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In tro duction

Le test est une activité qui in tervien t dans les di�éren tes phases du cycle de vie d'un

circuit, d'une carte ou d'un système électronique, a v ec di�éren ts ob jectifs. Ainsi, au

niv eau comp osan t, le concepteur d'un circuit in tégré orien te sa conception dans le but

de rendre ce dernier plus testable ( Design F or T estability ). P ar ailleurs, en pro duction,

il est nécessaire de tester de manière exhaustiv e tous les circuits pro duits a�n d'élimi-

ner ceux présen tan t un défaut de fabrication. Au niv eau carte, le test de pro duction

consiste souv en t à tester unitairemen t c haque comp osan t mon té sur la carte, ainsi que

les in terconnexions en tre les comp osan ts. Au niv eau système, l'activité de test consiste

à v éri�er au �nal que le système satisfait ses sp éci�cations fonctionnelles.

Un circuit électronique est caractérisé par son t yp e : analogique, n umérique ou mixte.

Un circuit mixte est un circuit qui p ossède à la fois des fonctions analogiques et des

fonctions n umériques. Une carte mixte est comp osée de circuits de t yp es di�éren ts. De

nom breux tra v aux on t été e�ectués sur le test de pro duction et sur la conception en

vue d'un meilleure testabilité des circuits. Les résultats de ces tra v aux on t ab outi à

l'élab oration de nom breuses métho des et outils de test.

Les tra v aux présen tés dans ce do cumen t s'in téressen t au test en main tenance de

cartes mixtes. Il n'existe pas, à notre connaissance, de métho dologie de test et d'outil

de test dédiés sp éci�quemen t au test de cartes électroniques mixtes en phase de main-

tenance. Ce manque est principalemen t dû au con texte de main tenance lui-même, p our

au moins deux raisons.

Premièremen t, la phase de main tenance cible des cartes électroniques à longue durée

de vie. On p eut s'étonner de considérer une grande durée de vie alors que l'explosion

des systèmes em barqués grand public (téléphone p ortable, assistan t p ersonnel, appareil

photo n umérique, na vigateur GPS, � � � ), les prix de plus en plus bas et le mark eting

inciten t les clien ts à renouv eler de plus en plus rapidemen t leur matériel. Cep endan t, cer-

tains systèmes, et tout particulièremen t les systèmes militaires et a vioniques, se doiv en t

de rester op érationnels p endan t plusieurs dizaines d'années. Il est alors imp ortan t, p our

la sûreté de fonctionnemen t, de v éri�er que les fonctionnalités des cartes électroniques

comp osan t ces systèmes ne se dégraden t pas au cours du temps (main tenance prév en-

tiv e). D'autre part, il est égalemen t nécessaire de p ouv oir diagnostiquer les pannes dans

les cartes électroniques dans le but de les réparer (main tenance correctiv e). C'est parti-

culièremen t imp ortan t dans le cas où les lots de rec hanges son t épuisés.

Deuxièmemen t, la phase de main tenance se trouv e très en a v al du cycle de vie de

la carte. Ce p ositionnemen t tardif, couplé à la longévité des cartes ciblées, en traîne très
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souv en t une connaissance réduite de la carte p our les p ersonnes impliquées dans le test

en main tenance. En e�et, des informations concernan t les sp éci�cations et la conception

p euv en t (in v olon tairemen t ou v olon tairemen t p our des raisons de con�den tialité) être

totalemen t ou partiellemen t indisp onibles.

A ctuellemen t, les ingénieurs de test en main tenance doiv en t faire face à div erses si-

tuations. En e�et, ils doiv en t tester des cartes qui p euv en t être n umériques, analogiques

ou mixtes, et p our lesquelles la qualité et la quan tité d'information est v ariable. Ils

p euv en t donc rencon trer des situations idéales où la totalité de la do cumen tation d'ori-

gine est disp onible, des situations in termédiaires où la do cumen tation est partiellemen t

disp onible, et des situations di�ciles où aucune do cumen tation n'est disp onible. Aussi,

les ingénieurs de test se doiv en t de p osséder une exp érience imp ortan te. Leurs métho des,

souv en t empiriques induisen t des coûts élev és p our le test. Clairemen t, il manque des

métho dologies de test qui p ermetten t d'automatiser au moins partiellemen t le test de

cartes mixtes en phase de main tenance.

Le tra v ail e�ectué dans le cadre de cette thèse vise deux buts. Le premier but est de

prop oser une métho dologie de test adaptée au test en main tenance des cartes mixtes. Le

deuxième but consiste à dév elopp er un outil semi-automatique qui met en o euvre cette

métho dologie. L'outil doit être capable de générer automatiquemen t des données de test

à partir de la mo délisation d'une carte et de stratégies et tactiques de test prenan t en

compte le sa v oir-faire des ingénieurs en matière de test.

Le do cumen t de thèse se décomp ose en deux parties :

� La première partie du do cumen t présen te un état de l'art sur le test de circuits

in tégrés et de cartes électroniques. Une carte électronique étan t principalemen t

comp osée de circuits in tégrés, il nous a sem blé imp ortan t de commencer cette

partie par un panorama des principales métho des de test des circuits in tégrés

n umériques, analogiques et mixtes. Dans ce cadre, nous a v ons mis l'accen t sur le

test de pro duction car c'est celui qui a très certainemen t été le plus automatisé.

Nous ab ordons ensuite le test de cartes à propremen t parler, puis nous terminons

cet état de l'art par un bilan.

� La deuxième partie du do cumen t présen te notre tra v ail de thèse. Nous commen-

çons par présen ter la métho dologie que nous prop osons. Nous décriv ons ensuite

la mise en o euvre de la métho dologie et in tro duisons l'outil résultan t de cette

dernière. Nous présen tons ensuite les résultats obten us à partir de di�éren ts cas

d'étude et terminons par un bilan de notre tra v ail et quelques p ersp ectiv es.



Première partie

État de l'art du test des circuits et

des cartes électroniques
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Chapitre 1

Con texte

Nous a v ons précisé en in tro duction que nous nous in téressons au test de cartes mixtes

en phase de main tenance. Nous nous p ositionnons ainsi dans un con texte caractérisé par

un niv eau particulier (niv eau carte), un t yp e de carte particulier (carte mixte) et une

phase du cycle de vie particulière (main tenance). A v an t d'ab order le test de cartes,

il nous sem ble nécessaire d'examiner le test de circuits in tégrés étan t donné qu'une

carte électronique est comp osée en grande partie de circuits in tégrés. De même, la

nature (analogique, n umérique ou mixte) d'un circuit in�ue sur la manière don t celui-ci

p eut être testé. Aussi est-il imp ortan t de s'in téresser aux métho des de test dév elopp ées

sp éci�quemen t p our c haque nature de circuits. Les ob jectifs du test d'un circuit v arien t

en fonction des di�éren tes phases qui constituen t le cycle de vie du circuit. Le test de

circuits in tégrés en phase de pro duction b éné�cie de tra v aux imp ortan ts de la part de

la comm unauté du test. La complexité toujours croissan te des circuits et les délais de

mise sur le marc hé nécessiten t des métho des de test de pro duction automatisées a v ec un

temps d'application le plus court p ossible. L'asp ect automatisation fortemen t ciblé par

le test de pro duction nous in téresse car, dans le con texte complexe de la main tenance,

nous c herc hons aussi à automatiser le plus p ossible le pro cessus de test.

Nous commençons par présen ter le test dans le cycle de vie des circuits in tégrés au

c hapitre 2, puis nous décriv ons au c hapitre 3 les di�éren tes métho des adaptées au test de

pro duction des circuits in tégrés n umériques, analogiques et mixtes. Ces deux c hapitres

p ermetten t de mieux comprendre le test de cartes électroniques ab ordé au c hapitre 4.

Nous terminons cette partie par un bilan au c hapitre 5.
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Chapitre 2

Le test dans le cycle de vie des

circuits in tégrés

L'ob jectif du test d'un circuit in tégré n'est pas unique. Il v arie en fonction des di�é-

ren tes phases qui constituen t le cycle de vie du circuit. On distingue ainsi quatre t yp es

de tests [BA00] qui son t le test de c ar actérisation , le test de pr o duction , le test de dé-

verminage et le test de c ontr ôle d'entr é e .

Le test de caractérisation est réalisé sur les premiers protot yp es du circuit fabriqués à

l'issue de la phase de conception. Son ob jectif est de v éri�er que la conception du circuit

est correcte et que celui-ci satisfait ses sp éci�cations. Lorsque la conception du circuit

est v alidée, le circuit en tre alors en phase de pro duction, c'est-à-dire qu'il est fabriqué à

plus ou moins grande éc helle. Le test de pro duction est relatif à la fabrication du circuit

et son but est de s'assurer que celle-ci est correcte.

Le test de pro duction se doit de détecter les défauts de fabrication des circuits et

ainsi de di�érencier les b ons circuits des mauv ais. La durée de vie des circuits a y an t

passé le test de pro duction est très inégale : certains circuits deviennen t défaillan ts rapi-

demen t (mortalité infan tile et défaillances aléatoires) alors que d'autres fonctionneron t

correctemen t p endan t longtemps. En e�et, la �abilité des comp osan ts électroniques est

décrite par une courb e en forme de � baignoire � [Wil02 ].

Le but du test de dév erminage est de s'assurer de la �abilité des circuits en les

faisan t fonctionner p endan t un certain temps dans des conditions en vironnemen tales

stressan tes. Ainsi, les circuits p oten tiellemen t défaillan ts son t éliminés.

Le test de con trôle d'en trée concerne les circuits qui on t déjà été livrés c hez un clien t

qui est un fabrican t de cartes ou de systèmes électroniques. Il est nécessaire, p our un

systémier, de tester à nouv eau les circuits a v an t leur assem blage sur un circuit imprimé

( Printe d Cir cuit Bo ar d ou PCB ). En e�et, plus un défaut dans un circuit est détecté

tard dans le pro cessus d'in tégration du système, plus le coût de remplacemen t du circuit

est imp ortan t. La nature du test de con trôle d'en trée dép end du domaine d'application

du système �nal et de ses con train tes. Ainsi, ce test p eut, p our un circuit et une applica-

tion donnée, reprendre un sous-ensem ble plus ou moins complet du test de pro duction
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ou être complètemen t p ersonnalisé.

Il existe deux grandes appro c hes p our le test de circuits : l'appro c he structurelle et

l'appro c he fonctionnelle. Celles-ci son t décrites ci-après.

Le test structurel fait app el au concept du test en � b oîte blanc he � . Une b oîte

blanc he représen te un circuit don t la structure est conn ue. Le but du test consiste à

v éri�er l'in tégrité du circuit en se basan t sur sa structure. Un défaut représen te une

di�érence imprévue en tre la conception et l'implémen tation du circuit. L'élab oration

du test consiste à créer le ou les v ecteurs de test qui p ermetten t de détecter une dé-

fail lanc e du circuit, i.e. l'e�et d'un défaut visible aux sorties primaires du circuit. Cette

appro c he du test est dite orienté e défaut (Defe ct-oriente d T est ou DOT) . Celle-ci re-

p ose sur l'utilisation d'algorithmes basés sur des mo dèles de fautes . Un mo dèle de faute

représen te à un niv eau d'abstraction plus ou moins élev é (électrique, logique, ...) un

défaut. La représen tation abstraite d'un défaut doit com biner une b onne précision dans

la mo délisation du défaut ph ysique et une simplicité de mise en o euvre concernan t la

génération des données de test. Nous présen terons plus en détail certains mo dèles de

fautes et leur utilisation dans la génération des données de test lorsque nous ab orderons

le test structurel des circuits n umériques et des circuits analogiques/mixtes.

Le test fonctionnel utilise le concept du test en � b oîte noire � . Con trairemen t

au princip e de la b oîte blanc he, la b oîte noire représen te un circuit don t la structure

est inconn ue. L'appro c he du test se fo calise alors sur la fonctionnalité du circuit, i.e.

son comp ortemen t et ses p erformances. Il consiste à v éri�er que le circuit satisfait des

sp éci�cations fonctionnelles. Ainsi, le test est b asé sur les sp é ci�c ations (Sp e ci�c ation-

b ase d T est) . Il consiste à mesurer les paramètres fonctionnels du circuit en analysan t ses

rép onses p our des stim uli d'en trée donnés obten us par la couv erture totale ou partielle

des sp éci�cations.



Chapitre 3

T est de circuits in tégrés

Un critère p ossible de classi�cation des circuits électroniques est la nature des si-

gnaux qu'ils gèren t. Ainsi, il est p ossible de distinguer les circuits numériques , les circuits

analo giques et les circuits hybrides ou mixtes . Les circuits n umériques gèren t uniquemen t

des signaux don t le niv eau prend deux v aleurs logiques : zéro et un. P ar opp osition, les

circuits analogiques manipulen t des signaux con tin us en amplitude et dans le temps, et

qui p euv en t ainsi prendre une in�nité de v aleurs. Alors que la fron tière séparan t les cir-

cuits n umériques et analogiques est franc he, il en v a autremen t p our les circuits mixtes

qui con tiennen t à la fois des comp osan ts n umériques et analogiques, géran t ainsi des si-

gnaux hétérogènes. P ar la suite, nous considérons que la natur e d'un circuit corresp ond

à celle des signaux qu'il gère.

Dans ce c hapitre, nous nous in téressons aux métho des dév elopp ées p our le test

de pro duction des circuits in tégrés comme nous l'a v ons év o qué au c hapitre 2. Nous

a v ons c hoisi de nous concen trer sur le test de pro duction car c'est certainemen t celui

qui a été le plus automatisé. L'automatisation du test de pro duction p ermet de tester

rapidemen t les circuits fabriqués à grande éc helle. Le but du test de pro duction p our

un circuit est de détecter les défauts de fabrication de celui-ci, la conception du circuit

étan t supp osée b onne. P our comprendre le fondemen t de ces métho des de test, il est

nécessaire de connaître l'origine et l'e�et des défauts de fabrication a�ectan t les circuits

in tégrés (section 3.1). P ar ailleurs, le t yp e de circuit in�ue sur la manière de tester.

Les métho des de test p our les circuits n umériques son t décrites en section 3.2. Celles

relativ es aux circuits analogiques et mixtes son t décrites en section 3.3.

3.1 Défauts de fabrication

Les défauts de fabrication d'un circuit in tégré son t généralemen t de deux t yp es : les

défauts don t l'origine pro vien t de l'en vironnemen t de fabrication et les défauts causés

par une v ariation du pro cessus de fabrication [Rob96 ]. Une particule de p oussière qui

se dép ose sur la tranc he de silicium du circuit au cours de sa fabrication constitue un

exemple de défaut dû à l'en vironnemen t. Un exemple de défaut causé par une v ariation

du pro cessus de fabrication est un mauv ais alignemen t des masques.

21
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Les v ariations du pro cessus de fabrication engendren t deux t yp es de défauts : les

défauts globaux et les défauts lo caux. Un défaut global corresp ond à une v ariation

systématique d'un même paramètre. P ar exemple, une v ariation hors tolérance de la

tension de seuil de tous les transistors du circuit est représen tativ e d'un défaut global.

P ar opp osition, un défaut lo cal corresp ond à de p etites v ariations aléatoires qui ap-

paraissen t en tre des comp osan ts adjacen ts. Ces p etites v ariations son t app elées err eur

d'app ariement (mismatch err or) .

Un défaut sur un comp osan t du circuit pro v o que une défaillance c atastr ophique

ou p ar amétrique . Une défaillance catastrophique corresp ond à une destruction ou un

comp ortemen t incon trôlable du comp osan t alors qu'une défaillance paramétrique v a

dégrader son fonctionnemen t.

Il est imp ortan t de comprendre que l'e�et des défauts est très di�éren t suiv an t la

nature du circuit [Rob96]. Nous présen tons ci-après l'e�et des défauts sur les circuits

n umériques et analogiques.

3.1.1 E�et des défauts sur les circuits n umériques

Les circuits n umériques ne son t pas sensibles aux erreurs d'appariemen t. Cela est

dû au fait que le circuit est comp osé de transistors fonctionnan t en mo de de comm u-

tation (blo qué ou saturé), i.e. en niv eaux logiques (un ou zéro). En d'autres termes,

de légères v ariations a�ectan t les caractéristiques des transistors ph ysiquemen t pro c hes

d'un comp osan t ne mo di�en t pas la fonction logique du circuit.

Il n'en est pas de même concernan t les e�ets des défauts globaux ou ceux dus à

l'en vironnemen t de fabrication qui son t aléatoires. Prenons l'exemple d'un défaut en-

vironnemen tal où une particule de p oussière se dép ose sur un transistor MOS lors du

dép ôt de p olysilicium. Si la particule couvre en tièremen t la grille d'un transistor MOS,

cette dernière sera détruite et s'en suivra alors une défaillance catastrophique. Dans

le cas d'un recouvremen t partiel, une partie de la grille existe. Il s'en suit alors une

défaillance paramétrique corresp ondan t à un fonctionnemen t dégradé.

3.1.2 E�et des défauts sur les circuits analogiques

Comme les circuits n umériques, les circuits analogiques son t a�ectés par les défauts

globaux ainsi que ceux dus à l'en vironnemen t de fabrication. Cep endan t, con traire-

men t aux circuits n umériques, les circuits analogiques son t égalemen t très sensibles aux

erreurs d'appariemen t. En e�et, un circuit analogique accomplit une fonction qui est

caractérisée par un ensem ble de paramètres et il existe des relations de dép endance

en tre ses paramètres et les v aleurs de ses comp osan ts. Ainsi, une légère v ariation de

la v aleur d'un comp osan t par rapp ort à sa v aleur nominale mo di�e un (ou plusieurs)

paramètre du circuit. Illustrons ceci en considéran t le �ltre analogique R L du premier

ordre mon tré en �gure 3.1.

La fréquence de coupure du �ltre est un de ses paramètres et est donnée par la

relation :

F

0

=

R

2 � L
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PSfrag replacemen ts

V

I N

V

O U T

R

L

Fig. 3.1 � Filtre RL

On v oit aisémen t qu'une erreur d'appariemen t mo di�an t les v aleurs nominales resp ec-

tiv es de la résistance R et de l'inductance L v a a v oir p our conséquence de mo di�er la

fréquence de coupure du �ltre F

0

(défaillance paramétrique).

De manière générale, les erreurs d'appariemen t limiten t les p erformances des circuits

analogiques et con tribuen t fortemen t à rendre le test de circuits analogiques et mixtes

di�cile.

3.2 T est de circuits n umériques

Nous présen tons les principales métho des de test structurel (section 3.2.1) et fonc-

tionnel (section 3.2.2) p our les circuits n umériques.

3.2.1 T est structurel de circuits n umériques

Nous a v ons déjà présen té, dans le c hapitre 2, le test structurel comme un test orien té

défaut et in tro duit la notion de mo dèle de faute. Nous présen tons dans cette section un

ap erçu des principaux mo dèles de fautes utilisés p our les circuits n umériques in tégrés.

Nous discutons ensuite de la sim ulation de fautes, puis de la génération automatique

des v ecteurs de test. En�n, nous présen tons les tec hniques de conception en vue d'une

meilleure testabilité.

3.2.1.1 Mo dèles de fautes

Le premier mo dèle de faute à a v oir été largemen t étudié est le mo dèle de c ol lage

simple (single stuck-at line mo del) [Ha y85]. Dans ce mo dèle, on considère les collages

p ermanen ts à 0 ou à 1 sur les di�éren tes lignes du circuit décrit sous forme de p ortes

logiques in terconnectées. Un collage consiste à coup er virtuellemen t une ligne et appli-

quer un signal constan t qui p eut prendre les v aleurs logiques 0 ou 1. Ce mo dèle a été et

reste largemen t utilisé, principalemen t parce qu'il p ermet de représen ter de nom breux

défauts et qu'il est indép endan t de la tec hnologie. Une extension de ce mo dèle est le

mo dèle de c ol lage multiple [ABF90] dans lequel plusieurs lignes p euv en t être collées

sim ultanémen t à 0 ou à 1.
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Le mo dèle de c ourt-cir cuit (bridging fault) [MJR86] a été in tro duit dans le but de

mo déliser des défauts non couv erts par les mo dèles précéden ts. Ce mo dèle considère le

cas où plusieurs lignes du circuit son t en con tact (court-circuit).

Les mo dèles de fautes décrits précédemmen t ne p ermetten t pas de représen ter des

défauts a�ectan t une tec hnologie particulière. P ar exemple, on constate des défauts sp é-

ci�ques a�ectan t les transistors utilisés dans la tec hnologie CMOS [Cas76 ]. De nouv eaux

mo dèles de fautes on t été in tro duits p our représen ter ces défauts [W ad78 ] : tr ansistor

c ol lé ouvert (stuck-o� ) , tr ansistor c ol lé p assant (stuck-on) , c ourt-cir cuit (short) et cir-

cuit ouvert (op en) .

Plus récemmen t, toujours p our la tec hnologie CMOS, de nouv eaux mo dèles plus

réalistes on t été prop osés, comme par exemple les courts-circuits résistifs [RHB95] : des

études on t mon tré qu'un court-circuit en tre lignes p ossède une résistance in trinsèque

[RMBF92] qui est négligée par le mo dèle de court-circuit classique décrit plus haut.

En�n, nous terminons cette présen tation succincte des mo dèles de fautes en in tro-

duisan t les fautes de délais qui mo délisen t les défauts temp or els . Un défaut temp orel

sur un circuit a�ecte les délais de propagation (retards) dans celui-ci. Il en résulte que

certaines v aleurs logiques son t p ositionnées en retard en di�éren ts p oin ts du circuit.

Cela pro v o que dans le meilleur des cas un résultat b on hors délai et dans le cas le moins

fa v orable un résultat faux. Une très b onne syn thèse des di�éren ts mo dèles de fautes de

délais est e�ectuée dans [MA97].

3.2.1.2 Sim ulation de fautes

Le but de la sim ulation de fautes est de déterminer, p our un circuit, l'ensem ble des

fautes détectées par un v ecteur d'en trée donné. La sim ulation de fautes consiste, p our

un v ecteur d'en trée donné et une liste de fautes (préétablie ou déduite de la structure

du circuit), à classer c hacune des fautes comme déte cté e ou non déte cté e . Une faute est

détectée lorsque la rép onse (obten ue par sim ulation) d'un circuit a�ecté par cette faute,

p our un v ecteur d'en trée donné est di�éren te de celle du circuit sain.

La sim ulation de fautes p eut être utilisée après ou p endan t la génération des v ec-

teurs de test. Après le pro cessus de génération des v ecteurs de test (section 3.2.1.3), elle

p ermet de calculer le taux de c ouvertur e (fault c over age) de l'ensem ble des v ecteurs de

test obten us. Le taux de couv erture est le rapp ort en tre le nom bre de fautes détectées et

le nom bre de fautes à détecter. Utilisée p endan t le pro cessus de génération des v ecteurs

de test, elle p ermet de pro duire un ensem ble de v ecteurs de test assuran t un taux de

couv erture donné, p our un mo dèle de faute donné.

Nous in tro duisons main tenan t les principaux algorithmes de sim ulation de fautes.

La sim ulation de fautes série est l'algorithme de sim ulation le plus simple. P our une liste

initiale de n fautes, il consiste à sim uler tout d'ab ord le circuit sain, puis de manière

consécutiv e, les n circuits défectueux a�ectés c hacun d'une des fautes de la liste. Cette

appro c he est simple mais len te. Dans le but d'accélérer le temps d'exécution, la sim ula-

tion parallèle [Ses65 ] utilise les op érations bit à bit des mac hines. Le nom bre de circuits



T est de circuits n umériques 25

qui p euv en t être sim ulés en même temps est fonction de la longueur du mot mac hine.

La sim ulation de fautes déductiv e [Arm72 ] n'utilise pas de liste de fautes préétablie. Les

fautes qui p ourron t être détectées dans un circuit son t déduites à partir de la structure

du circuit sain et du v ecteur de test appliqué. La sim ulation de fautes concurren te est

basée sur le fait que le comp ortemen t d'un circuit défaillan t est généralemen t p eu di�é-

ren t du circuit sain. Seules les parties du circuit fautif qui p ossèden t un comp ortemen t

di�éren t du circuit sain son t sim ulées [F uj85 ].

3.2.1.3 Génération de v ecteurs de test

Nous décriv ons main tenan t les di�éren tes métho des de génération des v ecteurs de

test. Un v ecteur de test représen te le stim ulus (ensem ble des v aleurs d'en trée) à appliquer

au cir cuit sous test (Cir cuit Under T est ou CUT) dans le but de détecter un défaut

du circuit. Nous présen tons tout d'ab ord de manière succincte les métho des de test

exhaustiv es et aléatoires, puis les métho des déterministes de manière plus détaillée.

Le test exhaustif consiste à c hoisir comme jeu de test l'ensem ble de toutes les com-

binaisons p ossibles de v aleurs d'en trée. Cette appro c he, qui paraît naturelle, est irréa-

lisable en pratique p our un circuit p ossédan t un nom bre de bro c hes d'en trée élev é. En

e�et, p our un circuit p ossédan t n en trées, le nom bre de v ecteurs de test est 2

n

. Cela

conduit à un grand nom bre de v ecteurs et un temps d'application global prohibitif. De

plus, cela ne p ermet pas de détecter des fautes qui nécessiten t une séquence précise de

plusieurs v ecteurs de test. C'est le cas par exemple lorsque l'on v eut tester les fautes de

délais présen tées dans la section 3.2.1.1 ou tester les fautes de collage dans les circuits

séquen tiels (ce t yp e de circuit est présen té dans le paragraphe traitan t du test détermi-

niste). Ainsi, il est nécessaire d'adopter d'autres métho des de test qui son t présen tées

ci-après.

Le test aléatoire consiste, comme son nom l'indique, à c hoisir de manière aléatoire un

ensem ble de v ecteurs de test à appliquer au circuit et à v éri�er, par sim ulation, si ceux-

ci p ermetten t de détecter une liste de défauts p oten tiels. Les défauts son t exprimés en

utilisan t des mo dèles de fautes donnés, comme par exemple le mo dèle de collage présen té

dans la section 3.2.1.1. Le test aléatoire p ossède l'a v an tage d'être simple à mettre en

o euvre. P ar con tre, un nom bre imp ortan t de v ecteurs de test est nécessaire p our obtenir

une b onne couv erture de fautes, ce qui p eut induire un temps de test long.

Le test déterministe consiste à générer un ensem ble de v ecteurs de test p ermettan t

de détecter un défaut ciblé du circuit, en utilisan t un mo dèle de faute donné. Un nom bre

imp ortan t de tra v aux se son t concen trés sur le test de circuits com binatoires (les v aleurs

de sortie ne dép enden t que des v aleurs d'en trée), a v ec l'utilisation du mo dèle de collage

simple sur une représen tation au niv eau p orte logique. Les algorithmes de génér ation

automatique de ve cteurs de test (A utomatic T est Pattern Gener ation ou A TPG) les

plus conn us son t le D-algorithme [Rot66 ], le PODEM (P ath-Orien ted DEcision Making)

[Go e81 ] et le F AN (F ANout-orien ted T est Generation) [F uj85 ]. Le D-algorithme a été
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v éritablemen t le premier algorithme A TPG. Le PODEM et le F AN en prop osen t des

améliorations successiv es. Une comparaison in téressan te de ces trois algorithmes est

présen tée dans [KM98 ]. Ces algorithmes rep osen t sur la tec hnique dite de sensibilisation

des chemins . Cette tec hnique se décomp ose en trois phases : la phase de sensibilisation de

la faute, la phase de pr op agation aval et la phase de pr op agation amont . Nous expliquons

main tenan t plus précisémen t ces trois phases en prenan t comme exemple le circuit simple

représen té �gure 3.2. Ce circuit présen te un défaut mo délisé par une faute qui colle à

zéro (sa0) la sortie de la p orte AND n uméro 1 (p oin t noir). La sensibilisation consiste

à pro duire sur le site de la faute (l'endroit du collage) la v aleur opp osée de celle du

collage. La notation x=y décoran t une ligne signi�e que cette ligne v aut x p our le circuit

sain et y p our le circuit défaillan t. La phase de propagation a v al consiste à propager

la faute (v aleur du collage) en trouv an t un c hemin allan t du site de la faute jusqu'à

une sortie primaire du circuit. La v aleur de cette sortie primaire doit être di�éren te

en tre le b on et le mauv ais circuit. La phase de propagation amon t (app elée égalemen t

justi�c ation ) consiste à trouv er le v ecteur de test qui p ermet la sensibilisation de la faute

et la propagation a v al. P our le circuit pris en exemple, nous p ouv ons nous ap ercev oir

que le v ecteur de test (1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0) p ermet de di�érencier le b on circuit du mauv ais. Il

con vien t de remarquer que dans notre exemple, nous a v ons trouv é un c hemin relian t le

site de la faute à une sortie primaire du circuit qui p ermet l'ab outissemen t de la phase

de justi�cation. Or, ce n'est pas toujours le cas car des con�its p euv en t apparaître sur

certaines équip oten tielles du circuit (une équip oten tielle du circuit ne p eut pas être à la

fois dans l'état logique zéro et dans l'état logique un) lors de la phase de justi�cation.

Il faut alors essa y er de résoudre ces con�its. Si la résolution des con�its est imp ossible

dans la phase de justi�cation, il faut trouv er un autre c hemin lian t le site de la faute à

une sortie primaire du circuit et justi�er à nouv eau. Ce princip e est conn u sous le nom

de retour arrière ( b acktr acking ).

La c ontr ôlabilité d'un circuit est sa capacité et sa facilité à v aluer ses no euds in ternes

à partir de ses en trées primaires. L' observabilité d'un circuit est sa capacité et sa facilité

à observ er la v aleur de ses no euds in ternes à partir de ses sorties primaires. La testabilité

d'un circuit est sa capacité à être testé. Celle-ci dép end de la con trôlabilité et de l'ob-

serv abilité du circuit. Dans la métho de de sensibilisation des c hemins, la sensibilisation

et la justi�cation garan tissen t la con trôlabilité alors que la propagation a v al garan tit

l'observ abilité.

Nous a v ons cité des algorithmes A TPG qui son t applicables uniquemen t aux circuits

com binatoires. Nous discutons main tenan t des algorithmes A TPG qui concernen t les

circuits séquen tiels. Con trairemen t à un circuit com binatoire don t les v aleurs de sortie

dép enden t uniquemen t des v aleurs d'en trée, les v aleurs de sortie d'un circuit séquen tiel

dép enden t à la fois de ses v aleurs d'en trée et de ses états in ternes. Un état in terne

corresp ond à une v aleur sto c k ée en mémoire.

Dans le but de mieux comprendre les problèmes relatifs au test des circuits séquen-

tiels, nous décriv ons de manière détaillée le t yp e de circuit séquen tiel le plus simple : le

circuit séquen tiel sync hrone simple horloge. Celui-ci con tien t des élémen ts de logique

com binatoire et des élémen ts mémoire un bit ( Bascule D sur fr ont ou �ip-�op ) sync hro-

nisés par une même horloge. Il est fréquemmen t représen té sous la forme d'une mac hine
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Fig. 3.2 � Sensibilisation des c hemins

à états �nis (�gure 3.3) [BA00].
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Fig. 3.3 � Représen tation d'un circuit séquen tiel

Le blo c com binatoire p ossède un ensem ble d'en trées primaires (EPs) et de sorties pri-

maires (SPs). Il p ossède égalemen t un ensem ble de pseudo-en trées primaires (PEPs) et

de pseudo-sorties primaires (PSPs) in ternes inaccessibles. Les pseudo-en trées primaires

pro viennen t des �ip-�ops et formen t l'état présen t (EP) du circuit. Les pseudo-sorties

primaires qui alimen ten t les �ip-�ops formen t l'état futur (EF) du circuit. Le circuit

reste dans le même état (et p ossède donc le même comp ortemen t) en tre deux coups

d'horloge (H) et c hange d'état (et donc de comp ortemen t) au coup d'horloge suiv an t.

Ainsi, le circuit p eut être vu comme une succession temp orelle de circuits com binatoires

di�éren ts. C'est la représen tation du circuit en tr anches de temps (time fr ame) , comme

le mon tre la �gure 3.4.

Un seul v ecteur de test p ermet de sensibiliser une faute de collage et de propager

celle-ci p our un circuit com binatoire. Un circuit séquen tiel p ouv an t être vu comme

une succession de circuits com binatoires di�éren ts corresp ondan t à ses di�éren ts états,
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Fig. 3.4 � Représen tation en tranc hes de temps d'un circuit séquen tiel

nous v o y ons qu'il est nécessaire d'utiliser une séquence de v ecteurs de test. Un premier

ensem ble de v ecteurs p ermet de mettre le circuit dans un état où la faute p eut être

sensibilisée. Le deuxième ensem ble de v ecteurs p ermet de mettre le circuit dans l'état

où la faute est observ able (propagation v ers une sortie primaire). Cette appro c he de la

génération des v ecteurs de test p our les circuits séquen tiels est app elée appr o che b asé e

sur l'analyse top olo gique du cir cuit . Une autre appro c he, app elée appr o che b asé e sur

la simulation , consiste à construire une séquence de test, par phases successiv es, en

com binan t la génération et la sim ulation de séquences d'essai. Une b onne syn thèse des

di�éren tes classes d'algorithmes existan ts est e�ectuée dans [Che96 ].

La conception en vue d'une meilleure testabilité [ABB

+

04 ] ( Design for testa-

bility ou DFT ) regroup e un ensem ble de tec hniques de conception qui amélioren t la

con trôlabilité et l'observ abilité du circuit, le rendan t ainsi plus testable. Les circuits n u-

mériques complexes son t p eu testables car ils p ossèden t un très grand nom bre de no euds

in ternes par rapp ort au nom bre de leurs en trées et sorties primaires. On distingue deux

grandes familles de tec hniques DFT : les tec hniques ad ho c et les te chniques structur é es .

Les te chniques ad ho c constituen t en fait un ensem ble de � b onnes pratiques � is-

sues de l'exp érience [ABF90]. P ar exemple, p our un circuit di�cile à tester, une solution

simple consiste à a jouter des p oin ts de test qui p ourron t augmen ter l'observ abilité et/ou

la con trôlabilité du circuit. Nous p ouv ons égalemen t citer la tec hnique de partitionne-

men t qui consiste comme son nom l'indique, à partitionner un circuit complexe en

circuits plus p etits, ce qui p ermet de réduire le coût du test. En e�et, le temps de géné-

ration des v ecteurs de test est prop ortionnel au moins au carré du nom bre d'élémen ts

comp osan t le circuit [ABB

+

04 ].

