’objectif de ces expérimentations est de qualifier et de

quantifier la capacité d’une technique de test à fournir des verdicts non-biaisés et valides

en fonction de la configuration expérimentale retenue.

Une analyse détaillée des fichiers de suivis des verdicts a mis en avant que ces

problèmes sont toujours intervenus pour des pas de test où plusieurs valeurs des entrées

logiques étaient changées simultanément par le banc de test, par exemple, pour le passage

du pas de test 2 au pas 3 du tableau 3.1 (page 98). Les pas de test où une seule valeur des

entrées logiques était changée n’ont jamais causé de tels problèmes. Une explication a alors

été avancée : les changements d’entrées synchrones générées par le banc de test peuvent

être perçus comme asynchrones par le contrôleur logique car, du fait du fonctionnement

cyclique (ou périodique) de l’implantation, toutes les entrées peuvent ne pas être lues

simultanément. Les valeurs d’entrée utilisées par l’implantation pour calculer ses sorties

sont alors différentes de celles prévues. Ces erreurs d’interprétation peuvent alors conduire

au rejet d’une implantation correcte (verdict biaisé), mais également à l’acceptation d’une

implantation comportant des erreurs (verdict non valide). Des comportements similaires

ayant déjà été observés lors d’une étude préliminaire (Roussel et Faure (2003)), ces

observations confirment les résultats de la précédente étude et méritent d’être quantifiés

plus précisément.

La figure 3.5 illustre une portion d’une séquence de test émise par le banc de test ainsi

que les perceptions possibles de cette séquence de test par le contrôleur logique à tester.

Dans le cas de cette séquence, faisant varier simultanément deux variables d’entrées

logiques a et b, le contrôleur logique peut percevoir un changement d’entrée synchrone

de ces deux entrées logiques selon les trois manières suivantes :

– Changements simultanés de a et b ;

– Changement de a suivi du changement de b ;

– Changement de b suivi du changement de a.
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Figure 3.5 – Interprétations possibles d’une variation simultanée de 2 entrées logiques

5.1 1ère validation expérimentale de la perception asynchrone

de signaux synchrones

L’étude théorique qui a été conduite repose sur l’hypothèse implicite que toute

sollicitation émise par le banc de test est perçue par le contrôleur à tester sans erreur

d’interprétation. Dans la pratique, il s’avère que cette hypothèse peut ne pas être vérifiée

lorsque deux sollicitations successives nécessitent de faire varier simultanément plusieurs

entrées logiques.

Pour analyser la sensibilité du contrôleur vis-à-vis de cet aléa d’interprétation, l’expé-

rimentation suivante a été conduite :

– Le banc de test sollicite les entrées de l’automate programmable industriel avec

8 signaux logiques variant simultanément de 0 à 1, puis de 1 à 0. La période de

la sollicitation TSollicitation est fixée à une valeur grande devant le temps de cycle

API TAP I : TSollicitation ' 2 × (10 × TAP I + 50 ms). Ainsi, les variations de ces 8

signaux (fronts montants et descendants des signaux logiques) sont synchrones, et

l’API peut effectuer plusieurs cycles de calcul entre deux sollicitations.

– Le programme implanté dans l’API fonctionne de la façon suivante : lorsque l’API

détecte le premier changement de l’une de ses 8 entrées logiques (front montant

ou front descendant), la valeur de chacune de ces 8 entrées est recopiée sur la

sortie correspondante. Ainsi, la valeur du vecteur de sortie représente la valeur du

vecteur d’entrée lors de la détection du premier front (montant ou descendant). La

recopie des entrées sur leur sortie associée se faisant lors de la détection du premier

front, les valeurs des sorties logiques restent donc invariablement stables jusqu’au
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prochain front de type inverse détecté.

– Après un temps d’attente égal à TSollicitation

2 , le banc de test lit les valeurs des

sorties émises. Les valeurs de ces sorties doivent être identiques aux valeurs des

entrées envoyées si aucune erreur de lecture des entrées (changements synchrones

perçus comme asynchrones) n’est apparue. Un compteur est incrémenté dès lors

qu’une erreur est détectée, i.e. quand le vecteur de sortie diffère de celui d’entrée.

– À la fin de la période TSollicitation

2 , avant d’effectuer une nouvelle sollicitation, le

banc de test attend un temps aléatoire, compris entre 0 et 3 ms, afin d’éviter tout

phénomène de synchronisation entre le banc de test et l’API.

La figure 3.6 illustre le fonctionnement de ce protocole expérimental.

Banc de test

Sollicitation
de l’API :

E01 à E08 = 0

Attente
TSollicitation

2

Lectures
des sorties

Attente
0ms < t < 3ms

Sollicitation
de l’API :

E01 à E08 = 1

Attente
TSollicitation

2

Lectures
des sorties

Attente
0ms < t < 3ms

Automate Programmable Industriel

Code implanté en Structured Text :
(* Détection d’un front montant *)
R_TRIG_1(CLK := E01 OR E02 OR E03
OR E04 OR E05 OR E06 OR E07 OR E08) ;
REdge := R_TRIG_1.Q ;

(* Détection d’un front descendant *)
F_TRIG_1(CLK := E01 AND E02 AND
E03 AND E04 AND E05 AND E06 AND
E07 AND E08) ;
FEdge := F_TRIG_1.Q ;

(* Si détection d’un front montant, *)
(* recopie des entrées sur les sorties *)
IF REdge THEN
S01 := E01 ;
S02 := E02 ;

...
S08 := E08 ;
END_IF ;

(* Si détection d’un front descendant, *)
(* recopie des entrées sur les sorties *)
IF FEdge THEN
S01 := E01 ;
S02 := E02 ;

...
S08 := E08 ;
END_IF ;

E01
E02
...

E08

S01
S02
...

S08

Figure 3.6 – Descriptif du protocole expérimental

La période de sollicitation de TSollicitation est volontairement choisie grande, afin de

prendre en compte les différentes durées d’immunité et de filtrage des composants d’entrée

et de sortie, et de permettre l’observation de signaux de sortie stables. Pour information,

le temps de réponse du module d’entrées/sorties déportées utilisé pour la lecture des

sorties émises par l’API est de 0,06 ms pour une variation du signal de 0 à 1, et de
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0,08 ms pour une variation du signal de 1 à 0.

Le nombre de signaux choisis pour cette expérience a été fixé à 8 pour deux raisons :

– Le module de base de l’API ne dispose que de 8 entrées logiques, le module d’entrées

logiques associées en comporte 16. En choisissant 8 entrées, les résultats obtenus

peuvent être facilement comparés.

– Le module d’entrées/sorties déportées pilote ses sorties (signaux sollicitant les

entrées de l’API) en deux groupes de 8 sorties. La variation de ces 8 sorties est donc

effectuée simultanément tandis qu’il peut exister un délai entre les deux groupes

de sorties. Les sorties utilisées pour les expérimentations sont donc toutes reliées à

un même groupe.

Le tableau 3.2 regroupe les taux d’erreur d’interprétation des signaux sollicitant

l’API, en fonction de son mode de fonctionnement (exécution cyclique ou périodique

à une période fixée) et de la répartition des entrées sur les modules de l’API (toutes

les entrées connectées au module de base, connectées au module d’entrées, ou bien

réparties à la fois sur le module de base et sur le module d’entrées). Les résultats obtenus

permettent de quantifier le taux d’erreurs commises dans les conditions expérimentales

décrites figure 3.3. Ces résultats ont été obtenus à partir de séries d’essais de 200 000

expérimentations pour chacun des couples (répartition,mode). La réalisation de cette

campagne de 9 séries d’essais de 200 000 expérimentations a été effectuée en une semaine.

Répartition

Mode
Cyclique

Périodique Périodique

10 ms 20 ms

sur module de

base

Passage de 0 à 1 6,20 %�� 2,15 %�� 1,35 %��

Passage de 1 à 0 191,80 %�� 88,60 %�� 45,45 %��

sur module

d’entrées

Passage de 0 à 1 10,40 %�� 4,00 %�� 2,00 %��

Passage de 1 à 0 253,60 %�� 99,30 %�� 55,00 %��

entre les deux

modules

Passage de 0 à 1 29,17 % 39,62 % 20,23 %

Passage de 1 à 0 38,55 % 43,46 % 21,89 %

Tableau 3.2 – Taux d’erreur d’interprétation par l’API - 1ère validation expérimentale

Les résultats obtenus valident l’explication proposée. Étant donné que le cycle de

scrutation des entrées de l’API n’est pas synchronisé avec le cycle d’exécution du banc de

test, les événements synchrones envoyés par le banc de test peuvent être perçus de manière
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asynchrone par l’API. Dans le cas où les entrées sont distribuées sur plusieurs modules

(les deux dernières lignes du tableau 3.2), le taux d’erreur augmente fortement à cause de

la communication interne entre les modules qui induit des retards supplémentaires. Cette

communication entre les différents modules, conçue pour diminuer les temps d’attente du

processeur de l’API, n’est pas prévue pour garantir la simultanéité de lecture des entrées

réparties entre plusieurs modules.

L’analyse des valeurs de ce tableau montre que plus le temps de cycle API est élevé,

plus le taux d’erreur est faible. En effet, lorsque le temps de cycle API augmente, la

probabilité que le changement des entrées par le banc puisse s’effectuer lors de la phase

de scrutation des entrées par l’API est plus faible. Ce tableau montre également que le

comportement n’est pas le même lors de la mise à 1 et de la mise à 0, plus d’erreurs de

perception ayant lieu lors de la lecture à 0. Une des raisons à cette différence peut être

la différence entre les temps de réponse de ce module pour une variation de 0 à 1 et de 1

à 0 : les valeurs annoncées pour ces temps de réponse sont respectivement de 0,06 ms et

0,08 ms, mais la différence réelle entre ces deux temps de réponse peut être plus grande.

L’influence de ces temps de réponse sera présentée dans la section 5.3.