Les te chniques structur é es impliquen t l'utilisation de signaux et de comp osan ts lo-

giques supplémen taires qui v on t p ermettre d'augmen ter la con trôlabilité et l'observ a-

bilité du circuit à tester. Et ceci, sans augmen ter de manière signi�cativ e le nom bre

d'en trées et de sorties dédiées au test, évitan t ainsi un des gros incon v énien ts des mé-

tho des ad ho c [ABB

+

04]. Les tec hniques structurées les plus comm unémen t utilisées
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son t le sc an p ath et l' auto-test inté gr é (Built-In Self T est ou BIST) . Nous les décriv ons

main tenan t succinctemen t.

Le scan path p ermet, dans un mo de de test du circuit, d'in terconnecter des p oin ts

de mémorisation du circuit implémen tés à l'aide de bascules (mémoires un bit élémen-

taire) [BA00 ]. Les p oin ts de mémorisation formen t alors un registre à décalage, comme le

mon tre la �gure 3.5. Le mo de test (le signal T v aut un) autorise ainsi le c hargemen t série

(via l'en trée primaire X

n

et cadencé par le signal d'horloge H) des di�éren tes v aleurs de

con trôle y

k

et leur application ainsi que la récup ération série des v aleurs observ ées Y

k

(via la sortie primaire Z

m

). [ABB

+

04 ] explique de manière détaillée cette tec hnique.

LOGIQUE COMBINATOIRE
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Fig. 3.5 � Arc hitecture de la tec hnique scan path

L'auto-test in tégré est une tec hnique de DFT dans laquelle la génération du test, son

application et l'analyse de la rép onse du circuit sous test son t e�ectués à tra v ers l'a jout

de comp osan ts matériels supplémen taires. L'arc hitecture matérielle la plus simple d'un

auto-test in tégré est représen tée �gure 3.6. En mo de test, le circuit sous test (blo c CST)

rép ond aux stim uli en v o y és par le générateur de v ecteurs de test (blo c GVT). Les ré-

p onses du circuit sous test (blo c CST) son t analysées par l'analyseur de rép onse (blo c

AR) et comparées aux rép onses du circuit réputé b on qui son t sto c k ées en mémoire

(blo c MEM). Le résultat du test est binaire (circuit sain ou défectueux). Il existe plu-

sieurs t yp es de générateurs de v ecteurs de test ainsi que plusieurs t yp es d'analyseurs de

rép onse [AKS93 ]. Citons, à titre d'exemple, les générateurs de v ecteurs de test pseudo-

aléatoires et les analyseurs de rép onses basés sur l'utilisation des r e gistr es à dé c alage

ave c r eb ouclage liné air e (Line ar F e e db ack Shift R e gister ou LFSR) , largemen t utilisés.

Le lecteur in téressé par la théorie des LFSR p ourra consulter [Gol82].

3.2.2 T est fonctionnel de circuits n umériques

Au niv eau fonctionnel, un circuit n umérique est le plus souv en t décrit par un lan-

gage de haut niv eau comme par exemple VHDL [IEE93 ] (VHSIC Decription Language

où l'acron yme VHSIC signi�e V ery High Sp eed In tegrated Circuit), V erilog [IEE01a ]

ou System C [IEE01b ]. Ces langages p ermetten t non seulemen t de sp éci�er la concep-

tion du circuit, mais aussi de le syn thétiser automatiquemen t à partir d'outils dédiés.

L'automate à états �nis ( Finite State Machine ou FSM) est un formalisme très utilisé

p our décrire le comp ortemen t d'un circuit séquen tiel [Har03]. Les di�éren ts mo dèles de
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Fig. 3.6 � Structure générale de l'auto-test in tégré au niv eau comp osan t

fautes utilisés p our les FSM son t la c ouvertur e des états et la c ouvertur e des tr ansitions .

La couv erture des états consiste à atteindre tous les états et la couv erture des tran-

sitions consiste à franc hir toutes les transitions. Les circuits n umériques dev enan t de

plus en plus complexes, le formalisme FSM mon tre ses limites à cause de l'explosion du

nom bre des états. Ainsi, dans le but de con tourner ce problème, d'autres formalismes

comme par exemple les automates à états �nis étendus ( Extende d Finite State Machine

ou EFSM) [CK93 ] on t été prop osés. Un EFSM ne nécessite pas de représen ter expli-

citemen t les registres de données in ternes du circuit. Les op érations sur les registres

son t mo délisées dans les transitions, dimin uan t ainsi le nom bre des états. Il est p ossible

d'extraire un EFSM à partir de la description comp ortemen tale du circuit écrite en

langage de haut niv eau tel que c haque transition corresp onde à une instruction de la

description comp ortemen tale. La génération des v ecteurs de test, qui consiste à couvrir

les transitions du EFSM, garan tit que c haque instruction dans la description comp orte-

men tale de haut niv eau est exécutée au moins une fois [CK93 ]. Les résultats de tra v aux

récen ts sur les A TPG fonctionnels basés sur l'utilisation des EFSM son t disp onibles

dans [FMP05 , GFMP06 ].

3.3 T est de circuits analogiques et mixtes

Il existe des di�érences imp ortan tes de complexité en tre le test des circuits in tégrés

n umériques et le test de circuits analogiques [Vin98]. Nous présen tons main tenan t ces

principales di�érences.

Les circuits analogiques p ossèden t p eu de comp osan ts, de l'ordre de quelques cen-

taines, alors que les circuits n umériques complexes p ossèden t plusieurs cen taines de

millions de transistors. Le niv eau d'in tégration des circuits n umériques, toujours crois-

san t, in�ue directemen t sur la complexité du test, alors que ce n'est pas le cas p our

les circuits analogiques. P ar ailleurs, des di�érences comp ortemen tales existen t en tre
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les deux t yp es de circuits. Les signaux analogiques p ossèden t une in�nité de v aleurs

(même lorsque leur v ariation est limitée), ce qui n'est évidemmen t pas le cas des si-

gnaux n umériques. Il est imp ossible, con trairemen t à un signal n umérique (dé�ni par

une v aleur unique à un instan t donné), de connaître a v ec précision la v aleur d'un signal

analogique. Il est ainsi nécessaire d'asso cier une tolér anc e qui détermine un in terv alle

de b onnes v aleurs p our un signal analogique. Les tolérances dép enden t des v ariations

du pro cessus de fabrication et des erreurs de mesure.

Les v ariations du pro cessus de fabrication on t un impact signi�catif sur les para-

mètres d'un circuit analogique (cf. section 3.1.2).

La fonctionnalité et la p erformance d'un circuit n umérique son t distinctes : la fonc-

tionnalité d'un circuit décrit les relations en tre les sorties et les en trées (table de v é-

rité), alors que la p erformance sp éci�e les délais dans les c hemins critiques. Un circuit

p eut fonctionner correctemen t mais ne pas satisfaire ses sp éci�cations vis-à-vis de ses

con train tes temp orelles. Des mo dèles de fautes orien tés v ers la fonctionnalité ou la p er-

formance d'un circuit on t été dév elopp és séparémen t. Une telle séparation n'est pas

en visageable p our les circuits analogiques ou mixtes où fonctionnalité et p erformance

son t liées. Il n'y a pas de lien clairemen t établi en tre le taux de couv erture par rapp ort

à un mo dèle de faute structurel donné et les p erformances du circuit.

De manière générale, c haque classe de circuit analogique/mixte p ossède un ensem ble

de sp éci�cations distinct. Ainsi, par exemple, les sp éci�cations d'un �ltre son t très

di�éren tes de celles d'un con v ertisseur analogique-n umérique. Les sp éci�cations étan t

liées à une classe de circuit, il n'existe pas de tec hnique générale de test.

Les di�érences de complexités décrites ci-dessus fon t que les tec hniques de test p our

les circuits analogiques/mixtes et les circuits n umériques son t di�éren tes. Nous présen-

tons main tenan t les principales métho des de test structurel (section 3.3.1) et fonctionnel

(section 3.3.2) p our les circuits analogiques et mixtes.

3.3.1 T est structurel de circuits analogiques et mixtes

Nous présen tons dans cette section un ap erçu des principaux mo dèles de fautes

utilisés p our les circuits in tégrés analogiques et mixtes, puis un ap erçu de la sim ulation

de fautes. Nous discutons ensuite de la génération automatique des v ecteurs de test.

3.3.1.1 Mo dèles de fautes

En section 3.1.2, nous a v ons expliqué que les circuits analogiques son t exp osés,

comme les circuits n umériques, aux défauts globaux. Ils son t, de plus, con trairemen t aux

circuits n umériques, particulièremen t sensibles aux erreurs d'appariemen t, qui p euv en t

a�ecter de manière signi�cativ e les p erformances. Il est donc indisp ensable de mo déliser

les deux t yp es de défaillances. Les mo dèles de fautes classiques que l'on trouv e en analo-

gique son t les mo dèles de fautes c atastr ophique et p ar amétrique . Dans le mo dèle de faute

catastrophique, une défaillance catastrophique est mo délisée par un comp osan t qui est

mis en court-circuit ou en circuit ouv ert. Dans le mo dèle de faute paramétrique, une

défaillance paramétrique (due à une erreur d'appariemen t) est mo délisée, p our un com-
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p osan t, comme une déviation de l'un de ses paramètres en dehors de sa tolérance. Dans

un circuit analogique, des v ariations paramétriques mineures de plusieurs comp osan ts

p euv en t autan t impacter les p erformances du circuit qu'une v ariation paramétrique plus

imp ortan te d'un seul comp osan t. Ces v ariations m ultiples ne p euv en t pas être repré-

sen tées par un mo dèle de faute unique. Il est donc nécessaire d'utiliser des mo dèles de

fautes paramétriques m ultiples. Cela con traste fortemen t a v ec les mo dèles de fautes n u-

mériques les plus répandus qui son t des mo dèles simples où une seule faute est présen te

à un instan t donné. Une di�culté supplémen taire vien t du fait que des défaillances pa-

ramétriques m ultiples a�ectan t un circuit p euv en t se comp enser [Rob96 ]. P ar exemple,

un circuit comp osé de deux ampli�cateurs mon tés en cascade et a y an t c hacun un gain

non conforme à sa sp éci�cation p eut donner un gain correct si le pro duit des deux gains

est dans la fenêtre de tolérance. P our terminer, il est imp ortan t de rapp eler qu'il n'y

a pas de lien clairemen t établi en tre le taux de couv erture par rapp ort à un mo dèle de

faute structurel donné et les fonctionnalités/p erformances du circuit.

3.3.1.2 Sim ulation de fautes

Nous a v ons vu en section 3.3.1.1 que les mo dèles de fautes p our les circuits ana-

logiques a�ecten t soit la top ologie du circuit (mo dèle de faute catastrophique), soit

les v aleurs des comp osan ts du circuit. L'utilisation de ces mo dèles de fautes fait que

la sim ulation de fautes rep ose principalemen t sur des sim ulateurs analogiques de t yp e

SPICE [T ui88 , Riv94]. Ce t yp e de sim ulateur calcule les rép onses d'un circuit analo-

gique à partir d'un �c hier d'en trée. Ce �c hier d'en trée décrit les stim uli d'en trée, les

comp osan ts, leur v aleurs resp ectiv es et la manière don t ceux-ci son t in terconnectés.

3.3.1.3 Génération de v ecteurs de test

Comme p our les circuits n umériques, un v ecteur de test représen te le stim ulus à ap-

pliquer au circuit sous test dans le but de détecter un défaut ph ysique (section 3.2.1.3).

Les stim uli analogiques son t plus complexes que les stim uli n umériques. Ils ne son t pas

constitués de séquences discrètes binaires, mais corresp onden t à des signaux analogiques

qui son t par dé�nition con tin us en temps et en amplitude. De plus, un stim ulus ana-

logique p eut être caractérisé par une forme particulière adaptée p our un t yp e de test

donné. P ar exemple, on teste un �ltre analogique du premier ordre en lui injectan t un

signal sin usoïdal (fréquence pure).

Les rec herc hes concernan t la génération automatique des v ecteurs de test p our les

circuits analogiques daten t des années 60-70 [DR79]. Nous présen tons ici di�éren tes mé-

tho des de test paramétrique. Le test paramétrique considère les fautes (paramétriques)

qui a�ecten t la v aleur des comp osan ts et qui on t p our e�et de c hanger les p erformances

du circuit. Les p erformances du circuit son t caractérisées par un ensem ble de paramètres

app elés paramètres de sortie. P ar exemple, le gain est un paramètre de sortie d'un cir-

cuit réalisan t une fonction d'ampli�cation. Le princip e de ce t yp e de test est de trouv er

les stim uli qui p ermetten t d'observ er les c hangemen ts de v aleur des paramètres de sortie

dûs à des v ariations des v aleurs des comp osan ts. Le test paramétrique p ermet donc de
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lo caliser les défauts dans un circuit. Il est à noter que dans la littérature, ce t yp e de test

p eut être vu comme étan t du test fonctionnel [Vin98 ] : on s'in téresse alors plus aux p er-

formances du circuit (au tra v ers de ses paramètres de sortie) qu'à sa structure (v aleur

des comp osan ts et top ologie). Dans le but d'éviter toute confusion, nous considérons

ici que le test paramétrique est un test de t yp e structurel et non fonctionnel. Le test

fonctionnel fera l'ob jet de la section 3.3.2.

Dans [HK93a ], les auteurs présen ten t une métho de de génération automatique de

tests p our les circuits analogiques basée sur la sensibilité . La sensibilité représen te l'ef-

fet de la déviation de la v aleur d'un comp osan t d'un circuit sur le c hangemen t de la

v aleur d'un paramètre de sortie. La métho de génère une liste de paramètres de sortie

qui doiv en t être mesurés p our couvrir l'ensem ble des fautes considérées. Cep endan t, les

formes des stim uli analogiques qui p ermetten t de mesurer les paramètres de sortie ne

son t pas générées. Cette métho de a été généralisée p our prendre en compte les mo-

dèles de fautes m ultiples [HK93b ]. Elle a égalemen t été utilisée p our tester les parties

analogiques de circuits mixtes [AHK95 ].

Dans [RB96], les auteurs prop osen t un algorithme de génération de tests p our les

circuits analogiques et mixtes qui utilise les graphes à �ot de signaux (Signal Flo w

Con trol ou SF G). L'algorithme construit un graphe à �ot de signaux mo délisan t le

circuit, puis in v erse la direction de ses arcs. Il utilise les p oids sym b oliques des arcs

p our représen ter les v aleurs des comp osan ts défaillan ts et calcule la forme du stim ulus

d'en trée qui p ermet de détecter une faute. Une faute corresp ond à la v ariation de la

v aleur d'un comp osan t qui pro v o que une v ariation d'un paramètre de sortie.

3.3.2 T est fonctionnel de circuits analogiques et mixtes

Le test fonctionnel est basé sur les sp éci�cations du circuit. Il consiste à v éri�er que

le circuit sous test satisfait ses sp éci�cations. Dans ce but, l'ensem ble des paramètres

fonctionnels (paramètres de sortie) caractéristiques du circuit son t mesurés et comparés

aux v aleurs attendues dans le cahier des c harges. Le test fonctionnel ne considère pas

la structure du circuit.

Les circuits analogiques réalisen t des fonctions très di�éren tes. On distingue plu-

sieurs classes de circuits comme par exemple les �ltres, les ampli�cateurs et les con v er-

tisseurs. En considéran t la classe des �ltres, on s'ap erçoit qu'il existe un grand nom bre

de t yp es de �ltres di�éren ts. A cause de cette div ersité, c haque circuit est caractérisé par

un ensem ble de paramètres sp éci�ques, et donc, par un ensem ble de mesures sp éci�ques

à e�ectuer.

P our e�ectuer la mesure d'un paramètre particulier, il est nécessaire d'utiliser un

t yp e de test adapté. Celui-ci imp ose les caractéristiques des stim uli (don t la forme

des signaux) à appliquer au circuit sous test. P ar exemple, une métho de très utilisée

p our mesurer la fréquence de coupure d'un �ltre analogique linéaire passe-bas consiste

à étudier la rép onse en fréquence du �ltre en un p oin t particulier qui corresp ond à

sa fréquence de coupure. Cette métho de imp ose donc d'injecter comme stim ulus un

signal sin usoïdal don t la fréquence est égale à la fréquence de coupure du �ltre, a�n

de p ouv oir mesurer l'amplitude et la phase de la rép onse du circuit. D'autres t yp es de
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stim uli comme les signaux d'amplitude con tin ue ( Dir e ct Curr ent ou DC ), les signaux

carrés, ou les signaux d'autres formes p euv en t être utilisés, en fonction de la nature des

paramètres à mesurer. P ar exemple, la mesure du seuil d'un comparateur s'e�ectue en

utilisan t un signal DC. Cep endan t, les signaux sin usoïdaux son t souv en t utilisés p our

tester les circuits analogiques ou mixtes. C'est le cas p our les métho des de test sp ectrales

que nous décriv ons main tenan t succinctemen t.

L'analyse fréquen tielle (analyse de F ourier) de la rép onse d'un circuit linéaire à

une fréquence pure ( tone en anglais) p ermet de quan ti�er le degré de non-linéarité du

circuit. Ce degré de non-linéarité du circuit se traduit, dans le sp ectre de puissance du

signal de sortie, par l'apparition de fréquences harmoniques qui viennen t s'a jouter à

la fréquence fondamen tale. Le test single tone est basé sur ce princip e. Il p ermet de

mesurer le taux de distorsion harmonique qui compare la puissance de la fondamen tale

à celle des harmoniques. Le test multi tone utilise comme stim ulus d'en trée une somme

de fréquences pures di�éren tes et p ermet de mesurer un ensem ble de paramètres dits

de transmission, comme par exemple le taux d'in ter-mo dulation.

Nous p ouv ons nous ap ercev oir, au tra v ers de ces quelques exemples, de la div ersité

des métho des de test et des stim uli asso ciés. Il en résulte que les ressources matérielles

nécessaires p our tester les circuits analogiques et mixtes son t plus nom breuses et plus

complexes que p our les circuits n umériques. En e�et, p our ces derniers, les stim uli

corresp onden t toujours à des niv eaux logiques v alan t zéro ou un.

Le banc de test analogique le plus simple est représen té �gure 3.7. Il p ermet d'ef-

fectuer un test par mesure directe. Il est constitué de di�éren ts générateurs de signaux

analogiques et di�éren ts instrumen ts de mesure.

DCDC

SINUS

CARRE

AUTRE

CIRCUIT SOUS TEST

RMS

PEAK

Fig. 3.7 � Banc de test analogique

A l'heure actuelle, la plupart des circuits analogiques et mixtes son t testés à l'aide

de bancs de test utilisan t un pr o c esseur numérique de signal (Digital Signal Pr o c essing

ou DSP) . La �gure 3.8 mon tre l'arc hitecture matérielle de ce t yp e de banc. Le DSP

p ermet la syn thèse des stim uli analogiques. La syn thèse d'un signal consiste à construire

celui-ci à partir de données n umériques c hargées en mémoire auxquelles est appliquée
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une con v ersion n umérique-analogique. Il est ainsi p ossible d'ém uler les générateurs de

signaux analogiques traditionnels utilisés en mesure directe. Les stim uli n umériques son t

en v o y és directemen t au circuit sous test lorsque celui-ci est de t yp e mixte. Les rép onses

analogiques du circuit sous test son t acquises, puis n umérisées et sto c k ées en mémoire

alors que les rép onses n umériques (cas d'un circuit mixte) son t acquises et sto c k ées en

mémoire sans transformation. A�n d'obtenir un test précis, le syn thétiseur doit délivrer

les données n umériques à des in terv alles de temps précis p our la construction d'un signal

analogique délivré au circuit sous test. L'unité de capture doit égalemen t éc han tillonner

et n umériser précisémen t un signal analogique délivré par le circuit sous test. On parle

alors de sync hronisation du syn thétiseur et de l'unité de capture.

Le DSP e�ectue égalemen t les p ost-traitemen ts sur les rép onses du circuit sous

test. Ces traitemen ts p euv en t être simples, comme des mesures de t yp e v oltmètre en

mesure directe, ou nettemen t plus complexes comme par exemple l'analyse sp ectrale

nécessitée par les métho des de test m ulti-tone. L'in tégralité du test est ainsi gérée par

le programme de test qui s'exécute sur le DSP .

Nous n'a v ons présen té que très succinctemen t le test de circuits analogiques et

mixtes. Le lecteur in téressé trouv era des informations très détaillées dans [Mah87,

BR01].

P our terminer, nous expliquons brièv emen t l'éc han tillonnage cohéren t ( c oher ent sam-

pling ), car c'est une notion fondamen tale qui conditionne la précision des tests e�ectués

sur un banc de test basé sur un DSP . Dans la métho de single tone, l'analyse sp ectrale

de la rép onse du circuit sous test est e�ectuée en utilisan t la transformée de F ourier

rapide (F ast F ourier T ransform ou FFT) qui est un algorithme p ermettan t de calculer

très rapidemen t la transformée de F ourier discrète. L'éc han tillonnage cohéren t établit

une relation qui maximise l'information con ten ue dans le stim ulus sin usoïdal, et qui

implique la plus grande précision dans le calcul de la FFT [Mah87 ]. Cette relation est

donnée par

F

test

F

e

=

M

N

où F

test

représen te la fréquence du signal single tone, F

e

la fréquence d'éc han tillonnage,

N le nom bre de p oin ts utilisés p our le calcul de la FFT et M le nom bre en tier de p ério des

du signal, M et N étan t premiers en tre eux. L'éc han tillonnage cohéren t est égalemen t

applicable à un signal m ulti tone car la somme de signaux single tone cohéren ts reste

un signal cohéren t.
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Fig. 3.8 � Banc de test basé sur un DSP



Chapitre 4

T est de cartes électroniques

Dans le c hapitre précéden t, nous a v ons présen té les tec hniques de test structurelles

et fonctionnelles p our les circuits in tégrés n umériques, analogiques et mixtes. Dans

ce c hapitre, nous nous in téressons au test de cartes, app elé égalemen t test au niv eau

carte ( Bo ar d L evel T est ). Le test de cartes rep ose, comme le test de circuits, sur deux

appro c hes distinctes : l'appro c he structurelle et l'appro c he fonctionnelle. P ar rapp ort

aux ob jectifs du test de circuit, les ob jectifs du test de carte son t plus globaux. Ainsi,

dans l'appro c he structurelle, le test consiste à tester les circuits mon tés sur la carte,

mais aussi à v éri�er la structure de la carte. P ar conséquen t, il est imp ortan t de v éri�er

par exemple que les b ons circuits son t mon tés correctemen t sur la carte et qu'il n'y a

pas de circuits manquan ts. P ar ailleurs, il est égalemen t imp ortan t de v éri�er que les

in terconnexions en tre les circuits son t correctes. Il est nécessaire de p ouv oir détecter par

exemple des courts-circuits ou des coupures sur les in terconnexions. Dans l'appro c he

fonctionnelle, le test consiste à v éri�er que le comp ortemen t de la carte satisfait ses

sp éci�cations. Le test unitaire de comp osan ts est insu�san t : il est nécessaire de v éri�er

les in teractions en tre les comp osan ts mon tés sur la carte.

A�n de faciliter le test, des normes de test au niv eau carte on t été dév elopp ées.

Ces normes prév oien t la testabilité de la carte dès sa conception, reprenan t et étendan t

ainsi le concept de conception en vue d'une meilleure testabilité ab ordé dans le c ha-

pitre précéden t. L'idée est d'ac heminer facilemen t les v ecteurs de test et de récup érer

facilemen t les rép onses. Le but est de tester non seulemen t les circuits mais égalemen t

les in terconnexions en tre ces circuits. Les normes de test p euv en t être vues comme un

mo y en de faciliter le test structurel au niv eau carte.

Nous commençons par présen ter les tec hniques de test structurelles et fonctionnelles

(section 4.1), puis les principales normes de test prop osan t la conception en vue d'une

meilleure testabilité (section 4.2). Nous terminons en précisan t la p osition de la com-

m unauté du test matériel vis-à-vis du test de cartes (section 4.3).

37
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4.1 T ec hniques de test

Nous présen tons dans cette section les deux appro c hes du test au niv eau carte : le

test structurel et le test fonctionnel.

4.1.1 T est structurel

Les tec hniques automatiques d'insp ection visuelle ( A utomatic Optic al Insp e ction ou

A OI ) et d'insp ection par ra y ons X ( A utomatic X-R ay Insp e ction ou AXI ) son t des

métho des d'insp ection visuelle en amon t du cycle de fabrication des cartes. Elles p er-

metten t de détecter les défauts de la carte n ue.

Le test in situ (In Cir cuit T esting ou ICT) consiste à tester individuellemen t c haque

comp osan t de la carte comme s'il n'était pas mon té sur la carte. L'idée du test in situ est

la suiv an te : si tous les comp osan ts d'une carte son t b ons et si toutes les in terconnexions

en tre les comp osan ts son t b onnes, alors la carte est considérée comme b onne. Dans la

pratique, la carte à tester est p osée sur un lit à clous (b e d of nails) . Le lit à clous

est comp osé d'un ensem ble de p oin tes. Chaque p oin te en tre en con tact a v ec un p oin t

de soudure de la carte, le con tact s'e�ectuan t par le dessous de la carte. Ainsi, une

p oin te est en con tact a v ec une ligne d'in terconnexion de la carte. La �gure 4.1 mon tre

le princip e du test in situ. Les stim uli de test d'un comp osan t de la carte et ses rép onses

aux stim uli son t resp ectiv emen t appliqués et récup érées par les p oin tes adéquates du lit

à clous. Les a v an tages de cette tec hnique son t les suiv an ts :

Stimuli

Carte sous test

Circuit sous test

Bon/Pas bon

Bon/Pas bon

Réponses 

Réponses
réelles

attendues

Fig. 4.1 � Princip e du test in situ

� alors qu'il p eut exister un très grand nom bre de cartes, il n'existe qu'un nom bre

plus limité de comp osan ts. Et comme les comp osan ts son t testés individuellemen t

lors de leur fabrication, des bibliothèques de v ecteurs de test son t disp onibles,
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� l'exécution des v ecteurs de test est généralemen t rapide car leur taille est p etite,

� lorsque le test d'un comp osan t éc houe, la carte p eut être réparée en remplaçan t

le comp osan t défectueux (il faut évidemmen t que ce remplacemen t soit tec hnolo-

giquemen t p ossible).

Les incon v énien ts son t les suiv an ts :

� le lit à clous est sp éci�que à la carte à tester. P our une carte mo y enne, le nom bre

de p oin tes est de l'ordre d'un millier. Le nom bre de p oin tes, plus le fait que celles-

ci doiv en t être p ositionnées précisémen t sur les p oin ts de soudure de la carte fon t

que le coût de fabrication d'un lit à clous est élev é,

� le test in situ devien t inapplicable a v ec la densité croissan te des comp osan ts sur

une carte,

� considérer que l'on teste individuellemen t c haque comp osan t comme s'il n'était

pas mon té sur une carte alors qu'en fait, il l'est, p ose un problème. Un v ecteur

de test conçu p our tester un comp osan t isolé électriquemen t n'est pas toujours

adapté au test du même comp osan t en touré des autres comp osan ts de la carte.

� de par son princip e même, le test in situ ne p ermet pas de tester les in teractions

en tre les comp osan ts. En e�et, le princip e fondamen tal du test in situ est de

tester unitairemen t un comp osan t en y accédan t via le lit à clous et en le testan t

en utilisan t la bibliothèque de v ecteurs de test adéquate.

4.1.2 T est fonctionnel

Le test fonctionnel consiste à tester les fonctionnalités (comp ortemen t) de la carte.

La carte p eut être testée dans son en vironnemen t normal (par exemple, la carte est

insérée dans un fond de panier ( b ackplane )) ou mon tée dans un testeur fonctionnel.

Un testeur fonctionnel sim ule l'en vironnemen t normal de la carte en lui fournissan t en

temps réel les signaux nécessaires.

Les a v an tages son t les suiv an ts :

� le test fonctionnel p ermet de v éri�er les in teractions en tre les comp osan ts. C'est

le seul test qui est capable de v éri�er le b on comp ortemen t d'une carte, i.e. que

la carte satisfait à ses sp éci�cations,

� il présen te un vrai in térêt p our la v alidation de la conception d'une carte et le test

en main tenance (réutilisation d'un test existan t ou dév elopp emen t sp éci�que).

Les incon v énien ts son t les suiv an ts :

� le test fonctionnel donne un résultat de t yp e go/nogo, ce qui signi�e que la carte

fonctionne correctemen t ou pas. Lorsque le test éc houe, il faut utiliser du test de

comp osan ts orien té diagnostic,

� p our c haque nouv elle carte, il est nécessaire de concev oir un nouv eau test fonc-

tionnel. P our une carte de taille mo y enne, le temps de dév elopp emen t mo y en du

logiciel de test est t ypiquemen t de six mois. Le dév elopp emen t est donc c her et le

délai n'est pas compatible a v ec du test de pro duction.

� les testeurs fonctionnels coûten t très c hers.
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4.2 Normes de test au niv eau carte

La complexité croissan te des cartes électroniques et l'év olution des tec hnologies uti-

lisées p our leur fabrication renden t le test in situ de moins en moins applicable. En

particulier, a v ec la tec hnologie de montage en surfac e (Surfac e Mount T e chnolo gy ou

SMT) , les comp osan ts son t soudés sur un côté de la carte, sans p erçage de celle-ci. Il

est ainsi imp ossible (à moins de prév oir des bro c hes de test sp éci�ques) de con trôler

et d'observ er les signaux de ces comp osan ts en utilisan t un lit à clous car ces signaux

ne son t pas accessibles de l'autre côté de la carte. P ar ailleurs, les cartes électroniques

actuelles son t m ulti-couc hes et les lignes de connexions dans les couc hes in ternes son t

égalemen t inaccessibles. L'inapplicabilité du test in situ a conduit à rep enser la ma-

nière d'ac heminer les v ecteurs de test (et les rép onses) v ers les comp osan ts d'une carte

électronique. Ceci a conduit à l'élab oration de di�éren tes normes.

Dans cette section, nous présen tons les principales normes de test au niv eau carte.

Nous ab ordons tout d'ab ord la norme IEEE 1149.1, app elée égalemen t � b oundary

scan � , qui est la plus ancienne et qui s'in téresse aux cartes électroniques comp osées

uniquemen t de circuits n umériques. Nous présen tons ensuite deux normes qui consti-

tuen t c hacune une extension du b oundary scan : la norme IEEE 1149.6 prop ose une

solution aux limitations du b oundary scan dues aux tec hnologies actuelles, et la norme

IEEE 1149.4 traite les cartes p ossédan t des circuits analogiques et mixtes.

4.2.1 Norme IEEE 1149.1 � Boundary Scan �

La norme IEEE 1149.1 [IEE90 ] constitue une rép onse p our le test de cartes comp o-

sées de circuits in tégrés n umériques. La norme p ossède deux niv eaux de sp éci�cations.

Elle sp éci�e d'une part l'arc hitecture générale des comp osan ts, et d'autre part, la façon

don t les comp osan ts doiv en t être reliés en tre eux sur la carte. L'utilisation de la norme

p ermet principalemen t d'une part, d'isoler logiquemen t les circuits (compatibles) en vue

de leur test et d'autre part, de tester les in terconnexions en tre les comp osan ts (détection

de courts-circuits en tre lignes et de lignes ouv ertes).

La �gure 4.2 mon tre l'arc hitecture d'un comp osan t n umérique resp ectan t la norme

IEEE 1149.1. La partie hac h urée représen te la logique in terne du circuit a v an t sa mise

à la norme. Chaque bro c he du circuit (rectangle noir) est connectée à une en trée ou une

sortie de la logique du circuit par une c el lule de b oundary sc an (b oundary sc an c el l) . Ces

cellules son t reliées en série en tre elles p our former un registre à décalage app elé r e gistr e

de b oundary sc an (b oundary sc an r e gister) . La norme dé�nit des registres supplémen-

taires : le registre d'instruction et les registres de données. Le registre d'instruction

sto c k e en série l'instruction couran te. L'instruction sp éci�e les op érations à e�ectuer et

le registre de données à sélectionner.

Le p ort d'accès de test ( T est A c c ess Port ou T AP) est une in terface standardisée

p ermettan t l'accès et le con trôle des di�éren ts registres. Ces registres seron t décrits plus

tard. Le p ort est comp osé de quatre signaux, a v ec une bro c he externe dédiée à c hacun

d'en tre eux. Ces signaux son t décrits ci-après :

� en trée des données de test ( T est Data Input ou TDI ) : ce signal d'en trée c harge
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LOGIQUE DU CIR CUIT

Fig. 4.2 � Arc hitecture générale d'un comp osan t resp ectan t la norme IEEE 1149.1

les données de test et les instructions dans les registres appropriés,

� sortie des données de test ( T est Data Output ou TDO ) : ce signal de sortie fournit

les données pro v enan t du registre de b oundary scan ou des autres registres,

� horloge de test ( T est Clo ck ou TCK ) : ce signal d'en trée con trôle le c hargemen t

des di�éren ts registres,

� sélection du mo de de test ( T est Mo de Sele ction ou TMS ) : ce signal d'en trée

détermine l'état du con trôleur T AP ( T AP Contr ol ler ).

Le con trôleur T AP (b oîte CT AP sur la �gure 4.2) est une mac hine à états �nis

de seize états. Le con trôleur c hange uniquemen t d'état sur un fron t mon tan t du signal

TCK, l'état suiv an t dép endan t de la v aleur du signal TMS. L'automate du con trôleur est

donné dans [IEE90 , BA00]. À c haque état du con trôleur est asso cié un comp ortemen t du

b oundary scan. Nous décriv ons brièv emen t quelques uns de ces comp ortemen ts. Dans

l'état T est L o gic R eset , toute la circuiterie de test est déconnectée et le circuit fonctionne

normalemen t. Dans l'état Shift-DR , le registre de données sélectionné en tre les bro c hes
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TDI et TDO est décalé d'un bit sur un fron t mon tan t du signal TCK (un bit ren tre par

TDI et un bit sort par TDO). P ar exemple, le registre b oundary scan p ermet de c harger

un v ecteur de test ou de récup érer la rép onse du circuit sous test de manière sérielle.

Dans l'état Up date-DR , les données du registre sélectionné son t accessibles de manière

parallèle. P ar exemple, le registre de b oundary scan p ermet d'appliquer un v ecteur de

test à la logique in terne du circuit. P our terminer, dans l'état Captur e-DR , les données

son t c hargées parallèlemen t dans le registre de données sélectionné. P ar exemple, le

registre de b oundary scan p eut récup érer de manière parallèle les rép onses du circuit

sous test.

L'ensem ble des instructions dé�nies par la norme est donné dans [IEE90 , BA00].