5.2 2ème validation expérimentale de la perception asynchrone

de signaux synchrones

Une réponse rapide à ce problème eut été de considérer que l’ensemble de ces erreurs

provenait uniquement de l’émission des entrées par le module déporté, et aucunement de la

lecture de ces signaux par l’API. En effet, la notice technique du module d’entrées/sorties

déportées (Schneider Electric, TSX Momentum, 170 ADM 350 11) indique un temps

de réponse de ses sorties inférieur à 0,1 ms, aussi bien pour la mise à 1 qu’à 0. Ce

temps de réponse, bien que très inférieur au temps de cycle API, reste non nul, comme

pour tout composant physique réel. Afin d’obtenir plus de précisions quant à l’influence

de ce paramètre, une seconde campagne d’essais à été réalisée, en conservant le même

programme API, mais en modifiant la manière dont les 8 signaux logiques sollicitant

les entrées logiques de l’API sont émis. Lors de la précédente expérimentation, chaque

signal sollicitant l’API est émis par une sortie distincte du module déporté ; pour cette

nouvelle expérimentation, un seul signal de sortie du module déporté est utilisé, ce signal

est ensuite dupliqué électriquement en 8 signaux logiques identiques reliés aux 8 entrées
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de l’API (voir le nouveau dispositif expérimental présenté figure 3.7). Le tableau 3.3

donne les taux d’erreur obtenus pour cette nouvelle expérimentation, ces résultats ayant

été obtenus à partir de séries d’essais de 500 000 expérimentations pour chacun des

couples (répartition,mode). La réalisation de cette campagne de 9 séries d’essais de

500 000 expérimentations a été effectuée en un peu plus de deux semaines.
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Figure 3.7 – Dispositif expérimental - 2ème validation expérimentale

Répartition

Mode
Cyclique

Périodique Périodique

10 ms 20 ms

sur module de

base

Passage de 0 à 1 5,94 %�� 2,64 %�� 1,22 %��

Passage de 1 à 0 23,66 %�� 10,46 %�� 4,84 %��

sur module

d’entrées

Passage de 0 à 1 8,62 %�� 3,60 %�� 1,78 %��

Passage de 1 à 0 42,92 %�� 7,98 %�� 9,46 %��

entre les deux

modules

Passage de 0 à 1 30,22 % 39,34 % 19,86 %

Passage de 1 à 0 36,63 % 42,21 % 21,20 %

Tableau 3.3 – Taux d’erreur d’interprétation par l’API - 2ème validation expérimentale

Les résultats obtenus montrent que le taux d’erreur diminue fortement dans le cas

d’un passage de 1 à 0 (dans un facteur de 5,7 et 8,7 en moyenne, pour le module principal
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et secondaire, respectivement), mais plus légèrement dans le cas d’un passage de 0 à

1 (dans un facteur de 0,9 et 1,1 en moyenne, pour le module principal et secondaire,

respectivement) ; les taux d’erreur observés confirment la difficulté à percevoir de manière

synchrone des signaux synchrones.

Les taux d’erreur observés restent faibles, mais non nuls. Ceci explique pourquoi

ce phénomène a été peu observé auparavant par d’autres personnes, car difficilement

observable sur des petites séries, mais qu’il reste primordial de le considérer dans le cas

d’applications critiques.

5.3 Origine de la perception asynchrone de signaux synchrones

Dans le cas de signaux logiques réels, la variation de 0 à 1 (respectivement de 1 à 0)

de ces signaux ne peut être faite à temps nul. De plus, les seuils de détection à 0 et à 1

de ces signaux, ainsi que les durées de filtrage peuvent être différents entre deux voies

d’une même carte d’entrées car les composants électroniques (résistance, condensateur,

transistor, ...) qui constituent ces cartes ne sont pas parfaits ; des variations sont donc

possibles autour d’une valeur moyenne. Cet écart à la moyenne peut être réduit mais ne

pourra jamais être garanti comme nul. Il est donc, dans l’absolu, impossible de toujours

percevoir ces signaux logiques de manière synchrone.

La figure 3.8 illustre les différences entre deux signaux d’entrée variant théoriquement

simultanément et les interprétations de ces signaux par l’API, après seuillage et filtrage.

Sur cette figure, les signaux d’entrée théoriques sont supposés strictement identiques (cas

le plus proche de la 2ème série d’expérimentations). Les variations des caractéristiques des

composants électroniques des cartes d’entrées impliquent que deux signaux électriques

identiques avant filtrage peuvent être différents après seuillage et filtrage ; l’écart temporel

entre ces deux signaux, noté εt, est en général petit devant le temps de cycle API. Pour

le banc de test qui a été développé, le temps de réponse d’un module d’entrées/sorties

déportées est de est de 0,06 ms pour une variation du signal de 0 à 1, et de 0,08 ms pour

une variation du signal de 1 à 0 ; l’écart temporel entre deux signaux logiques émis par ce

module est donc borné par ces valeurs. Cependant, plus que la valeur de cet écart, c’est

l’instant où apparait cet écart εt qui implique les différences de perceptions possibles. Sur

cette figure, dans le premier cas (à gauche), les deux signaux filtrés présentent un écart

εt, mais le changement intervient pendant la phase d’attente de l’API : les deux signaux
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seront donc lus lors du prochain cycle de scrutation, et seront perçus comme synchrones.

Dans le second cas (à droite), le changement intervient juste avant un cycle de scrutation.

Le premier signal filtré est donc lu lors du cycle de scrutation des entrées tandis que le

second sera lu au cycle suivant : les deux signaux sont perçus comme asynchrones, avec

un écart temporel, noté ∆t, égal à un temps de cycle API.

Entrée
logique 2

Entrée
logique 1

t

t t

t

Légende
Signal d’entrée
théorique
Signal d’en-
trée réel
Seuils, niveau
haut et bas

Filtrage

Signal d’en-
trée filtré

Activité
de l’API A E T A S E T A S E T A S E T A S E T A S E T A S

Perception
des entrées

logiques 1 et 2

Perception
de l’entrée
logique 1

Perception
de l’entrée
logique 2

εt εt

∆t = TAP I

Figure 3.8 – Illustration de l’écart entre signaux théoriques et réels perçus par l’API

La figure 3.9 donne deux exemples élémentaires de machines de Mealy. Dans le

premier cas (machine de gauche), une erreur de perception du changement simultané des

deux entrées logiques a et b conduit au rejet d’une implantation correcte, le verdict est

biaisé. Dans le second cas (machine de droite), une erreur de perception de ce changement

simultané conduit à l’acceptation d’une implantation qui peut être incorrecte, le verdict

est non valide.

En effet, pour la machine de gauche, lorsque le testeur souhaite tester la transition

étiquetée a · b/o depuis l’état s2, il est nécessaire de changer simultanément les valeurs des

deux entrées logiques a et b car s2 est stable uniquement pour les valuations a · b et a · b.

Une erreur de perception de ce changement synchrone peut conduire au franchissement

de la transition étiquetée a · b/o depuis l’état s2 puis de la transition étiquetée a · b/o
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bouclant sur l’état s1, ou bien au franchissement de la transition étiquetée a · b/o depuis

l’état s2 puis de la transition étiquetée a · b/o bouclant sur l’état s1. L’état atteint ainsi

que la sortie logique émise sont différents de ceux correspondant au franchissement de la

transition étiquetée a · b/o depuis l’état s2, le verdict rejette donc l’implantation qui est

correcte ; ce verdict est donc biaisé.

Pour la machine de droite, lorsque le testeur souhaite tester la transition étiquetée

a · b/o depuis l’état s2, il est nécessaire de changer simultanément les valeurs des deux

entrées logiques a et b car s2 est stable uniquement pour la valuation a · b. Une erreur de

perception de ce changement synchrone peut conduire au franchissement la transition

étiquetée a · b/o depuis l’état s2 puis de la transition étiquetée a · b/o bouclant sur l’état

s1, ou bien au franchissement de la transition étiquetée a · b/o depuis l’état s2 puis de la

transition étiquetée a · b/o bouclant sur l’état s1. L’état atteint et la sortie logique émise

sont les mêmes que pour le franchissement de la transition étiquetée a · b/o depuis l’état

s2, mais la transition testée n’est pas nécessairement celle prévue ; le verdict est donc

non valide.

6 Contraintes induites sur la séquence de test

Les expériences qui ont été conduites montrent que l’utilisation d’une séquence de test

générée suivant l’objectif de longueur minimale peut conduire à des résultats erronés lors

de l’exécution de cette séquence, et par conséquent à l’acceptation d’une implantation

non conforme ou au rejet d’une implantation conforme à sa spécification. En effet, cette

approche repose sur l’hypothèse implicite que toutes les variations des signaux logiques

d’entrée générés par le banc de test sont perçues correctement par l’API, même si

plusieurs de ces signaux logiques varient simultanément ; ce qui n’est pas toujours vérifié,

comme l’illustre les tableaux 3.2 et 3.3.

Pour éviter cet aléa d’interprétation, plusieurs stratégies sont envisageables :

– Synchronisation du banc de test avec le contrôleur à tester.

– Exécution des séquences de test de conformité pour une configuration de l’API

à tester telle que le taux d’erreur de perception soit le plus faible possible (cycle

d’exécution lent, et entrées reliées à une seule carte).

– Exécution à plusieurs reprises du même test de conformité, et analyse statistique

des résultats.
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s1
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a · b/o

a · b/o

a · b/o

a · b/o
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a · b/o

a · b/o

a · b/o
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verdict biaisé
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Légende
IM = {a · b, a · b, a · b, a · b}
OM = {o, o}
sInitM = s1

Figure 3.9 – Machines de Mealy pouvant conduire à des verdicts biaisé (à gauche) ou
non valide (à droite)

– Intégration de ce risque d’aléa lors de la constitution d’une séquence de test.

La première solution est rejetée car elle nécessite qu’une communication additionnelle

entre le banc de test et l’API à tester soit mise en place, et ne représente pas les conditions

d’opération d’un système à évènements discrets réel en boucle fermée. Les seconde et

troisième solutions doivent être évitées dans le cas du test de contrôleurs destinés à

piloter des systèmes critiques car ils impliquent des analyses statistiques des résultats.

En raison de la forte criticité des systèmes pour lesquels cette méthode doit être

mise au point, c’est la dernière stratégie qui a été retenue dans nos travaux. Il est donc

nécessaire de s’assurer que la séquence de sollicitations utilisée pour le test de conformité

ne puisse pas être à l’origine d’erreur de perception. Une condition suffisante pour garantir

ceci est d’imposer qu’une seule entrée logique varie entre deux pas consécutifs de la

séquence de test. La construction d’une séquence respectant cette condition fait l’objet

du chapitre suivant.
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7 Discussion sur l’utilisation d’APIdS

L’étude expérimentale menée pour étudier les verdicts obtenus pour différentes

configurations de l’implantation a été réalisée sur un API standard et non sur un APIdS.

Cette section a pour objectif de présenter brièvement la composition des APIdS et

d’esquisser l’application de l’étude présentée dans ce chapitre aux APIdS.

Les API standards effectuant peu de test internes, il est très difficile d’assurer un

niveau de sécurité élevé en utilisant uniquement des API standards. Les APIdS ont été

conçus pour traiter des fonctions de sécurité de personnes en intégrant une architecture

redondante ainsi que des procédures de test automatiques (Built-In Self Test (BIST)

des composants électroniques, vote k parmi n sur les variables des entrées observées,

variables internes et sorties émises, ...). Ainsi, en cas de défaillance d’un des éléments

d’un APIdS, celui-ci passe dans une position de repli sûre.

D’après les appareils dédiés à la sécurité soumis par plusieurs fabricants à des

organismes de contrôle, deux architectures types ont été identifiées par l’INRS. Ces deux

architectures, A et B, sont illustrées en annexe (figures B.1 et B.2).

L’étude expérimentale ayant montré l’influence de répartition des entrées logiques, la

présentation qui va suivre s’intéresse plus particulièrement à la connexion des entrées

logiques sur ces deux architectures.

L’architecture A comporte un seul module d’entrées ; les entrées sont ensuite dé-

couplées dans des canaux différents reliés chacun à un microprocesseur distinct. La

comparaison est faite à l’issue des calculs avant l’émission des sorties réelles. L’archi-

tecture B comporte deux sous-unités identiques, reliées entre elles par fibre optique,

fonctionnant en parallèle. Chaque unité possède son propre module d’entrées, la compa-

raison entre les deux sous-unités est faite lors d’étapes intermédiaires de calcul, ou avant

l’émission des sorties.

L’architecture A possédant un seul module d’entrées, le problème d’introduction

d’asynchronisme lors de la lecture des entrées reste le même. La réduction du taux

d’erreur ne peut être obtenue que par l’utilisation de modules d’entrées ayant un temps

de réponse plus court, mais ce taux d’erreur ne sera cependant pas nul. L’architecture B

possédant deux modules d’entrées séparés, le comportement global obtenu sera donc dif-

férent. En effet, chacune des sous-unités possédant son propre module d’entrées, chacune

peut percevoir, ou non, un asynchronisme entre deux évènements synchrones ; lors de la
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comparaison des calculs intermédiaires ou des sorties à émettre, si une seule des deux

sous-unités détecte un asynchronisme ou si les deux sous-unités détectent un asynchro-

nisme différent, l’APIdS ira vers sa situation de repli sûre. En utilisant deux modules

différents, la probabilité de détection de la présence d’asynchronisme d’interprétation (ou

d’interprétations différentes, quoique asynchrones) est presque doublée (la probabilité

d’avoir une erreur sur le module d’entrées B1 ou sur le module d’entrées B2 est égale à

la somme des probabilités d’avoir une erreur sur chacun des modules B1 et B2, moins

la probabilité d’avoir une erreur sur les modules d’entrées B1 et B2 en même temps :

p(B1 ∪B2) = p(B1) + p(B2)− p(B1 ∩B2)).

En conclusion, si l’utilisation d’APIdS permet d’éviter des erreurs dues à la défaillance

de l’un de leurs composants, elle ne permet pas de passer outre l’asynchronisme introduit

par la lecture des signaux logiques d’entrées.

Synthèse

La première contribution apportée dans ce chapitre est la définition d’une méthode

de génération automatique de séquence de test à partir d’une spécification Grafcet.

L’approche présentée est basée sur la méthode du Tour de Transition (méthode TT) et

permet la génération automatique d’une séquence de test monolithique complète et de

longueur minimale.

Les temps de calcul restant raisonnables pour des contrôleurs logiques critiques,

l’intégration de cette méthode dans un contexte industriel a été étudiée avec la société

Geensoft pour leur outil logiciel ControlBuild.

La seconde contribution est la mise en évidence d’erreurs de verdict lors de l’utilisation

de séquences de test basées sur une séquence de vecteurs d’entrées non-adjacents. Une

campagne d’essais, réalisée pour plusieurs configurations (mode d’exécution et répartition

des entrées logiques sur les modules), a permis de quantifier les taux d’erreur de verdicts

en fonction de la configuration de l’implantation à tester.

Cette approche expérimentale met en évidence la nécessité de la prise en compte du

comportement détaillé de l’implantation vis-à-vis de la perception des signaux d’entrées

logiques.

La génération de séquence ne doit donc pas être basée uniquement sur le comportement

de la spécification fonctionnelle, mais également prendre en compte les caractéristiques
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de l’implantation matérielle afin d’éviter que des changements d’entrées logiques générés

de manière synchrone par le banc de test ne soient perçus comme asynchrones par

l’implantation à tester. Les résultats de cette réflexion sont présentés dans le chapitre

suivant.
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Introduction

Comme indiqué dans le précédent chapitre, il existe de nombreuses méthodes permet-

tant de générer une séquence de test à partir d’une spécification formelle sous forme de

machine de Mealy. La méthode choisie (méthode du Tour de Transition (méthode TT))

permet d’optimiser la longueur des séquences de test utilisées. En revanche, ni cette mé-

thode, ni aucune des autres méthodes appliquées à une machine de Mealy ne permettent

de prendre en compte le nombre de changements d’entrées logiques entre deux pas de

test consécutifs. Les expérimentations présentées dans le précédent chapitre ont montré

que le changement synchrone de plusieurs entrées logiques peut être perçu de manière

asynchrone par l’Automate Programmable Industriel (API) testé, ce qui entraine un

risque de verdict biaisé ou non-valide.

Ce chapitre présente notre dernière contribution : la génération automatique de

séquence de test complète ne comportant qu’un seul changement d’entrées logiques

entre deux pas de test consécutifs. Dans un premier temps, nous définirons un critère

de SIC-testabilité puis vérifierons l’existence d’une solution à ce problème. Pour les

spécifications où cette solution existe, nous étudierons ensuite la génération de séquence

de test Single Input Change (SIC). Dans le cas contraire, nous montrerons qu’il est

possible de construire une séquence de test complète minimisant le nombre de pas de

test nécessitant un changement de plusieurs variables d’entrées logiques.

Les travaux présentés dans ce chapitre on fait l’objet de communications en conférences

internationales (Provost et al. (2010b, 2011c)).

Ce chapitre est organisé comme suit :

– la première section précise les définitions des séquences MIC et SIC ;

– la deuxième section est consacrée à la définition et la vérification de la SIC-testabilité

d’un contrôleur logique ;

– la troisième section propose une méthode permettant la génération automatique

d’une séquence de test SIC pour la partie SIC-testable du comportement ;

– la quatrième section présente la méthode proposée pour la génération automatique

d’une séquence de test Maximum Consecutive Single Input Change (MaxC-SIC)

complète maximisant le nombre de pas de test SIC consécutifs ;

– la cinquième partie propose une méthode permettant la génération automatique

d’une séquence de test Minimum Multiple Input Change (min-MIC) complète
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1. Présentation de l’exemple utilisé

minimisant le nombre de pas de test Multiple Input Change (MIC).

1 Présentation de l’exemple utilisé

La démarche proposée dans ce chapitre est illustrée sur un exemple simple, dont la

spécification Grafcet est donnée figure 4.1 ; il sera appelé exemple C par la suite. Cet

exemple comporte 3 entrées (a, b et c) et 3 sorties (U , V et W ) ; ainsi, 8 valuations

d’entrée (vI) et 8 valuations de sortie (vO) peuvent être définies pour cet exemple.

1

2
3

4

5

6

U
V W

a

a

a · b · c

b c

1

t1

t2

t3

t4 t5

t6

Entrées Sorties

a Bac vide b Niveau B atteint U Vider le bac V Verser B

c Niveau C atteint W Verser C

Figure 4.1 – Spécification Grafcet utilisée pour l’illustration de la SIC-testabilité
(Exemple C)

Le calcul de l’Automate des Localités Stables (ALS) de cet exemple ainsi que sa

transcription en une machine de Mealy permettent de représenter le comportement

formalisé de cette spécification Grafcet sous différentes formes. La définition de l’ALS par

le 5-uplet (IALS, OALS, L, lInit, Evol) est donnée figure 4.2, tandis que les tableaux 4.1a

et 4.1b, similaires aux tables de Huffman (Huffman (1954)), illustrent les définitions des

fonctions de transition δM de sortie λM de la machine de Mealy équivalente. L’espace

d’état de cet exemple étant composé de 5 localités ou états, les fonctions δM et λM sont

définies pour chaque valeur des 40 couples (s, vI) ∈ SM × IM .
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IALS = {a, b, c},

OALS = {U, V,W},

L = {l1 : ({1},∅, a · b+ a · c), l2 : ({3, 5}, {V,W}, b · c), l3 : ({2}, {U}, a),

l4 : ({4, 5}, {W}, c), l5 : ({3, 6}, {V }, b), },

lInit = l0 : ({1}, 0),

Evol = {(l0, l1, a · b+ a · c), (l0, l2, a · b · c), (l0, l3, a), (l1, l2, a · b · c), (l1, l3, a),

(l2, l1, a · b · c), (l2, l3, a · b · c), (l2, l4, b · c), (l2, l5, b · c), (l3, l1, a · b+ a · c),

(l3, l2, a · b · c), (l4, l1, a · c), (l4, l3, a · c), (l5, l1, a · b), (l5, l3, a · b)}

Figure 4.2 – Définition de l’ALS pour le Grafcet donné figure 4.1

Dans le tableau 4.1a, le contenu de chaque case indique l’état atteint st depuis l’état

ss pour la valuation d’entrée vI ; dans le tableau 4.1b, le contenu de chaque case indique

la valuation de sortie émise vO lors du franchissement d’une transition depuis l’état

ss vers l’état st pour la valuation d’entrée vI . L’agencement des valuations dans ces

tableaux est fait suivant un code Gray, afin de faciliter la compréhension des valuations

adjacentes 1 (au sens logique).

Les cases marquées d’un cercle représentent les couples (s, vI) stables, c’est-à-dire

les couples (s, vI) pour lesquels δM(s, vI) = s ; seules les sorties associées à ces couples

stables sont observables. Les cases marquées du chiffre 0 dans le coin en haut à gauche

représentent les couples (s, vI) atteignables depuis sInit lors de l’initialisation, c’est-à-dire

les couples (s, vI) pour lesquels δM(sInit, vI) = s.