Nous en décriv ons main tenan t quelques unes. L'instruction intest p ermet le test de

la logique in terne du circuit. Le v ecteur de test est c hargé via la bro c he TDI dans le

registre de b oundary scan (état Shift-DR du con trôleur), puis est appliqué à la logique

du circuit (état Up date-DR). La rép onse du circuit sous test est ensuite sto c k ée dans le

registre de b oundary scan (état Capture-DR). Le con trôleur retourne ensuite dans l'état

Shift-DR de façon à c harger un nouv eau v ecteur de test via TDI et récup érer le résultat

du test précéden t via TDO. L'instruction Extest p ermet le test des in terconnexions

en tre les di�éren ts circuits de la carte. Le mo de Extest est illustré �gure 4.3. Dans

ce mo de, la logique in terne des circuits est déconnectée. Le v ecteur de test V1 est

c hargé en série via la bro c he TDI dans le registre de b oundary scan et appliqué aux

bro c hes externes du circuit n uméro 1. Dans notre exemple, le con ten u du v ecteur V1 est

calculé de manière à ce que des v aleurs logiques � un � soien t appliquées sur les bro c hes

externes du circuit n uméro 1 qui son t reliées à celles du circuit n uméro 2, les autres

v aleurs étan t quelconques. Les signaux sur les bro c hes externes (V2) du circuit n uméro

2 son t ensuite sto c k és dans son registre de b oundary scan, puis récup érés en série via

la bro c he TDO. Dans notre exemple, le v ecteur V2 con tien t des � un � qui son t les

v aleurs des signaux sur les bro c hes du circuit n uméro 2 reliées au circuit n uméro 1 (les

v ecteurs V1 et V2 son t di�éren ts car les bro c hes in terconnectées p our c hacun des deux

circuits son t di�éren tes). Les deux lignes d'in terconnexions son t alors considérées comme

b onnes (non ouv ertes). Dans la réalité, les v ecteurs de test son t plus complexes, dans le

but par exemple de tester le court-circuit de deux lignes d'in terconnexions. P our �nir,

l'instruction runbist p ermet de déclenc her un auto-test et de récup érer son résultat, en

utilisan t resp ectiv emen t l'en trée S

in

et la sortie S

out

représen tées �gure 4.2.

Les registres de données son t au minim um le registre de b oundary scan et le registre

de byp ass . Le registre de b ypass est un registre de un bit qui p ermet de raccourcir la

c haîne de scan, ce qui p ermet d'ac heminer plus rapidemen t les v ecteurs de test à un

autre comp osan t situé en a v al. La norme prév oit qu'il p eut exister égalemen t des re-

gistres de données supplémen taires.

La norme est �exible en ce qui concerne la con�guration du c hemin d'ac heminemen t

des v ecteurs de test. La �gure 4.4 mon tre une con�guration p ossible où les registres de

b oundary scan des di�éren ts circuits de la carte son t reliés en série en tre eux, forman t

une seule et unique chaîne de sc an (b oundary sc an chain) . A�n de ne pas alourdir le

sc héma, le T AP et les di�éren ts registres de c haque circuit n'on t pas été représen tés, et
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Logique du circuit 1

TDITDI

TD0 TDO

V1 = XXXXXX1X1X

V2 = XXXXX1XX1X

Logique du circuit 2

Fig. 4.3 � Mo de Extest

les en trées/sorties primaires de la carte n'on t pas été annotées.

TDO

Logique du circuitLogique du circuit

Logique du circuit Logique du circuit

TMS

TMS

TMS

TMS

TCK

TCK

TCK

TCK

TCK

TMS

TDI

Fig. 4.4 � Norme IEEE 1149.1 au niv eau carte

Nous terminons cette rapide description de la norme b oundary scan en in tro duisan t

son langage de description ( Boundary Sc an Description L anguage ou BDSL) [IEE94 ].

Ce langage p ermet de décrire la circuiterie de test du b oundary scan. Il p eut être utilisé

par exemple par des outils de conception assistée par ordinateur (CA O) p our syn théti-

ser la circuiterie de test d'un comp osan t. Le langage BSDL est implémen té comme un

sous-ensem ble du langage VHDL.

La norme IEEE 1149.1 est largemen t acceptée et utilisée dans l'industrie par les
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fabriquan ts de circuits in tégrés, les outils de conception et de test, ainsi que par les

fournisseurs d'équip emen ts de test.

4.2.2 Norme IEEE 1149.6

L'utilisation d'in terconnexions à couplage capacitif, app elées égalemen t connexions

A C ( A C c ouple d inter c onne cts ) comme lignes de transmission en tre circuits devien t de

plus en plus répandue. Les in terconnexions à très haute vitesse (m ulti-gigahertz) en tre

les en trées/sorties de comp osan ts sérialisateur-désérialisateur ( Serializer-Deserializer ou

SerDes ), que l'on trouv e par exemple dans les routeurs ou les switc hs, son t à couplage

capacitif. Ce t yp e d'in terconnexion, illustré �gure 4.6, est comp osé d'un élémen t de ter-

minaison résistif (R) et d'un élémen t capacitif (C). Une in terconnexion A C p ermet de

relier deux circuits n umériques qui ne son t pas compatibles par rapp ort aux tensions

représen tan t les niv eaux logiques ( DC-inc omp atible ). Des raisons tec hnologiques et éco-

nomiques renden t souhaitable l'utilisation et la connexion de circuits DC-incompatibles

[P ar01 ]. Une in terconnexion A C rend deux circuits DC-incompatibles compatibles en

blo quan t la tension con tin ue ( DC voltage ou o�set ) du signal, ce qui a p our e�et de

décaler les tensions représen tan t les niv eaux logiques un et zéro ( A C voltages ).

La norme IEEE 1149.1 ne p ermet pas de tester e�cacemen t les in terconnexions A C

à l'aide de l'instruction Extest décrite dans la section 4.2.1. A�n de mieux comprendre

cette problématique, nous décriv ons main tenan t la mise en o euvre de l'instruction Extest

p our deux t yp es d'in terconnexions [Whe03] : les in terconnexions classiques au sens de

la norme IEEE 1149.1, app elées in terconnexions directes ou DC ( DC inter c onne ct ) et

les in terconnexions A C.

La �gure 4.5 représen te le test d'une in terconnexion DC. En mo de test, lorsque

l'instruction Extest est exécutée, la cellule de b oundary scan du circuit émetteur est

déconnectée du co eur n umérique. Elle est ensuite p ositionnée à la v aleur de test (un sur

l'exemple) via le registre de b oundary scan lorsque le con trôleur T AP est dans l'état

Shift-DR. La donnée de test est mise à jour (OUT' v aut un) sur le fron t descendan t de

l'horloge TCK lorsque le con trôleur T AP est dans l'état Up date-DR, puis copiée dans

la cellule du circuit récepteur (capture) sur un fron t mon tan t de l'horloge, dans l'état

Capture-DR. La durée en tre la mise à jour de la donnée de test et sa capture est égale

à 2,5 p ério des de l'horloge TCK.

La �gure 4.6 représen te le test d'une in terconnexion A C. Le séquencemen t des états

du con trôleur T AP est iden tique à celui utilisé p our le test d'une in terconnexion DC.

Ceci est normal car dans les deux cas, l'instruction Extest est utilisée. Nous p ouv ons

cep endan t remarquer qu'après la mise à jour de la donnée de test par le circuit émetteur

(OUT' v aut un), le signal à l'en trée de la cellule d'en trée du circuit récepteur s'a�aiblit

en fonction du temps (IN). Cet a�aiblissemen t est dû à la capacité (C) qui se déc harge

v ers la masse à tra v ers la résistance (R). Le réseau formé par (R) et (C) est un �ltre

don t la constan te de temps v aut R C. Lorsque la durée en tre la mise à jour de la donnée

de test et sa capture (qui v aut 2,5 p ério des de l'horloge TCK) est sup érieure à 5 fois

la constan te de temps du �ltre, la tension (IN) franc hit le seuil de di�éren tiation des

niv eaux logiques. Le niv eau logique alors capturé dans la cellule (IN') v aut zéro. Le test
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Fig. 4.5 � T est d'une in terconnexion DC a v ec l'instruction Extest
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Fig. 4.6 � T est d'une in terconnexion A C a v ec l'instruction Extest

La norme IEEE 1149.6 [IEE03 ] p ermet de résoudre ce problème. Cette norme est une

extension de la norme IEEE 1149.1 a v ec laquelle elle reste compatible. Elle p ermet ainsi

de tester des in terconnexions DC et A C. Concernan t les in terconnexions A C, elle consi-

dère égalemen t le cas des in terconnexions di�éren tielles car ce t yp e d'in terconnexion

est fréquemmen t utilisé, principalemen t à cause d'une meilleure tolérance aux fautes

et d'une meilleure imm unité au bruit. Une in terconnexion di�éren tielle est représen tée

�gure 4.7.

A�n d'app orter une solution au problème des signaux s'a�aiblissan t dans le temps,

la norme IEEE 1149.6 imp ose que la capture doit s'e�ectuer sur les transitions du signal

et non plus sur le niv eau du signal (IEEE 1149.1). P our ce faire, les cellules d'en trée du

côté récepteur reliées aux lignes IN et IN* son t mo di�ées (cellules d'en trée 1149.6 sur la
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Fig. 4.7 � T est d'une in terconnexion di�éren tielle A C

�gure 4.7). Une cellule d'en trée 1149.6 détecte les transitions mon tan tes et les transitions

descendan tes du signal a�aibli et reconstitue le signal n umérique original. La détection

est basée sur le princip e du comparateur à h ystéresis auto-référencé [EBP02 ]. La norme

IEEE 1149.6 dé�nit deux nouv elles instructions Extest_Pulse et Extest_T r ain qui son t

présen tées de manière détaillée dans [EBP02 ]. P ar ailleurs, un ensem ble de considéra-

tions pratiques de la norme, et plus particulièremen t au niv eau carte, est ab ordé dans

[EBRB03 ].

4.2.3 Norme IEEE 1149.4

La norme IEEE 1149.4 [IEE99 ], app elée égalemen t bus de test analo gique (A nalo g

T est Bus ou A TB) est une extension de la norme b oundary scan. Son ob jectif principal

est de p ermettre le test des in terconnexions d'une carte mixte. Un second ob jectif est de

tester la partie analogique des circuits mixtes de la carte. Nous présen tons d'ab ord l'ar-

c hitecture matérielle d'un circuit resp ectan t la norme. Puis nous expliquons le princip e

des tests d'in terconnexion et le test de la partie analogique.

La �gure 4.8 mon tre l'arc hitecture générale d'un comp osan t resp ectan t la norme

IEEE 1149.4. La circuiterie de test, issue de celle du b oundary scan, est enric hie. Nous

retrouv ons les quatre signaux TDI, TDO, TMS et TCK qui formen t le T AP , le registre

d'instruction et les registres de données (en tre les bro c hes TDI et TDO), et le con trô-

leur T AP . La norme a joute deux signaux analogiques A T1 et A T2. Le signal A T1 est

habituellemen t utilisé comme stim ulus de test, tandis que le signal A T2 est la rép onse

du circuit sous test. Les signaux A T1 et A T2 formen t le p ort d'accès du test analogique

( A nalo g T est A c c ess Port ou A T AP ). La norme IEEE 1149.4 fait év oluer le registre

de b oundary scan. Il est comp osé des cellules DBM ( Digital Boundary Mo dule ), des

cellules ABM ( A nalo g Boundary Mo dule ) et du circuit d'in terface du bus de test ( T est

Bus Interfac e Cir cuit ou TBIC ). Les cellules DBM son t connectées aux en trées/sorties

n umériques du circuit et les cellules ABM son t connectées aux en trées/sorties analo-

giques du circuit. Le TBIC in terface les signaux A T1 et A T2 a v ec le circuit mixte. Il

p ermet de connecter ou d'isoler le bus de test analogique in terne du comp osan t mixte

au bus de test analogique externe. Le bus de test analogique in terne est comp osé des

deux lignes in ternes AB1 et AB2 qui distribuen t c hacune des cellules ABM. Le TBIC
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p ermet égalemen t la réalisation des tests d'in terconnexion en tre les bro c hes A T1 et A T2

des comp osan ts mixtes, et la caractérisation des mesures analogiques [BA00]. Le bus de

TBIC
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Fig. 4.8 � Arc hitecture générale d'un comp osan t resp ectan t la norme IEEE 1149.4

test analogique externe, au niv eau carte, comp osé de deux lignes, p ermet d'ac heminer

les signaux analogiques en tre le testeur et les bro c hes de l'A T AP de c hacun des circuits

comp osan t la carte, comme le mon tre la �gure 4.9 [ABB

+

04 ].

Dans un but de concision, nous ne décriv ons pas les di�éren tes con�gurations de

fonctionnemen t du TBIC, ni l'arc hitecture matérielle des cellules ABM et DBM. Le

lecteur in téressé p ourra consulter [IEE99 , BA00, ABB

+

04 ]. Nous décriv ons main tenan t

deux instructions particulières de la norme : extest et intest . Une présen tation détaillée

de toutes les instructions se trouv e dans [IEE99 , BA00, ABB

+

04]. L'instruction extest

p ermet de tester les in terconnexions simples de la même façon que le b oundary scan,

comme décrit en section 4.2.1. Le mo de op ératoire est exactemen t le même p our les

lignes n umériques. P our les lignes analogiques, on applique sur celles-ci des tensions

analogiques con tin ues représen tativ es des états logiques zéro et un. L'instruction ex-

test p ermet égalemen t d'e�ectuer un test paramétrique sur une in terconnexion étendue.

Dans ce t yp e d'in terconnexion, un comp osan t analogique discret (comme par exemple
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Fig. 4.9 � Bus de test analogique asso cié à la norme IEEE 1149.4

une résistance ou une capacité) relie une bro c he de c hacun des deux circuits (ou d'un

même circuit). Les comp osan ts analogiques discrets resten t très utilisés dans les cartes

mixtes. Ils p ermetten t notammen t, dans le cas des résistances, de dissip er plus de puis-

sance que s'ils étaien t in tégrés dans les circuits mixtes. P ar ailleurs, les v aleurs des

comp osan ts discrets son t plus précises que leurs équiv alen ts in tégrés. Le test paramé-

trique consiste à mesurer l'imp édance du comp osan t analogique discret présen t sur la

ligne. Le mo de op ératoire détaillé est donné dans [IEE99 , BA00 , ABB

+

04].

L'instruction intest p ermet le test in terne d'un circuit mixte. Lorsque le circuit

supp orte cette instruction optionnelle, le registre de b oundary scan doit obligatoiremen t

p osséder des cellules DBM qui in terfacen t les blo cs n umériques et analogiques du circuit

(�gure 4.10). Ces cellules additionnelles p ermetten t de con trôler et d'observ er les signaux

d'in terface en tre les deux t yp es de blo cs. Le blo c n umérique est déconnecté et testé

suiv an t le princip e de l'instruction intest de la norme IEEE 1149.1 (v oir section 4.2.1).

Le blo c analogique reste connecté. A un instan t donné, une seule bro c he analogique

p eut être con trôlée via A T1 et une seule bro c he analogique p eut être observ ée via A T2.

P our terminer, l'instruction pr ob e (la seule nouv elle instruction dé�nie par la norme

par rapp ort au b oundary scan) p ermet l'in teraction réelle en tre les blo cs analogiques et

n umériques en laissan t le blo c n umérique connecté.

La norme IEEE 1149.4 est récen te et elle ne b éné�cie pas encore, à l'heure actuelle,

d'une large acceptation des fabriquan ts de circuits et des concepteurs de cartes. Une des

principales raisons de ceci vien t du fait que l'ob jectif de la norme est de faciliter le test

des circuits et des cartes mixtes, et non de fournir les mo y ens de test. Un système de test

externe (source, système de mesure, logiciel) est nécessaire. On ne trouv e pas à l'heure

actuelle ce genre de système sur étagère. Cela con traste fortemen t a v ec le b oundary

scan don t l'une des raisons du succès est que la mise en o euvre des tests est e�ectuée

en utilisan t une solution à base de PC ne nécessitan t pas ou requéran t p eu de matériel

supplémen taire.
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Fig. 4.10 � Circuiterie de test de l'instruction INTEST

4.3 La comm unauté du test matériel et le test de cartes

A ce jour, la comm unauté du test matériel s'in téresse b eaucoup plus au test de

circuits et de systèmes sur puce ( System On Chip ou So c ) mixtes et RF ( R adio fr e-

quency ) [JBR

+

08] qu'au test de cartes. Nous en v oulons p our preuv e que la plus grande

conférence in ternationale dédiée au test matériel ( International T est Confer enc e ou

ITC ) a consacré, ces dix dernières années, moins de 10% de ses publications et pa-

nels au test de cartes. Et parmi ceux-ci, la plupart se son t in téressés au b oundary

scan, ou plus récemmen t au test des in terconnexions en tre comp osan ts de t yp e mémoire

[P1501 , ER T06 , Ehr07 ]. P ourtan t, le test de cartes reste un c hallenge imp ortan t p our

les fabrican ts de cartes qui doiv en t traiter des v olumes de pro duction imp ortan ts et des

cartes de plus en plus complexes [Ekl02 ].
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Chapitre 5

Bilan

Les c hapitres précéden ts présen tan t l'état de l'art du test des circuits et des cartes

électroniques fon t apparaître clairemen t plusieurs p oin ts imp ortan ts :

� b eaucoup de tra v aux de rec herc he s'in téressen t au test de pro duction des circuits

in tégrés (niv eau comp osan t),

� comparativ emen t, la comm unauté du test matériel est p eu activ e en ce qui concerne

le test de cartes électroniques,

� l'essen tiel du test au niv eau carte consiste en l'élab oration ou l'év olution de normes

de test.

Le manque d'in térêt p our le test de cartes est principalemen t dû à une idée reçue.

Celle-ci consiste à p enser que le test de la carte n ue à l'aide des métho des d'insp ection de

t yp e optique ou ra y on X, puis le test de la carte assem blée a v ec des comp osan ts réputés

b ons ( Known Go o d ou K G ) [Ekl04 ] en utilisan t le test in situ (v oir section 4.1.1) ou

le b oundary scan (v oir section 4.2.1), est su�san t. À première vue, cette appro c he

sem ble correcte car les tec hniques utilisées son t bien maîtrisées et sem blen t adéquates

p our détecter la plupart des défauts de fabrication de la carte (courts-circuits, circuits

ouv erts, comp osan ts manquan ts, mal mon tés, ou inadéquats). Cette manière de v oir les

c hoses explique p ourquoi la comm unauté s'in téresse au test de comp osan ts plutôt qu'à

celui des cartes. P ourtan t, ce p oin t de vue présen te deux grandes faiblesses. D'une part,

l'utilisation des tec hnologies récen tes comme les liaisons par radio RF ou les liaisons

optiques et série à haut débit commence à mon trer les limites des tec hniques de test

au niv eau carte. P ar exemple, le test in situ devien t infaisable à cause de problèmes

liés à l'in tégrité des signaux. Un autre exemple concerne le b oundary scan qui devien t

inapplicable p our les circuits n umériques à haute vitesse (v oir section 4.2.2). D'autre

part, il devien t di�cile de supp oser que les comp osan ts mon tés sur la carte son t exempts

de défauts. En e�et, les circuits in tégrés son t toujours plus complexes. Il devien t de plus

en plus di�cile de v éri�er leur b onne conception. De plus, p our les tests de pro duction,

les circuits actuels commencen t à mon trer les limites des équip emen ts automatiques de

test.

D'autres raisons son t égalemen t données p our expliquer le désin térêt concernan t le

test de cartes [But02 ]. Premièremen t, le niv eau d'in tégration croissan t et la prolifération
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des systèmes sur puce on t dép orté le problème du test de carte v ers le problème du test

de puce. Deuxièmemen t, la rév olution des appareils p ortables (téléphone, PD A, ...). Si

l'on prend l'exemple des téléphones p ortables, ceux-ci ne son t guère plus qu'un système

sur puce, un écran, un cla vier, une alimen tation et une circuiterie de supp ort. Cette

arc hitecture matérielle fait que le supp ort, i.e. la carte � disparaît � . Encore une fois,

ces raisons expliquen t p ourquoi la rec herc he actuelle met fortemen t l'accen t sur le test

de comp osan ts.

Mais il existe encore de gros systèmes sur cartes, à longue durée de vie, et à niv eau de

�abilité requis élev é. P our ces cas, le test fonctionnel au niv eau carte sem ble doréna v an t

prometteur [Nel03 ]. Les métho des de test structurelles au niv eau comp osan t et au niv eau

carte ne p ermetten t pas d'a�rmer que la carte resp ectera au �nal ses sp éci�cations

fonctionnelles. Con trairemen t au test structurel, le test fonctionnel au niv eau carte

p ermet de v éri�er les in teractions en tre les di�éren ts comp osan ts de la carte. Le test

fonctionnel p eut être utilisé en phase de pro duction mais égalemen t plus en amon t du

cycle de vie. Ainsi, le test fonctionnel p eut servir à v alider la conception de la carte. De

même, le test fonctionnel p eut être utilisé plus en a v al du cycle de vie. Il p eut servir en

phase de main tenance à v éri�er d'une part que le comp ortemen t de la carte ne v arie pas

au cours du temps (main tenance prév en tiv e). D'autre part, le test fonctionnel p eut, en

phase de main tenance, constituer une aide à la lo calisation de panne dans la carte et à

la réparation (main tenance correctiv e).

Dans cette thèse, nous nous in téressons au test de cartes électroniques mixtes en

phase de main tenance. A notre connaissance, il n'existe pas de métho dologie de test

sp éci�que au test en main tenance de cartes électroniques mixtes. Dans la deuxième

partie du do cumen t, nous prop osons et mettons en o euvre une telle métho dologie.



Deuxième partie

Prop osition et mise en o euvre d'une

métho dologie p our le test de cartes

mixtes
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Chapitre 6

Démarc he

L'ob jet de notre étude est le test de cartes électroniques mixtes en phase de main te-

nance. Dans le bilan présen té à la �n de la première partie, nous a v ons mon tré que les

tra v aux de rec herc he actuels relatifs au test de cartes électroniques ne son t pas adaptés

au test en main tenance.

Dans cette partie du do cumen t, nous présen tons une métho dologie de test qui o�re

une rép onse à la problématique du test de cartes mixtes en phase de main tenance. Cette

métho dologie constitue le premier but de notre tra v ail de thèse. Elle rep ose sur :

� un formalisme de représen tation uniforme qui p ermet de mo déliser les di�éren tes

fonctionnalités (analogique, n umérique, mixte) de la carte, ainsi que la connexion

aux équip emen ts de test, et qui est bien adapté à une connaissance plus ou moins

�ne des sp éci�cations de la carte,

� la prise en compte de l'exp ertise et du sa v oir-faire des ingénieurs de test (pratiques

industrielles) sous forme de tactiques de test exprimées dans le même formalisme,

� la génération automatique des données de test fonctionnelles à partir de stratégies

de test globales (ciblan t la main tenance prév en tiv e) et de stratégies de test lo cales

(ciblan t la main tenance correctiv e).

Notre métho dologie de test et son application à un cas d'étude son t présen tés au

c hapitre 7.

Le deuxième but de notre tra v ail est de mettre en o euvre cette métho dologie en

réalisan t un outil protot yp e. En e�et, nous p ensons que la métho dologie ne sera utile et

utilisable par des professionnels du test uniquemen t que si ceux-ci disp osen t d'un outil

qui rép ond à leurs b esoins. Cet outil doit :

� être con vivial et facile à utiliser,

� prop oser une bibliothèque de comp osan ts courammen t rencon trés sur les cartes

mixtes,

� être ouv ert en autorisan t la prise en compte de nouv eaux comp osan ts et de nou-

v elles tactiques de test,

� p ermettre de générer automatiquemen t sans in terv en tion de l'utilisateur les don-

nées de test liées au stratégies de test globales,

� p ermettre de générer de manière in teractiv e les données de test liées au stratégies
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de test lo cales.

Les détails de la mise en o euvre de la métho dologie et la présen tation de l'outil protot yp e

se trouv en t au c hapitre 8.

Duran t nos tra v aux, nous n'a v ons pas eu l'opp ortunité de disp oser ph ysiquemen t de

cartes mixtes ni de banc de test adéquat. En conséquence, a�n de v éri�er l'adéquation

de notre métho dologie au test en main tenance de cartes mixtes, nous a v ons dé�ni un

ensem ble de mo dèles de cartes mixtes à tester don t certains son t issus de cartes réelles.

En utilisan t notre métho dologie, nous a v ons mo délisé c hacune des cartes, dé�ni les tac-

tiques de test et généré les données de test p our di�éren tes stratégies de test. Puis, nous

a v ons sim ulé le comp ortemen t des cartes sur les données de test générées en utilisan t

un outil de sim ulation adapté et comparé les sorties observ ées a v ec celles prédites. Ce

proto cole de v alidation est détaillé au c hapitre 9.



Chapitre 7

Métho dologie p our le test de cartes

mixtes

Dans ce c hapitre, nous décriv ons une métho dologie de test p our les cartes électro-

niques mixtes en phase de main tenance p ermettan t l'automatisation, en grande partie,

du pro cessus de génération des données de test. Nous commençons par exp oser les fon-

demen ts de cette métho dologie (section 7.1). Nous présen tons ensuite la mo délisation

des signaux (section 7.2) et la métho dologie de mo délisation d'une carte mixte (section

7.3), puis le pro cessus de génération des données de test (section 7.4). Nous terminons

ce c hapitre par un bilan (section 7.5).

7.1 Princip e de la métho dologie

Notre but est d'aider v éritablemen t les ingénieurs de test en main tenance dans leur

tâc he. Ainsi, il nous sem ble indisp ensable d'in tégrer leur exp ertise (pratiques indus-

trielles) et de prop oser une automatisation (au moins partielle) du pro cessus de généra-

tion des données de test. De plus, toujours dans le but de pro curer une v éritable aide,

le formalisme de représen tation induit par le b esoin d'automatisation doit être adapté

au caractère mixte des cartes et aisémen t appréhendable par les futurs utilisateurs. La

�gure 7.1 résume ces idées.

Nous a v ons vu dans le c hapitre 5 que la main tenance de cartes électroniques mixtes

nécessite une appro c he fonctionnelle du test. La nécessité d'a v oir une appro c he fonc-

tionnelle du test implique une mo délisation fonctionnelle de la carte. Ainsi, dans la mé-

tho dologie prop osée, une carte est mo délisée par un ensem ble de fonctions n umériques,

analogiques et mixtes. À cette �n, la métho dologie p ermet de c hoisir des fonctions

prédé�nies ou d'en créer de nouv elles. En particulier, une bibliothèque de fonctions

analogiques et mixtes, mo délisan t le comp ortemen t de comp osan ts classiques (�ltres,

comparateurs, � � � ) et de sources (générateurs) est prop osée. Il est égalemen t p ossible

de sp éci�er des fonctions de t yp e � b oîte noire � lorsqu'un comp osan t de la carte est

inconn u. Une fonction b oîte noire ne con tien t alors qu'un ensem ble de v ecteurs de test.

Dans tous les cas, la mo délisation fonctionnelle d'un comp osan t est décrite par un mo-
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et le diagnostic

industrielles
Pratiques

Méthode Formalisme Outil
attendu

Automatisation

Objectif d'aide 
pour le test en 
maintenance

Fig. 7.1 � Métho dologie : les idées principales

dèle fonctionnel .

Le plus souv en t, la mo délisation du comp ortemen t d'une carte n'est pas su�san te

p our pro duire des données de test p ertinen tes. Ainsi, par exemple, la fonction de trans-

fert d'un �ltre analogique passe-haut ne p ermet pas d'inférer les p oin ts en fréquence

in téressan ts à tester. C'est alors qu'in tervien t le sa v oir-faire de l'ingénieur de test qui v a

e�ectuer par exemple une mesure dans la bande passan te et une mesure à la fréquence

de coupure en considéran t que ces deux mesures son t su�san tes p our tester e�cacemen t

le �ltre. Cette exp ertise apparaît sous la forme de mo dèles de test et de tactiques de test

dans notre appro c he, illustrée �gure 7.2.

Fonctions

Fonctions
numériques

analogiques
et mixtes

Fonctions

tactiques de test
Stratégies et

ATPG Données de test

langage testeur
Spécification

Traducteur

Programme de test(modèles fonctionnels
et modèles de test)

Modélisation de la carte

boîte noire

Fig. 7.2 � Pro cessus de génération des données de test

Nous a v ons ab ordé dans l'in tro duction de ce do cumen t la nécessité d'e�ectuer de la
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main tenance prév en tiv e et de la main tenance correctiv e. A�n de rép ondre à ces b esoins,

la métho dologie prop ose des str até gies de test . Une stratégie de test p eut être glob ale ou

lo c ale . Une stratégie de test globale p ermet de tester l'ensem ble des fonctionnalités de la

carte et constitue une rép onse au b esoin de la main tenance prév en tiv e. Une stratégie de

test lo cale p ermet de tester plus �nemen t un comp ortemen t particulier de la carte. Elle

constitue ainsi une aide à la lo calisation de panne et rép ond au b esoin de la main tenance

correctiv e.

Le générateur des données de test (b oîte A TPG sur la �gure 7.2) génère les données

de test de la carte à partir de sa mo délisation (mo dèles fonctionnels et mo dèles de test)

et des stratégies et év en tuelles tactiques de test c hoisies. Ces données de test p euv en t

ensuite être enco dées dans un programme de test s'exécutan t sur un testeur.

Après cette présen tation des fondemen ts de notre métho dologie, nous présen tons

dans la section qui suit l'appro c he de mo délisation de signaux adoptée dans cette der-

nière.

7.2 Mo délisation des signaux

Nous commençons par donner les dé�nitions des t yp es de signaux qui nous in té-

ressen t, dans le cadre des cartes mixtes.

Dé�nition 7.1 Un signal analo gique est un signal à temps c ontinu [Kun88].

Dé�nition 7.2 Un signal discr et est une suite de valeurs numériques [Kun88].

7.2.1 Exemples de signaux analogiques

Un exemple de signal analogique est le signal sin usoïdal s ( t � t

0

) de p ério de T

0

représen té �gure 7.3 et dé�ni par :

s ( t � t

0

) = A sin (2 � F

0

( t � t

0

)) (7.1)

= A sin (2 � F

0

t � �

0

) (7.2)

a v ec �

0

= 2 � F

0

t

0

, où F

0

est la fréquence du signal ( F

0

= 1 =T

0

) et t

0

son retard. �

0

représen te le déphasage du signal.

Un autre exemple de signal analogique est le signal rectangulaire r ect ( t � t

0

) de

p ério de T représen té �gure 7.4 et dé�ni par :

r ect ( t � t

0

) =

�

1 si t 2 [ t

0

; t

0

+ � T

1

]

0 si t 2 ] t

0

+ � T

1

; t

0

+ � T

0

+ � T

1

[

(7.3)

où t

0

est le retard, a v ec la relation :

T = � T

0

+ � T

1

(7.4)
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A

PSfrag replacemen ts

T

0

t

0

t

s ( t � t

0

)

Fig. 7.3 � Signal analogique sin usoïdal

PSfrag replacemen ts

t

0

� T

1

� T

0

T

t

r ect ( t � t

0

)

1

0

Fig. 7.4 � Signal analogique rectangulaire

7.2.2 Exemple de signal discret

Un exemple de signal discret est le signal sin usoïdal discret s (( n � k

0

) � ) de p ério de

T

0

dé�ni par :

s (( n � k

0

) � ) = A sin (2 � F

0

( n � � k

0

� )) (7.5)

= A sin (2 � F

0

n � � �

0

) (7.6)

a v ec �

0

= 2 � F

0

k

0

� , où F

0

est la fréquence du signal et k

0

son retard. n et k

0

son t des

en tiers relatifs et � représen te la p ério de d'éc han tillonnage. Le signal (7.5) est représen té

sur la �gure 7.5 a v ec k

0

= 1 et � =

T

0

4

. Ce signal corresp ond à la séquence de p oin ts noirs

sur cette même �gure. Le signal représen té en p oin tillés représen te le signal analogique

de même forme que le signal discret.

7.2.3 Représen tation du temps

Lorsqu'on teste une carte électronique, il est nécessaire de connaître la v aleur de

signaux à des instan ts précis. C'est par exemple le cas lorsque l'on v eut tester la syn-

c hronisation de deux signaux.

Dé�nition 7.3 Un é chantil lon est la valeur d'un signal analo gique à un instant donné

dans le domaine de dé�nition du signal.
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A

PSfrag replacemen ts

T

0

�

t

s (( n � 1) � )

Fig. 7.5 � Signal discret sin usoïdal

P our calculer un éc han tillon d'un signal à l'instan t t , il est nécessaire de se syn-

c hroniser à cet instan t. Cette sync hronisation s'e�ectue par l'utilisation d'un év énemen t

estampillé temp orellemen t par t , délivré par une horlo ge et app elé top . Dans la pratique,

nous aurons b esoin d'obtenir non pas un seul éc han tillon d'un signal, mais un ensem ble

d'éc han tillons. P ar conséquen t, il est nécessaire de considérer non pas un seul top, mais

un ensem ble de tops p ossédan t une référence de temps unique. Cela nous amène à la

dé�nition suiv an te d'une horloge :

Dé�nition 7.4 Une horlo ge délivr e des tops qui sont des p oints de synchr onisation

p ar r app ort à une r éfér enc e de temps unique. L a di�ér enc e entr e l'instant d'un top

d'horlo ge et la r éfér enc e de temps est une date. T outes les horlo ges sont c alé es sur la

même r éfér enc e de temps.

Il est imp ortan t de préciser qu'un top n'est par dé�nition ni un signal analogique,

ni un signal discret. Il est mo délisé par la structure top p ossédan t un unique c hamp qui

corresp ond à l'instan t du top :

top ( instant ) (7.7)

Nous présen tons main tenan t la mo délisation des signaux analogiques, puis celle des

signaux discrets.