Comme le comportement défini est déterministe et complètement spécifié, chaque case

des tableaux 4.1a et 4.1b contient une et une seule valeur. De plus, comme ce compor-

tement ne contient pas d’évolution fugace (évolution passant par un état intermédiaire

s instable), chaque case du tableau 4.1a représente soit un couple (s, vI) stable, soit

une évolution vers un couple (s, vI) stable. Par exemple, lorsque l’état actif est s1, le

changement de la valuation d’entrée i7 vers i0, provoque une évolution vers l’état s3 : le

couple (s1, i7) est stable car δM(s1, i7) = s1, le changement de la valuation d’entrée i7

1. Deux valuations d’entrées sont adjacentes si elles diffèrent d’une seule entrée logique. Une définition
formelle est donnée équation 4.3

124



2. Définition des séquences de test SIC et MIC

i 0
ou

a
·b
·c

ou
{}

i 1
ou

a
·b
·c

ou
{c
}

i 3
ou

a
·b
·c

ou
{b
,c
}

i 2
ou

a
·b
·c

ou
{b
}

i 6
ou

a
·b
·c

ou
{a
,b
}

i 7
ou

a
·b
·c

ou
{a
,b
,c
}

i 5
ou

a
·b
·c

ou
{a
,c
}

i 4
ou

a
·b
·c

ou
{a
}

s1 s3 s3 s3 s3
0s1

0s1
0s1 s2

s2 s2 s5 s3 s4 s4 s1 s5
0s2

s3
0s3

0s3
0s3

0s3 s1 s1 s1 s2

s4 s4 s3 s3 s4 s4 s1 s1 s4

s5 s5 s5 s3 s3 s1 s1 s5 s5

(a) Fonction de transition δM (s, vI)
i 0

ou
a
·b
·c

ou
{}

i 1
ou

a
·b
·c

ou
{c
}

i 3
ou

a
·b
·c

ou
{b
,c
}

i 2
ou

a
·b
·c

ou
{b
}

i 6
ou

a
·b
·c

ou
{a
,b
}

i 7
ou

a
·b
·c

ou
{a
,b
,c
}

i 5
ou

a
·b
·c

ou
{a
,c
}

i 4
ou

a
·b
·c

ou
{a
}

s1 o4 o4 o4 o4 o0 o0 o0 o3

s2 o3 o2 o4 o1 o1 o0 o2 o3

s3 o4 o4 o4 o4 o0 o0 o0 o3

s4 o1 o4 o4 o1 o1 o0 o0 o1

s5 o2 o2 o4 o4 o0 o0 o2 o2

(b) Fonction de sortie λM (s, vI)

avec : m(o0) = U · V ·W, m(o1) = U · V ·W, m(o2) = U · V ·W,

m(o3) = U · V ·W, m(o4) = U · V ·W

Tableau 4.1 – Représentation tabulaire du comportement du Grafcet donné figure 4.1

vers i0 rend l’état s1 instable et provoque l’évolution vers l’état s3 car δM (s1, i0) = s3, le

couple atteint (s3, i0) est stable car δM(s3, i0) = s3.

Ces représentations tabulaires sont ici données uniquement dans un but d’illustration

de la méthode. La méthode proposée reposant sur des calculs effectués de manière

symbolique sur des expressions booléennes, seule la définition ensembliste de l’ALS est

nécessaire. Ces représentations tabulaires représentent en extension le comportement

décrit par la spécification Grafcet et permettent ainsi d’identifier rapidement “à la main”

les vecteurs d’entrées adjacents, ce qui facilite de notre point de vue la compréhension

de la méthode appliquée à l’exemple.

2 Définition des séquences de test SIC et MIC

Cette section présente tout d’abord la différence entre une séquence de test SIC et une

séquence de test MIC (figure 4.3), puis propose une définition formelle d’une séquence
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de test SIC.

t0 t1 t2 t3 t4 t5

a) séquence SIC

a

b

c
t0 t1 t2 t3 t4 t5

b) séquence MIC

a

b

c

Figure 4.3 – Exemples de séquences SIC et MIC

Dans une séquence de test SIC, la séquence d’entrée est telle qu’une seule entrée logique

puisse changer à un seul et même moment ; les changements synchrones de plusieurs

entrées ne sont pas permis. À l’inverse, une séquence de test MIC peut comprendre des

changements synchrones de plusieurs entrées. Si l’usage de séquence de test SIC a déjà

été étudié, dans le cadre du test de circuits intégrés, les préoccupations des auteurs de ces

travaux sont différentes des nôtres. En effet, la réduction de la consommation électrique

(Yi et al. (2008)) d’un API durant sa phase de test n’est pas un problème prioritaire ;

et l’étude de l’efficacité des techniques de test temporisé (Virazel et al. (2001)) ne sera

pas non plus étudiée puisque nous nous limitons à l’étude de spécifications Grafcet non

temporisées.

2.1 Influence d’une séquence de test MIC sur les erreurs d’in-

terprétation

En revanche, la génération de séquences de test SIC pour le test de conformité d’API

mérite d’être étudiée car l’utilisation de telles séquences permet d’éviter l’obtention

des verdicts erronés, lorsque le banc de test et le contrôleur logique à tester ne sont

pas synchronisés. En effet, lorsqu’une séquence de test MIC est émise par le banc de

test, les changements d’entrées émis de manière synchrone peuvent être vus de manière

asynchrone par le contrôleur logique à tester. Comme indiqué dans le chapitre précédent,

le fonctionnement cyclique (ou périodique) de l’implantation implique qu’un changement

simultané de plusieurs entrées logiques puisse être perçu de plusieurs manières différentes

(voir chapitre 3, section 5 et figure 3.5).

Une solution évidente permettant de remédier à ce problème eut été de synchroniser

le banc de test et le contrôleur à tester ; cette solution est souvent impossible à mettre

126



2. Définition des séquences de test SIC et MIC

en œuvre lorsqu’un test non invasif est requis. C’est pourquoi la génération de séquence

de test SIC doit être étudiée.

Pour un système logique combinatoire, il est toujours possible de construire une

séquence de test SIC, en utilisant un arrangement des variables d’entrée suivant le code

Gray. Pour des systèmes logiques séquentiels, l’existence d’une séquence de test SIC ne

peut être garantie. En effet, le parcours de l’ensemble de l’espace d’états ainsi que de

toutes les évolutions possibles, peut nécessiter des changements simultanés d’entrées

logiques. La génération d’une séquence de test SIC couvrant la totalité de l’espace d’états

et des évolutions ne peut donc être effectuée qu’après avoir vérifié l’existence de cette

solution. Si cette solution n’existe pas, il faut déterminer la partie de la spécification qui

peut être testée par une séquence de test SIC.

La vérification de l’existence de cette solution ainsi que la détermination de la partie

de la spécification Grafcet qui est SIC-testable est étudiée dans la section 3. La génération

d’une séquence de test SIC pour la partie de la spécification Grafcet testable est étudiée

dans la section 4. La section 5 traite de la génération d’une séquence de test maximisant

le nombre de pas de test SIC consécutifs ; tandis que la section 6 propose une optimisation

de la méthode de génération d’une séquence de test minimisant le nombre de pas de test

MIC.

L’analyse de la SIC-testabilité d’une spécification Grafcet nécessite une définition

formelle d’une séquence de test qui repose sur des variables d’entrée/sortie.

2.2 Définition d’une séquence de test SIC

Une séquence de test SIC repose sur la définition mathématique donnée équation 3.3

(page 92). Une séquence de test SIC doit également vérifier les deux propriétés données

équations 3.4 et 3.6, que nous rappelons ici, ainsi qu’une troisième propriété liée au

caractère SIC de cette séquence.

Une séquence de test SIC doit être :

Propriété 1 : Initialisable, si et seulement si l’état source du premier pas de test est

atteignable lors de l’initialisation, et que la valuation d’entrée v0
I utilisée

lors de l’initialisation laisse cet état stable.

s0 ∈ {s ∈ S | ∃v0
I ∈ I : s = δM(sInit, v

0
I )} (4.1)
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Propriété 2 : Complète, si et seulement si il y a au moins un pas de test pour chaque

élément de la fonction de transition.

∀(s, vI) ∈ (S × I), (s, vI , δM(s, vI), λM(s, vI)) ∈ TS (4.2)

Propriété 3 : Basée sur une séquence d’entrée SIC

Pour exprimer de façon formelle cette dernière propriété, la relation SIC entre deux

valuations d’entrée doit être tout d’abord définie. La définition exprimée ci-dessous est

basée sur la représentation d’une valuation d’entrée par le sous-ensemble des variables

d’entrées I qui contient uniquement les variables qui sont vraies pour cette valuation.

Ainsi, deux valuations d’entrée vI et v′I satisfont une relation SIC si et seulement si :

dim((1(vI)\1(v′I)) ∪ (1(v′I)\1(vI))) = 1 (4.3)

Pour un contrôleur logique à n entrées logiques, chaque valuation d’entrée vI satisfait n

relations SIC avec une autre valuation d’entrée.

Par exemple, la valuation d’entrée représentée par le minterme a · b · c satisfait une

relation SIC avec les mintermes a · b · c, a · b · c et a · b · c car :

dim(({c}\{a, c}) ∪ ({a, c}\{c})) = dim({} ∪ {a}) = 1

dim(({c}\{b, c}) ∪ ({b, c}\{c})) = dim({} ∪ {b}) = 1

dim(({c}\{}) ∪ ({}\{c})) = dim({c} ∪ {}) = 1

Dans la suite de ce chapitre, cette relation symétrique sera notée : vI RGray v
′
I .

vI RGray v
′
I ⇔ dim((1(vI)\1(v′I)) ∪ (1(v′I)\1(vI))) = 1 (4.4)

Ainsi, une séquence de test TS est basée sur une séquence d’entrée SIC et appelée

séquence de test SIC si et seulement si :

TS = [(s0, v0
I , δM(s0, v0

I ), λM(s0, v0
I )), · · · , (sn, vn

I , δM(sn, vn
I ), λM(sn, vn

I ))] |

∀k > 1, vk
I RGray v

k−1
I (4.5)

Il n’est malheureusement pas possible de construire, pour toute spécification, une
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séquence de test cohérente qui puisse satisfaire à la fois les propriétés 2 et 3 énoncées

ci-dessus ; la vérification de l’aptitude d’une spécification à permettre la construction

d’une séquence respectant ces deux propriétés, appelée SIC-testabilité, est détaillée dans

la section 3.

3 Vérification de la SIC-testabilité d’un contrôleur lo-

gique

Cette section a pour but de montrer que la SIC-testabilité d’un contrôleur logique

peut être vérifiée par un calcul de point fixe sur des cas de test élémentaires.

3.1 Règles d’évolution entre les couples (s, vI)

Une séquence de test initialisable et complète doit commencer depuis un couple

(s, vI) initialisable (indiqué par une case marquée du chiffre 0 dans le tableau 4.1a) et

comprendre tous les couples (s, vI) ∈ SM × IM (toutes les cases du tableau).

Une séquence de test cohérente (équation 3.3) autorise tous les changements des

valuations d’entrée entre deux pas de test successifs. Cependant, l’état source de chaque

pas de test doit être identique à l’état cible du pas de test précédent.

Ainsi, du point de vue du tableau 4.1a, une séquence de test cohérente contient

uniquement des changements de cases horizontaux et verticaux en accord avec les règles

suivantes :

Règle 1 : Depuis les cases qui contiennent un nom d’état entouré (les états source et

cible du pas de test associé sont identiques), seuls les changements horizontaux

sont possibles.

Règle 2 : Depuis les cases qui contiennent un nom d’état non entouré (les états source

et cible du pas de test associé sont différents), seul le changement vertical

indiqué par le contenu de la case est possible.

Depuis la case associée au couple (s1, i7), les changements horizontaux vers les 7 cases

associées aux couples (s1, i0) à (s1, i6) sont possibles. Depuis, la case associée au couple

(s1, i0), seule le changement vertical vers la case associée au couple (s3, i0) est possible.

Afin de construire une séquence de test SIC, une condition restrictive doit être ajoutée
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à la règle 1. Comme ce type de séquence exclut tout changement simultané de plusieurs

valeurs d’entrées, un changement horizontal doit correspondre à un couple de valuations

d’entrée qui satisfont une relation SIC. Dans le cas d’un contrôleur avec n entrées logiques,

seules n cases parmi (2n − 1) peuvent être atteintes depuis une case contenant un nom

d’état entouré, d’où :

Règle 3 : Depuis les cases qui contiennent un nom d’état entouré, seuls les changements

horizontaux entre deux valuations d’entrée satisfaisant une relation SIC sont

possibles.

Seule la règle 3 nécessite d’être prise en compte pour déterminer si une séquence de

test est une séquence de test SIC, c’est-à-dire si les valuations d’entrée vI et v′I de tous

les couples des pas de test successifs satisfont vI RGray v
′
I .

Par exemple C, pour le comportement décrit dans le tableau 4.1a, depuis la case

associée au couple (s1, i7), les changements horizontaux vers les 7 cases associées aux

couples (s1, i0) à (s1, i6) sont possibles, mais seules les 3 cases associées aux couples

(s1, i3), (s1, i5) et (s1, i6) respectent la règle 3. Par conséquent, en appliquant les trois

règles, depuis le couple (s1, i7) les 3 couples (s3, i3), (s1, i5) et (s1, i6) sont atteignables

en satisfaisant une relation SIC.

3.2 Principe de la méthode de vérification de la SIC-testabilité

La méthode de vérification de la SIC-testabilité d’un contrôleur logique proposée est

basée sur les deux observations suivantes :

– Un cas de test élémentaire (ss, vI , st, vO) d’un comportement donné est SIC-testable

s’il peut être inclus dans une séquence de test SIC initialisable pour ce comportement.

En raison des caractéristiques d’exécution des tests, le cas de test élémentaire

(st, vI , st, vO) est également SIC-testable (cf. section 2.4, 95 ).

– Si le cas de test élémentaire (st, vI , st, vO) est SIC-testable, il est toujours possible

d’ajouter à la séquence de test un cas de test élémentaire (st, v
′
I , δM (st, v

′
I), λM (st, v

′
I))

où v′I satisfait : v′I RGray vI .

L’ensemble des cas de test élémentaires SIC-testables peut être obtenu par un calcul

de point fixe. Un calcul de point fixe est une méthode itérative de calcul qui peut être

appliquée sur une fonction monotone, et a pour objectif la détection d’extremum de cette

fonction. Ce type de calcul consiste à itérer la fonction étudiée à partir d’une valeur
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ou d’un ensemble donné, ce qui permet d’obtenir une suite croissante convergeant vers

l’extremum recherché, appelé point fixe. Dans le cas de la méthode présentée, le calcul de

point fixe est initialisé par un ensemble de couples (s, vI), puis cet ensemble est étendu

en y ajoutant d’autres couples (s, vI) ; la fonction est donc strictement monotone. Le

calcul de point fixe s’arrête lorsque la dimension de cet ensemble reste identique entre

deux itérations, l’ensemble maximum étant atteint.

En prenant en compte les deux observations précédentes, l’ensemble des cas de test

élémentaires SIC-testables peut être obtenu par le calcul de point fixe suivant :

RSIC(0) =
{

(sInit, v
0
I , s, λM(sInit, v

0
I )) | v0

I ∈ IM , δM(sInit, v
0
I ) = s

}
(4.6)

RSIC(n+ 1) = RSIC(n) ∪{{
(sk, v

k+1
I , δM(sk, v

k+1
I ), λM(δM(sk, v

k+1
I )))

}
∪{

(δM(sk, v
k+1
I ), vk+1

I , δM(sk, v
k+1
I ), λM(δM(sk, v

k+1
I )))

}
|

∃(sk, v
k
I ) ∈ RSIC(n) |


δM(sk, v

k
I ) = sk

vk+1
I RGray v

k
I

}
(4.7)

À la fin de ce calcul itératif, le contrôleur est SIC-testable si et seulement si l’ensemble

final contient tous les cas de test élémentaires qui peuvent être définis à partir de sa

description comportementale. Sinon, cet ensemble final définit la partie SIC-testable du

comportement étudié.

La connaissance de cet ensemble, noté RMaxi
SIC , représentant la partie SIC-testable du

comportement permet de définir un taux de couverture de l’implantation, appelé taux de

couverture SIC, pour lequel le test de conformité de l’implantation est garanti sans erreur

de verdict. Le taux de couverture SIC définit le rapport entre le nombre de transitions

de la machine de Mealy pouvant être testées sans erreurs de verdict due à une mauvaise

interprétation par l’API d’un changement synchrone de plusieurs entrées logiques et le

nombre de transitions de la machine de Mealy ; il est défini comme suit :

Taux de couverture SIC = |RMaxi
SIC |

|SM | × |IM |
(4.8)

Le tableau 4.2 présente les résultats de ce calcul pour l’exemple C présenté figure 4.1.

L’indice k de l’itération à laquelle le cas de test a été déterminé SIC-testable est indiqué
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dans le coin supérieur gauche de chaque case. Par exemple, le cas de test élémentaire

associé à la case (s2, i4) est obtenu à l’itération 0. Les cas de test élémentaires associés

aux cases (s2, i6) et (s4, i6) sont obtenus à l’itération 1, car (a · b · c) RGray (a · b · c), et

ainsi de suite. Le calcul s’arrête à la cinquième itération, initialisation exclue.

L’ensemble final RMaxi
SIC contient seulement 37 cas de test ; les cas qui n’appartiennent

pas à cet ensemble sont représentés par des cases grisées. Par conséquent, le comportement

de ce contrôleur n’est pas complètement SIC-testable ; sa partie SIC-testable est définie

par l’ensemble des cases non grisées. Le taux de couverture SIC de la séquence couvrant

cet ensemble est donc égal à 37
40 .
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Tableau 4.2 – Illustration des étapes du calcul de la partie SIC-testable, par calcul de
point fixe

3.3 Application du calcul de point fixe à partir de l’ALS

Comme mentionné dans la section 4, la représentation énumérée du comportement,

sous forme tabulaire, ne peut être utilisée pour la description de comportements plus

complexes. Cette sous-section décrit l’application de la méthode du calcul de point fixe à

partir d’un comportement formalisé par un ALS.

La base de cette application repose sur la manipulation des valuations d’entrée au

travers d’expressions booléennes et non de façon énumérée.
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La vérification de la SIC-testabilité et le calcul de l’ensemble RMaxi
SIC sont obtenus

simultanément, tandis que la vérification de l’existence d’une séquence de test SIC

monolithique couvrant l’ensemble RMaxi
SIC nécessite le calcul de la matrice des plus courts

chemins sur l’ensemble RMaxi
SIC . Ces deux phases de calcul sont définies comme suit :

Phase 1 : Calcul de la SIC-testabilité au meilleur cas. La région initiale est composée

de l’ensemble de tous les couples (sInit, vI). La région obtenue à la fin du

calcul de point fixe est appelée RMaxi
SIC .

Phase 2 : Calcul de la matrice des plus courts chemins. Cette matrice carrée, de

dimension |SM × IM |2, est initialisée avec les arcs du graphe représentant la

région SIC, puis complétée en utilisant l’algorithme de Floyd-Warshall.

Selon la connexité de la région RMaxi
SIC obtenue, différents cas sont possibles. L’algori-

gramme présenté figure 4.4 décrit ces différents cas. Dans le meilleur des cas, la région

RMaxi
SIC est fortement connexe ; une séquence de test SIC monolithique pourra alors être

générée pour cette région. Si la région n’est pas fortement connexe, mais qu’elle ne possède

qu’un unique couple (s, vI) non réatteignable, une séquence de test SIC monolithique

pourra également être générée pour cette région, mais le couple (s, vI) appliqué lors

de l’initialisation est imposé. Dans les autres cas, si plusieurs couples (s, vI) sont non

réatteignables, il n’est pas possible de générer une séquence de test SIC monolithique

pour l’ensemble de la région RMaxi
SIC ; plusieurs séquences de test devront être générées

pour les sous-régions connexes, ces séquences devront ensuite être raccordées par des

séquences de test MIC ou par une réinitialisation de l’implantation.

Le calcul de la région RMaxi
SIC est donc initialisé à partir de l’ensemble des couples

(s, vI) initialisable :

RSIC(0) =
{

(sInit, v
0
I , s, λM(sInit, v

0
I )) | v0

I ∈ IM , δM(sInit, v
0
I ) = s

}
(4.9)

L’algorithme 2 permet d’illustrer l’automatisation de l’analyse de la SIC-testabilité.

Cet algorithme repose principalement sur une opération, notée ExpansionGray, basée

sur des calculs symboliques et permettant d’étendre un ensemble donné IA de valuations

d’entrée vI avec l’ensemble des valuations d’entrée v′I qui satisfont v′I RGray vI . L’ensemble

étendu, noté IB, est défini comme suit :

IB = IA ∪
{
v′I | ∃vI ∈ IA : v′I RGray vI

}
, (4.10)
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Calcul de RMaxi
SIC

Calcul de la
matrice de plus
courts chemins

∀(s, vI)
∃ pre(s, vI)
6=

(sInitM , vI)
?

RMaxi
SIC est forte-
ment connexe

RMaxi
SIC n’est pas

fortement connexe

Génération d’une
séquence de test mo-
nolithique sur RMaxi

SIC ∃!(s, vI) |
pre(s, vI)

=
(sInitM , vI)

?

Génération d’une
séquence de test
monolithique sur
RMaxi

SIC , avec une
valuation d’entrée
initiale imposée

Cas non traité
dans cette section

OUI NON

OUI

NON

Notation :

pre(s, vI) = {(ss, vI) ∈ SM ∪ sInitM × IM | δM(ss, vI) = s}

Figure 4.4 – Algorigramme du calcul de RSIC et de la génération d’une séquence de test
SIC
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Algorithm 2 Calcul de la partie SIC-testable du comportement
Inputs : Comportement B : (S, sInit, δM , λM)
Outputs : Partie SIC-testable du comportement B
/* Initialisation : */
for all si ∈ S do
TSIC(si) := ExpAlwaysF alse /* Valuations d’entrée SIC-testable de sI */
Acc(si) := ExpAlwaysF alse /* Valuations d’entrée de si atteignable par une séquence
SIC */ /* ExpAlwaysF alse est l’expression booléenne toujours fausse */

end for
TSIC(sInit) := E11 /* Puisque sInit = s1 */
Acc(sInit) := E11 /* Puisque sInit = s1 */
/* Calcul itératif : */
Improvements := True
while Improvements do
Improvements := False
for all si in S do
NewSIC(si) := ExpansionGray(Acc(si)) · TSIC(si)
if NewSIC(si) 6= ExpAlwaysF alse then
Improvements := True
TSIC(si) := TSIC(si) +NewSIC(si)
for all evolution from si to sj do
new := NewSIC(si) · Eij

if new 6= ExpAlwaysF alse /* Condition facultative ... */ then
Acc(sj) := Acc(sj)+new /* ... car si new = ExpAlwaysF alse alors Acc(sj) :=
Acc(sj) + ExpAlwaysF alse = Acc(sj) */

end if
end for

end if
end for

end while
/* Affichage des résultats : */
for si in S do
SICTestablePart := TSIC(si)
print “Partie SIC-testable ”,si,“ : ”,SICTestablePart

end for

Afin d’appliquer cette méthode à la manipulation d’expressions booléennes, cet

ensemble peut être reformulé de la façon suivante : soit ExpA l’expression booléenne qui

représente l’ensemble IA, l’expression booléenne qui représente l’ensemble IB est défini

comme suit :
ExpB = ExpansionGray(ExpA)

=
∑
i∈I

(
ExpA|i←F aux

+ ExpA|i←V rai

) (4.11)

ExpA|i←F aux
désigne l’expression booléenne ExpA simplifiée après remplacement de

la variable logique i par la variable logique Faux, tandis que ExpA|i←V rai
représente
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l’expression booléenne ExpA simplifiée après remplacement de la variable logique i par

la variable logique V rai.