7.2.4 Mo délisation des signaux analogiques

Nous prop osons de mo déliser les signaux analogiques par une structure

sig a ( f or me; par am 1 ; par am 2 ; par am 3)

Un signal est caractérisé par plusieurs paramètres qui son t représen tés comme des

c hamps de la structure sig a . Le premier c hamp de sig a , app elé toujours f or me , dé-

signe la forme du signal. Le nom et la signi�cation des autres c hamps dép enden t de

la forme du signal. Nous a v ons limité, dans un but de simplicité, à trois le nom bre de

paramètres caractérisan t un signal d'une forme donnée. Cep endan t, le nom bre de para-

mètres de sig a p eut facilemen t être étendu a�n de mo déliser d'autres t yp es de signaux

que ceux déjà pris en compte.
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Un signal analogique sin usoïdal non instancié est représen té par la structure sig a

suiv an te :

sig a ( f or me; ampl ; f r q ; phi ) (7.8)

où f or me est toujours égal à sinus et où ampl , f r q , et phi représen ten t resp ectiv emen t

l'amplitude, la fréquence et le déphasage. Un signal sin usoïdal instancié est représen té

par une v aluation de (7.8). Ainsi, le signal (7.2) est représen té par :

sig a ( sinus; A; F

0

; �

0

) (7.9)

De même, un signal analogique rectangulaire p ério dique non instancié est représen té

par :

sig a ( f or me; dt 1 ; pr d; dl y ) (7.10)

où f or me est toujours égal à r ect et où dt 1 , pr d et dl y représen ten t resp ectiv emen t la

durée p our laquelle le signal v aut un sur une p ério de, pr d la p ério de et dl y le retard.

Un signal rectangulaire instancié est représen té par une v aluation de (7.10). Ainsi, le

signal (7.3) est représen té par :

sig a ( r ect; � T

1

; T ; t

0

) (7.11)

La notation p oin tée p ermet d'accéder aux c hamps du signal. A titre d'exemple, p our

le signal dé�ni par l'expression

M onS ig nal = sig a ( sinus; A; F

0

; �

0

) (7.12)

nous a v ons :

8

>

>

<

>

>

:

M onS ig nal :f or me = sinus

M onS ig nal :ampl = A

M onS ig nal :f r q = F

0

M onS ig nal :phi = �

0

(7.13)

Cette notation est utilisée p our exprimer des conditions sur les signaux (cf. section

7.3.2.1).

Le tableau 7.1 indique les di�éren tes formes de signaux mo délisés. Il précise p our

c haque signal, le nom de sa forme ainsi que le nom de ses c hamps. Le sym b ole � � � si-

gni�e que le c hamp est in utilisé.

T ab. 7.1 � Les di�éren ts signaux analogiques mo délisés

Nom F orme P aram1 P aram2 P aram3

signal sin usoïdal sin us ampl frq phi

signal rectangulaire rect dt1 prd dly

signal DC DC v aleur - -
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7.2.5 Éc han tillonnage d'un signal analogique

Un éc han tillon d'un signal s mo délisé par une structure sig a obten u à l'instan t t

sera noté

E ( s; t ) (7.14)

Ainsi, par exemple, l'éc han tillon du signal (7.2)

s = sig a ( sinus; A; F

0

; �

0

)

à l'instan t t = t

0

+ T

0

= 4 est noté

E ( s; t

0

+ T

0

= 4)

et v aut A .

De la même manière, l'éc han tillon du signal (7.3)

s = sig a ( r ect; � T

1

; T ; t

0

)

à l'instan t t = t

0

+

� T

1

2

est

E ( s; t

0

+

� T

1

2

)

et v aut 1.

7.2.6 Mo délisation des signaux discrets

Nous prop osons de mo déliser les signaux discrets par une structure

sig d ( sa; date ) (7.15)

Le premier c hamp sa désigne un signal analogique de même forme que la séquence de

v aleurs formées par le signal discret. Le deuxième c hamp date p ermet d'iden ti�er une

v aleur particulière de la séquence. Ainsi, la structure sig d p ermet de représen ter un

signal discret (séquence de v aleurs n umériques) et de désigner la v aleur du signal (une

v aleur particulière de la séquence) à l'instan t date .

Ainsi, par exemple, l'expression

sig d ( sig a ( sinus; A; F

0

; �

0

) ; 2 � )

mo délise le signal discret représen té �gure 7.5 (la séquence de p oin ts noirs) et désigne

la troisième v aleur de la séquence (v aleur de la courb e dessinée en p oin tillés à la date

2 � ).

Comme p our les signaux analogiques, l'accès aux c hamps se fait en utilisan t la

notation p oin tée. P ar exemple, si x est un signal discret, x:sa p ermet d'accéder au

signal analogique que le mo dèle v éhicule. De même, x:date p ermet d'accéder à son

c hamp date.
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7.3 Mo délisation de la carte

Ph ysiquemen t, une carte électronique est constituée d'un supp ort sur lequel son t

mon tés un ensem ble de comp osan ts électroniques in terconnectés. Ces comp osan ts e�ec-

tuen t des traitemen ts et éc hangen t en tre eux des signaux. Certains comp osan ts (d'in-

terface) reçoiv en t des signaux externes via les en trées primaires de la carte. D'autres

en v oien t des signaux externes via les sorties primaires. Dans un en vironnemen t de test,

comme par exemple un banc de test, les en trées et les sorties primaires de la carte son t

reliées à des équip emen ts de test qui p ermetten t d'appliquer les stim uli de test (aux

en trées primaires) et de mesurer les rép onses (aux sorties primaires). D'un p oin t de vue

fonctionnel, on p eut v oir une carte comme une comp osition de blo cs fonctionnels qui

in teragissen t en tre eux et/ou a v ec l'extérieur par des signaux.

Dans notre appro c he, nous considérons ainsi une mo délisation fonctionnelle hiérar-

c hique à deux niv eaux : le nive au c arte et le nive au blo c . Le niv eau carte représen te une

carte comme étan t comp osée d'un ensem ble de blo cs fonctionnels qui éc hangen t en tre

eux des signaux. Ce niv eau p ermet égalemen t de représen ter des blo cs externes à la

carte qui mo délisen t les connexions en tre les en trées/sorties primaires de la carte et les

équip emen ts de test. Le niv eau blo c p ermet de décrire la fonctionnalité d'un blo c.

Nous exp osons tout d'ab ord la mo délisation au niv eau carte (section 7.3.1), puis

celle au niv eau blo c (section 7.3.2). En�n, nous donnons un exemple de mo délisation

d'une carte mixte (section 7.3.3).

7.3.1 Niv eau carte

Comme nous l'a v ons men tionné plus haut, une carte est mo délisée au � niv eau carte �

par un ensem ble de blo cs fonctionnels qui éc hangen t des signaux. Un blo c fonctionnel

est un blo c qui p ossède des en trées et des sorties et qui décrit une fonction lian t ses

en trées et ses sorties. La �gure 7.6 mon tre un exemple de cette décomp osition où les

blo cs fonctionnels son t représen tés par les rectangles b

1

à b

5

. Les éc hanges de signaux

en tre les blo cs fonctionnels son t représen tés par des liens orien tés. P ar ailleurs, il est

nécessaire de mo déliser les connexions en tre les en trées/sorties primaires de la carte

et les équip emen ts (de test) externes. Ces connexions son t mo délisées en utilisan t des

blo cs d'en trée/sortie. Un blo c d'entr é e est un blo c externe à la carte qui mo délise la

connexion d'un équip emen t (de test) externe aux en trées de la carte. De même, un blo c

de sortie est un blo c externe à la carte qui mo délise la connexion d'un équip emen t (de

test) externe aux sorties de la carte. De plus, comme nous l'a v ons men tionné en section

7.2, nous a v ons b esoin d'horloges a�n de connaître la v aleur de signaux à des instan ts

donnés. Un blo c horlo ge est un blo c d'en trée particulier qui mo délise une horloge. Dans

la �gure 7.6, les blo cs d'en trée (resp ectiv emen t de sortie) son t représen tés par les carrés

s

1

, s

2

(resp ectiv emen t m

1

, m

2

). Les blo cs d'en trée s

1

et s

2

représen ten t des sources ex-

ternes qui fournissen t des signaux aux en trées primaires de la carte. Les blo cs de sortie

m

1

et m

2

représen ten t des p oin ts de mesure externes qui observ en t les signaux délivrés

par les sorties primaires de la carte. Les en trées et sorties primaires de la carte son t

représen tées par des carrés noirs. Le blo c h

1

représen te une horloge.
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Un blo c fonctionnel mo délise une fonction analogique, n umérique ou mixte. La mo-

délisation au niv eau blo c est présen tée dans la section suiv an te.

b1s1

s2

h1

m1

m2

b3

b2

b5
b4

Fig. 7.6 � Mo délisation au niv eau carte

7.3.2 Niv eau blo c

A c haque blo c (fonctionnel, en trée/sortie et horloge) est asso cié un mo dèle fonction-

nel . De plus, un mo dèle de test est asso cié à c haque blo c fonctionnel (mais pas aux blo cs

d'en trée/sortie et horloge qui corresp onden t à des élémen ts extérieurs à la carte). Le

mo dèle fonctionnel d'un blo c sp éci�e son comp ortemen t en décriv an t les relations en tre

ses en trées et ses sorties. Le mo dèle de test d'un blo c décrit la manière don t celui-ci

p eut être testé de manière e�cace. Ces deux mo dèles utilisen t le formalisme des auto-

mates (ou mac hines) à états �nis comm unican ts ( Communic ating Finite State Machine

ou CFSM ) [L Y96 , BZ83]. Nous a v ons c hoisi ce formalisme car il est bien adapté p our

mo déliser des systèmes formés de pro cessus comm unican ts. Une carte électronique est

comp osée d'un ensem ble de blo cs. Chaque blo c p eut être vu comme un pro cessus qui

comm unique a v ec d'autres blo cs par éc hange de signaux. De plus, le formalisme des

CFSM est bien conn u dans la comm unauté des ingénieurs de test, ce qui p eut aider

à l'appropriation de la métho dologie. Nous présen tons main tenan t le formalisme des

automates à états �nis comm unican ts. Nous détaillons ensuite les notions de mo dèle

fonctionnel et de mo dèle de test.

7.3.2.1 Les automates à états �nis comm unican ts

Dé�nition 7.5 Un automate à états �nis est c omp osé d'un ensemble �ni d'états et

de tr ansitions. Il est asso cié à un gr aphe orienté (app elé diagr amme des tr ansitions)

dont les sommets et les ar cs c orr esp ondent r esp e ctivement aux états et tr ansitions de

l'automate [HU79].

Dé�nition 7.6 Un automate à états �nis est dit c ommunic ant lorsqu'il c ommunique

ave c d'autr es automates en utilisant des �les d'attente d'entr é e. Deux automates c om-

muniquent lorsque l'un p oste un message dans la �le d'entr é e de l'autr e [Hie01].
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Les transitions d'un automate à états �nis comm unican t son t décorées a v ec des

étiquettes. Une étiquette est une expression qui décrit les conditions et les actions au

franc hissemen t de la transition (expression logique, en v oi et/ou réception de messages

en tre CFSM). L'en v oi d'un message msg v ers un CFSM B est noté [L Y96 ] :

B ! msg (7.16)

De même, la réception d'un message msg émis par un CFSM B est notée [L Y96 ] :

B ? msg (7.17)

Les transitions d'un CFSM p euv en t être de di�éren ts t yp es. Une transition est dite

émettric e si son étiquette décrit uniquemen t l'en v oi de messages. Une transition est dite

r é c eptric e si son étiquette décrit uniquemen t la réception de messages. Une transition

est émettric e/r é c eptric e si son étiquette décrit l'émission et la réception de messages. La

�gure 7.7 mon tre un exemple de deux CFSM p ossédan t c hacun une transition émettrice

et une transition réceptrice.

PSfrag replacemen ts

B ! msg

1

B ? msg

2

A ? msg

1

A ! msg

2

1 2 1 2

CFSM A CFSM B

Fig. 7.7 � Exemple simple d'automates à états �nis comm unican ts.

Dans notre appro c he, la réception d'un message est blo quan te et l'émission non

blo quan te. La comm unication en tre deux CFSM est sync hronisée par la réception d'un

message. P our illustrer le princip e de la réception blo quan te et de l'en v oi non blo quan t,

prenons l'exemple de la �gure 7.7. Le CFSM A attein t immédiatemen t l'état 2 à partir

de l'état initial

1

1 en en v o y an t le message msg

1

v ers le CFSM B sans attendre que le

CFSM B ait reçu le message (en v oi non blo quan t). Une fois dans l'état 2 , A ne repasse

dans l'état 1 que lorsque msg

2

est reçu de B (réception blo quan te).

Nous p ouv ons v oir aisémen t que dans cet exemple, les transitions réceptrices son t

franc hies inconditionnellemen t dès qu'un message est reçu. Cela traduit un comp or-

temen t très simple. P ourtan t, il est nécessaire de mo déliser des comp ortemen ts plus

complexes où l'état suiv an t d'un CFSM dép end à la fois de son état couran t et de la

v aleur du message reçu (mo délisation par exemple des circuits séquen tiels). Cela re-

vien t à dire que le franc hissemen t d'une transition réceptrice devien t conditionnel. P our

ce faire, une garde apparaît dans l'étiquette d'une transition réceptrice, étendan t la

notation (7.17) à

B ? msg ! G (7.18)

où G représen te la garde qui est une expression b o oléenne.

1

L'état initial du CFSM est représen té graphiquemen t a v ec une �èc he droite en tran te.
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Dé�nition 7.7 L a sémantique d'une r é c eption ave c gar de (aussi app elé e r é c eption gar-

dé e) est la suivante : lorsque le message est r e çu, la gar de est évalué e et la tr ansition

c orr esp ondante n 'est fr anchie que si la gar de est vr aie.

La �gure 7.8 mon tre une v ersion enric hie des automates présen tés �gure 7.7 où les

réceptions des CFSM A et B p ossèden t des gardes. Main tenan t, le CFSM A ne p eut

rev enir dans son état initial (état 1 ) que si msg

1

et msg

2

v alen t resp ectiv emen t 2 et 1

(l'op érateur == représen te le test d'égalité).

PSfrag replacemen ts

B ! msg

1

B ? msg

2

! msg

2

== 1

A ? msg

1

! msg

1

== 2

A ! msg

2

1 2 1 2

CFSM A CFSM B

Fig. 7.8 � Exemple simple d'automates à états �nis comm unican ts a v ec des réceptions

gardées.

En fait, une garde exprime, de manière générale, un ensem ble de conditions qui

doiv en t être satisfaites p our le franc hissemen t d'une transition. La mo délisation de cer-

tains comp ortemen ts nécessite d'asso cier égalemen t des conditions aux émissions de

messages. C'est par exemple le cas p our la mo délisation du signal de sortie d'un circuit

analogique qui est d'une forme particulière.

Dé�nition 7.8 L a sémantique d'une émission ave c gar de (aussi app elé e émission gar-

dé e) est la suivante : la gar de est évalué e et la tr ansition c orr esp ondante n 'est fr anchie,

i.e. le message n 'est envoyé, que si la gar de est vr aie.

Nous asso cions ainsi une garde à une émission de message en étendan t la notation

(7.16) à


 : B ! msg (7.19)

où la garde 
 représen te une condition préalable à l'en v oi du message msg v ers le

CFSM B. La �gure 7.9 mon tre des conditions qui son t a joutées p our l'émission du

message msg

2

par le CFSM B. Sur cet exemple, la v aleur de msg

2

est b ornée dans

l'in terv alle [0 ; 3] . Notons que sur cet exemple, la comm unication en tre les CFSM A et

B est p ossible car la garde de la transition sortan te de l'état 2 de A est compatible a v ec

la garde de la transition sortan te de l'état 2 de B . Si la transition réceptrice de A dev e-

nait B ? msg

2

! msg

2

== 4 , il n'y aurait plus de comm unication p ossible en tre A et B .

Jusqu'ici, nous a v ons illustré les mécanismes de comm unication des CFSM par des

transitions n'éc hangean t qu'un seul message. Il est cep endan t in téressan t de mo déliser

la réception ou l'en v oi en séquence de plusieurs messages par un CFSM, i.e. de p ouv oir

représen ter la réception blo quan te de plusieurs messages et l'en v oi non blo quan t de

plusieurs messages.
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PSfrag replacemen ts

B ! msg

1

B ? msg

2

! msg

2

== 1

A ? msg

1

! msg

1

== 2

msg

2

> = 0 && msg

2

< = 3 : A ! msg

2

1 2 1 2

1

CFSM A CFSM B

Fig. 7.9 � Exemple simple d'automates à états �nis comm unican ts a v ec des réceptions

et émissions gardées

La notation

B ? msg

B

; C ? msg

C

; � � � ! G (7.20)

représen te la réception gardée blo quan te de plusieurs messages pro v enan t de plusieurs

CFSM et la notation


 : B ! msg

B

; C ! msg

C

; � � � (7.21)

représen te l'en v oi gardé non blo quan t de plusieurs messages v ers plusieurs CFSM. Les

conditions exprimées par les gardes G dans (7.20) et 
 dans (7.21) s'appliquen t à l'en-

sem ble des en v ois/réceptions. Notons que c haque message p eut être un signal atomique

ou une structure regroupan t plusieurs signaux. La �gure 7.10 mon tre un exemple d'uti-

lisation de réception m ultiple. Il s'agit de la transition de l'état 1 v ers l'état 2 dans le

CFSM B. En e�et, il y a atten te de la réception du message msg

1

en v o y é par A et du

message msg

3

en v o y é par C . Il est à noter sur cet exemple que la garde de cette même

transition exprime une condition uniquemen t sur la v aleur de msg

3

.
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Fig. 7.10 � Exemple simple d'automates à états �nis comm unican ts utilisan t la réception

blo quan te de plusieurs messages.
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La forme la plus générale des transitions d'un CFSM est celle des transitions émet-

trices/réceptrices. La notation

B ? msg

B

; C ? msg

C

; � � � !

G [ 
 : D ! msg

D

; E ! msg

E

; � � � ] (7.22)

représen te la réception gardée de plusieurs messages pro v enan t de plusieurs CFSM,

puis l'émission gardée de plusieurs messages v ers plusieurs CFSM (les gardes G et


 représen ten t resp ectiv emen t les conditions sur les réceptions et les émissions). La

notation cro c het est utilisée p our distinguer la garde de réception de celle d'émission.

Dé�nition 7.9 L a sémantique d'une émission/r é c eption ave c gar de (aussi app elé e émis-

sion/r é c eption gar dé e) est la suivante : lorsque les messages sont r e çus, la gar de G as-

so cié e à la r é c eption des messages est évalué e. Si G est vr aie, alors la gar de 
 asso cié e

à l'émission des messages est évalué e. Si 
 est vr aie, alors les messages sont émis et la

tr ansition est fr anchie. Sinon, les messages ne sont p as émis et la tr ansition n 'est p as

fr anchie.

La �gure 7.11 mon tre l'exemple du CFSM B constitué d'un unique état et d'une

unique transition émettrice/réceptrice.
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Fig. 7.11 � Exemple simple d'automate à états �nis comm unican t p ossédan t une tran-

sition émettrice/réceptrice.

Expression de conditions relativ es aux signaux Dans le cadre de la mo délisation

des blo cs d'une carte en CFSM, les gardes des transitions des CFSM p ermetten t de

décrire précisémen t les signaux éc hangés. Les signaux son t mo délisés de la manière

décrite en section 7.2. Une condition sur un signal est alors exprimée par un ensem ble

de conditions sur les c hamps de la structure sig a ou sig d mo délisan t ce signal. Dans

l'exemple présen té sur la �gure 7.12, les conditions sur les signaux analogiques éc hangés

par les CFSM son t exprimées par les gardes G

A

, G

B

, et 


B

qui v alen t resp ectiv emen t

G

A

: instanceO f ( z ) == sig a && z :f or me == r ect && z :pr d == 0 : 001
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G

B

: instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus &&

instanceO f ( y ) == sig a && y :f or me == sinus &&

y :f r q < = 1000




B

: instanceO f ( z ) == sig a && z :f or me == r ect

La fonction instanceO f ( s ) ren v oie la nature du signal s qui est analogique ou dis-

cret. La garde G

A

signi�e que le signal z reçu par A doit être un signal analogique

( instanceO f ( z ) == sig a ) de forme rectangulaire ( z :f or me == r ect ) don t la p ério de

est égale à 0.001 seconde ( z :pr d == 0 : 001 ). La garde G

B

signi�e que les deux si-

gnaux x et y reçus par B doiv en t être des signaux analogiques ( instanceO f ( z ) ==

sig a , instanceO f ( y ) == sig a ) de forme sin usoïdale ( x:f or me == sinus , y :f or me ==

sinus ) et que la fréquence du signal y doit être inférieure ou égale à 1000 Hz ( y :f r q < =

1000 ). Finalemen t, la garde 


B

exprime le fait que le signal z en v o y é par B doit être un

signal analogique de forme rectangulaire.
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Fig. 7.12 � Exemple simple d'automates à états �nis comm unican ts éc hangean t des

signaux

Une description plus formelle des étiquettes de transitions est donnée par une gram-

maire dé�nissan t la syn taxe du langage p our l'étiquette d'une transition [GNN07a] en

annexe A.

La métho dologie de test que nous prop osons utilise le formalisme des CFSM a�n de

mo déliser une carte. Les CFSM étan t in tro duits, nous présen tons main tenan t la mo dé-

lisation d'un blo c fonctionnel à tra v ers ses deux mo dèles asso ciés : le mo dèle fonctionnel

et le mo dèle de test.
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7.3.2.2 Mo dèle fonctionnel

Nous a v ons in tro duit en section 7.3.1 les blo cs fonctionnels, les blo cs d'en trée/sortie

et les blo cs horloge. Nous présen tons main tenan t les mo dèles fonctionnels asso ciés.

Dé�nition 7.10 L e mo dèle fonctionnel d'un blo c est un mo dèle qui sp é ci�e le c omp or-

tement de c e blo c en dé crivant les r elations entr e ses entr é es et ses sorties.

Mo dèle fonctionnel d'un blo c fonctionnel Le mo dèle fonctionnel d'un blo c fonc-

tionnel est constitué d'un ensem ble de CFSM traitan t les signaux d'en trée et de sortie

du blo c. Ces signaux son t mo délisés, suiv an t leur nature analogique ou discrète, par

des structures sig a ou sig d (cf. section 7.2). La relation en tre les signaux de sortie et

ceux d'en trée est exprimée par des conditions sur les transitions des CFSM (cf. section

7.3.2.1).

La �gure 7.13 mon tre l'exemple du mo dèle fonctionnel d'un �ltre analogique passe-

haut du premier ordre don t la fonction de transfert complexe est

H ( f ) =

1

1 + j

f

c

f

où f désigne la v ariable fréquence et f c la fréquence de coupure du �ltre. Ce mo dèle

fonctionnel exprime le comp ortemen t du �ltre lorsque le signal d'en trée est un signal

sin usoïdal. Les CFSM Amont et Av al apparaissan t dans les étiquettes des transitions

son t les mo dèles fonctionnels des blo cs liés resp ectiv emen t à l'en trée et à la sortie du

blo c F . Le CFSM F n'en v oie v ers le CFSM Av al un signal analogique sin usoïdal (de

sortie) que s'il a reçu un signal analogique sin usoïdal (en en trée) pro v enan t du CFSM

Amont (garde de la transition réceptrice). Les caractéristiques du signal sin usoïdal de

sortie dép enden t de celles du signal sin usoïdal d'en trée et son t exprimées par la condition

� = 


1

&& 


2

&& 


3

dans la transition émettrice :

� =

8

>

>

>

<

>

>

>

:




1

= ( V

0

==

x:ampl

r

1+

f

2

c

F

2

0

)




2

= ( F

0

== x:f r q )




3

= ( �

0

== x:phi � arctan

�

f

c

F

0

�

)

(7.23)

� exprime l'attén uation, la fréquence et le déphasage du signal sin usoïdal en sortie du

�ltre.
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En trée Sortie

Amont ? x ! instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus
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)

Fig. 7.13 � Mo dèle fonctionnel d'un blo c �ltre passe-haut du premier ordre p our un

signal d'en trée sin usoïdal
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Dans l'exemple précéden t, nous considérons un signal d'en trée sin usoïdal. Ce c hoix

est motiv é par le fait que ce stim ulus d'en trée est très souv en t utilisé p our caractériser

le fonctionnemen t de ce t yp e de �ltre. Cep endan t, il est p ossible de considérer un autre

mo dèle fonctionnel caractérisan t la rép onse du �ltre à un autre stim ulus d'en trée. Ainsi,

le mo dèle fonctionnel est dé�ni p our des formes particulières des signaux d'en trée et

dép end de la forme des signaux d'en trée à considérer. Le c hoix des stim uli dép end des

blo cs en vironnan ts.

Mo dèle fonctionnel d'un blo c d'en trée et d'un blo c de sortie Le mo dèle fonc-

tionnel d'un blo c d'en trée est constitué d'un CFSM en v o y an t un signal d'en trée mo délisé

par une structure sig a ou sig d . Dans le même esprit, le mo dèle fonctionnel d'un blo c de

sortie est mo délisé par un CFSM recev an t un signal de sortie mo délisé par une struc-

ture sig a ou sig d . Comme p our les mo dèles fonctionnels des blo cs fonctionnels, des

conditions p euv en t êtres exprimées sur le signal d'en trée ou de sortie. Ces conditions

p euv en t s'exprimer sur l'ensem ble ou une partie des caractéristiques du signal. À titre

d'exemple, nous considérons une carte électronique très simple constituée uniquemen t

du �ltre analogique passe-haut don t le mo dèle fonctionnel F a été présen té dans le pa-

ragraphe précéden t (�gure 7.13). La �gure 7.14 mon tre le mo dèle fonctionnel d'un blo c

d'en trée p our cette carte. Ce blo c représen te une source de tension délivran t le signal

sig a . Ph ysiquemen t, cette source corresp ond à un générateur de signaux. Les conditions

sur les c hamps de la structure sig a corresp onden t à des conditions sur le signal délivré

par la source à l'en trée primaire de la carte. Ainsi, la condition � = 


1

&& 


2

&& 


3

&& 


4

&& 


5

dans la transition émettrice

� =

8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:




1

= ( V

0

> 3)




2

= ( V

0

< 12)




3

= ( F

0

> 1000)




4

= ( F

0

< 10000)




5

= ( �

0

== 0)

(7.24)

signi�e que l'amplitude du signal d'en trée sin usoïdal est comprise en tre 3 et 12 v olts,

que la bande passan te est comprise en tre 1000 et 10000 Hz, et que la phase est n ulle.

La �gure 7.15 mon tre le mo dèle fonctionnel d'un blo c de sortie p our la carte. Ce blo c

iden ti�e un p oin t de mesure et p ourrait corresp ondre ph ysiquemen t à un appareil de

mesure. Ici, le signal reçu du mo dèle fonctionnel du �ltre n'est pas conditionné. Dans

la réalité, cela corresp ond simplemen t à l'observ ation du signal à la sortie primaire de

la carte.
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En trée

� : F ! sig a ( sinus; V

0
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0
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Fig. 7.14 � Mo dèle fonctionnel d'un blo c d'en trée (source)
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Sortie

F ? x

Fig. 7.15 � Mo dèle fonctionnel d'un blo c de sortie (p oin t de mesure)

Mo dèle fonctionnel d'une horloge Le mo dèle fonctionnel d'une horloge est consti-

tué d'un CFSM qui en v oie des tops d'horloge calculés par rapp ort à une référence de

temps. La �gure 7.16 mon tre le mo dèle fonctionnel de l'horloge la plus simple que l'on

puisse considérer (CFSM H) et illustre l'utilisation des horloges dans la mo délisation

des cartes. Le CFSM H en v oie un top estampillé à l'instan t z ( top ( z ) ) v ers le CFSM B.

La référence de temps n'apparaît pas explicitemen t mais il ne faut pas oublier qu'elle

existe. Lorsque top ( z ) est reçu par le CFSM B et que le signal sin usoïdal x émis par le

CFSM A est égalemen t reçu par le CFSM B , ce dernier en v oie le couple ( x; z ) v ers le

CFSM C qui ne fait que recev oir x et z . Il est imp ortan t de remarquer sur cet exemple

que le couple ( x; z ) est un éc han tillon au sens de la dé�nition 7.3, i.e. l'asso ciation d'un

signal et d'une date. Sur cet exemple, la v aleur de l'instan t z du top n'est pas condi-

tionnée. La v aleur de z p eut être conditionnée de manière à obtenir un éc han tillon à

un instan t précis. Ainsi, si la condition sur l'en v oi du top par le CFSM H devien t par

exemple

z == 10 : B ! top ( z )

alors la condition z == 10 exprime que z doit être égal à 10 unités de temps. Ainsi,

l'éc han tillon obten u par B sera toujours obten u p our cet instan t. Cette unique datation

est restrictiv e. Nous p ouv ons obtenir un mo dèle fonctionnel de l'horloge délivran t par

exemple des tops à in terv alles réguliers. Il su�t de mo di�er la condition d'en v oi du top :

z % T

H

== 0 : B ! top ( z )

La condition z % T

H

== 0 exprime que l'horloge en v oie des tops p our des instan ts z

qui son t des m ultiples d'une constan te T

H

, où % représen te l'op érateur mo dulo et T

H

la p ério de de l'horloge. Cette condition garan tit la p ério dicité des tops en v o y és car z

est calé sur une référence de temps. Cette référence de temps est comm une à toutes les

horloges utilisées dans la mo délisation de la carte.

La v aleur initiale d'une horloge est égale à zéro par défaut et elle a v ance sur demande

lors du pro cessus de génération de données de test.

Dans notre appro c he, les mo dèles fonctionnels des blo cs fonctionnels de la carte,

les mo dèles fonctionnels des blo cs d'en trée et de sortie, et les mo dèles fonctionnels des

horloges formen t un ensem ble d'automates à états �nis comm unican ts qui mo délisen t

de manière homogène une carte électronique. L'ensem ble des comp ortemen ts de la carte

est représen té par l'ensem ble des in teractions p ossibles en tre ces automates.
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Fig. 7.16 � Utilisation d'une horloge

7.3.2.3 Mo dèle de test

Le mo dèle de test d'un blo c fonctionnel est une représen tation sp éci�que aux b esoins

du test car comme dit en section 7.1, très souv en t le mo dèle fonctionnel n'est pas le

plus adéquat p our les b esoins du test.

Dé�nition 7.11 L e mo dèle de test d'un blo c fonctionnel est un mo dèle qui dé crit la

manièr e dont c elui-ci p eut êtr e e�c ac ement testé.

Le mo dèle de test d'un blo c fonctionnel est constitué d'un ensem ble de CFSM qui

traiten t, comme p our le mo dèle fonctionnel, des signaux d'en trée et de sortie mo délisés

par des structures sig a et/ou sig d . Le mo dèle de test par défaut d'un blo c est iden tique

à son mo dèle fonctionnel. Cep endan t, les b esoins du test conduisen t souv en t à extraire

certains comp ortemen ts sp éci�ques d'un blo c. Ainsi, les conditions exprimées dans les

transitions du mo dèle de test son t généralemen t plus fortes que celles exprimées par le

mo dèle fonctionnel. Le mo dèle de test dé�nit un ensem ble de comp ortemen ts particuliers

jugé su�san t p our tester correctemen t le blo c. Il p eut être ainsi vu comme une restriction

comp ortemen tale du mo dèle fonctionnel auquel des conditions supplémen taires on t été

a joutées.

L'exemple de la �gure 7.17 mon tre le mo dèle de test que nous prop osons p our le

�ltre analogique passe-haut du premier ordre don t le mo dèle fonctionnel est mon tré

�gure 7.13. Ce mo dèle de test dé�nit deux données de test corresp ondan t à des stim uli

analogiques sin usoïdaux.

La première donnée de test est relativ e au comp ortemen t du �ltre lorsque la fré-

quence du signal sin usoïdal d'en trée est égale à dix fois la fréquence de coupure du
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�ltre. La condition �

1

= 


11

&& 


12

&& 


13

&& 


14

&& 


15

�

1

=

8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:




11

= ( F

0

== x:f r q )




12

= ( V

0

� x:ampl + �

11

)




13

= ( V

0

� x:ampl � �

11

)




14

= ( �

0

� 0 + �

12

)




15

= ( �

0

� 0 � �

12

)

(7.25)

donne les caractéristiques du signal sin usoïdal sortan t dans ce cas. A cette fréquence, le

signal d'en trée n'est quasimen t pas attén ué ( 


12

et 


13

), ni déphasé ( 


14

et 


15

). Cette

première donnée de test p ermet donc de tester le comp ortemen t du �ltre dans sa bande

passan te. Les constan tes p ositiv es �

11

et �

12

dé�nissen t resp ectiv emen t un in terv alle de

tolérance p our l'amplitude et la phase du signal sortan t. Ces in terv alles de tolérance

prennen t en compte la légère attén uation du signal de sortie du �ltre, ainsi que son

faible déphasage. Ils prennen t égalemen t en compte les déviations paramétriques du

�ltre.

La deuxième donnée de test est quan t à elle relativ e au comp ortemen t du �ltre

lorsque la fréquence du signal d'en trée est égale à la fréquence de coupure du �ltre. La

condition �

2

= 


21

&& 


22

&& 


23

&& 


24

&& 


25

�

2

=

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:




21

= ( F

0

== x:f r q )




22

= ( V

0

� x:ampl

p

2

2

+ �

21

)




23

= ( V

0

� x:ampl

p

2

2

� �

21

)




24

= ( �

0

� �

�

4

+ �

22

)




25

= ( �

0

� �

�

4

� �

22

)

(7.26)

donne les caractéristiques du signal sin usoïdal sortan t dans ce cas. A cette fréquence,

le signal d'en trée est a�aibli de 3 dB ( 


22

et 


23

) et est déphasé de �

�

4

radians ( 


24

et 


25

). Les constan tes p ositiv es �

21

et �

22

dé�nissen t des in terv alles de tolérance qui

prennen t en compte les déviations paramétriques du �ltre. Cette deuxième donnée de

test p ermet donc de tester le comp ortemen t du �ltre à sa fréquence de coupure.

Nous v enons de présen ter le mo dèle de test d'un blo c fonctionnel. Concernan t les

blo cs d'en trée ou de sortie et les horloges, aucun mo dèle de test ne leur est asso cié. La

raison vien t du fait que nous ne c herc hons pas à tester le comp ortemen t de ces blo cs

extérieurs à la carte : ils son t réputés b ons. Néanmoins, des conditions p euv en t êtres

a joutées aux mo dèles fonctionnels des blo cs d'en trées (générateurs de signaux) et de

sortie (p oin ts de mesure). Cela p ourrait être vu comme un mo dèle de test, cep endan t

l'idée n'est pas de tester les générateurs ou les p oin ts de mesure mais d'orien ter le test

de la carte v ers des données de test particulières. Cette orien tation corresp ond à une

tactique de test , notion qui est détaillée en section 7.4.2.