L’exemple ci-dessous illustre cette opération :

IA ={a · b · c , a · b · c , a · b · c}

ExpA =a · c+ a · b · c

ExpB =
(
(0 · c+ 0 · b · c) + (1 · c+ 1 · b · c)

)
+
(
(a · c+ a · 0 · c) + (a · c+ a · 1 · c)

)
+
(
(a · 0 + a · b · 0) + (a · 1 + a · b · 1)

)
=(c+ b · c) + (a · c+ a · c+ a · c) + (a · b+ a+ b · c)

=1

IB ={a · b · c , a · b · c , a · b · c , a · b · c ,

a · b · c , a · b · c , a · b · c , a · b · c}

(4.12)

Pour l’exemple C présenté figure 4.1, le calcul de la matrice des plus courts chemins

nous indique que l’ensemble RMaxi
SIC est connexe ; une séquence de test SIC monolithique

peut donc être générée pour la partie SIC-testable de la spécification.

4 Génération automatique d’une séquence de test SIC

4.1 Définition du graphe pour le calcul d’une séquence de test

SIC

La séquence de test SIC de longueur minimale peut être obtenue en utilisant les

résultats de la théorie des graphes pour un problème bien connu : le problème du voyageur

de commerce (Dantzig et al. (1954)). La formulation générale de ce problème est la

suivante : “déterminer un circuit de longueur minimale passant, au moins une fois, par

chaque nœud”.

La génération automatique d’une séquence de test SIC est basée sur une représentation

du comportement par un graphe orienté dont les nœuds représentent tous les couples

(s, vI) qui peuvent être définis pour la partie SIC-testable du comportement.

Le graphe utilisé pour la génération de la séquence SIC pour un contrôleur comprenant

n entrées logiques est construit comme suit :
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– Un nœud est associé à chaque couple (s, vI) ∈ SM × IM de la machine de Mealy ;

– Un seul arc part d’un nœud correspondant à un couple (s, vI) tel que δM (s, vI) 6= s ;

le nœud cible de cet arc est le nœud correspondant à (δM(s, vI), vI) ;

– n arcs partent d’un nœud correspondant à un couple (s, vI) tel que δM(s, vI) = s ;

le nœud cible de chaque arc correspond au couple (s, v′I) tel que vI et v′I satisfont

une relation SIC (v′I RGray vI).

L’affectation des poids associés aux arcs est effectuée de la manière suivante :

– Poids égal à 1 pour les arcs correspondant aux changements de vecteurs d’entrée

entre deux vecteurs satisfaisant une relation SIC, depuis une localité stable ;

– Poids égal à 0 pour les arcs correspondant aux changements de localités suite à un

changement du vecteur d’entrée.

La figure 4.5 illustre une partie de ce graphe pour l’exemple C présenté figure 4.1.

L’exemple suivant explique la construction de ce graphe à partir de la représentation

tabulaire du comportement décrit dans le tableau 4.1a.

En utilisant les notations données précédemment (chapitre 3, section 2.3), la formula-

tion mathématique définissant la recherche d’une solution au problème du voyageur de

commerce est la suivante :

à partir des données du graphe : V,A,C

déterminer {xij} minimisant :
∑
i<j

cij · xij

et vérifiant :



∑
i<k

xik +
∑
j>k

xkj = 2 (i, j, k ∈ V )

∑
i,j∈S, i<j

xij ≤ |S| − 1 (S ⊂ V, 3 ≤ |S| ≤ |V |)
xij = 1 si l’arc (i, j, cij, labelij) ∈ A

est dans la solution optimale,

xij = 0 sinon
(4.13)

4.2 Génération d’une séquence de test SIC

Une séquence de test SIC pour la partie SIC-testable de l’exemple C présenté figure 4.1

est donnée tableau 4.3. Les deux premières lignes (ss et st) du tableau sont mentionnées

afin de faciliter la compréhension de cette séquence en regard à la figure 4.2 et au
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Légende

couple (s, i) ∈ RMaxi
SIC stable couple (s, i) ∈ RMaxi

SIC instable

couple (s, i) /∈ RMaxi
SIC instable

sInitM

s1

s2

s3

s4

s5

i0 i1 i3 i2 i6 i7 i5 i4

1

1

1

0

1
1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1
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0 00 0

0

1
1

1

0

Figure 4.5 – Extrait du graphe utilisé pour le génération de séquence de test SIC

tableau 4.1a. Cette séquence de test contient 45 pas de test et permet de tester les 37

couples (s, vI) de la partie SIC-testable de la spécification ; certains pas de test permettent

de tester les deux couples (s, vI) et (δM(s, vI), vI). Par exemple, le premier pas de test

permet de tester à la fois (s1, a · b · c) et (s2, a · b · c), et ainsi de suite pour tous les pas de

test dont l’état de la source ss et de la cible st sont différents. Pour cet exemple, le calcul

de la partie SIC-testable est effectué de manière symbolique et dure moins de 50 ms. La

séquence de test donnée dans le tableau 4.3 est obtenue en environ 4 s, ce calcul dure

plus longtemps que le calcul d’une séquence MIC de longueur minimale car la taille du

graphe manipulé n’est plus la même : le graphe utilisé pour le calcul d’une séquence

MIC contient |SM | nœuds et |SM × IM | arcs, tandis que le graphe utilisé pour le calcul
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d’une séquence SIC contient |SM × IM | nœuds et |SM × IM × IG| arcs au maximum. La

génération de la séquence de test SIC n’est donc pas effectuée par un algorithme mais

par une heuristique utilisant la méthode du recuit simulé (Kirkpatrick et al. (1983)).

La solution obtenue n’est donc pas toujours de longueur minimale, mais l’utilisation

d’une heuristique permet d’obtenir une solution approchée en un temps raisonnable.

En effet, pour des exemples de plus grande taille, la recherche d’une solution optimale

peut conduire à un temps de calcul largement supérieur au temps gagné sur la durée

d’exécution du test.

Une version prototype de ces heuristiques a été implantée en langage Python, d’après

les sources proposés dans Montgomery (2007). Cette version prototype a été utilisée afin

de générer les séquences données en illustration.

pas : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ss : s1 s2 s2 s4 s4 s3 s3 s2 s5 s1 s1 s3 s3 s2 s5 s5 s1 s2 s5 s5 s5 s3 s1

st : s2 s2 s4 s4 s3 s3 s2 s5 s1 s1 s3 s3 s2 s5 s5 s1 s2 s5 s5 s5 s3 s1 s2

a : 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1

b : 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0

c : 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

s2 s4 s1 s3 s3 s1 s3 s3 s2 s4 s4 s1 s2 s2 s4 s3 s1 s1 s2 s2 s5 s3

s4 s1 s3 s3 s1 s3 s3 s2 s4 s4 s1 s2 s2 s4 s3 s1 s1 s2 s2 s5 s3 s1

1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1

Tableau 4.3 – Séquence d’entrée de la séquence de test SIC pour la partie SIC-testable
de l’exemple C

5 Construction d’une séquence de test MaxC-SIC

Quand la spécification n’est pas SIC-testable, une séquence de test composée d’un

maximum de pas de test consécutifs SIC, appelée séquence de test MaxC-SIC, doit être

construite pour limiter le risque de verdicts erronés lors de l’exécution du test. Cette

séquence est composée d’une séquence de test SIC de longueur minimale, calculée pour
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la partie SIC-testable de la spécification, suivie d’une séquence de test MIC de longueur

minimale, calculée pour la partie non-SIC-testable de la spécification. Il s’agit donc d’une

combinaison des méthodes présentées dans la section précédente (pour la partie SIC) et

dans le chapitre précédent (pour la partie MIC).

Une séquence de test MaxC-SIC pour l’exemple C présenté figure 4.1 est donnée

tableau 4.4. Cette séquence de test contient 45 pas de test SIC, permettant de tester les

37 couples (s, vI) de la partie SIC-testable, et 5 pas de test MIC, permettant de tester

les 3 couples (s, vI) de la partie non-SIC-testable. La comparaison avec le tableau 4.5

montre que l’utilisation d’une séquence de test MaxC-SIC au lieu d’une séquence de test

MIC augmente la longueur de la séquence de test (50 pas de test au lieu de 40) mais

réduit fortement le nombre de pas de test pour lesquels des changements simultanés

de plusieurs entrées sont nécessaires (seulement 3 couples (s, vI) sont testés dans ces

conditions avec la séquence MaxC-SIC). Ainsi, l’exécution du test sur un API durera un

peu plus longtemps, mais les résultats contiendront beaucoup moins de verdicts erronés.

pas : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ss : s1 s2 s2 s4 s4 s3 s3 s2 s5 s1 s1 s3 s3 s2 s5 s5 s1 s2 s5 s5 s5 s3 s1 s2 s4

st : s2 s2 s4 s4 s3 s3 s2 s5 s1 s1 s3 s3 s2 s5 s5 s1 s2 s5 s5 s5 s3 s1 s2 s4 s1

a : 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

b : 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1

c : 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

s1 s3 s3 s1 s3 s3 s2 s4 s4 s1 s2 s2 s4 s3 s1 s1 s2 s2 s5 s3 s1 s3 s2 s3 s2

s3 s3 s1 s3 s3 s2 s4 s4 s1 s2 s2 s4 s3 s1 s1 s2 s2 s5 s3 s1 s3 s2 s3 s2 s1

0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1

Tableau 4.4 – Séquence d’entrée de la séquence MaxC-SIC pour l’exemple C
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pas : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ss : s1 s2 s3 s2 s2 s4 s3 s2 s4 s3 s2 s4 s4 s4 s1 s2 s4 s1 s2 s5

st : s2 s3 s2 s2 s4 s3 s2 s4 s3 s2 s4 s4 s4 s1 s2 s4 s1 s2 s5 s3

a : 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0

b : 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1

c : 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

s3 s2 s5 s3 s2 s5 s5 s5 s1 s2 s5 s1 s3 s2 s1 s3 s1 s3 s1 s3

s2 s5 s3 s2 s5 s5 s5 s1 s2 s5 s1 s3 s2 s1 s3 s1 s3 s1 s3 s1

1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0

Tableau 4.5 – Séquence d’entrée de la séquence MIC pour l’exemple C

6 Construction d’une séquence de test min-MIC

La génération automatique d’une séquence de test de longueur minimale contenant

un maximum de pas de test SIC, peut également être traitée par la recherche d’une

séquence de test de longueur minimale contenant un minimum de pas de test MIC.

Cette section présente la généralisation de la méthode de génération de séquence

MaxC-SIC à la génération de séquence min-MIC. Le principe de cette méthode est de

permettre la prise en compte de différents paramètres technologiques liés à l’implantation

et ainsi de traiter la génération de la séquence de test en une seule phase au lieu de deux

pour une séquence MaxC-SIC.

En effet, comme mentionné dans la section 3, pour certaines spécifications, la gé-

nération de la séquence de test SIC pour la partie SIC-testable nécessite de ramener

l’implantation dans son état initial. Ce retour à l’état initial, peut être effectué de deux

manières : soit par la réinitialisation de l’implantation, soit par l’utilisation d’une séquence

MIC permettant d’atteindre l’état initial ou un autre état depuis lequel une nouvelle

séquence SIC peut être exécutée. La génération automatique d’une séquence MaxC-SIC

permet de prendre en compte ces possibilités, en y affectant un poids spécifique.
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6.1 Définition du graphe pour le calcul d’une séquence de test

min-MIC

La génération d’une séquence min-MIC est effectuée à partir d’un graphe représentant

l’ensemble du comportement de la spécification, et non pas seulement le comportement

de la partie SIC-testable de la spécification. Dans le graphe utilisé pour représenter le

comportement de la partie SIC-testable, seuls les arcs correspondant à des évolutions SIC

étaient représentés, et un poids de 1 leur était associé. Le graphe utilisé pour représenter

l’ensemble de la spécification reprend ce graphe auquel sont ajoutés les arcs correspondant

à des évolutions MIC ou à une réinitialisation manuelle de l’implantation.

Le poids affecté aux arcs correspondant à des évolutions MIC ou à une réinitialisation

manuelle de l’implantation est supérieur à 1 afin de privilégier le passage par des arcs

correspondant à des évolutions SIC. Dans une première approche, l’affectation des poids

associés aux arcs est effectuée de la manière suivante :

– Poids égal à 1 pour les arcs correspondants aux changements de vecteurs d’entrée

SIC, depuis une localité stable ;

– Poids égal à 0 pour les arcs correspondants aux changements de localité suite à un

changement du vecteur d’entrée ;

– Poids égal à 10n × |SM | pour les arcs correspondants aux changements de vecteurs

d’entrée faisant varier simultanément n entrées logiques (n > 1), depuis une localité

stable ;

– Poids égal à wmax � 10|IG|×|SM | pour les arcs correspondants à une réinitialisation

de l’implantation.

La figure 4.6 illustre une partie de ce graphe pour l’exemple C présenté figure 4.1.

Pour des raisons de lisibilité seuls les arcs ayant pour origine les nœuds correspondants

aux couples (s1, i7) et (s2, i4) ainsi que les arcs représentant les évolutions vers les couples

stables sont représentés ; les arcs entre les nœuds correspondants aux couples (s1, i7)

et (s2, i4) et l’ensemble des nœuds correspondant aux couples (sInitM , i···) ne sont pas

représentés.

Le calcul de la matrice des plus courts chemins est effectué à partir de ce graphe et

permet de supprimer les arcs pour lesquels il existe un chemin entre le nœud de départ

et le nœud d’arrivée dont le poids total est plus faible que celui de l’arc correspondant

à un changement de vecteurs d’entrée faisant varier simultanément plusieurs entrées

142



6. Construction d’une séquence de test min-MIC

Légende

couple (s, i) ∈ RMaxi
SIC stable couple (s, i) ∈ RMaxi

SIC instable

couple (s, i) /∈ RMaxi
SIC instable

sInitM

s1

s2

s3

s4

s5

i0 i1 i3 i2 i6 i7 i5 i4

1

1

1

500

500
5005000

00 0

0

0
1

1

1

500
500

500 5000

0

0

0

0

0

0

Figure 4.6 – Extrait du graphe utilisé pour le génération de séquence de test min-MIC

logiques. Par exemple, le calcul des plus courts chemins permet de déterminer que

le (un des) plus court chemin entre le nœud (s1, i7) et le nœud (s1, i0) est le chemin

(s1, i7)→ (s1, i6)→ (s1, i0) ; le poids total de ce chemin est égal à 1 + 102 × 5 alors que

le poids de l’arc entre le nœud (s1, i7) et le nœud (s1, i0) est égal à 103 × 5. Le calcul de

la matrice des plus courts chemins permet d’appliquer les algorithmes de parcours de

graphes sur une structure de graphe respectant l’inégalité triangulaire.

Le poids affecté à la réinitialisation est le plus important car il nécessite une interven-
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tion manuelle lors de l’exécution du test, ce qui nuit à l’exécution automatique du test,

en temps masqué. Ce choix est discutable et peut être réduit si la personne en charge

du test accepte d’effectuer des réinitialisations de l’implantation plus fréquentes afin de

réduire le nombre de pas de test MIC.

La règle d’affectation du poids aux arcs correspondants aux changements simultanés

de plusieurs entrées assure que d’un point de vue “minimisation du poids”, il est préférable

de changer n variables d’entrées séquentiellement que simultanément. La valeur choisie

croît rapidement, et permet ainsi lors du calcul d’optimisation, d’écarter rapidement

l’utilisation de ces arcs pour la construction du circuit de poids minimal.

D’autres règles d’affectation dépendantes de l’implantation matérielle sont également

possible, certaines d’entre elles sont détaillés dans la section 6.2.

Le graphe ainsi défini peut servir de donnée d’entrée au problème du voyageur de

commerce. Ainsi, la génération automatique d’une séquence de test min-MIC utilise les

mêmes outils que ceux permettant de générer une séquence de test SIC. La taille de ce

graphe augmente modérément en nombre de nœuds, puisque le graphe contient tous

les couples (s, vI) alors que le graphe utilisé pour le calcul de la séquence SIC contient

uniquement les couples (s, vI) contenus dans la région SIC-testable. En ce qui concerne

les arcs de ce graphe, leur nombre augmente de manière plus importante car (2n − 1)

arcs partent depuis chaque nœud représentant un couple (s, vI) contre n pour le graphe

représentant la région SIC-testable. Cependant, l’augmentation de ce nombre d’arcs n’a

d’influence que pour le calcul de la matrice des plus courts chemins, mais pas pour le

calcul d’optimisation de la séquence où la donnée de cette dernière matrice suffit.

6.2 Autres règles d’affectation

L’affectation des poids définie dans la section précédente permet d’établir des règles

génériques applicables dans la majorité des cas. Cependant, afin d’améliorer la qualité des

séquences de test générées et de faciliter la minimisation de la longueur de ces séquences,

d’autres règles d’affectation des poids peuvent être définies. Contrairement aux règles

préalablement définies, ces règles nécessitent une connaissance experte de l’implantation,

et plus particulièrement de l’agencement des entrées logiques sur cette implantation.

Comme le montrent les résultats présentés dans le chapitre précédent, l’agencement

des entrées sur les différentes cartes de l’API impacte fortement le taux d’erreurs d’inter-
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prétation d’un changement simultané de plusieurs entrées logiques. En effet, les valeurs

des taux d’erreurs présentées dans le tableau 3.3 montrent que si deux entrées reliées

chacune sur une carte d’entrée différente (principale et secondaire) varient simultanément,

le risque d’erreur d’interprétation est beaucoup plus grand que si ces deux entrées sont

toutes les deux reliées sur une même carte d’entrée (facteur compris entre 350 et 1700).

Les changements multiples impliquant des entrées connectées à des cartes d’entrées

différentes doivent donc avoir un effet plus important sur le poids associé à une séquence

de test. Par exemple, le poids associé aux arcs correspondant à un changement simul-

tané de plusieurs entrées connectées à des cartes d’entrées différentes peut être égal à

1000×10n×|S| contre 10n×|S| pour les arcs correspondants à un changement simultané

de plusieurs entrées connectées à une même carte.

De plus, comme le montre le tableau 3.2, la composition du banc de test conduit

à un taux d’erreurs d’interprétation plus important lors du changement simultané de

plusieurs entrées logiques de 1 à 0 (facteur compris entre 25 et 35). Il est donc préférable

de pénaliser davantage les changements simultanés de plusieurs entrées de 1 à 0. Par

exemple, le poids associé aux arcs correspondant à un changement simultané de plusieurs

entrées de 1 à 0 peut être égal à 50×10n×|S| contre 10n×|S| pour les arcs correspondant

à un changement simultané de plusieurs entrées de 0 à 1.

Ces dernières règles étant dépendantes de l’implantation et de la composition du banc

de test, elles ne peuvent être appliquées de façon générique pour toute implantation. En

revanche, elles permettent d’illustrer la difficulté à définir une “bonne” séquence de test.

En effet, une “bonne” séquence de test est le résultat d’un compromis entre différents

critères faisant intervenir le taux de couverture de cette séquence, la confiance que l’on

peut avoir en cette séquence, le temps de calcul pour obtenir cette séquence ainsi que

son temps d’exécution, critères dont la prévalence dépendra du point de vue (concepteur,

testeur, fiabiliste...).

Synthèse

La première contribution présentée dans ce chapitre est la définition du concept de

SIC-testabilité. Ce concept permet de qualifier l’aptitude d’une spécification à permettre

la construction d’une séquence de test initialisable, complète et ne contenant que des

vecteurs d’entrées logiques adjacents.
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La deuxième contribution est le développement d’une méthode permettant la généra-

tion automatique d’une séquence de test SIC monolithique permettant de tester sans

erreur de verdict la partie SIC-testable de l’implantation.

Enfin, la dernière contribution concerne l’extension de la méthode de génération

automatique de séquences de test SIC à la génération de séquences de test min-MIC

permettant de tester sans erreur de verdict la partie SIC-testable de l’implantation et de

tester la partie non SIC-testable en minimisant les changement simultanées de plusieurs

entrées logiques.

Nous rappelons également que les méthodes définies dans ce chapitre sont implantées

dans une version prototype du logiciel TELOCO, développé en langage Python.