7.3.3 Exemple d'application

Dans cette section, nous appliquons notre métho dologie de mo délisation à un cas

d'étude simple (carte TCB - T est Case Board) [GNN07b]. Nous donnons tout d'ab ord la
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Fig. 7.17 � Mo dèle de test d'un blo c �ltre passe-haut du premier ordre p our un signal

d'en trée sin usoïdal

description fonctionnelle de la carte TCB. Nous présen tons ensuite sa mo délisation au

niv eau carte, puis nous décriv ons la mo délisation au niv eau blo c en donnan t les di�éren ts

mo dèles fonctionnels. Les mo dèles de test des blo cs son t présen tés en section 7.4.4. Nous

utilisons la carte TCB p our illustrer les di�éren ts asp ects de notre métho dologie dans

le reste de ce do cumen t.

7.3.3.1 Description de la carte

La carte TCB est une carte mixte qui p ossède une en trée analogique. La fonction

principale de la carte est de v éri�er p ério diquemen t la tension instan tanée du signal

d'en trée en la comparan t à un seuil de tension déterminé. Le résultat de la comparaison

est une v aleur logique datée écrite dans la mémoire RAM de la carte. Un �ltre analogique

passe-haut, situé en amon t de la carte, élimine les tensions con tin ues appliquées à l'en trée

de la carte.

7.3.3.2 Mo délisation au niv eau carte

La �gure 7.18 mon tre la mo délisation de la carte TCB au niv eau carte. Sur cette

�gure, le p érimètre de la carte est délimité par le rectangle en p oin tillés et les blo cs se

trouv an t dans ce p érimètre son t des blo cs fonctionnels. La carte est comp osée de deux

blo cs analogiques F et C , d'un blo c mixte Adc et d'un blo c n umérique M em . Le blo c

F représen te un �ltre analogique passe-haut du premier ordre, C un comparateur à

un seuil, Adc est un con v ertisseur analogique-n umérique et M em , une mémoire RAM.

Les blo cs S et M P son t resp ectiv emen t des blo cs d'en trée et de sortie et représen ten t
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Fig. 7.18 � Mo délisation de la carte TCB au niv eau carte

resp ectiv emen t une source de tension analogique et un p oin t de mesure n umérique. Le

blo c C l k représen te une horloge.

7.3.3.3 Mo délisation au niv eau blo c

Nous a v ons dé�ni en section 7.3.2.2 la notion de mo dèle fonctionnel d'un blo c. Nous

décriv ons ci-après les mo dèles fonctionnels de c hacun des blo cs de la carte TCB. P ar

con v en tion, le nom du mo dèle fonctionnel est iden tique au nom du blo c auquel il est

asso cié.

Mo dèle fonctionnel de la source La �gure 7.19 mon tre le mo dèle fonctionnel de

la source S . Le CFSM S en v oie le signal x v ers le CFSM F .

PSfrag replacemen ts

S

F ! x

Fig. 7.19 � Mo dèle fonctionnel de la source S

Mo dèle fonctionnel du p oin t de mesure La �gure 7.20 mon tre le mo dèle fonc-

tionnel du p oin t de mesure M P . Le CFSM MP attend le signal discret x émis par le

CFSM M em . Le p oin t de mesure M P p ermet, p our les b esoins du test, de � v oir � le

con ten u de la mémoire M em .

PSfrag replacemen ts

M P

M em ? x

Fig. 7.20 � Mo dèle fonctionnel du p oin t de mesure MP

Mo dèle fonctionnel de l'horloge La �gure 7.21 mon tre le mo dèle fonctionnel de

l'horloge. Le CFSM C l k en v oie des tops p ério diques aux instan ts y v ers le CFSM Adc .

La p ério de en tre les tops v aut T

e

.
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PSfrag replacemen ts

C l k

y > 0 && y % T

e

== 0 : Adc ! top ( y )

Fig. 7.21 � Mo dèle fonctionnel de l'horloge Clk

Mo dèle fonctionnel du �ltre analogique Le mo dèle fonctionnel du �ltre analo-

gique passe-haut du premier ordre est représen té �gure 7.22. Le CFSM F décrit le

comp ortemen t du �ltre lorsqu'un signal analogique sin usoïdal lui est appliqué en en-

trée. F reçoit ainsi un signal analogique sin usoïdal émis par le CFSM S et en v oie un

signal analogique sin usoïdal v ers le CFSM C . Ce mo dèle fonctionnel a déjà été décrit

en section 7.3.2.2. Nous rapp elons juste ici que la condition � = 
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(7.27)

exprime les caractéristiques du signal de sortie en fonction de celles du signal d'en-

trée.

PSfrag replacemen ts

En trée Sortie

S ? x ! instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus

� : C ! sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

)

Fig. 7.22 � Mo dèle fonctionnel du �ltre analogique F

Mo dèle fonctionnel du comparateur La �gure 7.23 mon tre le mo dèle fonctionnel

du comparateur C . Le CFSM C décrit le comp ortemen t du comparateur lorsqu'un

signal analogique sin usoïdal est appliqué à son en trée. Le CFSM C attend le signal x

émis par F . Deux comp ortemen ts distincts son t décrits lorsque le signal x reçu est un

signal analogique sin usoïdal. Si l'amplitude maximale du signal est strictemen t inférieure

à la v aleur du seuil S du comparateur, alors C en v oie le signal analogique DC n ul

v ers le CFSM Adc . Si l'amplitude maximale du signal dépasse la v aleur du seuil S du

comparateur, alors C en v oie le signal analogique rectangulaire sig a ( r ect; � T

1

; T

0

; t

0

)

v ers le CFSM Adc en v éri�an t la condition � = 
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Ces conditions exprimen t les caractéristiques du signal de sortie en fonction des carac-

téristiques du signal d'en trée dans le cas du dépassemen t du seuil.

PSfrag replacemen ts

En trée

Compar

Sortie

F ? x

instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:ampl < S :

V = sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ )

instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:ampl � S && � :

V = sig a ( r ect; � T

1

; T

0

; t

0

)

Adc ! V

Fig. 7.23 � Mo dèle fonctionnel du comparateur C

Mo dèle fonctionnel du con v ertisseur analogique-n umérique La �gure 7.24

mon tre le mo dèle fonctionnel du con v ertisseur analogique-n umérique Adc . Le CFSM

Adc attend la réception d'un top d'horloge daté à l'instan t z en v o y é par le CFSM C l k .

Lorsque ce top est reçu, Adc attend la réception du signal en v o y é par le CFSM C . Puis,

Adc en v oie le signal discret sig d ( x; z ) v ers le CFSM M em si le signal x est un signal

analogique.

PSfrag replacemen ts

Adc

C l k ? top ( z ) ; C ? x ! instanceO f ( x ) == sig a [ M em ! sig d ( x; z )]

Fig. 7.24 � Mo dèle fonctionnel du con v ertisseur analogique-n umérique ADC

Mo dèle fonctionnel de la mémoire Le mo dèle fonctionnel de la mémoire M em

est représen té �gure 7.25. Le CFSM Mem reçoit le signal discret x en v o y é par le CFSM

Adc et le ren v oie au CFSM MP (p our observ abilité).

Nous v enons de présen ter les mo dèles fonctionnels des blo cs de la carte TCB. A v ec cet

exemple, il est in téressan t de noter que les CFSM p ermetten t de mo déliser de manière
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PSfrag replacemen ts

M em

Adc ? x [ M P ! x ]

Fig. 7.25 � Mo dèle fonctionnel de la mémoire Mem

uniforme le comp ortemen t de blo cs de di�éren tes natures (analogique, n umérique et

mixte). L'ensem ble des CFSM précédemmen t décrits in tègre les in teractions en tre les

blo cs fonctionnels de la carte et constitue le mo dèle fonctionnel de la carte TCB. Nous

reviendrons sur cet exemple en section 7.4.4 p our illustrer les mo dèles de test.

7.4 T est de la carte

Nous a v ons exp osé en section 7.1 les idées directrices de notre métho dologie de test

ainsi que notre appro c he du pro cessus de génération des données de test p our les cartes

mixtes. Nous a v ons présen té en section 7.3 la manière don t nous mo délisons une carte

électronique. Nous a v ons in tro duit deux niv eaux de mo délisation : le niv eau carte et le

niv eau blo c. Le mo dèle fonctionnel et le mo dèle de test d'un blo c on t été décrits.

Dans cette section, nous détaillons l'appro c he c hoisie p our le test de la carte en

nous basan t sur cette mo délisation et l'utilisation de stratégies et tactiques de test. Les

niv eaux de mo délisation carte et blo c présen tés en section 7.3 p ermetten t égalemen t,

du p oin t de vue du test, d'in tégrer l'exp ertise des ingénieurs de test en dé�nissan t des

str até gies de test et des tactiques de test . Nous commençons ainsi par présen ter la notion

de stratégie de test (section 7.4.1), puis celle de tactique de test (section 7.4.2). Nous

décriv ons ensuite le princip e et le fonctionnemen t de la génération des données de test

d'une carte (section 7.4.3). Nous présen tons en�n les données de test obten ues p our la

carte TCB don t la mo délisation fonctionnelle a été décrite en section 7.3.3.

7.4.1 Stratégies de test

Une stratégie de test met en o euvre des critères de test p ermettan t la couv erture

fonctionnelle de la carte. Nous a v ons vu en section 7.3 qu'une carte électronique mixte

est mo délisée de manière homogène sous la forme d'un ensem ble d'automates à états

�nis comm unican ts. Les stratégies de test que nous prop osons son t exprimées dans

ce même formalisme. Ainsi, les stratégies de test que nous prop osons implan ten t des

critères comme le test des états, des transitions, et des c hemins. Nous distinguons les

str até gies de test glob ales et les str até gies de test lo c ales . Une stratégie de test globale

vise à év aluer le comp ortemen t global de la carte. Une stratégie de test lo cale cible un

comp ortemen t particulier de la carte.

Nous in tro duisons ci-après certaines propriétés relativ es au test basé sur les auto-

mates à états �nis qui nous seron t utiles par la suite.
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Propriété 7.1 L a c ouvertur e des tr ansitions d'un CFSM est un critèr e qui s'applique

aux jeux de test. Un jeu de test satisfait c e critèr e lorsqu'il p ermet d'activer au moins

une fois chaque tr ansition du CFSM.

Propriété 7.2 Un jeu de test teste un état s'il p ermet d'activer l'ensemble des c ombi-

naisons p ossibles de tr ansitions entr antes et sortantes de c et état.

Propriété 7.3 Un jeu de test véri�e le critèr e de c ouvertur e des états s'il p ermet de

tester au moins une fois chacun des états du CFSM.

Propriété 7.4 Un jeu de test teste une tr ansition s'il p ermet d'activer c ette tr ansition.

Propriété 7.5 Un jeu de test teste un chemin r eliant deux états dans l'ensemble des

CFSM s'il p ermet d'activer en sé quenc e toutes les tr ansitions de c e chemin.

Nous présen tons main tenan t les di�éren tes stratégies de test de notre appro c he en

commençan t par les stratégies de test globales, puis les stratégies de test lo cales.

7.4.1.1 Stratégies de test globales

Dans notre métho dologie, le test de la carte consiste par défaut à tester

unitairemen t , mais immergé dans son con texte d'exécution sim ulé, c haque

blo c fonctionnel de la carte en utilisan t son mo dèle de test asso cié. Ce c hoix est

in téressan t car les sp éci�cations unitaires du blo c son t testées, et en plus à tra v ers son

en vironnemen t. Ainsi, le test d'in tégration est partiellemen t réalisé. Les données de test

p our un blo c son t générées par défaut en e�ectuan t la couv erture des transitions

de son mo dèle de test . Nous a v ons vu en section 7.3.2.3 que le mo dèle de test décrit

un ensem ble particulier de comp ortemen ts don t le test est jugé su�san t p our v alider un

blo c. Ces comp ortemen ts particuliers son t décrits par des conditions sur les transitions

des CFSM décriv an t le mo dèle de test. La couv erture des transitions du mo dèle de test

d'un blo c p ermet de générer les données de test de ce blo c en v éri�an t l'ensem ble des

conditions exprimées dans les transitions.

En pratique, les données de test obten ues p our un blo c ne son t pas directemen t uti-

lisables. En e�et, fréquemmen t, les blo cs testés corresp onden t à des comp osan ts enfouis

dans la carte qui ne p ossèden t pas de p oin t d'accès direct. Les données de test p our un

blo c doiv en t donc être calculées a�n de p ouv oir être appliquées aux en trées primaires

de la carte (con trôlabilité du test), et les rép onses du blo c à ces stim uli de test doiv en t

p ouv oir être observ ées aux sorties primaires de la carte (observ abilité du test). Il s'en

suit qu'il est nécessaire, a�n d'assurer la con trôlabilité et l'observ abilité du test du blo c,

de propager les données de test du blo c en amon t v ers les en trées primaires et en a v al

v ers les sorties primaires. Cette propagation est réalisée en utilisan t les mo dèles fonc-

tionnels des blo cs tra v ersés. Duran t la propagation, les données de test du blo c sous

test doiv en t satisfaire les conditions exprimées dans les mo dèles fonctionnels tra v ersés.

La v éri�cation de ces conditions p ermet de calculer les données de test �nales du blo c

applicables à la carte. Dans l'exemple de la �gure 7.26, le blo c b

3

(enfoui) est testé. Les

données de test de b

3

son t obten ues à partir de son mo dèle de test représen té par un

rectangle blanc. Les �èc hes en p oin tillé mon tren t le sens des propagations v ers l'amon t
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des données de test du blo c. Les propagations v ers l'a v al suiv en t les �èc hes noires en

trait con tin u qui sym b olisen t les comm unications en tre les blo cs. Les rectangles hac h u-

rés représen ten t les mo dèles fonctionnels des blo cs fonctionnels de la carte tra v ersés

duran t la propagation. Les carrés hac h urés représen ten t les mo dèles fonctionnels des

blo cs d'en trée, des blo cs de sortie et du blo c horloge attein ts à l'issue de la propagation.

Il est à noter que des propagations amon t p euv en t être induites par des propagations

a v al. De même, des propagations amon t p euv en t engendrer des propagations a v al.
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Fig. 7.26 � Propagation des données de test d'un blo c à tra v ers les mo dèles fonctionnels.

Le c hoix des mo dèles fonctionnels comme supp ort de la propagation est motiv é par

le souci de maximiser les c hances de réussir la propagation. L'utilisation des mo dèles

de test des blo cs fonctionnels tra v ersés induirait des conditions plus fortes que celles

des mo dèles fonctionnels et une réduction des domaines de dé�nition. En e�et, il faut

garder à l'esprit que le mo dèle de test exprime une restriction comp ortemen tale (cf.

section 7.3.2.3). Dans le cas où la propagation relativ e à un blo c éc houe, les données

de test générées p our ce blo c son t incomplètes ou inexistan tes. Dans le rapp ort de test

�nal, on indique alors p our ce blo c :

� son nom,

� les transitions couv ertes de son mo dèle de test,

� les transitions non couv ertes de son mo dèle de test,

� les con train tes non satisfaites dans les mo dèles fonctionnels supp orts de la propa-

gation.

L'analyse p our un blo c des transitions non couv ertes de son mo dèle de test et des

con train tes non satisfaites dans les mo dèles fonctionnels supp orts de la propagation

p ermet de déterminer si :

� le mo dèle de test du blo c n'est pas adapté p our être utilisé sur la carte, ce qui ne

constitue pas une erreur,

� la mo délisation de la carte est incorrecte (problème de sp éci�cation), ce qui consti-

tue une erreur.

Lorsque tous les blo cs de la carte son t testés, nous a v ons couv ert toutes les tran-

sitions de tous les mo dèles de test de la carte. Le caractère global de la stratégie

de test est lié à l'activ ation exhaustiv e de l'ensem ble de ces transitions . Nous
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prop osons égalemen t une deuxième stratégie de test globale qui consiste à générer les

données de test d'un blo c en e�ectuan t non pas la couv erture des transitions de son

mo dèle de test, mais en e�ectuan t la couv erture de ses états. Le mécanisme de propa-

gation décrit ci-dessus reste v alable. Le caractère global de cette stratégie de test

est lié au test de tous les états de tous les mo dèles de test de la carte . La

couv erture de tous les états est plus forte que la couv erture de toutes les transitions (au

sens des propriétés 7.2 et 7.4).

Nous v enons de présen ter les stratégies de test globales comme des stratégies qui

réalisen t des tests de couv erture. Une manière e�cace de réaliser des tests de couv erture

est de c herc her des c hemins qui p ermetten t c hacun de visiter le plus grand nom bre

d'états p ossible (couv erture des états) ou de franc hir le plus grand nom bre p ossible de

transitions (couv erture des transitions) dans le but d'obtenir un nom bre minimal de

c hemins. La v éri�cation des conditions sur c haque c hemin p ermet alors de calculer les

données de test �nales. On obtien t ainsi un nom bre minimal de données de test qui son t

elles-mêmes de longueur maximales.

7.4.1.2 Stratégies de test lo cales

Con trairemen t aux stratégies de test globales, les stratégies de test lo cales orien ten t

la génération des données de test dans le but de tester un ou des comp ortemen ts par-

ticuliers de la carte. Exprimées dans le formalisme des automates à états �nis comm u-

nican ts, ces stratégies v on t consister à générer les données de test qui p ermetten t de

tester (au sens des propriétés 7.2, 7.4, 7.5) un état donné, ou une transition donnée

ou un c hemin donné. Dans un souci d'e�cacité, et con trairemen t au c hoix fait p our

les stratégies globales, nous c herc hons cette fois à parcourir des c hemins de longueur

minimale et ainsi donc de générer le plus souv en t des données de test de longueurs

minimales. Nous précisons main tenan t c hacune des stratégies de test lo cales que nous

v enons d'in tro duire.

T est d'une transition Les données de test générées p our tester une transition son t

obten ues à partir des conditions qu'elle exprime. Comme p our les stratégies de test

globales, les données de test obten ues ne son t pas directemen t utilisables (à moins que

la carte p ossède un p oin t d'accès direct p our le test). Ainsi, il est égalemen t nécessaire,

a�n d'assurer la con trôlabilité et l'observ abilité du test, de propager les données de test

de la transition v ers les en trées et sorties primaires de la carte en utilisan t les mo dèles

fonctionnels des blo cs tra v ersés.

T est d'un état Les données de test générées p our tester un état son t obten ues à

partir des conditions exprimées par c haque com binaison transition en tran te/transition

sortan te de l'état. Puis, comme p our le test d'une transition présen té ci-dessus, les

propagations nécessaires son t e�ectuées.

T est d'un c hemin Les données de test générées p our tester un c hemin son t obten ues

à partir des conditions sur les transitions forman t le c hemin et en faisan t les propagations
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nécessaires.

7.4.2 T actiques de test

Les tactiques de test p ermetten t d'orien ter �nemen t la génération des données de

test. Une tactique de test di�ère d'une stratégie de test. Comme nous l'a v ons expliqué

en section 7.4.1, une stratégie de test (globale ou lo cale) est exprimée en terme de par-

cours de c hemin dans un ensem ble de CFSM. Une tactique de test s'exprime sous

la forme de conditions supplémen taires asso ciées à une ou un ensem ble de

transitions . Le mo dèle de test d'un blo c de la carte in tro duit en section 7.3.2.3 p eut

être vu comme implan tan t une tactique de test lo cale à ce blo c qui ne prend pas en

compte son en vironnemen t. Une tactique de test p eut p ermettre de tester plus �nemen t

un blo c en tenan t compte de son en vironnemen t. Elle p eut p ermettre égalemen t de

tester un asp ect précis du comp ortemen t d'une carte. Les a�nemen ts obten us par les

tactiques de test p euv en t être v ariés. Il est di�cile d'én umérer les di�éren tes tactiques

de test. T rois catégories de tactiques de test on t toutefois reten u plus particulièremen t

notre atten tion : les tactiques de test visan t à améliorer l'observ abilité des données de

test générées, celles a y an t p our but de rendre la con trôlabilité des données de test gé-

nérées meilleure, et les tactiques de test a y an t p our but de p ermettre l'obten tion de

données de test p our un comp ortemen t particulier qui ne p eut être testé à partir des

mo dèles fonctionnels et des mo dèles de test � standards � . Nous donnons ci-après un

exemple p our c hacune des ces trois catégories de tactiques de test.

� Exemple d'amélioration de l'observ abilité de données de test générées : les condi-

tions �

1

et �

2

données resp ectiv emen t par les expressions (7.25) et (7.26) p our le mo dèle

de test du �ltre analogique passe-haut représen té sur la �gure 7.17 p euv en t être mo di-

�ées de la manière suiv an te :
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L'a jout de constan tes supplémen taires �

obs 11

, �

obs 12

, �

obs 21

et �

obs 22

dans les condi-

tions autorise l'expression de con train tes sur l'en vironnemen t du blo c ainsi que sur le

c hemin à parcourir jusqu'à la sortie. P ar exemple, la constan te �

obs 11

a joutée dans les

conditions 


12

et 


13

p eut p ermettre de rendre observ able la p erturbation de l'amplitude

V

0

du signal de sortie du �ltre induite par l'in teraction a v ec un autre comp osan t de la

carte.
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� Exemple d'amélioration de la con trôlabilité de données de test générées : la condi-

tion � donnée par l'expression (7.24) p our le mo dèle fonctionnel de la source représen té

sur la �gure 7.14 p eut être mo di�ée de la manière suiv an te :

�

0

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:




1

= ( V

0

> 3 � �

ctrl11

)




2

= ( V

0

< 12 + �

ctrl11

)




3

= ( F

0

> 1000 � �

ctrl12

)




4

= ( F

0

< 10000 + �

ctrl12

)




5

= ( �

0

� 0 + �

ctrl13

)




6

= ( �

0

� 0 � �

ctrl13

)

(7.31)

L'a jout de constan tes supplémen taires �

ctr l 11

, �

ctr l 12

et �

ctr l 13

dans les conditions

autorise l'expression de con train tes sur le c hemin de l'en trée au blo c sous test. P ar

exemple, les constan tes �

ctr l 11

, �

ctr l 12

et �

ctr l 13

a joutées dans la condition �

0

p euv en t

p ermettre de prendre en compte une p erturbation, due à la carte, des caractéristiques

du signal délivré par la source.

� Exemple de test p our un comp ortemen t particulier : l'obten tion d'une donnée de

test p ermettan t de v éri�er la sync hronisation en tre les parties analogiques et n umériques

de la carte TCB est rendue p ossible en a joutan t des conditions sur le CFSM mo délisan t

le p oin t de mesure (cf. section 7.4.4).

7.4.3 Génération des données de test : princip e de fonctionnemen t

Dans cette section, nous donnons le princip e de fonctionnemen t des di�éren ts algo-

rithmes de génération de données de test (A TPG) asso ciés aux di�éren tes stratégies de

test décrites en section 7.4.1. Les algorithmes son t génériques et s'exprimen t en terme

de parcours d'automates. Ils son t présen tés de manière plus formelle et plus détaillée en

section 8.3.

7.4.3.1 Algorithme A TPG asso cié aux stratégies de test globales

L'algorithme 1 génère un jeu de données de test p our une carte électronique en

utilisan t une stratégie de test globale (couv erture des transitions ou couv erture des

états des mo dèles de test). P ar défaut, les blo cs les plus in ternes à la carte son t testés

les premiers, ceux qui se trouv en t aux in terfaces en dernier. Ce c hoix p ermet d'optimiser

la génération des données de test. On p eut cep endan t in tro duire plus de souplesse à ce

niv eau en prop osan t à l'utilisateur d'asso cier un rang de test aux blo cs de la carte.

7.4.3.2 Algorithmes A TPG asso ciés aux stratégies de test lo cales

T est d'une transition ou d'un état L'algorithme 2 génère les données de test

p ermettan t de tester une transition ou un état d'un mo dèle de test d'un blo c.

T est d'un c hemin L'algorithme 3 génère les données de test p ermettan t de tester

un c hemin. Ce c hemin p eut être dé�ni sur les mo dèles fonctionnels et/ou les mo dèles

de test de la carte.
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Algorithme 1 T est global de la carte

Entrées: Soit C une carte électronique décomp osée en un ensem ble de blo cs et S G

une stratégie de test globale

Sor ties: un jeu de test p our C

Début

tan tque il reste des blo cs à traiter p our C faire

c hoisir un blo c B à traiter

générer les séquences de test aux en trées/sorties de la carte en utilisan t le mo dèle

de test du blo c B et les mo dèles fonctionnels des autres blo cs et la stratégie S G

si éc hec partiel ou total alors

consigner les éc hecs de la génération dans le rapp ort de test

�n si

incorp orer les séquences de test du blo c B au jeu de test de C

�n tan tque

Fin

Algorithme 2 T est d'une transition (resp ectiv emen t un état)

Entrées: Soit B un blo c d'une carte électronique C , soit T une transition (resp ecti-

v emen t E un état) du mo dèle de test du blo c B

Sor ties: Les données de test p ermettan t de tester T (resp ectiv emen t E )

Début

générer une séquence de test p our T (resp ectiv emen t des séquences de test p our E )

en :

� utilisan t le mo dèle de test de B

� v éri�an t les conditions exprimées par T dans le mo dèle de test de B (resp ectiv emen t

les conditions exprimées par l'ensem ble des couples transition en tran te/transition

sortan te autour de E dans le mo dèle de test de B)

� utilisan t les mo dèles fonctionnels des autres blo cs

si éc hec partiel ou total alors

men tionner dans le rapp ort de test que T ne p eut être testé (resp ectiv emen t que

E ne p eut être testé ou testé complètemen t)

�n si

Fin
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Algorithme 3 T est d'un c hemin

Entrées: Soit C une carte électronique décomp osée en un ensem ble de blo cs E B et

soit M un c hemin (séquence de transitions) dé�ni sur un sous-ensem ble de E B

Sor ties: Les données de test couvran t M

Début

générer une séquence de test des en trées aux sorties de la carte, couvran t M , en v éri-

�an t la conjonction de conditions exprimées par l'ensem ble de transitions impliquées

par M

si éc hec de la génération alors

men tionner dans le rapp ort de test que M ne p eut être testé en précisan t les éc hecs

rencon trés

�n si

Fin

7.4.4 Exemple d'application

Nous a v ons présen té en section 7.3.3 la mo délisation fonctionnelle de la carte TCB.

A y an t in tro duit la notion de mo dèle de test en section 7.3.2.3, les stratégies de test en

section 7.4.1 et les tactiques de test en section 7.4.2, nous illustrons main tenan t notre

pro cessus de test sur la carte TCB. À cette �n, nous présen tons d'ab ord les mo dèles de

test des blo cs de la carte TCB (section 7.4.4.1). Puis nous décriv ons des tactiques de

test utilisées dans le mo dèle de test du �ltre (section 7.4.4.1) et sur le p oin t de mesure

de la carte TCB (section 7.4.4.2). Nous décriv ons ensuite l'application de la stratégie de

test globale de couv erture des transitions des mo dèles de test des blo cs de la carte TCB

(section 7.4.4.3). Nous a v ons c hoisi cette stratégie ici, car c'est celle qui est prop osée

par défaut dans notre métho dologie de test.

7.4.4.1 Mo dèles de test

P our la carte TCB, nous dériv ons des mo dèles de test uniquemen t p our les blo cs

fonctionnels in ternes, i.e. le �ltre, le comparateur, le con v ertisseur analogique-n umérique

et la mémoire. Nous obtenons ainsi quatre mo dèles de test. Nous rapp elons que par

défaut, le mo dèle de test est iden tique au mo dèle fonctionnel.

Mo dèles de test du con v ertisseur analogique-n umérique et de la mémoire

Dans un premier temps, par souci de simpli�cation, les mo dèles de test utilisés p our

le con v ertisseur analogique-n umérique Adc et la mémoire M em son t resp ectiv emen t les

mo dèles de test par défaut (mo dèles fonctionnels).

Mo dèle de test du comparateur La �gure 7.27 mon tre le mo dèle de test que nous

prop osons p our le comparateur C . Notre mo dèle de test décrit deux comp ortemen ts
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don t le test est jugé su�san t p our v alider le blo c asso cié. Ainsi, nous v éri�ons la rép onse

du comparateur p our des signaux don t les amplitudes maximales son t resp ectiv emen t

légèremen t inférieure ( S � � ) et sup érieure ( S + � ) au seuil S du comparateur. La v aleur

de la constan te � dép end des caractéristiques ph ysiques du comparateur. La condition

� reste iden tique à celle (7.28) du mo dèle fonctionnel.

PSfrag replacemen ts

En trée

Compar

Sortie

F ? x

instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:ampl == ( S � � ) :

V = sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ )

instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:ampl == ( S + � ) && � :

V = sig a ( r ect; � T

1

; T

0

; t

0

)

Adc ! V

Fig. 7.27 � Mo dèle de test du comparateur C

Mo dèle de test du �ltre La �gure 7.28 mon tre le mo dèle de test que nous prop osons

p our le �ltre. Ce mo dèle de test est une extension du mo dèle de test décrit en section

7.3.2.3. Il con tien t une tactique de test qui prend en compte l'en vironnemen t du �ltre

en rendan t observ ables ses rép onses à la sortie primaire de la carte (en garan tissan t que

l'amplitude instan tanée des rép onses sin usoïdales du �ltre est sup érieure au seuil du

comparateur). Sans cette tactique de test, la v aleur de la sortie primaire p ourrait être

toujours égale à zéro, rendan t ainsi imp ossible la distinction en tre les deux rép onses du

�ltre (signal a�aibli et signal non a�aibli). Les ensem bles de conditions �

0

1

et �

0

2

son t

dé�nis resp ectiv emen t par �

0

1

= 


11

&& 


12

&& 


13

&& 


14

&& 


15

&& 


16

et

�

0

2

= 


21

&& 


22

&& 


23

&& 


24

&& 


25

&& 


26

:

�

0

1

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:




11

= ( F

0

== x:f r q )




12

= ( V

0

� x:ampl + �

11

)




13

= ( V

0

� x:ampl � �

11

)




14

= ( �

0

� 0 + �

12

)




15

= ( �

0

� 0 � �

12

)




16

= ( V

0

� �

11

> S )

(7.32)
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�

0

2

=

8

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

:




21

= ( F

0

== x:f r q )




22

= ( V

0

� x:ampl

p

2

2

+ �

21

)




23

= ( V

0

� x:ampl

p

2

2

� �

21

)




24

= ( �

0

� �

�

4

+ �

22

)




25

= ( �

0

� �

�

4

� �

22

)




26

= ( V

0

� �

21

> S )

(7.33)

�

0

1

et �

0

2

exprimen t resp ectiv emen t les caractéristiques des deux rép onses du �ltre

en fonction des signaux d'en trée. Les conditions 


16

et 


26

corresp onden t à la tactique

de test susmen tionnée.

PSfrag replacemen ts

1

2

3

4

En trée A tt Sortie

S ? x

instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:f r q == 10 f

c

&& x:phi == 0 && �

0

1

:

V = sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

)

instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:f r q == f

c

&& x:phi == 0 && �

0

2

:

V = sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

)

C ! V

Fig. 7.28 � Mo dèle de test du �ltre F

7.4.4.2 T actique de test p our l'in tégration à l'éc helle de la carte

La �gure 7.29 mon tre une tactique de test appliquée au p oin t de mesure (condition

supplémen taire dans le mo dèle fonctionnel du p oin t de mesure). Elle p ermet de tester

la sync hronisation en tre la partie analogique et la partie n umérique de la carte TCB.

Lorsque la partie analogique et la partie n umérique de la carte son t sync hronisées, les

v aleurs datées écrites dans la mémoire son t toutes égales à un et c haque date corresp ond

à un top de l'horloge C l k (�gure 7.30). Dans notre tactique de test, nous a v ons c hoisi

d'écrire des � un � en mémoire à c haque top d'horloge. Nous aurions pu égalemen t

utiliser une tactique de test di�éren te et n'écrire que des zéro en mémoire.
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PSfrag replacemen ts

M P

M em ? x ! instanceO f ( x ) == sig d && x:sa:f or me == r ect

&& x:date == x:sa:dl y +

x:sa:dt 1

2

&& x:sa:pr d == T

e

Fig. 7.29 � T actique de test basée sur la sync hronisation analogique-n umérique

PSfrag replacemen ts

t

0

� T

1

� T

0

T

e

t

r ect ( t � t

0

)

1

0

0

z

top ( z )

T

e

Fig. 7.30 � Sync hronisation analogique-n umérique de la carte TCB

7.4.4.3 Pro cessus de test

P our illustrer notre appro c he du test sur la carte TCB, nous c hoisissons ici d'ap-

pliquer principalemen t une stratégie de test globale (algorithme 1) de couv erture des

transitions des mo dèles de test. En complémen t, nous appliquons aussi une stratégie de

test lo cale (algorithme 2) p our le test de la transition du p oin t de mesure (sync hroni-

sation analogique-n umérique). Le jeu de données de test obten u comp orte 5 données de

test et est [GNN07b, NGN08] :

T D S = f T D S

f il tr e

; T D S

compar ateur

; T D S

num

g (7.34)

où

T D S

f il tr e

= f T D 1

f il tr e

; T D 2

f il tr e

g (7.35)

T D S

compar ateur

= f T D 1

compar ateur

; T D 2

compar ateur

g (7.36)

T D S

num

= f T D 1

num

g (7.37)
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Configuration
no 2 sous test

PSfrag replacemen ts

T D S

f il tr e

T D S

compar ateur

Fig. 7.31 � Pro cessus de génération d'un jeu de test p our la carte TCB

T D S

f il tr e

, T D S

compar ateur

et T D S

num

son t les données de test qui p ermetten t de

tester resp ectiv emen t le �ltre, le comparateur et la partie n umérique de la carte TCB.

Le pro cessus de génération d'un jeu de test p our la carte TCB est illustré �gure 7.31.

Un blo c de la carte est iden ti�é par un rectangle p ortan t son nom et les deux cases MF

et MT représen ten t resp ectiv emen t son mo dèle fonctionnel et son mo dèle de test. Le

mo dèle de test est hac h uré lorsque toutes ses transitions son t couv ertes.

La première con�guration sous test pro duit le jeu de test T D S

f il tr e

du �ltre F à

partir de son mo dèle de test et des mo dèles fonctionnels du comparateur C , du con v er-

tisseur analogique-n umérique Adc et de la mémoire M em . A la �n de cette première

itération du pro cessus de génération, le mo dèle de test de F est couv ert. Les mo dèles

de test de Adc et de M em son t égalemen t couv erts, car les mo dèles fonctionnels de Adc

et M em son t couv erts et les mo dèles de test de ces deux blo cs son t iden tiques à leurs

mo dèles fonctionnels.

La deuxième con�guration sous test pro duit le jeu de test T D S

compar ateur

de C à

partir de son mo dèle de test et des mo dèles fonctionnels de F , Adc et M em . A la �n

de cette deuxième itération, tous les mo dèles de test des blo cs de la carte son t couv erts

et on s'arrête.