146



Conclusions et perspectives

Conclusions

Les différentes contributions apportées durant ces travaux d’études doctorales ont été

exposées dans ce mémoire.

La première contribution est la définition d’une formalisation du comportement d’une

spécification Grafcet. Cette formalisation permet ensuite de transcrire une spécification

Grafcet en une machine de Mealy afin d’y appliquer des techniques de génération de

séquences de test. La méthode proposée a été automatisée via le développement du logiciel

TELOCO, disponible à l’adresse http://www.lurpa.ens-cachan.fr/isa/teloco. Ce

logiciel permet la construction, depuis une spécification Grafcet, de l’automate des

localités stables associé à ce Grafcet, de la machine de Mealy équivalente ainsi que la

génération automatique d’une séquence de test permettant de tester le comportement de

l’implantation, réalisée par un contrôleur logique, pour toutes les combinaisons d’entrées

logiques depuis chaque état de cette implantation défini dans sa spécification. Cette

première contribution a pour objectif de rendre accessible la pratique du test de conformité

au milieu industriel.

La deuxième contribution a une coloration fortement expérimentale. La confrontation

des séquences de test obtenues en utilisant les techniques de génération courantes aux

verdicts délivrés lors de l’exécution de ces séquences a mis en évidence la présence de

verdicts erronés. Une approche expérimentale a donc été mise en œuvre afin d’analyser

la source des verdicts erronés et de quantifier le taux d’erreur de ces verdicts. Ces

expérimentations ont permis d’illustrer la perception asynchrone de signaux d’entrées

logiques variant théoriquement de manière synchrone.

Enfin, la dernière contribution propose une solution pour évaluer la capacité d’une

implantation à être testée sans erreur de verdict. Les concepts de SIC-testabilité et de

taux de couverture SIC ont été introduits à cet effet. Des techniques de génération de

séquences de test basées sur ces critères ont également été proposées. Les méthodes de
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vérification de la SIC-testabilité d’une implantation et les techniques de génération de

séquences de test sont actuellement implantées dans une version prototype de TELOCO,

développée en langage Python.

Perspectives

Afin d’élargir le spectre d’application des méthodes proposées, plusieurs perspec-

tives peuvent être indiquées. Ces perspectives peuvent être classées en quatre grandes

catégories :

– levée de l’hypothèse de discernabilité des états de l’implantation par observation

des sorties ;

– étude de systèmes de grande taille ;

– étude de l’applicabilité de la méthode de calcul de l’ALS à d’autre langages de

spécification ;

– étude de systèmes temporisés.

La première perspective proposée, la levée de l’hypothèse de discernabilité des états

de l’implantation par observations des sorties, est une perspective importante pour la

généralisation des travaux présentés à l’ensemble des spécifications Grafcet respectant

les hypothèses de travail énoncées dans le chapitre 2 (section 3.1, page 55). Le déve-

loppement de cette perspective nécessite surtout un travail de développement logiciel

mais peu d’avancée scientifique. En effet, pour les travaux présentés dans ce mémoire,

la méthode TT a été retenue pour sa simplicité de mise en œuvre car, du fait de la

discernabilité des états, elle ne nécessite ni séquence de synchronisation, ni séquence de

distinction. Si cette hypothèse de discernabilité est levée, la séquence de test doit alors

comprendre les séquences de synchronisation et de distinction pour chaque transition

de la machine de Mealy testée (chapitre 3, section 1.2, page 89). La construction des

séquences de synchronisation est directe par utilisation de la matrice des plus courts

chemins ; seule la construction des séquences de distinction nécessite une phase de calcul

supplémentaire. Ensuite, la principale difficulté réside dans l’optimisation de la longueur

de la séquence de test, qui repose à nouveau sur un problème de la théorie des graphes.

La deuxième perspective, l’étude des systèmes de grande taille, regroupe plusieurs

pistes de réflexions visant à permettre la génération de séquences de test pour des

systèmes de plus grande taille (plusieurs dizaines d’entrées logiques, et plusieurs centaines
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voire quelques milliers de localités). Si la méthode de calcul de l’ALS et de transcription

vers la machine de Mealy équivalente restent viables pour des systèmes de cette taille, la

principale difficulté réside à nouveau dans la génération de la séquence de test. En effet,

le nombre de transitions de la machine de Mealy augmentant proportionnellement au

nombre de localités et exponentiellement en fonction du nombre d’entrées logiques de la

spécification, la longueur de la séquence de test de longueur minimale croît de la même

manière, et le temps de calcul de cette séquence suit une tendance encore plus accentuée.

Il n’est donc pas envisageable d’utiliser les techniques proposées, permettant un test

complet, pour des systèmes de grande taille. Par conséquent, la taille du comportement

à tester de la spécification Grafcet doit être réduite.

Une des solutions permettant de réduire la taille du comportement à tester est d’avoir

recours aux objectifs de test. Un objectif de test permet de ne conserver que la partie

de la spécification concernée par cet objectif. Une définition formelle d’un objectif de

test défini par un Grafcet doit donc être proposée, ainsi qu’un ensemble de “patterns”

afin de faciliter la définition de ces objectifs de test par un Grafcet à partir de propriétés

données en langage naturel.

Une autre solution pour réduire la taille du comportement à tester est de ne pas tester

la totalité des combinaisons d’entrées. En effet, lors du test de toutes les transitions

de la machine de Mealy, toutes les combinaisons d’entrées sont testées, mêmes celles

mécaniquement impossible du fait de l’implantation matérielle de la partie opérative.

Le test ainsi effectué permet donc de tester le comportement du contrôleur pour une

partie opérative sans et avec défauts de la partie opérative. Aussi, afin de réduire la

taille du comportement à tester, il pourrait être intéressant d’utiliser un modèle de partie

opérative sans faute afin de ne conserver que les combinaisons d’entrées possibles sans

défaut de la partie opérative. Ensuite, une fois le test de conformité effectué pour le

modèle de partie opérative sans faute, celui-ci peut être effectué avec un modèle de partie

opérative intégrant certains défauts sélectionnés par une approche experte ou aléatoire.

Ces deux premières perspectives montrent la nécessité de disposer d’outils logiciels

performants pour le calcul de parcours dans un graphe. Au vu de la taille des graphes

manipulés et des complexités des algorithmes et heuristiques utilisés, l’adage “diviser

pour mieux régner” prend ici tout son sens ; car si la recherche de séquences de longueurs

minimales permet de réduire la durée d’exécution de ces derniers, il ne faut pas que le

temps de calcul de ces séquences devienne prépondérant devant leur temps d’exécution.
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La troisième perspective, l’étude de l’applicabilité d’une méthode similaire au calcul

de l’ALS à d’autre modèles de spécification, a pour objectif d’étendre la formalisation et

les résultats obtenus pour la génération de séquences de test à d’autres langages métier

de spécification, tels que les DFL ou les StateCharts UML ou Simulink. L’utilisation

de l’ALS comme modèle pivot permet de disposer d’un modèle formel intégrant les

comportements intrinsèque et extrinsèque d’une spécification, ainsi que d’une définition

du comportement avec recherche de stabilité.

Enfin, la dernière perspective, l’étude de systèmes temporisés, nécessite la définition

d’un modèle étendu de l’ALS permettant de prendre en compte les évolutions dues au

temps. Cependant, outre cette prise en compte du temps dans le calcul des conditions

d’évolutions, la prise en compte du temps lors de la génération et de l’exécution d’une

séquence de test est un point plus délicat. En effet, une temporisation peut être déclenchée

dans une localité, s’écouler lors du changement de localité active, puis provoquer une

évolution vers une nouvelle localité sans variation des entrées. Des critères doivent donc

être définis afin de préciser ce qui doit être testé lors du test de conformité temporisé

d’un contrôleur logique : la durée d’une temporisation, la précision de la durée d’une

temporisation, les sorties émises à tout instant lors de l’écoulement d’une temporisation...
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Annexe B. Architecture des APIdS
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Résumé : Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse s’intéressent à la génération
et à la mise en œuvre de séquences de test pour le test de conformité de contrôleurs
logiques. Dans le cadre de ces travaux, le Grafcet (IEC 60848 (2002)), langage de
spécification graphique utilisé dans un contexte industriel, a été retenu comme modèle
de spécification. Les contrôleurs logiques principalement considérés dans ces travaux sont
les automates programmables industriels (API). Afin de valider la mise en œuvre du test
de conformité pour des systèmes de contrôle/commande critiques, les travaux présentés
proposent :

– Une formalisation du langage de spécification Grafcet. En effet, l’application des
méthodes usuelles de vérification et de validation nécessitent la connaissance du
comportement à partir de modèles formels. Cependant, dans un contexte industriel,
les modèles utilisés pour la description des spécifications fonctionnelles sont choisis
en fonction de leur pouvoir d’expression et de leur facilité d’utilisation, mais ne
disposent que rarement d’une sémantique formelle.

– Une étude de la mise en œuvre de séquences de test et l’analyse des verdicts obtenus
lors du changement simultané de plusieurs entrées logiques. Une campagne d’expéri-
mentation a permis de quantifier, pour différentes configurations de l’implantation,
le taux de verdicts erronés dus à ces changements simultanés.

– Une définition du critère de SIC-testabilité d’une implantation. Ce critère, déterminé
à partir de la spécification Grafcet, définit l’aptitude d’une implantation à être
testée sans erreur de verdict. La génération automatique de séquences de test
minimisant le risque de verdict erroné est ensuite étudiée.

Mots-clés : Test de conformité, Grafcet, Contrôleurs logiques, Automate Program-
mable Industriel, Transformation de modèle, SIC-testabilité

Abstract : The works presented in this PhD thesis deal with the generation and
implementation of test sequences for conformance test of logic controllers. Within these
works, Grafcet (IEC 60848 (2002)), graphical specification language used in industry,
has been selected as the specification model. Logic controllers mainly considered in these
works are Programmable Logic Controllers (PLC). In order to validate the carrying out
of conformance test of critical control systems, this thesis presents :

– A formalization of the Grafcet specification language. Indeed, to apply usual
verification and validation methods, the behavior is required to be expressed
through formal models. However, in industry, the models used to describe functional
specifications are chosen for their expression power and usability, but these models
rarely have a formal semantics.

– A study of test sequences execution and analysis of obtained verdicts when several
logical inputs are changed simultaneously. Series of experimentation have permitted
to quantify, for different configurations of the implantation under test, the rate of
erroneous verdicts due to these simultaneous changes.

– A definition of the SIC-testability criterion for an implantation. This criterion,
determined on the Grafect specification defines the ability of an implementation to
be tested without any erroneous verdict. Automatic generation of test sequences
that minimize the risk of erroneous verdict is then studied.

Keywords : Conformance test, Grafcet, Logic controllers, Programmable Logic
Controller, Model transformation, SIC-testability
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