Le jeu de données de test T D S ne con tien t donc pas explicitemen t des données de

test relativ es aux blo cs Adc et M em car ces blo cs son t testés implicitemen t par les jeux

de test T D S

f il tr e

et T D S

compar ateur

.

La donnée de test T D S

num

est une donnée de test supplémen taire, basée sur la

sync hronisation analogique-n umérique, qui est obten ue à partir des mo dèles fonctionnels
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des quatre blo cs de la carte, et en utilisan t le test de la transition de la tactique de test

représen tée �gure 7.29.

Nous présen tons main tenan t l'expression littérale de c haque donnée de test. Une

donnée de test (TD) est comp osée d'un couple de signaux d'en trée et d'un signal de

sortie. Le couple d'en trée est de la forme ( S; C l k ) et le singleton de sortie est de la

forme ( M P ) où S représen te le signal de la source analogique, C l k le signal d'horloge

et M P le signal au p oin t de mesure n umérique. Nous rapp elons que T

e

est la p ério de

de l'horloge C l k et f

c

est la fréquence de coupure du �ltre passe-haut.

T D 1

f il tr e

= ( I n = ( sig a ( sinus; V

I N

; 10 f

c

; 0) ; top ( T

e

)) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; � T

0

1

; T

0

0

; t

0

0

) ; T

e

))

(7.38)

T D 2

f il tr e

= ( I n = ( sig a ( sinus; V

I N

; f

c

; 0) ; top ( T

e

)) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; � T

00

1

; T

00

0

; t

00

0

) ; T

e

))

(7.39)

Ces deux données de test p ermetten t de tester resp ectiv emen t le �ltre dans sa bande

passan te et à sa fréquence de coupure. V

I N

; � T

0

1

; T

0

0

; t

0

0

; � T

00

1

; T

00

0

et t

00

0

son t calculés en

v éri�an t les conditions exprimées par le mo dèle de test du �ltre et celles exprimées par

les mo dèles fonctionnels des autres blo cs.

Nous prop osons d'examiner un p eu plus en détail l'obten tion de ces données de test.

Nous a v ons c hoisi ici la stratégie globale de couv erture des transitions des mo dèles de

test. Ces deux données de test pro viennen t donc de la couv erture des transitions du

mo dèle de test du �ltre. Cette couv erture est réalisée itérativ emen t en visan t d'ab ord la

couv erture de la transition du mo dèle de test du �ltre la plus éloignée de l'état initial : la

transition n uméro 4 (v oir la n umérotation des transitions du mo dèle de test du �ltre

sur la �gure 7.28). P our couvrir la transition n uméro 4, on c hoisit le plus long c hemin

de l'état initial à la transition n uméro 4. Un c hemin p ossible est par exemple :

E ntr �e e

1

� ! Att

2

� ! S or tie

4

� ! E ntr �e e

La sensibilisation de ce c hemin (puis les propagations amon t/a v al) conduit à la donnée

de test T D 1

f il tr e

qui couvre les transitions n uméro 1, 2 et 4 dans le mo dèle de test du

�ltre. A ce stade, le mo dèle de test du �ltre n'est pas totalemen t couv ert (il manque

la transition n uméro 3). On itère donc notre pro cessus en c herc han t la transition du

mo dèle de test du �ltre non couv erte la plus éloignée de l'état initial : la transition

n uméro 3. P our couvrir la transition n uméro 3, on c hoisit le c hemin :

E ntr �e e

1

� ! Att

3

� ! S or tie

4

� ! E ntr �e e

La sensibilisation de ce c hemin (puis les propagations amon t/a v al) conduit à la donnée

de test T D 2

f il tr e

qui couvre les transitions n uméro 1, 3 et 4. T outes les transitions du

mo dèle de test du �ltre son t alors couv ertes. Le blo c �ltre est ainsi testé unitairemen t

par les deux données de test T D 1

f il tr e

et T D 2

f il tr e

.

T D 1

compar ateur

= ( I n = ( sig a ( sinus; V

0

I N

; F

0

I N

; �

0

I N

) ; top ( T

e

)) ;

O ut = sig d ( sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ ) ; T

e

))

(7.40)
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T D 2

compar ateur

= ( I n = ( sig a ( sinus; V

00

I N

; F

00

I N

; �

00

I N

) ; top ( T

e

)) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; � T

1

; T

0

; t

0

) ; T

e

))

(7.41)

Ces deux données de test p ermetten t de tester resp ectiv emen t le comp ortemen t du

comparateur en dessous et au-dessus de son seuil. V

0

I N

; F

0

I N

; �

0

I N

; V

00

I N

; F

00

I N

; �

00

I N

; � T

1

; T

0

et t

0

son t calculés en v éri�an t les conditions exprimées par le mo dèle de test du com-

parateur et celles exprimées par les mo dèles fonctionnels des autres blo cs. Elles son t

obten ues par couv erture des transitions du mo dèle de test du comparateur de la même

façon que celle décrite p our le �ltre.

T D 1

num

= ( I n = ( sig a ( sinus; V

I N

;

1

T

e

; �

I N

) ; top ( T

e

)) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; � T

1

; T

e

; t

0

) ; T

e

))

(7.42)

Cette donnée de test, basée sur la sync hronisation analogique-n umérique, p ermet de

tester la partie n umérique de la carte TCB. V

I N

; �

I N

; � T

1

et t

0

son t calculés en v éri�an t

la condition exprimée au p oin t de mesure (test de la transition de la tactique de test

représen tée sur la �gure 7.29) et les conditions exprimées par les mo dèles fonctionnels

des blo cs de la carte.

7.5 Bilan

Dans ce c hapitre, nous a v ons prop osé une métho dologie de test p our les cartes mixtes

articulée autour de mo dèles fonctionnels et de mo dèles de test. Cette métho dologie,

basée sur une appro c he fonctionnelle, est adaptée p our traiter un niv eau de connaissance

v ariable des sp éci�cations de la carte à tester. La mo délisation des signaux prop osée et

les mo dèles fonctionnels asso ciés à c haque blo c fonctionnel de la carte p ermetten t de

décrire les in teractions en tre les di�éren ts blo cs et renden t notre appro c he très �exible

par rapp ort aux di�éren ts t yp es de comp osan ts (analogique, n umérique, mixte) présen ts

sur la carte.

Les mo dèles de test in tègren t le sa v oir-faire des ingénieurs de test et p ermetten t

ainsi à la métho dologie de prendre en compte cette exp ertise fondamen tale qui ne p eut

le plus souv en t pas être déduite de la mo délisation de la carte.

Au niv eau du pro cessus de génération des données de test, les stratégies de test pro-

p osées rép onden t bien au b esoin du test en main tenance : les stratégies de test globales

p ermetten t de réaliser la main tenance prév en tiv e (v éri�cation de la non dégradation des

fonctionnalités au cours du temps) et les stratégies de test lo cales p ermetten t de réaliser

la main tenance correctiv e (test d'un comp ortemen t particulier, diagnostic).

De plus, les tactiques de test p ermetten t d'orien ter très �nemen t la génération des

données dans le but de réaliser un test particulier (notammen t à des �ns de diagnostic).
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Chapitre 8

Mise en o euvre de la métho dologie

prop osée

Dans le c hapitre précéden t, nous a v ons mon tré que dans notre appro c he, une carte

électronique est mo délisée par un ensem ble d'automates à états �nis comm unican ts. Les

stratégies de test que nous prop osons se ramènen t à parcourir des c hemins (un ensem ble

de transitions) dans l'ensem ble des CFSM mo délisan t la carte à tester. Les données de

test son t alors générées en v éri�an t les conditions asso ciées aux transitions.

La programmation par con train tes est très p ertinen te p our la génération de données

de test [K or90 , DO91 , GBR98], car elle p ermet de tra v ailler sur des plages de v aleurs

dans un premier temps, et les solv eurs utilisen t des algorithmes optimisés p our la résolu-

tion de con train tes (de di�éren ts t yp es). Le testeur p ourra ensuite instancier les données

de test p our prendre en compte des con train tes applicativ es ou en vironnemen tales par-

ticulières. P ar ailleurs, la programmation logique est tout à fait appropriée p our décrire

des parcours de c hemins dans des automates, et donc nos stratégies de test.

P our ces raisons, nous a v ons c hoisi d'implan ter notre métho dologie en utilisan t la

programmation logique par con train tes. Dans l'implan tation de notre métho dologie de

test, les conditions asso ciées aux transitions son t traduites en con train tes (au sens de

la programmation par con train tes). Les données de test son t obten ues en résolv an t les

con train tes corresp ondan tes grâce aux solv eurs prop osés par la programmation par con-

train tes. Nous détaillons cette implan tation en commençan t par in tro duire le paradigme

de la programmation logique par con train tes (section 8.1). Puis nous mon trons commen t

la mo délisation d'une carte (section 8.2) et la génération des données de test (section

8.3) son t implan tées a v ec ce paradigme. Nous présen tons ensuite le protot yp e d'outil

Cop ernicia (section 8.4). Nous terminons ce c hapitre en présen tan t un bilan de la mise

en o euvre réalisée (section 8.5).

8.1 La programmation logique par con train tes

La présen tation que nous faisons de la programmation logique et de la program-

mation logique par con train tes est issue de [A W07]. Cet excellen t ouvrage couvre plus

95
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particulièremen t la programmation logique par con train tes à tra v ers l'utilisation de la

plate-forme E C L

i

P S

e

. Cette plate-forme est conçue p our résoudre les problèmes de sa-

tisfaction de con train tes. Elle prop ose un langage qui p ermet de mo déliser le problème,

et di�éren ts algorithmes de résolution (solv ers) [NSSS04 ]. Un p oin t fort d' E C L

i

P S

e

est

que la mo délisation d'un problème est indép endan te du solv eur c hoisi. Ainsi, il est p os-

sible d'utiliser des solv eurs di�éren ts sans retouc her la mo délisation [WNS97]. Nous

a v ons c hoisi égalemen t d'utiliser cette plate-forme car elle est gratuite et elle b éné�cie

de nom breux cas d'études industriels.

A v an t d'aller plus loin dans la description de la programmation logique par con-

train tes (section 8.1.2), nous rapp elons brièv emen t les caractéristiques principales de la

programmation logique (section 8.1.1).

8.1.1 La programmation logique

La programmation logique est un paradigme de programmation simple et puissan t

bien adapté p our le calcul et la représen tation de la connaissance. Le langage Pr olo g

(Pr o gr ammation en L o gique) [GKPvC85 ] et la programmation logique par con train tes

(PLC) son t des instances de ce paradigme. Le paradigme de la programmation logique

di�ère considérablemen t des autres paradigmes de programmation. La raison en est qu'il

trouv e ses origines dans la preuv e automatique de théorèmes, don t il a repris la notion

de déduction. Ainsi, p endan t le pro cessus de déduction, certaines v aleurs son t calculées.

Ce paradigme p eut être résumé par les trois caractéristiques suiv an tes :

� une v ariable logique p eut représen ter n'imp orte quel t yp e de donnée,

� lorsqu'on p ose une question (but) à un programme, les v ariables son t minimale-

men t substituées plutôt que d'être a�ectées et mises à jour,

� l'exécution d'un programme prend la forme d'un arbre de rec herc he qui inclut

des p oin ts de c hoix où di�éren ts c hemins p euv en t être pris : si les substitutions

deviennen t inconsistan tes, le programme revien t en arrière au plus récen t p oin t

de c hoix et essaie un autre c hemin. Ce mécanisme est app elé retour-arrière ( b ack-

tr acking ).

Un programme logique est constitué d'un ensem ble de pr é dic ats . Un prédicat est

dé�ni par un ensem ble de clauses . Une clause est soit une r è gle , soit un fait . Un prédicat

est caractérisé par son nom et son arité. En E C L

i

P S

e

, la syn taxe d'une règle est la

suiv an te :

T :- Q.

où T représen te la tête de la règle et Q le corps de la règle. La tête est formée d'un

unique littér al constitué d'un sym b ole de prédicat et de ses argumen ts. Le corps de

la règle est formé d'une conjonction de littéraux séparés par des virgules et p eut être

év en tuellemen t vide. Le sym b ole :- est app elé le sép ar ateur de r è gle . Une règle a v ec un

corps vide s'app elle un fait et s'écrit

T.

Un exemple de règle est :
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je_suis_moi(P,N) :- prenom(P), nom(N).

où l'arité du prédicat je_suis_moi v aut 2 (noté par con v en tion je_suis_moi/2 ) et

prenom/1 et nom/1 son t des prédicats dé�nis resp ectiv emen t par les faits :

prenom(bertrand).

et

nom(gilles).

P et N son t des v ariables logiques (débuten t par une ma juscule), bertrand et gilles

son t des constan tes sym b oliques (en min uscules).

Du p oin t de vue séman tique, un programme Prolog p eut être in terprété comme un

ensem ble de formes prop ositionnelles de la logique des prédicats (ou logique du premier

ordre). Une règle est in terprétée comme une implication logique. Ainsi, la règle de notre

exemple est in terprétée comme :

8 P : 8 N : ( pr enom ( P ) ^ nom ( N ) ) j e _ suis _ moi ( P ; N )) (8.1)

où les séparateurs :- et , dans la règle on t été resp ectiv emen t substitués par les connec-

teurs logiques d'implication et de conjonction.

8.1.2 La programmation logique par con train tes (PLC)

La programmation par con train tes est une appro c he dans laquelle on sp éci�e des exi-

gences (con train tes) et on trouv e des solutions à ces exigences en utilisan t des métho des

générales ou sp éci�ques du domaine [A W07]. Nous expliquons main tenan t la notion

essen tielle, ob jet de la PLC, à sa v oir celle de problème de satisfaction de con train tes

( Constr aint Satisfaction Pr oblem ou CSP ).

De manière informelle, un problème de satisfaction de con train tes se présen te sous

la forme d'une séquence �nie de v ariables, c hacune étan t dé�nie sur un domaine, et un

ensem ble de con train tes, c hacune p ortan t sur un sous-ensem ble des v ariables considérées.

Résoudre le CSP consiste à trouv er les v aleurs de ses v ariables qui satisfon t toutes les

con train tes.

Plus formellemen t, un CSP implique une séquence �nie de v ariables X = x

1

; � � � ; x

n

de domaines resp ectifs D

1

; � � � ; D

n

, et un ensem ble �ni de con train tes C , c hacune p or-

tan t sur un sous-ensem ble de X . Un CSP est noté h C ; x

1

2 D

1

; � � � ; x

n

2 D

n

i . Une so-

lution de h C ; x

1

2 D

1

; � � � ; x

n

2 D

n

i corresp ond aux v aluations f ( x

1

; d

1

) ; � � � ; ( x

n

; d

n

) g ,

où c haque d

i

est un élémen t du domaine D

i

tel que, p our c haque con train te c 2 C sur

les v ariables x

k 1

; � � � ; x

k m

, on ait ( d

k 1

� � � d

k m

) 2 [ c ] . La notation [ c ] représen te l'inter-

pr étation de la con train te c , i.e. l'ensem ble des v aluations des v ariables telles que c soit

vraie.

L'exemple suiv an t est un CSP simple utilisan t des con train tes d'égalité et d'inéga-

lité :

h x = y ; y 6= z ; z 6= u ; x 2 f 1 ; 2 ; 3 g ; y 2 f 3 ; 4 ; 5 g ; z 2 f 1 ; 2 g ; u 2 f 2 gi : (8.2)

Il est facile de v éri�er que f ( x; 3) ; ( y ; 3) ; ( z ; 1) ; ( u; 2 ) g est son unique solution.
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La force de la programmation par con train tes est de prop oser des solv eurs p our ré-

soudre les CSP . Ces solv eurs son t des algorithmes optimisés p our résoudre les di�éren ts

t yp es de con train tes, en fonction des di�éren ts domaines des v ariables. Il est égalemen t

p ossible de sp éci�er et de co der ses propres algorithmes de résolution.

La programmation logique par con train tes est la com binaison de la programmation

logique et de la programmation par con train tes. Elle utilise ainsi le moteur de rec herc he

Prolog basé sur l'uni�cation p our l'asp ect con trôle de l'exécution et la puissance des

solv eurs sur les domaines �nis ou con tin us p our l'asp ect calcul des données. A y an t in-

tro duit la programmation logique, puis les CSP , nous illustrons main tenan t la manière

de résoudre ces derniers en utilisan t tout d'ab ord Prolog (sans solv eur de con train tes

sp éci�que), puis la plate-forme E C L

i

P S

e

(Prolog et solv eurs) a�n d'en démon trer l'in-

térêt.

Le programme Prolog suiv an t implan te l'exemple de CSP donné par l'expression

(8.2) :

resoudre(Liste) :- rechercher(Liste), testerContraintes(Liste).

rechercher(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U],

membre(X,[1,2,3]),

membre(Y,[3,4,5]),

membre(Z,[1,2]),

membre(U,[2]).

testerContraintes(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U],

X = Y, Y \= Z, Z \=U.

membre(X, [X|_]).

membre(X, [_|L]) :- membre(X,L).

Nous résolv ons notre problème en p osan t le but suiv an t :

resoudre([X,Y,Z,U]).

L'exécution Prolog de ce but pro v o que une rec herc he en profondeur d'ab ord a v ec

retour-arrière. La �gure 8.1 mon tre l'arbre de rec herc he construit. Chaque c hemin dans

l'arbre (en tre le no eud racine et un no eud terminal) corresp ond à une instanciation

p ossible p our les v ariables X, Y, Z et U. Les con train tes du CSP son t év aluées à la �n

de c haque branc he. Les �èc hes indiquen t le sens du parcours e�ectué. Le c hemin dessiné

en gras représen te le succès du but resoudre . Il donne la solution du CSP .

Cette appro c he est ine�cace car toutes les instanciations p ossibles des v ariables

du CSP son t générées. La taille de l'arbre de rec herc he (en nom bre de feuilles ou de

c hemins) devien t très grande lorsque le nom bre de v ariables et leurs domaines resp ectifs

augmen ten t. En e�et, le calcul du nom bre de feuilles (ou c hemins) N de l'arbre est

donné par :

N =

Y

i

j D

i

j

où j D

i

j représen te la taille du domaine de la v ariable i . Dans notre exemple, N v aut 18.

Une appro c he plus e�cace consiste, lors du parcours dans l'arbre de rec herc he, à év a-

luer les con train tes dès que p ossible. Cep endan t, cela nécessite d'en trelacer con v enable-
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PSfrag replacemen ts

X = 1 X = 2

X = 3

Y = 3Y = 3Y = 3

Y = 4Y = 4Y = 4

Y = 5Y = 5Y = 5

Z = 1Z = 1

Z = 1

Z = 1Z = 1

Z = 1Z = 1Z = 1

Z = 1

Z = 2Z = 2Z = 2Z = 2

Z = 2Z = 2Z = 2Z = 2Z = 2

U = 2 U = 2 U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2U = 2 U = 2

Ec hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hecEc hec

Succès

Fig. 8.1 � Rec herc he en profondeur d'ab ord a v ec retour-arrière.

men t le test des con train tes et l'instanciation des v ariables car les primitiv es sp éci�ques

liées à l'év aluation d'expressions arithmétiques et la non-uni�abilité ne n'exécuten t que

sur des argumen ts clos ou su�sammen t instanciés. P ar exemple, le but 2 \= Y éc houe si

Y n'est pas instancié. Le programme suiv an t mon tre clairemen t un en trelacemen t correct

en tre le test des con train tes et les instanciations de v ariables :

resoudre2(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U],

membre(X,[1,2,3]),

X = Y,

membre(Y,[3,4,5]),

membre(Z,[1,2]),

Y \= Z,

membre(U,[2]),

Z \= U.

La �gure 8.2 mon tre l'arbre de rec herc he construit par l'exécution Prolog du but

resoudre2([X,Y,Z,U]).

Le fait d'év aluer les con train tes dès que p ossible au cours de la rec herc he p ermet de

coup er les branc hes de l'arbre qui ne corresp onden t à aucune solution dès la première

inconsistance (ou violation) du système de con train tes. Le c hemin dessiné en gras sur

la �gure 8.2 représen te le succès du but et donne la solution du CSP .

L'utilisation de la programmation logique seule p our résoudre un CSP sou�re de

deux imp ortan tes limitations :

� l'en trelacemen t du test des con train tes et l'instanciation des v ariables est sp éci-

�que à c haque CSP et il n'est pas p ossible d'écrire un programme de résolution

générique optimal de CSP ,

� il n'est pas p ossible de déduire des con train tes d'un CSP les réductions p ossibles

sur le domaine de ses v ariables. P ar exemple, il est clair que dans le CSP (8.2),
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PSfrag replacemen ts

X = 1

X = 2

X = 3

Y = 3

Y = 4

Y = 5

Z = 1 Z = 2

U = 2U = 2

Y = 1 Y = 2

Ec hec

Ec hec

Ec hec

Succès

Fig. 8.2 � Rec herc he en profondeur d'ab ord a v ec retour-arrière en év aluan t les con-

train tes dès que p ossible.

on aimerait déduire de la con train te x = y que les domaines resp ectifs de x et de

y se réduisen t au singleton f 3 g .

La programmation logique par con train tes reprend la souplesse de la programma-

tion logique et s'a�ranc hit des deux limitations décrites ci-dessus. La réduction des

domaines des v ariables d'un CSP à partir de ses con train tes est app elée pr op agation

des c ontr aintes . La librairie ic (in terv al constrain ts) [ea03 ] prop osée par la plate-forme

E C L

i

P S

e

est un solv eur de con train tes d'in terv alles h ybride qui p ermet de résoudre

des CSPs don t les v ariables appartiennen t aux domaines �nis ou con tin us. L'utilisation

du solv eur ic p ermet de dépasser les limitations de la programmation logique en :

� retardan t l'év aluation des con train tes (buts retardés) jusqu'à ce que leurs v ariables

soien t su�sammen t instanciées,

� propagean t les con train tes.

Ainsi, l'exécution du but :

resoudre3([X,Y,Z,U]).

p our le programme :

:-lib(ic).

resoudre3(Liste) :- declarerDomaines(Liste),

genererContraintes(Liste),

rechercherIc(Liste).

declarerDomaines(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U],

X::[1..3], Y::[3..5],

Z::[1..2], U::[2..2].

genererContraintes(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U],

X #= Y, Y #\= Z, Z #\= U.

rechercherIc(Liste) :- Liste = [X,Y,Z,U],

indomain(X),

indomain(Y),

indomain(Z),

indomain(U).
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construit l'arbre de rec herc he dessiné �gure 8.3 où la propagation des con train tes a

réduit resp ectiv emen t les domaines des v ariables x , y , z et u aux singletons f 3 g , f 3 g ,

f 1 g et f 2 g . Dans cet exemple, l'unique c hemin (dessiné en gras) de l'arbre de rec herc he

corresp ond à l'unique solution du CSP .

PSfrag replacemen ts

X = 1

X = 2

X = 3

Y = 3

Y = 4

Y = 5

Z = 1

Z = 2

U = 2

Succès

Fig. 8.3 � Rec herc he en profondeur d'ab ord a v ec retour-arrière a v ec propagation des

con train tes

Nous a v ons in tro duit les bases de la programmation logique et de la programmation

logique par con train tes. Dans la pro c haine section, nous présen tons la manière don t

nous a v ons utilisé la PLC, à tra v ers la plate-forme E C L

i

P S

e

, p our implan ter notre

mo délisation d'une carte électronique.

8.2 Mo délisation d'une carte en E C L

i

P S

e

Dans cette section, nous mon trons commen t implan ter la mo délisation d'une carte

électronique en E C L

i

P S

e

. Dans notre appro c he, une carte est mo délisée par un en-

sem ble de CFSM qui éc hangen t en tre eux des signaux. Les signaux son t représen tés

selon le formalisme présen té en section 7.2. Comme nous l'a v ons men tionné au c hapitre

précéden t, le mo dèle fonctionnel et le mo dèle de test d'un blo c de la carte son t repré-

sen tés c hacun par un ensem ble de CFSM. Chaque CFSM est implan té par des prédicats

E C L

i

P S

e

app elés pr é dic ats de r epr ésentation , utilisés par les algorithmes de génération

de données de test. A�n d'optimiser le parcours de c hemin e�ectué par les algorithmes,

les états et les transitions des CFSM son t p ondérés. Ces p ondérations son t exprimées

par les pr é dic ats de p ondér ation . Le calcul des données de test nécessite, à di�éren tes

phases, de mettre à jour, p our c haque CFSM, l'ensem ble des états visités, des transi-

tions franc hies, et des signaux (con train ts) émis et/ou reçus. P our ce faire, un con texte

global est dé�ni p our ces données.

Les prédicats de représen tation, les prédicats de p ondération et la représen tation du

con texte son t présen tés dans les sections 8.2.1, 8.2.2 et 8.2.3. La section 8.2.4 illustre

leur utilisation sur l'exemple d'application in tro duit en section 7.3.3.
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8.2.1 Prédicats de représen tation

13 prédicats de représen tation on t été dé�nis a�n de représen ter les caractéristiques

des blo cs ainsi que les états, les transitions et les di�éren ts c heminemen ts dans les

automates. Dans un souci de clarté et de concision, nous donnons uniquemen t le nom

et l'arité des prédicats. Les transitions et les états d'un CFSM son t iden ti�és par des

n uméros.

� nombre_etats/2 asso cie à c haque automate son nom bre d'états,

� nombre_transitions/2 asso cie à c haque automate son nom bre de transitions,

� etat_initial/2 asso cie à c haque automate son état initial,

� lsuiv/3 asso cie à c haque état de c haque automate la liste de ses états successeurs,

� lprec/3 asso cie à c haque état de c haque automate la liste de ses états prédéces-

seurs,

� ltrans_suiv/3 asso cie à c haque état de c haque automate la liste de ses transitions

sortan tes,

� ltrans_prec/3 asso cie à c haque état de c haque automate la liste de ses transitions

en tran tes,

� transition/7 décrit les transitions de c haque automate,

� nombre_automates/1 dé�nit le nom bre d'automates qui mo délisen t la carte,

� sources/1 dé�nit la liste des automates mo délisan t les blo cs d'en trée,

� horloges/1 dé�nit la liste des automates mo délisan t les blo cs horloges,

� sorties/1 dé�nit la liste des couples automates/transition mo délisan t les blo cs

de sortie (un seul couple par automate corresp ondan t à la transition �nale),

� caract_physiques/2 décrit la liste des caractéristiques ph ysiques d'un blo c de la

carte mo délisé par un automate (par exemple, la fréquence de coupure d'un �ltre

ou le seuil d'un comparateur).

Le prédicat transition/7 est dé�ni par un ensem ble de règles de la forme suiv an te :

transition(AutomateId, TransitionId, EtatDépart, EtatArrivée,

CtxGlobalAvant, CtxGlobalAprès, Pas) :-

conforme_spec(...),

cumuler_contraintes(...),

mettre_a_jour(...).

TransitionId est la transition de l'automate AutomateId qui v a de l'état EtatDépart

à l'état EtatArivée . Les v ariables CtxGlobalAvant et CtxGlobalAprès représen ten t

resp ectiv emen t le con texte global de l'ensem ble des automates comm unican ts a v an t et

après le franc hissemen t de la transition. Le paramètre Pas p ermet de b orner la longueur

de la séquence de test lors du pro cessus de test. Le prédicat conforme_spec mo délise les

con train tes sur les signaux émis ou reçus par la transition. Ces con train tes son t cum ulées

à celles qui existen t déjà sur le c hemin couran t par le prédicat cumuler_contraintes .

Le prédicat mettre_a_jour met à jour le con texte global. Dans un souci de concision

et de clarté, les argumen ts de ces trois prédicats on t été omis (en utilisan t la notation

� ... � ).

Les prédicats de représen tation sources , horloges et sorties traduisen t les CFSM

mo délisan t les blo cs d'en trée/sortie de la carte (cf. section 7.3.1). Ces prédicats parti-
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culiers son t app elés pr é dic ats d'entr é e/sortie .

8.2.2 Prédicats de p ondération

Comme nous l'a v ons men tionné en section 7.4.1.1, nous c herc hons à générer, dans

le cadre des stratégies de test globales, un nom bre minimal de données de test qui son t

elles-mêmes de longueurs maximales. Nous a v ons égalemen t expliqué en section 7.4.1.2

que nous c herc hons à générer, dans le cadre des stratégies de test lo cales, des données

de test de longueurs minimales. A�n d'optimiser les parcours de c hemins et d'atteindre

ces ob jectifs, les algorithmes A TPG utilisen t des pr é dic ats de p ondér ation . Nous les

décriv ons main tenan t.

Le prédicat poids/5 asso cie à c haque automate la longueur du plus court et du

plus long c hemin sans cycle p our franc hir dans celui-ci un état donné ou une transition

donnée, en partan t de son état initial. La longueur du plus court c hemin p our franc hir un

état (resp ectiv emen t transition) en partan t de l'état initial est app elée poids inférieur

de l'état (resp ectiv emen t transition). La longueur du plus long c hemin p our franc hir

un état (resp ectiv emen t une transition) en partan t de l'état initial est app elé poids

supérieur de l'état (resp ectiv emen t transition). Le p oids d'un état (resp ectiv emen t

transition) est comp osé de son p oids inférieur et son p oids sup érieur. Le p oids d'une

transition est celui de son état de départ. Le prédicat poids/5 est dé�ni par un ensem ble

de clauses de la forme :

poids(1,AutomateId,EtatId,PoidsInférieur,PoidsSupérieur).

ou

poids(2,AutomateId,TransId,PoidsInférieur,PoidsSupérieur).

où PoidsInférieur et PoidsSupérieur son t resp ectiv emen t la longueur du c hemin

le plus court et le plus long dans AutomateId p our franc hir EtatId (lorsque le premier

argumen t v aut 1) ou TransId (lorsque le premier argumen t v aut 2) en partan t de l'état

initial.

Le prédicat poids_max/4 asso cie à c haque automate les p oids inférieurs et sup érieurs

maximaux de ses états et les p oids inférieurs et sup érieurs maximaux de ses transitions.

Ce prédicat est dé�ni par un ensem ble de clauses de la forme :

poids_max(X, AutomateId, PoidsInférieurMax, PoidsSupérieurMax).

où X égale 1 (état) ou 2 (transition), PoidsInférieurMax et PoidsSupérieurMax

formen t la p ondération maximale des états (lorsque X égale 1) ou des transitions (lorsque

X égale 2). Le p oids inférieur maximal donne la longueur du plus court c hemin garan tis-

san t l'accès à un état/transition quelconque à partir de l'état initial. Le p oids sup érieur

maximal donne la longueur du plus long c hemin sans cycle dans l'automate au départ

de l'état initial.

8.2.3 Représen tation du con texte

Nous a v ons expliqué en sections 7.4.1.1 et 7.4.1.2 que les stratégies de test globales

et lo cales son t basées sur des parcours de c hemins dans l'ensem ble des CFSM qui mo-
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délisen t une carte électronique. Lorsqu'on parcourt un c hemin, il faut mémoriser les

informations asso ciées à l'état de parcours de ce c hemin qui son t nécessaires aux algo-

rithmes de génération des données de test. L'ensem ble de ces informations est app elé

c ontexte glob al .

Le con texte global des automates comm unican ts est représen té par le terme structuré

env(liste_env_automates, liste_messages)

qui con tien t la liste des con textes de c haque automate comm unican t ( liste_env_automates )

ainsi que les messages éc hangés par l'ensem ble de ces automates ( liste_messages ).

Le con texte d'un automate est représen té par le terme structuré

enva(etats_vus, trans_vues, mags_in, mags_out, mags_local)

qui con tien t la liste des états visités dans l'automate ( etats_vus ), la liste des tran-

sitions franc hies dans l'automate ( trans_vues ), la liste des magasins d'en trée de l'au-

tomate ( mags_in ), la liste des magasins de sortie de l'automate ( mags_out ) et la liste

des magasins lo caux de l'automate ( mags_local ).

Un magasin d'en trée (resp ectiv emen t un magasin de sortie) est asso cié à c haque

transition réceptrice (resp ectiv emen t émettrice) de l'automate et p ermet de mémoriser

les v aleurs reçues (resp ectiv emen t émises) par la transition. Ainsi, les magasins d'en-

trée/sortie p ermetten t d'asso cier des v aleurs aux transitions. Il est égalemen t in téressan t

de p ouv oir asso cier des v aleurs aux états, par exemple p our exprimer des propriétés d'un

état indép endammen t du c hemin d'en trée et de sortie de cet état. La notion de magasin

lo cal corresp ond à cela. Un magasin lo cal est asso cié à un état de l'automate.

Les prédicats :

� extraire_env_mag_in/6 ,

� extraire_env_mag_out/6 ,

� extraire_env_mag_local/6 .

p ermetten t d'accéder au con ten u d'un magasin donné.

Le prédicat ajout_env_elt/5 p ermet de mo di�er le con texte global.

Un exemple d'utilisation des prédicats présen tés ci-dessus est donné en section 8.2.4.

8.2.4 Exemple

Nous a v ons traduit en prédicats E C L

i

P S

e

l'ensem ble des mo dèles fonctionnels de

la carte TCB présen tée comme exemple d'application en section 7.3.3. Dans un es-

prit de concision, nous présen tons dans cette section uniquemen t les extraits du co de

E C L

i

P S

e

corresp ondan t aux CFSM représen tan t les mo dèles fonctionnels de la source,

du �ltre et du comparateur. Nous a v ons c hoisi de présen ter plus précisémen t ces mo-

dèles (représen tés resp ectiv emen t par les �gures 7.19, 7.22 et 7.23 du c hapitre 7) car ils

illustren t bien la comm unication en tre automates et la propagation des con train tes sur

les signaux analogiques élémen taires éc hangés par ces mo dèles. Le co de E C L

i

P S

e

tra-

duisan t l'ensem ble des mo dèles fonctionnels des blo cs de la carte TCB est donné en

annexe B.
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La carte TCB est comp osée de 7 CFSM (un par blo c fonctionnel), ce qui se traduit

au niv eau du co de par le fait :

nombre_automates(7).

Chaque automate est iden ti�é par un n uméro. Ainsi, la source, le comparateur et le

�ltre son t iden ti�és resp ectiv emen t par les n uméros 1, 5 et 7. Les autres n uméros son t

attribués à l'horloge (2), le p oin t de mesure (3), la mémoire (4), et le con v ertisseur (6).

L'automate n uméro 1 mo délise l'unique blo c d'en trée, l'automate n uméro 2 mo délise

l'unique blo c horloge et l'automate n uméro 3 mo délise l'unique blo c de sortie (a v ec une

seule transition n umérotée 1) de la carte. Cela est traduit par les faits suiv an ts :

sources([1]).

horloges([2]).

sorties([(3,1)]).

Les trois mo dèles auxquels nous nous in téressons plus particulièremen t son t repré-

sen tés par l'ensem ble de faits suiv an ts (se référer à la section 8.2.1 p our la description

des prédicats) :

nombre_etats(1,1).

nombre_etats(5,3).

nombre_etats(7,2).

nombre_transitions(1,1).

nombre_transitions(5,4).

nombre_transitions(7,2).

etat_initial(1,1).

etat_initial(5,1).

etat_initial(7,1).

lsuiv(1,1,[1]).

lsuiv(5,1,[2]).

lsuiv(5,2,[3]).

lsuiv(5,3,[1]).

lsuiv(7,1,[2]).

lsuiv(7,2,[1]).

lprec(1,1,[1]).

lprec(5,1,[3]).

lprec(5,2,[1]).

lprec(5,3,[2]).

lprec(7,1,[2]).

lprec(7,2,[1]).

ltrans_suiv(1,1,[1]).

ltrans_suiv(5,1,[1]).

ltrans_suiv(5,2,[2,3]).

ltrans_suiv(5,3,[4]).

ltrans_suiv(7,1,[1]).

ltrans_suiv(7,2,[2]).

ltrans_prec(1,1,[1]).
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ltrans_prec(5,1,[4]).

ltrans_prec(5,2,[1]).

ltrans_prec(5,3,[2,3]).

ltrans_prec(7,1,[2]).

ltrans_prec(7,2,[1]).

Chaque transition des automates est décrite par une règle transition présen tée en

section 8.2.1 :

transition(1,1,1,1,Env1,Env2,Pas) :-

verifier_pas(Pas,_),

conforme_spec(1,1,V,_),

mettre_a_jour(1,1,V,Env1,Env2).

transition(5,1,1,2,Env1,Env2,Pas) :-

verifier_pas(Pas,NouvPas),

conforme_spec(5,1,V,_),

cumuler_contraintes(5,1,V,Env1,Env1_inter,NouvPas),

mettre_a_jour(5,1,V,Env1_inter,Env2).

transition(5,2,2,3,Env1,Env2,Pas) :-

verifier_pas(Pas,NouvPas),

conforme_spec(5,2,V,[V1]),

cumuler_contraintes(5,2,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),

mettre_a_jour(5,2,V,Env1_inter,Env2).

transition(5,3,2,3,Env1,Env2,Pas) :-

verifier_pas(Pas,NouvPas),

conforme_spec(5,3,V,[V1]),

cumuler_contraintes(5,3,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),

mettre_a_jour(5,3,V,Env1_inter,Env2).

transition(5,4,3,1,Env1,Env2,Pas) :-

verifier_pas(Pas,NouvPas),

conforme_spec(5,4,V,[V1]),

cumuler_contraintes(5,4,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),

mettre_a_jour(5,4,V,Env1_inter,Env2).

transition(7,1,1,2,Env1,Env2,Pas) :-

verifier_pas(Pas,NouvPas),

conforme_spec(7,1,V,_),

cumuler_contraintes(7,1,V,Env1,Env1_inter,NouvPas),

mettre_a_jour(7,1,V,Env1_inter,Env2).

transition(7,2,2,1,Env1,Env2,Pas) :-

verifier_pas(Pas,NouvPas),

conforme_spec(7,2,V,[V1]),

cumuler_contraintes(7,2,V1,Env1,Env1_inter,NouvPas),

mettre_a_jour(7,2,V,Env1_inter,Env2).

A v an t de décrire le prédicat conforme_spec , nous présen tons les faits du prédicat

caract_physiques utilisés p our sp éci�er la fréquence de coupure du �ltre (1000 Hz) et
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la v aleur du seuil du comparateur (5 V) :

caract_physiques(5, [5.0]).

caract_physiques(7, [1000.0]).

Le prédicat de représen tation conforme_spec mo délise les con train tes sur la v aleur

des signaux asso ciés à une transition. V oici les clauses dé�nissan t ce prédicat dans notre

exemple. Le cas le plus simple que l'on puisse rencon trer est le fait qui indique qu'il n'y

a pas de con train tes sur le signal émis par le mo dèle fonctionnel de la source (cf. �gure

7.19) :

conforme_spec(1,1,V,_).

Un autre cas simple est celui où il n'y a pas de con train tes sur le signal reçu par le

mo dèle fonctionnel du comparateur (cf. �gure 7.23) :

conforme_spec(5,1,V,_).

Un dernier cas simple est celui où le signal émis par le mo dèle fonctionnel du com-

parateur est celui sto c k é dans le magasin lo cal de l'état � sortie � sans con train tes

additionnelles (cf. �gure 7.23) :

conforme_spec(5,4,V,[V]).

Les deux clauses suiv an tes mo délisen t les con train tes sur la v aleur des signaux d'en-

trée et de sortie du mo dèle fonctionnel du comparateur dans le cas où

� l'amplitude instan tanée du signal d'en trée est strictemen t inférieure au seuil du

comparateur. Ces con train tes son t exprimées sur la �gure 7.23. Le signal d'en trée

est un signal sin usoïdal (la v aleur � sin us � du c hamp forme est co dée par l'en tier

1) et le signal de sortie est un signal constan t (la v aleur � DC � du c hamp forme

est co dée par l'en tier 3) don t la v aleur est n ulle (la v aleur du deuxième c hamp

est n ulle). Les deux autres c hamps, qui non pas de signi�cation p our ce t yp e de

signal, on t été mis à zéro,

� l'amplitude instan tanée du signal d'en trée est sup érieure ou égale au seuil du

comparateur. Ces con train tes son t exprimées dans l'expression (7.28) et sur la

�gure 7.23. Le signal d'en trée est un signal sin usoïdal (la v aleur � sin us � du c hamp

forme est co dée par l'en tier 1) et le signal de sortie est un signal rectangulaire (la

v aleur � rect � du c hamp forme est co dée par l'en tier 2).

conforme_spec(5,2,V,[V1]) :-

V1 = siga(Forme,Arg1,_,_), % V1 = signal d'entrée

caract_physiques(5,[S]), % seuil = S = 5 V

Forme $= 1, % forme de V1 = sinus

Arg1 $< S, % amplitude < seuil

V = siga(3,0,0,0). % V = signal de

% sortie DC = 0

conforme_spec(5,3,V,[Xr]) :-

V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3), % V = signal de sortie

Xr = siga(XrForme,XrArg1,XrArg2,XrArg3), % Xr = signal d'entrée

caract_physiques(5,[S]), % seuil = S = 5 V
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XrForme $= 1, % forme de Xr = sinus

XrArg1 $>= S, % amplitude >= seuil

SeForme $= 2, % forme de V = rect

SeArg2 $= 1 / XrArg2,

R $= S / XrArg1,

SeArg1 $= 1 / (2 * XrArg2) - 1 / (pi * XrArg2) * arcsin(R),

SeArg3 $= 1 / (2 * pi * XrArg2) * arcsin(R) + XrArg3 / (2 * pi * XrArg2),

SeArg1 $> 0,

SeArg2 $> 0,

SeArg3 $> 0.

Les deux clauses suiv an tes mo délisen t les con train tes sur la v aleur des signaux d'en-

trée et de sortie du mo dèle fonctionnel du �ltre exprimées dans l'expression (7.27) et

sur la �gure 7.22 :

conforme_spec(7,1,V,_) :-

V = siga(Forme,_,_,_), % le signal d'entrée est analogique

Forme $= 1. % et de forme sinusoïdale

conforme_spec(7,2,V,[Xr]) :-

V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3), % V = signal de sortie

Xr = siga(_,XrArg1,XrArg2,XrArg3), % Xr = signal d'entrée

caract_physiques(7,[Fc]), % fréquence de coupure

% Fc = 1000 Hz

SeForme $= 1, % forme de V = sinus

SeArg2 $= XrArg2,

SeArg1 $= XrArg1 / sqrt(1 + (Fc/XrArg2)^2),

SeArg3 $= XrArg3 - atan(Fc/XrArg2).

Le prédicat de représen tation cumuler_contraintes p ermet de récup érer les con-

train tes rencon trées sur le c hemin couran t. P ar souci de concision, nous donnons uni-

quemen t les clauses dé�nissan t ce prédicat p our le mo dèle fonctionnel du �ltre :

cumuler_contraintes(7,1,V,Env1,Env1_inter,Pas) :-

extraire_env_mag_out(Env1,1,1,V,Env1_inter,Pas).

qui récup ère les con train tes du signal reçu de la source dans V (signal extrait

du magasin de sortie asso cié à la transition n uméro 1 du CFSM n uméro 1 dans le

con texte global En v1), V étan t déjà con train t par la garde de la transition réceptrice

( conforme_spec(7,1,V,_) ).

cumuler_contraintes(7,2,V1,Env1,Env1_inter,Pas) :-

extraire_env_mag_in(Env1,7,1,V1,Env1_inter,Pas).

qui récup ère les con train tes du signal reçu par le �ltre dans V1 (signal extrait du

magasin d'en trée de la transition n uméro 1 du CFSM n uméro 7 dans le con texte global

En v1), V1 étan t utilisé p our calculer les con train tes mo délisées par la garde de la tran-

sition émettrice ( conforme_spec(7,2,V,[V1]) ).
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Le prédicat mettre_a_jour met à jour le con texte global lorsque la transition d'un

automate est franc hie : la liste des états visités, la liste des transitions franc hies, les

signaux émis et/ou reçus et la liste des messages éc hangés en tre les CFSM. P ar souci de

concision, nous donnons uniquemen t les clauses dé�nissan t ce prédicat p our le mo dèle

fonctionnel du �ltre :

mettre_a_jour(7,1,V,Env1_inter,Env2) :-

ajout_env_elt(1,7,1,Env1_inter,Env10), % (a)

ajout_env_elt(1,7,2,Env10,Env11), % (b)

ajout_env_elt(2,7,1,Env11,Env12), % (c)

ajout_env_elt(3,7,mag(1,V),Env12,Env13), % (d)

ajout_env_elt(5,_,reception(7,1,(1,1,V)),Env13,Env2). % (e)

On a joute dans la liste des états visités l'état n uméro 1 (a) et l'état n uméro 2 (b)

de l'automate n uméro 7. On a joute dans la liste des transitions franc hies la transition

n uméro 1 (c). La v aleur V du signal reçu par la transition n uméro 1 est sto c k ée dans le

magasin d'en trée asso cié à cette transition (d). Un message de réception est mémorisé

(e) : � réception par la transition n uméro 1 de l'automate n uméro 7 de la v aleur V

émise par la transition n uméro 1 de l'automate n uméro 1 � . Ce faisan t, le con texte

global En v1_in ter est mis à jour itérativ emen t (via les con textes En v10, En v11, En v12

et En v13) p our ab outir au con texte En v2.

mettre_a_jour(7,2,V,Env1_inter,Env2) :-

ajout_env_elt(1,7,1,Env1_inter,Env11), % (f)

ajout_env_elt(2,7,2,Env11,Env12), % (g)

ajout_env_elt(4,7,mag(2,V),Env12,Env13), % (h)

ajout_env_elt(5,_,emission(7,2,(5,1,V)),Env13,Env2). % (i)

On a joute dans la liste des états visités l'état n uméro 1 (f ) de l'automate n uméro 7.

On a joute dans la liste des transitions franc hies la transition n uméro 2 (g). La v aleur

V du signal émis par la transition n uméro 2 est sto c k ée dans le magasin de sortie asso-

cié à cette transition (h). Un message d'émission est mémorisé (i) : � émission par la

transition n uméro 2 de l'automate n uméro 7 de la v aleur V v ers la transition n uméro

1 de l'automate n uméro 5 � . Ce faisan t, le con texte global En v1_in ter est mis à jour

itérativ emen t (via les con textes En v11, En v12 et En v13) p our ab outir au con texte En v2.

Les p oids des états des automates son t décrits par l'ensem ble de faits suiv an ts :

poids(1,1,1,1,1).

poids(1,5,1,1,1).

poids(1,5,2,2,2).

poids(1,5,3,3,3).

poids(1,7,1,1,1).

poids(1,7,2,2,2).

Les p oids des transitions des automates son t dériv és par la règle suiv an te qui attribue

à une transition le p oids de son état de départ.
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poids(2,A,N,P1,P2) :-

existe_transition(A,N,X,_),

poids(1,A,X,P1,P2).

Le prédicat existe_transition/4 asso cie à c haque transition de c haque automate

l'état de départ et l'état d'arriv ée de celle-ci. Il est dé�ni par les faits suiv an ts :

existe_transition(1,1,1,1).

existe_transition(5,1,1,2).

existe_transition(5,2,2,3).

existe_transition(5,3,2,3).

existe_transition(5,4,3,1).

existe_transition(7,1,1,2).

existe_transition(7,2,2,1).

qui son t de la forme

existe_transition(AutomateId,TransId,EtatDépart,EtatArrivée).

où la transition TransId de l'automate AutomateId v a de l'état EtatDépart v ers

l'état EtatArrivée .

Les p ondérations maximales des états et des transitions des automates son t décrits

par les faits suiv an ts :

poids_max(1,1,1,1).

poids_max(1,5,3,3).

poids_max(1,7,2,2).

poids_max(2,1,1,1).

poids_max(2,5,3,3).

poids_max(2,7,2,2).

8.3 Mise en o euvre des algorithmes de génération de don-

nées de test

Dans cette section, nous détaillons les algorithmes de génération de données de

test. Nous commençons par présen ter les algorithmes implan tan t les stratégies de test

globales décrites en section 7.4.1.1 , puis ceux implan tan t les stratégies de test lo cales

décrites en section 7.4.1.2. P ar souci de clarté et de concision, nous nous limitons à la

description des sp éci�cations de ces algorithmes. Un extrait du co de des algorithmes

(algorithme de test d'une transition) est donné en annexe C. Le con texte global env

con tien t, en �n d'exécution de c haque algorithme, les données de test.

8.3.1 Stratégies de test globales

Nous a v ons donné en section 7.4.3.1 le princip e de l'algorithme 1 qui génère le jeu

de test d'une carte électronique en utilisan t une stratégie de test globale (couv erture
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des transitions ou couv erture des états). Les détails d'implan tation de cet algorithme

son t présen tés dans cette section, via les algorithmes 4, 5, 6, 7 et 8.

L'algorithme 4 p ermet d'exprimer le test global de la carte à partir du test de

c hacun de ses blo cs. Il fait app el à l'algorithme 5 (resp ectiv emen t 7) p our tester un blo c

par couv erture des transitions (resp ectiv emen t couv erture des états). L'algorithme 5

(resp ectiv emen t 7) utilise l'algorithme 6 (resp ectiv emen t 8) p our franc hir une transition

(resp ectiv emen t un état). Dans l'algorithme 4, le paramètre N p ermet de b orner la

longueur maximale d'une donnée de test aux en trées/sorties de la carte. P ar défaut, les

blo cs B

i

les plus in ternes à la carte son t testés les premiers, ceux qui se trouv en t aux

in terfaces en dernier. Ce c hoix p ermet d'optimiser la génération des données de test car

souv en t les blo cs aux in terfaces de la carte son t plus simples que les autres. On p eut

cep endan t in tro duire plus de souplesse à ce niv eau en prop osan t à l'utilisateur d'asso cier

un rang de test aux blo cs de la carte.

Nous décriv ons ci-après les fonctions utilisées dans l'algorithme 4 :

� tail l e ( L ) ren v oie le nom bre d'élémen ts d'une liste L ,

� choix ( L ) ren v oie un élémen t c hoisi dans la liste L ,

� model eT est ( B ) ren v oie le mo dèle de test du blo c B ,

� model eF onc ( B ) ren v oie le mo dèle fonctionnel du blo c B ,

� aj outer _ test ( J T ; J T B ) a joute le jeu de test J T B dans le jeu de test J T ,

� suppr imer ( L; L 1) supprime dans une liste L les élémen ts d'une liste L 1 .

Les algorithmes 5, 6, 7 et 8 son t décrits dans les deux sous-sections suiv an tes.

8.3.1.1 Couv erture des transitions d'un CFSM

L'algorithme 5 génère les séquences de test p our couvrir les transitions d'un CFSM.

Nous décriv ons ci-après les fonctions utilisées dans l'algorithme 5 :

� cr eer E nv ( E ) crée, initialise et ren v oie le con texte global d'un ensem ble E d'au-

tomates comm unican ts,

� poidsI nf er ieur M axT r ansitions ( A ) ren v oie la longueur du plus court c hemin

garan tissan t l'accès à une transition quelconque d'un automate A à partir de son

état initial,

� tr iT r ansO r d ( A ) ren v oie la liste des transitions d'un automate A triées dans

l'ordre des p oids sup érieurs décroissan ts dans le but de générer un nom bre mi-

nimal de séquences de test, ces séquences de test étan t elles-mêmes de longueur

maximale,

� tail l e ( L ) ren v oie le nom bre d'élémen ts d'une liste L ,

� pr emier E l ement ( L ) ren v oie le premier élémen t d'une liste L ,

� f r anchir T r ansition ( T ; A; E A; E N V ; T C _ Liste; P as ) est décrite par l'algorithme

6 et exhib e une donnée de test et un c hemin v alide des en trées aux sorties de la

carte p ermettan t de tester la transition désirée,

� suppr imer ( L; L 1) supprime dans une liste L les élémen ts d'une liste L 1 (l'ordre

des élémen ts restan t de L est préserv é).

Nous décriv ons ci-après les fonctions utilisées dans l'algorithme 6 :
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Algorithme 4 T est global de la carte

Entrées: Soit C une carte électronique comp osée d'une liste de blo cs E B _ Liste , soit

S G une stratégie de test globale {Couv erture des transitions ou couv erture des états

des mo dèles de test} et soit N un nom bre de pas.

Sor ties: un jeu de test J T p our C .

V ariables:

B

i

: blo c de la carte ;

A

i

test

: mo dèle de test (CFSM) de B

i

;

A

j

f onc

; j = 1 � � � tail l e ( E B _ Liste ) � 1 : mo dèles fonctionnels (CFSM) ;

E A

f onc

: ensem ble de mo dèles fonctionnels (CFSM) ;

J T B : jeu de test ;

Début

J T  v ide ;

tan tque tail l e ( E B _ Liste ) 6= 0 faire

B

i

 choix ( E B _ Liste ) ;

A

i

test

 model eT est ( B

i

) ;

E A

f onc

 v ide ;

p our tout blo c B

j

6= B

i

de la carte faire

A

j

f onc

 model eF onc ( B

j

) ;

E A

f onc

 E A

f onc

S

A

j

f onc

;

�n p our

si SG == couv erture des transitions alors

J T B  couv er tur e _ tr ansitions ( A

i

test

; E A

f onc

; N ) {Algorithme 5}

sinon

{SG == couv erture des états}

J T B  couv er tur e _ etats ( A

i

test

; E A

f onc

; N ) {Algorithme 7}

�n si

aj outer _ test ( J T ; J T B ) ;

suppr imer ( E B _ Liste; B

i

) ;

�n tan tque

Fin
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� tr ouv er C heminsAmont ( T ; A; E A; E N V ; C ; C h; P as ) ren v oie vrai si des c hemins

C et C h son t trouv és, faux sinon. C est un c hemin v alide dans l'automate A relian t

son état initial à la transition T . C h =

S

i

C h

i

où i est un automate impliqué dans

une comm unication (directe ou indirecte) a v ec A sur le c hemin C ( i 2 E A ).

C h

i

est un c hemin v alide dans l'automate i relian t son état initial à la transition

impliquan t une comm unication (directe ou indirecte) a v ec A sur le c hemin C ,

� f r anchir ( T ; A; E N V ) ren v oie vrai si le franc hissemen t de la transition T de l'au-

tomate A est un succès, faux sinon,

� tr ouv er C heminsAv al ( T ; A; E A; E N V ; C

0

; C h

0

; P as ) ren v oie vrai si des c hemins

C

0

et C h

0

son t trouv és, faux sinon. C

0

est un c hemin v alide dans l'automate

A impliquan t une comm unication (directe ou indirecte) en tre la transition T et

les automates de sortie. C h

0

=

S

i

C h

0

i

où i est un automate impliqué dans une

comm unication (directe ou indirecte) a v ec les automates de sortie sur le c hemin C

0

( i 2 E A ). C h

0

i

est un c hemin v alide dans l'automate i relian t l'état attein t dans ce

dernier à la transition impliquan t une comm unication (directe ou indirecte) a v ec

les automates de sortie sur le c hemin C

0

,

� tr ans ( C H ) ren v oie l'ensem ble de transitions constituan t le c hemin C H ,

� l iste ( E ) ren v oie la liste des élémen ts de l'ensem ble E .

La séman tique des conjonctions utilisées corresp ond à la résolution par le solv eur de

con train tes du problème de l'extraction du c hemin p ermettan t de franc hir la transition

T .

À la �n de l'algorithme 5, le con texte global E N V con tien t les séquences de test

générées, ainsi que le détail des transitions couv ertes et non couv ertes de l'automate.

8.3.1.2 Couv erture des états d'un CFSM

L'algorithme 7 génère les séquences de test p our couvrir les états d'un CFSM. Nous

décriv ons ci-après les fonctions utilisées dans l'algorithme 7 :

� poidsI nf er ieur M axE tats ( A ) ren v oie la longueur du plus court c hemin garan tis-

san t l'accès à un état quelconque d'un automate A à partir de son état initial,

� tr iE tatsO r d ( A ) ren v oie la liste des états d'un automate A triés dans l'ordre des

p oids sup érieurs décroissan ts dans le but de générer un nom bre minimal de sé-

quences de test, ces séquences de test étan t elles-mêmes de longueur maximale,

� f r anchir E tat ( E ; A; E A; E N V ; P as ) est décrite par l'algorithme 8 et exhib e les

données de test et les c hemins v alides des en trées aux sorties de la carte p ermettan t

de tester l'état désiré.

Nous décriv ons ci-après les fonctions utilisées dans l'algorithme 8 :

� nbC oupl esT r ansitionsE S ( E ) ren v oie le nom bre de couples de transitions en-

tran tes/sortan tes autour de l'état E .

La séman tique des conjonctions utilisées corresp ond à la résolution par le solv eur de

con train tes du problème de l'extraction des c hemins p ermettan t de tester l'état.
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Algorithme 5 Génération des données de test p our couvrir les transitions d'un CFSM

Entrées: Soit A un CFSM, soit E A l'ensem ble des CFSM p ouv an t comm uniquer

a v ec A et soit N un nom bre de pas.

Sor ties: Les séquences de test p our couvrir les transitions de A en au plus N pas en

amon t et en a v al.

V ariables:

L : en tier ;

E N V : con texte global de l'ensem ble des automates comm unican ts f A g [ E A ;

T Aor d _ Liste : liste des transitions de A triées dans l'ordre des p oids sup érieurs

décroissan ts ;

T C _ Liste : liste des transitions couv ertes de A ;

Début

E N V  cr eer E nv ( f A g [ E A ) ;

L  poidsI nf er ieur M axT r ansitions ( A ) ;

si N < L alors

A�c herErreur � la couv erture de 100% des transitions de A en au plus N pas

est imp ossible ) augmen ter la v aleur de N �

sinon

T Aor d _ Liste  tr iT r ansO r d ( A ) ;

tan tque tail l e ( T Aor d _ Liste ) 6= 0 faire

T  pr emier E l ement ( T Aor d _ Liste ) ;

si f r anchir T r ansition ( T ; A; E A; E N V ; T C _ Liste; N ) alors

suppr imer ( T Aor d _ Liste; T C _ Liste ) ;

sinon

suppr imer ( T Aor d _ Liste; T ) ;

A�c herErreur � la transition T n'est pas couv erte �

�n si

�n tan tque

�n si

Fin
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Algorithme 6 F r anchir T r ansition ( T ; A; E A; E N V ; T C _ Liste; P as )

L'algorithme ren v oie vrai et donne la liste des transitions couv ertes T C _ Liste dans

le CFSM A si la transition T du CFSM A est testée, faux sinon. La séquence de test

corresp ondan te de longueur resp ectan t P as est dans E N V à la �n de l'algorithme.

P aramètres:

P as : en tier ; (en trée)

T : transition à tester ; (en trée)

A : CFSM p ossédan t T ; (en trée)

E A : ensem ble des CFSM p ouv an t comm uniquer a v ec A ; (en trée)

E N V : con texte global de l'ensem ble des automates comm unican ts f A g [ E A ; (en-

trée/sortie)

T C _ Liste : liste des transitions couv ertes dans A lorsque T est testée ; (en trée/sortie)

V ariables:

N ouv P as : en tier ;

C ; C

0

: c hemin v alide dans A ;

C h; C h

0

: ensem ble de c hemins v alides dans E A ;

Début

T C _ Liste  vide ;

N ouv P as  P as � 1 ;

si tr ouv er C heminsAmont ( T ; A; E A; E N V ; C ; C h; N ouv P as ) ^

f r anchir ( T ; A; E N V ) ^ tr ouv er C heminsAv al ( T ; A; E A; E N V ; C

0

; C h

0

; N ouv P as )

alors

T C _ l iste  l iste ( tr ans ( C ) [ f T g [ tr ans ( C

0

)) ;

ren v o y er vrai ;

sinon

ren v o y er faux ;

�n si

Fin
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À la �n de l'algorithme 7, le con texte global E N V con tien t les séquences de test

générées, ainsi que le détail des états couv erts et non couv erts de l'automate.

8.3.2 Stratégies de test lo cales

Nous a v ons donné en section 7.4.3.2 le princip e de l'algorithme 2 qui génère les

données de test p ermettan t de tester un état ou une transition et le princip e de l'algo-

rithme 3 qui p ermet de tester un c hemin. Les détails d'implan tation de ces algorithmes

son t présen tés dans cette section via les algorithmes 9, 10 et 11. L'algorithme 9 teste

une transition particulière d'un CFSM, l'algorithme 10 teste un état particulier d'un

CFSM et l'algorithme 11 teste un c hemin particulier dans un ensem ble de CFSM. Ces

trois algorithmes son t présen tés dans les sous-sections suiv an tes.

8.3.2.1 T est d'une transition

L'algorithme 9 génère la séquence de test p our tester une transition d'un CFSM A.

Le paramètre d'en trée N p ermet de b orner la longueur maximale d'une séquence de

test dans EA. La fonction poidsI nf er ieur T r ans ( A; T ) donne la longueur du plus court

c hemin de l'état initial à l'état de départ de la transition T . À la �n de l'algorithme, le

con texte global con tien t la séquence de test générée.

8.3.2.2 T est d'un état

L'algorithme 10 génère les séquences de test p our tester un état d'un CFSM A.

Le paramètre d'en trée N p ermet de b orner la longueur maximale d'une séquence de

test dans EA. La fonction poidsI nf er ieur E tat ( A; E ) donne la longueur du plus court

c hemin de l'état initial à l'état E . À la �n de l'algorithme, le con texte global con tien t

les séquences de test générées.

8.3.2.3 T est d'un c hemin

L'algorithme 11 génère les données de test p our tester un c hemin. Le paramètre d'en-

trée N p ermet de b orner la longueur maximale d'une séquence de test. Nous décriv ons

ci-après les fonctions utilisées dans l'algorithme 11 :

� tr ansitionD ebut ( C ) ren v oie le couple automate/transition corresp ondan t à la

transition de début du c hemin C ,

� l ong ueur ( C ) ren v oie la longueur du c hemin C (nom bre de ses transitions),

� tr ansitionF in ( C ) ren v oie le couple automate/transition corresp ondan t à la tran-

sition de �n du c hemin C ,

� f r anchir ( C ; E A; E N V ) f^

l ong ueur ( C )

i =1

f r anchir ( T

i

; A

i

; E N V ) g ren v oie vrai si le fran-

c hissemen t du c hemin C est un succès, faux sinon. Le c hemin C est constitué des

transitions T

i

dans les CFSM A

i

ordonnées de son début v ers sa �n.

À la �n de l'algorithme 11, le con texte global con tien t la séquence de test générée.
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Algorithme 7 Génération des données de test p our couvrir les états d'un CFSM

Entrées: Soit A un CFSM, soit E A l'ensem ble des CFSM p ouv an t comm uniquer

a v ec A et soit N un nom bre de pas.

Sor ties: Les séquences de test p our couvrir les états de A en au plus N pas en amon t

et en a v al.

V ariables:

L; R E S : en tier ;

E N V : con texte global de l'ensem ble des automates comm unican ts f A g [ E A ;

E Aor d _ Liste : liste des états de A triés dans l'ordre des p oids sup érieurs décrois-

san ts ;

Début

E N V  cr eer E nv ( f A g [ E A ) ;

L  poidsI nf er ieur M axE tats ( A ) ;

si N < L alors

A�c herErreur � la couv erture de 100% des états de A en au plus N pas est

imp ossible ) augmen ter la v aleur de N �

sinon

E Aor d _ Liste  tr iE tatsO r d ( A ) ;

tan tque tail l e ( E Aor d _ Liste ) 6= 0 faire

E  pr emier E l ement ( E Aor d _ Liste ) ;

R E S  f r anchir E tat ( E ; A; E A; E N V ; N ) ;

suppr imer ( E Aor d _ Liste; E ) ;

si R E S == C O U V E R T U R E _ P AR T I E LLE alors

A�c herErreur � l'état E est partiellemen t couv ert �

sinon

si R E S == E C H E C alors

A�c herErreur � l'état E n'est pas couv ert �

�n si

�n si

�n tan tque

�n si

Fin
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Algorithme 8 F r anchir E tat ( E ; A; E A; E N V ; P as )

L'algorithme ren v oie COUVER TURE_TOT ALE (resp ectiv emen t COUVER-

TURE_P AR TIELLE) si l'état E du CFSM A est testé complètemen t (resp ectiv emen t

partiellemen t), ECHEC sinon. Les séquences de test corresp ondan tes de longueur

resp ectan t P as son t dans ENV à la �n de l'algorithme.

P aramètres:

P as : en tier ; (en trée)

E : état à tester ; (en trée)

A : CFSM p ossédan t E ; (en trée)

E A : ensem ble des CFSM p ouv an t comm uniquer a v ec A ; (en trée)

E N V : con texte global de l'ensem ble des automates comm unican ts f A g [ E A ; (en-

trée/sortie)

V ariables:

N ouv P as; N B : en tier ;

C ; C

0

: c hemin v alide dans A ;

C h; C h

0

: ensem ble de c hemins v alides dans E A ;

Début

N B  0 ;

N ouv P as  P as � 1 ;

p our c haque couple de transition en tran te/sortan te T

e

=T

s

autour de E faire

si tr ouv er C heminsAmont ( T

e

; A; E A; E N V ; C ; C h; N ouv P as ) ^

f r anchir ( T

e

; A; E N V ) ^ f r anchir ( T

s

; A; E N V ) ^

tr ouv er C heminsAv al ( T

s

; A; E A; E N V ; C

0

; C h

0

; N ouv P as ) alors

N B  N B + 1 ;

�n si

�n p our

si N B == nbC oupl esT r ansitionsE S ( E ) alors

ren v o y er C O U V E R T U R E _ T O T ALE ;

sinon

si NB > 0 alors

ren v o y er C O U V E R T U R E _ P AR T I E LLE ;

sinon

ren v o y er ECHEC ;

�n si

�n si

Fin
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Algorithme 9 Génération des données de test p our tester une transition d'un CFSM

Entrées: Soit T la transition à couvrir dans un CFSM A , soit E A l'ensem ble des

CFSM p ouv an t comm uniquer a v ec A et soit N un nom bre de pas.

Sor ties: La séquence de test p our tester T en au plus N pas en amon t et en a v al.

V ariables:

L : en tier ;

E N V : con texte global de l'ensem ble des automates comm unican ts f A g [ E A ;

T C _ Liste : liste des transitions couv ertes de A ;

Début

E N V  cr eer E nv ( f A g [ E A ) ;

L  poidsI nf er ieur T r ans ( A; T ) ;

si N < L alors

A�c herErreur � il est imp ossible de tester T en au plus N pas (T non atteignable

en moins de N pas) ) augmen ter la v aleur de N �

sinon

si f r anchir T r ansition ( T ; A; E A; E N V ; T C _ Liste; N ) == faux alors

A�c herErreur � la transition T n'est pas couv erte �

�n si

�n si

Fin
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Algorithme 10 Génération des données de test p our tester un état d'un CFSM

Entrées: Soit E l'état à couvrir dans un CFSM A , soit E A l'ensem ble des CFSM

p ouv an t comm uniquer a v ec A et soit N un nom bre de pas.

Sor ties: Les séquences de test p our tester E en au plus N pas en amon t et en a v al.

V ariables:

R E S; L : en tier ;

E N V : con texte global de l'ensem ble des automates comm unican ts f A g [ E A ;

Début

E N V  cr eer E nv ( f A g [ E A ) ;

L  poidsI nf er ieur E tat ( A; E ) ;

si N < L alors

A�c herErreur � il est imp ossible de tester E en au plus N pas (E non attei-

gnable en moins de N pas) ) augmen ter la v aleur de N �

sinon

R E S  f r anchir E tat ( E ; A; E A; E N V ; N ) ;

si R E S == C O U V E R T U R E _ P AR T I E LLE alors

A�c herErreur � l'état E est partiellemen t couv ert �

sinon

si R E S == E C H E C alors

A�c herErreur � l'état E n'est pas couv ert �

�n si

�n si

�n si

Fin
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Algorithme 11 Génération des données de test p our tester un c hemin tra v ersan t un

ensem ble de CFSM

Entrées: Soit C le c hemin à couvrir dans un ensem ble de CFSM E A 1 , soit E A 2

l'ensem ble des CFSM p ouv an t comm uniquer a v ec E A 1 et soit N un nom bre de pas.

Sor ties: La séquence de test p our tester C en au plus N pas en amon t et en a v al.

V ariables:

N

1

; L

1

; L

2

: en tier ;

E A = E A 1 [ E A 2 : ensem ble de CFSM ;

E N V : con texte global de E A ;

C

0

; C

00

: c hemin v alide dans un automate ;

C h

0

; C h

00

: ensem ble de c hemins v alides dans E A ;

T

d

; T

f

: transition ;

A

d

; A

f

: CFSM ;

Début

E N V  cr eer E nv ( E A ) ;

( A

d

; T

d

)  tr ansitionD ebut ( C ) ;

L

1

 poidsI nf er ieur T r ans ( A

d

; T

d

) ;

L

2

 l ong ueur ( C ) ;

si N < L

1

+ L

2

alors

A�c herErreur � il est imp ossible de tester C en au plus N pas (C non franc his-

sable en moins de N pas) ) augmen ter la v aleur de N �

sinon

N

1

 N � 1 ;

( A

f

; T

f

)  tr ansitionF in ( C ) ;

si tr ouv er C heminsAmont ( T

d

; A

d

; E A; E N V ; C

0

; C h

0

; N

1

) ^

f r anchir ( C ; E A; E N V ) ^ tr ouv er C heminsAv al ( T

f

; A

f

; E A; E N V ; C

00

; C h

00

; N

1

) ==

faux alors

A�c herErreur � le c hemin C n'est pas couv ert �
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8.4 Le protot yp e Cop ernicia

Nous a v ons présen té en section 8.2 commen t mo déliser une carte électronique sous

la forme de prédicats E C L

i

P S

e

. Nous a v ons égalemen t détaillé en section 8.3 les al-

gorithmes de génération de données de test. Il est évidemmen t fastidieux de mo déliser

une carte en écriv an t � à la main � l'ensem ble des prédicats nécessaires. En plus d'être

fastidieuse, cette manière de pro céder est génératrice d'erreurs. A�n d'être réellemen t

utilisable, notre appro c he p our la mo délisation et le test de cartes mixtes doit être im-

plan tée par un outil con vivial. Nous a v ons dév elopp é le protot yp e d'un tel outil app elé

Cop ernicia .

L'outil Cop ernicia fournit une in terface homme-mac hine (IHM) écrite en C++ a v ec

la bibliothèque graphique ILOG Views [ILO02 ]. L'IHM p ermet de mo déliser graphique-

men t de manière con viviale une carte électronique au niv eau carte (cf section 7.3.1) et

au niv eau blo c (cf section 7.3.2). P ar ailleurs, l'outil autorise la sp éci�cation de tactiques

de test (cf. section 7.4.2) et p ermet de générer des données de test selon les stratégies de

test globales et lo cales men tionnées en sections 7.4.3.1 et 7.4.3.2. Il se dégage ainsi deux

fonctionnalités principales corresp ondan t aux deux mo des d'utilisation distincts qui son t

présen tés dans les sections suiv an tes : le mo de mo délisation et le mo de génér ation des

donné es de test .

8.4.1 Mo de � mo délisation �

La �gure 8.4 mon tre l'outil Cop ernicia en mo de d'utilisation mo délisation. Ce mo de

d'utilisation est accessible en cliquan t sur un b outon dédié dans la barre d'outils de

Cop ernicia . La fenêtre à fond blanc située dans le coin sup érieur gauc he de la fenêtre

principale est utilisée p our décrire la carte électronique au niv eau carte. Les autres

fenêtres à fond gris son t utilisées p our la représen tation des mo dèles fonctionnels et des

mo dèles de test des di�éren ts blo cs de la carte. La fenêtre à fond blanc située en bas

(fenêtre de sortie) donne des informations sur la mo délisation in terne de la carte.

Une bibliothèque con tenan t les mo dèles fonctionnels et de test des comp osan ts élec-

troniques couran ts (�ltres analogiques, comparateurs, m ultiplexeurs, � � � ) est à disp osi-

tion de l'utilisateur (accessible par une liste déroulan te de comp osan ts dans la barre de

men u de l'outil). Ce dernier p eut cep endan t sp éci�er ses propres mo dèles (en utilisan t

un éditeur dédié), ce qui fait de Cop ernicia un outil ouv ert. Dans le mo de mo délisation,

l'utilisateur p eut égalemen t mo déliser des tactiques de test en in tégran t des élémen ts

supplémen taires dans les mo dèles de test ou fonctionnels de certains blo cs de la carte

(niv eau blo c). Il p eut aussi mo déliser une tactique de test comme un blo c sp éci�que

supplémen taire (niv eau blo c) à in tégrer dans la carte (niv eau carte).

8.4.2 Mo de � génération des données de test �

En mo de génération de données de test (accessible en cliquan t sur un b outon dédié

dans la barre d'outils), l'utilisateur a la p ossibilité de générer des données de test en

cliquan t sur des élémen ts graphiques déterminés.
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Fig. 8.4 � L'outil Cop ernicia en mo de mo délisation

� Génération des données de test asso ciées à une stratégie de test globale

Deux b outons dédiés p ermetten t de générer les données de test resp ectiv emen t p our

la couv erture des transitions et la couv erture des états de c hacun des mo dèles de test

des blo cs de la carte (cf. section 7.4.3.1). Lorsque l'utilisateur clique sur ces b outons,

l'outil Cop ernicia construit en mémoire un ensem ble de représen tations in ternes de

la carte corresp ondan t aux CFSM utilisés par l'algorithme 4 p our le test de c haque

blo c. À partir de ces représen tations in ternes, les prédicats de représen tation et de

p ondération (cf. sections 8.2.1 et 8.2.2) son t générés automatiquemen t dans des �c hiers

boar d

i

:ecl , i = 1 � � � n , n étan t le nom bre de blo cs in ternes de la carte (un �c hier est

généré p our c haque blo c de la carte à tester ; i est le n uméro attribué au blo c), comme le

mon tre la �gure 8.5. Les données de test son t alors obten ues en exécutan t l'algorithme

4 sur l'ensem ble des �c hiers boar d

i

:ecl a v ec la stratégie de test c hoisie. P our ce faire,

l'outil s'in terface a v ec le moteur d'inférence E C L

i

P S

e

en utilisan t une API (Application

Programming In terface) décrite dans [NSSS04 ]. Les étap es de la génération des données
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de test, comme le mon tre la �gure 8.5, son t les suiv an tes :

P our tout �c hier boar d

i

:ecl :

� compilation en E C L

i

P S

e

du �c hier boar d

i

:ecl ,

� compilation du �c hier algos.ecl con tenan t les algorithmes de génération de don-

nées de test,

� p ostage du but (app el de l'algorithme implan tan t la stratégie de test c hoisie),

� récup ération des solutions (données de test générées),

� a�c hage des solutions dans la fenêtre de sortie et historisation dans un �c hier

(rapp ort de test).

PSfrag replacemen ts

C oper nicia

E C L

i

P S

e

boar d

1

:ecl

boar d

2

:ecl

boar d

i

:ecl

boar d

n

:ecl

algos.ecl

compilation

co
mp
ilat
ion

stratégie

solutions

gé
né
rat
ion

au
tom
atiq
ue

Fig. 8.5 � In terfaces externes de Cop ernicia

Rapp elons que l'obten tion d'une donnée de test �nale rep ose sur une ultime étap e

d'instanciation. En e�et, plusieurs données de test p euv en t corresp ondre à un même c he-

min. Nos algorithmes v on t ainsi rendre une donnée de test générique sous la forme d'un

ensem ble d'in terv alles con train ts qui représen te un ensem ble de données de test �nales

p ossibles p our un certain c hemin. L'instanciation n'est pas faite par nos algorithmes

A TPG mais p eut être commandée à tout momen t dans l'outil Cop ernicia . Garder cette

généricité le plus tard p ossible est très in téressan t. Cela p ermet en particulier à l'uti-

lisateur, en fonction des con train tes supplémen taires liées à l'en vironnemen t de test de

la carte, par exemple, de � c hoisir � l'instanciation qui lui con vien t le mieux.

� Génération des données de test asso ciées à une stratégie de test lo cale

L'utilisateur a la p ossibilité de cliquer sur une transition (exécution de l'algorithme 9)

ou un état d'un CFSM (exécution de l'algorithme 10). Il p eut en�n sélectionner un c he-

min particulier qui p eut tra v erser plusieurs CFSM (exécution de l'algorithme 11).
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8.5 Bilan

Dans ce c hapitre, nous a v ons présen té la mise en o euvre de notre métho dologie en

c hoisissan t un langage d'implan tation supp ortan t la programmation logique par con-

train tes. Les mo dèles fonctionnels, les mo dèles de test des blo cs et les tactiques de test

étan t constitués de CFSM, nos stratégies de test consisten t à parcourir des c hemins (des

comp ortemen ts) dans ces CFSM.

La génération des données de test est réalisée, p our c haque stratégie de test, en

v éri�an t l'ensem ble des conditions rencon trées lors du franc hissemen t des transitions

lors des parcours de c hemins. La v éri�cation des conditions est implan tée en utilisan t

la programmation par con train tes. Ainsi, v éri�er les conditions revien t à résoudre un

ensem ble de con train tes.

Dans cette réalisation, il est à noter que la programmation logique app orte b eaucoup

de souplesse p our parcourir des c hemins dans un ensem ble de CFSM (asp ect con trôle)

et la programmation par con train tes son e�cacité et sa puissance p our le calcul des

données de test (asp ect données, calcul).
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Chapitre 9

V alidation de la métho dologie

Dans les deux c hapitres précéden ts, nous a v ons présen té resp ectiv emen t notre mé-

tho dologie de test p our les cartes électroniques mixtes (c hapitre 7) et sa mise en o euvre

(c hapitre 8). Dans ce c hapitre, nous nous prop osons d'étudier l'adéquation de notre

métho dologie aux b esoins du test de cartes électroniques en main tenance. P our ce faire,

nous nous appuy ons sur une appro c he de v alidation. Cette dernière consiste à mo déliser

une carte donnée et à générer ses données de test à l'aide de notre métho dologie. Puis,

en utilisan t un outil de sim ulation adapté, à mo déliser à nouv eau la carte et sim uler

son comp ortemen t a v ec les données de test générées et en�n, à v éri�er que les v aleurs

obten ues aux sorties primaires de la carte par sim ulation son t consistan tes a v ec celles

prédites par notre métho dologie et que l'ensem ble des comp ortemen ts ainsi sim ulés

couvre les mo dèles, stratégies et tactiques de test mis en o euvre. Nous v alidons ainsi

l'asp ect mo délisation fonctionnelle de notre métho dologie (en con�rman t les couples

d'en trée/sortie de nos jeux de test par sim ulation) et son asp ect test (en v alidan t exp é-

rimen talemen t notre mo délisation du pro cessus de test et la sûreté de nos algorithmes

de génération de données de test).

Nous décriv ons tout d'ab ord le proto cole de v alidation (section 9.1). Puis nous ap-

pliquons ce proto cole de v alidation à un ensem ble de trois cartes : les cartes TCB (cf.

section 7.3.3), TCBE (une v ersion étendue de la carte TCB) et la carte app elée CS1

constituée de comp osan ts analogiques et mixtes en trelacés (section 9.2). Nous terminons

par un bilan (section 9.3).

9.1 Proto cole de v alidation

Le proto cole de v alidation consiste à :

1. dé�nir un ensem ble représen tatif de cartes électroniques à tester,

2. appliquer notre métho dologie à c haque carte, i.e. mo déliser la carte, dé�nir les

stratégies et les tactiques de test, générer les données de test (a v ec leur sorties

asso ciées),

3. sim uler le comp ortemen t de c haque carte a v ec un logiciel de sim ulation adapté,

plus particulièremen t p our c haque donnée de test générée,

127
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4. p our c haque donnée de test en en trée, v éri�er la cohérence des signaux de sortie

obten us via la sim ulation par rapp ort aux signaux de sortie prédits par notre

métho dologie,

5. v éri�er que c haque jeu de test couvre les ob jectifs de test exprimés à tra v ers les

mo dèles, stratégies et tactiques de test utilisés.

Les ob jectifs principaux du proto cole de v alidation son t :

1. év aluer l'adéquation de notre mo délisation,

2. év aluer nos fonctionnalités de test (métho dologie de test globale, niv eaux de

test, mo dèles de test, stratégies de test, tactiques de test) et mon trer qu'elles

con viennen t aux exigences, aux pro cessus et aux ob jectifs du test en main tenance.

9.2 Mise en o euvre du proto cole

La mise en o euvre du proto cole nécessite de :

� dé�nir un ensem ble représen tatif de cartes électroniques à tester,

� c hoisir un outil de sim ulation,

� itérer les étap es 2, 3, 4 et 5 du proto cole sur c haque carte de l'ensem ble représen-

tatif.

Ces trois phases de mise en o euvre son t détaillées dans les sous-sections suiv an tes.

9.2.1 Dé�nition d'un ensem ble représen tatif de cartes

Notre ensem ble représen tatif de cartes est formé de trois cartes : la carte TCB

in tro duite en section 7.3.3, la carte TCBE (cf. section 9.2.3.2) et la carte CS1 (cf.

section 9.2.3.3). La carte TCB est une carte mixte très simple p ossédan t des comp osan ts

analogiques, n umériques et mixtes, et des fonctionnalités temp orelles simples. En outre,

les comp osan ts de di�éren tes natures ne son t pas en trelacés (l'en trelacemen t apparaît

très souv en t dans les cartes mixtes). La carte TCBE est une v ersion étendue de la carte

TCB qui p ossède un plus grand nom bre de comp osan ts, ainsi que des fonctionnalités

temp orelles plus ric hes. En�n, la carte CS1 p ossède des comp osan ts analogiques et

mixtes di�éren ts des deux autres cartes, et qui son t en plus en trelacés. P our ces raisons,

il nous sem ble que ces trois cartes dé�nissen t un b on ensem ble minimal d'exemples

représen tatifs de cartes électroniques à tester (premier p oin t du proto cole).

9.2.2 Choix de l'outil de sim ulation

Il existe plusieurs outils p ermettan t de mo déliser, sim uler et analyser les systèmes

dynamiques. Certains d'en tre eux son t bien adaptés p our les systèmes tels que les cartes

électroniques mixtes. Ils fournissen t des éditeurs graphiques p ermettan t de construire

facilemen t des mo dèles complexes en in terconnectan t des blo cs qui implan ten t des fonc-

tions de base prédé�nies (générateurs de signaux, �ltres analogiques, � � � ) ou des fonc-

tions p ersonnalisables. Sans être exhaustif, nous p ouv ons mettre en a v an t des outils

commerciaux réputés tels que Sim ulink qui est une sur-couc he de MA TLAB [Mat03a ],
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SystemBuild qui fait partie de l'en vironnemen t MA TRIXx [MA T ], LabVIEW [Lab ] et

un outil du domaine public tel que Scicos qui fait partie de l'en vironnemen t Scilab

[NS97 ]. Les fonctionnalités de Scicos son t similaires à celles de Sim ulink. En fait, Scilab,

qui est dév elopp é par l'INRIA est conn u comme la v ersion de MA TLAB dans le domaine

public. La plupart des fonctionnalités o�ertes par Sim ulink son t égalemen t disp onibles

dans SystemBuild.

A�n de v alider notre appro c he, nous a v ons c hoisi Sim ulink p our la mo délisation et

la sim ulation du comp ortemen t des cartes électroniques. Ce c hoix a été motiv é par son

adéquation par rapp ort aux ob jectifs visés et par l'exp érience que nous a v ons déjà dans

son utilisation au niv eau des enseignemen ts.

9.2.3 Itération du proto cole de v alidation sur l'ensem ble représen tatif

de cartes

Nous présen tons dans les sous-sections suiv an tes la mo délisation de c hacune des

cartes de l'ensem ble représen tatif (cf. section 9.2.1) à l'aide de notre métho dologie,

puis la génération des données de test à partir des mo dèles pro duits. Chaque carte est

ensuite sim ulée à l'aide de Sim ulink. Dans c hacun des cas, la stratégie de test c hoisie est

la stratégie globale de couv erture des transitions. Nous a v ons opté p our une stratégie

globale plutôt que lo cale car les jeux de test son t de taille plus imp ortan te p our une

stratégie globale, ce qui p ermet d'a v oir plus d'élémen ts d'étude sur l'ensem ble de la

carte et ainsi une v alidation plus signi�cativ e. Dans les stratégies globales, nous a v ons

c hoisi la couv erture des transitions car elle est la stratégie globale minimale de notre

métho dologie. En e�et, l'autre stratégie globale qui consiste en la couv erture des états

implique la couv erture des transitions.

9.2.3.1 La carte TCB

Dans cette section, nous présen tons d'ab ord la description, puis la mo délisation de

la carte TCB et la génération des données de test par nos algorithmes A TPG. Nous

présen tons ensuite la mo délisation de la carte TCB a v ec Sim ulink. Nous ab ordons en�n

la sim ulation du comp ortemen t de la carte a v ec ces données de test et les résultats que

nous a v ons obten us.

9.2.3.1.1 Description de la carte

La description de la carte est disp onible en section 7.3.3.1.

9.2.3.1.2 Mo délisation de la carte TCB a v ec notre métho dologie

La mo délisation complète de la carte TCB (mo délisation au niv eau carte, mo-

dèles fonctionnels et mo dèles de test des blo cs) a été présen tée en sections 7.3.3 et 7.4.4,

ainsi qu'en annexe B.
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9.2.3.1.3 Génération des données de test

Nous a v ons utilisé l'algorithme 4 décrit en section 8.3.1 et l'algorithme 5 décrit en

section 8.3.1.1 (couv erture des transitions) p our générer les données de test T D 1

f il tr e

,

T D 2

f il tr e

, T D 1

comp

et T D 2

comp

, et l'algorithme 9 décrit en section 8.3.2.1 (test d'une

transition) p our générer la donnée de test T D 1

num

. L'expression littérale du jeu de

données de test est donnée en section 7.4.4 a v ec les v aleurs de paramètres suiv an tes :

� S = 5 V (seuil du comparateur),

� f

c

= 1000 H z (fréquence de coupure du �ltre),

� T

e

= 0 : 002 s (p ério de de l'horloge),

� �

11

= �

12

= �

21

= �

22

= 0 : 1 (tolérances du mo dèle de test du �ltre),

� � = 0 : 2 (tolérance du mo dèle de test du comparateur).

Les données de test générées à l'aide des algorithmes susmen tionnés, puis instanciées

son t les suiv an tes :

T D 1

f il tr e

= ( I n = ( sig a ( sinus; 5 : 5 ; 10000 : 0 ; 0 : 0) ; top (0 : 00 2)) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; 0 : 0000148 ; 0 : 000 1 ; 0 : 000 01 59 ) ; 0 : 0 02 ))

T D 2

f il tr e

= ( I n = ( sig a ( sinus; 7 : 778 ; 1000 : 0 ; 0 : 0 ) ; top (0 : 0 02) ) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000148 ; 0 : 0 01 ; 0 : 00 003 47 ) ; 0 : 0 02 ))

T D 1

comp

= ( I n = ( sig a ( sinus; 10 : 762 ; 498 : 29 5 ; 0 : 0 ) ; top (0 : 00 2) ) ;

O ut = sig d ( sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ ) ; 0 : 002))

T D 2

comp

= ( I n = ( sig a ( sinus; 14 : 158 ; 394 : 88 1 ; 0 : 0 ) ; top (0 : 00 2) ) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000224 ; 0 : 0 025 3 ; 0 : 000 03 94 ) ; 0 : 0 02 ))

T D 1

num

= ( I n = ( sig a ( sinus; 12 : 298 ; 500 : 0 ; 5 : 8 19 ) ; top (0 : 00 2) ) ;

O ut = sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000273 ; 0 : 0 02 ; 0 : 00 186 ) ; 0 : 0 02 ))

Le rapp ort de test relatif à la donnée de test T D 1

num

est donné en annexe D.

9.2.3.1.4 Mo délisation de la carte TCB a v ec Sim ulink

La mo délisation hiérarc hique de la carte TCB e�ectuée a v ec Sim ulink est repré-

sen tée sur les �gures 9.1 et 9.2. La �gure 9.1 représen te le premier niv eau de la mo dé-

lisation où le rectangle cen tral représen te la carte TCB. L'en trée primaire de la carte

( P I ) est connectée à un générateur de tension analogique sin usoïdal. La sortie primaire

de la carte ( P O ) est connectée à un blo c po qui mo délise un p oin t de mesure p our les

données écrites dans la mémoire de la carte. Ces données (et leur date d'acquisition)

son t écrites dans l'espace de tra v ail de MA TLAB ( w or k space ). Des oscilloscop es af-

�c hen t certains signaux duran t la sim ulation. En particulier, les oscilloscop es connectés

aux sorties resp ectiv es du �ltre ( F il ter O ut ), de l'éc han tillonneur (Sampler Out) et du

comparateur ( C ompar ator O ut ) renden t p ossible l'observ ation de signaux in ternes de

la carte TCB. Finalemen t, la b oîte thr eshol d p ermet de régler la v aleur du seuil du

comparateur (ici à 5 V).

La �gure 9.2 mon tre le deuxième niv eau de mo délisation. A ce niv eau, la carte TCB

est mo délisée par un ensem ble de diagramme blo cs Sim ulink. Il est in téressan t de noter
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Fig. 9.1 � Mo délisation de la carte TCB a v ec Sim ulink : premier niv eau

qu'extérieuremen t, cette mo délisation ressem ble à celle que nous a v ons prop osée a v ec

notre métho dologie (v oir �gure 7.18). A c haque blo c dé�ni au niv eau carte de notre

mo délisation corresp ond un diagramme blo c Sim ulink :

� le �ltre (F) est mo délisé à l'aide du blo c prédé�ni fonction de tr ansfert (HP

T ransfer F cn). Ce blo c implan te la fonction de transfert du �ltre analogique passe-

haut du premier ordre dé�ni par l'expression :

H ( s ) =

s

s + 1000 : 2 �

où 1000 (Hz) est la v aleur de la fréquence de coupure du �ltre, a v ec s = j ! , où j

est le nom bre imaginaire de mo dule unité et ! la pulsation,

� le comparateur (C) est mo délisé par un blo c p ersonnalisé don t le comp ortemen t

a été écrit en utilisan t l'API des S-F onctions [Mat03b],

� le con v ertisseur analogique-n umérique (A dc) est mo délisé à l'aide du blo c prédé�ni

é chantil lonneur blo queur d'or dr e zér o a v ec une fréquence d'éc han tillonnage de 500

Hz,

� la mémoire (Mem) est mo délisée grâce au blo c prédé�ni expr ession génér ale . L'ex-

pression utilisée est u (1) . Elle signi�e que les v aleurs de sortie du blo c son t iden-

tiques à celles de son en trée (fonction iden tité).

Plutôt que de mettre en dur la v aleur du seuil du comparateur dans le corps de la

S-F onction qui mo délise ce dernier, nous a v ons mo délisé cette v aleur de seuil par un

blo c Sim ulink en en trée. Cela p ermet d'a juster la v aleur du seuil du comparateur sans

a v oir à recompiler le co de du comparateur.

En comparan t la mo délisation obten ue via Sim ulink a v ec celle obten ue par notre

métho dologie, nous p ouv ons noter que les deux appro c hes rep osen t sur deux niv eaux

hiérarc hiques de mo délisation. Dans la mo délisation Sim ulink, le premier niv eau est uti-

lisé dans le but de mo déliser les en trées et les sorties de la carte. Le second niv eau sp éci�e

le comp ortemen t des comp osan ts de la carte et leurs liens. Dans notre métho dologie,

le premier niv eau sp éci�e les en trées et sorties de la carte mais égalemen t la manière
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Fig. 9.2 � Mo délisation de la carte TCB a v ec Sim ulink : deuxième niv eau

don t les comp osan ts de la carte son t liés. Le second niv eau est dédié à la sp éci�ca-

tion du comp ortemen t des comp osan ts de la carte. Les deux appro c hes son t ainsi assez

similaires. La v éritable di�érence réside dans la représen tation in terne des blo cs. En

e�et, un blo c Sim ulink est représen té de manière in terne par un ensem ble d' é quations

di�ér entiel les or dinair es (ODE) [Mat03a] et la sim ulation d'un mo dèle (un ensem ble

de blo cs Sim ulink in terconnectés) est basée sur l'in tégration n umérique d'un ensem ble

d'ODE e�ectuée par un solv eur sp écialisé

1

. Notre appro c he, quan t à elle, rep ose sur les

CFSM.

9.2.3.1.5 Sim ulation

Nous a v ons sim ulé a v ec Sim ulink le comp ortemen t de la carte TCB a v ec les don-

nées de test présen tées en section 9.2.3.1.3. La sim ulation a été e�ectuée a v ec le solv eur

MA TLAB o de45 (Dormand-Prince), de l'instan t 0 à l'instan t 0.01s. Dans cette section,

nous nous concen trons sur la sim ulation a v ec la donnée de test T D 1

num

générée p our la

partie n umérique. La �gure 9.3 mon tre le stim ulus de test analogique appliqué à l'en trée

primaire.

Fig. 9.3 � Stim ulus de test analogique appliqué à l'en trée primaire

1

MA TLAB fournit un ensem ble complet de solv eurs
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La �gure 9.4 mon tre le signal de sortie du �ltre. Ce signal est a�aibli et décalé parce

que la fréquence du signal sin usoïdal de test (500 Hz) est inférieure à la fréquence de

coupure du �ltre (1000 Hz). Grâce à l'utilisation de la tactique de test p ermettan t la

sync hronisation analogique/n umérique présen tée en section 7.4.4.2, l'amplitude maxi-

male du signal est légèremen t sup érieure à la v aleur du seuil du comparateur (5 V) p our

des instan ts m ultiples de la p ério de d'éc han tillonnage.

Fig. 9.4 � Signal de sortie du �ltre

La �gure 9.5 mon tre le signal de sortie du comparateur. P arce que l'amplitude

instan tanée du signal sin usoïdal d'en trée du comparateur est légèremen t sup érieure à

la v aleur de son seuil p our des instan ts m ultiples de la p ério de d'éc han tillonnage, son

signal de sortie est un signal rectangulaire. Les in terv alles de temps p our lesquels la

sortie du comparateur v aut un son t cen trés sur les p ério des corresp ondan tes.

Fig. 9.5 � Signal de sortie du comparateur

La �gure 9.6 mon tre le signal n umérique présen t à la sortie primaire de la carte.

Nous p ouv ons remarquer que la mémoire prend la v aleur un à l'instan t t

1

= 0 : 002 s et

qu'elle garde ensuite cette v aleur jusqu'à la �n de la sim ulation. La mémoire v aut zéro

à l'instan t t = 0 car c'est la v aleur par défaut qu'elle prend lors de l'initialisation de la

carte.
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Fig. 9.6 � Signal présen t à la sortie primaire de la carte TCB

9.2.3.1.6 Bilan

Les résultats de la sim ulation son t en accord a v ec les sorties prédites

par les données de test . Ces résultats mon tren t que :

� la mo délisation des signaux élémen taires prop osée est su�san te p our représen ter

les signaux de la carte TCB,

� la mo délisation fonctionnelle de la carte TCB au niv eau carte et au niv eau blo c

(mo dèles fonctionnels) est correcte,

� l'application seule de la couv erture des transitions des mo dèles de test p ermet de

tester correctemen t le �ltre, le comparateur, le con v ertisseur analogique-n umérique

et la mémoire,

� la tactique de test utilisée p our v éri�er la sync hronisation analogique/n umérique

p ermet de tester un comp ortemen t précis à l'éc helle de la carte (test d'in tégration).

Sur l'exemple de la carte TCB, nos fonctionnalités de test se son t rév élées souples

et nos algorithmes de génération de données de test sûrs.

9.2.3.2 La carte TCBE

Dans cette section, nous présen tons d'ab ord la carte TCBE, puis sa mo délisation

et la génération des données de test a v ec notre métho dologie. Nous présen tons ensuite

la mo délisation de la carte TCBE a v ec Sim ulink. Nous ab ordons en�n la sim ulation

du comp ortemen t de la carte a v ec ces données de test et les résultats que nous a v ons

obten us.

9.2.3.2.1 Description de la carte

La carte TCBE p eut être vue comme une extension de la carte TCB. Elle p os-

sède trois v oies analogiques constituées c hacune d'un �ltre passe-haut du premier ordre

et d'un comparateur. La fonction principale de la carte est de v éri�er p ério diquemen t

les tensions instan tanées des signaux d'en trée en les comparan t à des seuils de tension

donnés. Le résultat de la comparaison p our une v oie est une v aleur logique datée écrite

dans une mémoire dédiée de la carte (il y a une mémoire par v oie analogique).
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9.2.3.2.2 Mo délisation de la carte TCBE a v ec notre métho dologie

Nous présen tons dans un premier temps la mo délisation au niv eau carte de la

carte TCBE. Nous présen tons ensuite les mo dèles fonctionnels, les mo dèles de test des

blo cs de la carte et les tactiques de test.

La �gure 9.7 mon tre la mo délisation de la carte TCBE au niv eau carte. Sur cette

�gure, le p érimètre de la carte est délimité par le rectangle en p oin tillés et les blo cs se

trouv an t dans ce p érimètre son t les blo cs fonctionnels de la carte. La carte est comp osée

de six blo cs analogiques F

1

� � � F

3

et C

1

� � � C

3

, d'un blo c mixte D et de trois blo cs

n umériques M em

1

� � � M em

3

:

� les blo cs F

1

� � � F

3

représen ten t c hacun un �ltre analogique passe-haut du premier

ordre,

� les blo cs C

1

� � � C

3

représen ten t c hacun un comparateur à un seuil,

� le blo c D représen te le con trôleur qui bala y e cycliquemen t les v oies de la carte,

� les blo cs M em

1

� � � M em

3

représen ten t c hacun une mémoire.

Les blo cs externes à la carte son t les suiv an ts :

� les blo cs d'en trée S

1

� � � S

3

qui représen ten t c hacun une source de tension analo-

gique,

� les blo cs de sortie M P

1

� � � M P

3

qui représen ten t c hacun un p oin t de mesure (Mea-

suremen t P oin t),

� le blo c C l k qui représen te une horloge.

Nous présen tons ci-après les mo dèles fonctionnels et les mo dèles de test des blo cs

susmen tionnés.

Mo dèles fonctionnels des sour c es : le mo dèle fonctionnel de c haque source est iden-

tique

2

au mo dèle fonctionnel de la source S de la carte TCB représen té sur la �gure 7.19.

Mo dèle fonctionnel de l'horlo ge : le mo dèle fonctionnel de l'horloge est iden tique

3

à celui de l'horloge C l k de la carte TCB représen té sur la �gure 7.21.

Mo dèles fonctionnels des �ltr es analo giques : le mo dèle fonctionnel de c haque �ltre

est iden tique

4

à celui du �ltre F de la carte TCB représen té sur la �gure 7.22.

Mo dèles fonctionnels des c omp ar ateurs : le mo dèle fonctionnel de c haque compara-

teur est iden tique

5

à celui du comparateur de la carte TCB représen té sur la �gure 7.23.

Mo dèle fonctionnel du c ontr ôleur : le mo dèle fonctionnel du con trôleur n umérique re-

présen té �gure 9.8 généralise le mo dèle fonctionnel du con v ertisseur analogique-n umérique

de la carte TCB (v oir �gure 7.24). Le signal de c haque comparateur est éc han tillonné,

puis en v o y é v ers la mémoire adéquate, de manière cyclique.

2

Il su�t de remplacer resp ectiv emen t S par S

i

et F par F

i

a v ec i = 1 � � � 3

3

Il su�t de remplacer Adc par D

4

Il su�t de remplacer resp ectiv emen t S par S

i

et C par C

i

a v ec i = 1 � � � 3

5

Il su�t de remplacer F par F

i

a v ec i = 1 � � � 3 et Adc par D
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PSfrag replacemen ts

S

1

S

2

S

3

F

1

F

2

F

3

C

1

C

2

C

3

D

M em

1

M em

2

M em

3

M P

1

M P

2

M P

3

C l k

Fig. 9.7 � Mo délisation de la carte TCBE au niv eau carte.

Mo dèles fonctionnels des mémoir es : le mo dèle fonctionnel de c haque mémoire est

iden tique

6

au mo dèle fonctionnel de la mémoire M em de la carte TCB représen té sur

la �gure 7.25.

Mo dèles fonctionnels des p oints de mesur e : le mo dèle fonctionnel de c haque p oin t

de mesure est iden tique

7

au mo dèle fonctionnel du p oin t de mesure M P de la carte

TCB représen té sur la �gure 7.20.

Mo dèles de test des �ltr es analo giques : le mo dèle de test de c haque �ltre est iden-

tique

8

à celui du �ltre F de la carte TCB représen té sur la �gure 7.28.

Mo dèles de test des c omp ar ateurs : le mo dèle de test de c haque comparateur est

iden tique

9

à celui du comparateur de la carte TCB représen té sur la �gure 7.27.

6

Il su�t de remplacer Adc par D , M em par M em

i

et M P par M P

i

a v ec i = 1 � � � 3

7

Il su�t de remplacer M P par M P

i

et M em par M em

i

a v ec i = 1 � � � 3

8

Il su�t de remplacer resp ectiv emen t S par S

i

et C par C

i

a v ec i = 1 � � � 3

9

Il su�t de remplacer F par F

i

a v ec i = 1 � � � 3 et Adc par D
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PSfrag replacemen ts

D A 1

D A 2D A 3

C l k ? top ( z ) ; C

1

? x ! instanceO f ( x ) == sig a [ M em

1

! sig d ( x; z )]

C l k ? top ( z ) ; C

2

? x ! instanceO f ( x ) == sig a [ M em

2

! sig d ( x; z )]

C l k ? top ( z ) ; C

3

? x ! instanceO f ( x ) == sig a [ M em

3

! sig d ( x; z )]

Fig. 9.8 � Mo dèle fonctionnel du con trôleur D

Mo dèle de test du c ontr ôleur : le mo dèle de test du con trôleur est iden tique à son

mo dèle fonctionnel (mo dèle de test par défaut).

Mo dèle de test des mémoir es : le mo dèle de test de c haque mémoire est iden tique à

son mo dèle fonctionnel (mo dèle de test par défaut).

T actiques de test : deux tactiques de test distinctes on t été sp éci�ées p our la carte

TCBE :

� la première tactique de test p ermet de rendre observ ables les rép onses des �ltres

aux sorties primaires. Une telle tactique de test a déjà été présen tée p our la carte

TCB (v oir �gure 7.28 et les conditions (7.32) et (7.33)),

� la deuxième tactique de test p ermet de v éri�er le fonctionnemen t a v ec l'h yp othèse

de sync hronisation en tre c haque v oie analogique et le con trôleur. Une telle tactique

de test a déjà été présen tée p our la carte TCB (v oir �gure 7.29). La �gure 9.9

mon tre les conditions a joutées aux p oin ts de mesure a�n que la sync hronisation

soit assurée.

9.2.3.2.3 Génération des données de test

Nous a v ons utilisé l'algorithme 4 décrit en section 8.3.1 et l'algorithme 5 décrit

en section 8.3.1.1 a�n de générer un jeu de données de test de la carte TCBE (stratégie

de test globale utilisan t la couv erture des transitions des mo dèles de test). La donnée de

test p ermettan t de v éri�er la sync hronisation en tre les v oies analogiques et le con trôleur

n umérique a été générée en utilisan t l'algorithme 9 décrit en section 8.3.2.1 (stratégie
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PSfrag replacemen ts

M P

i

M em

i

? x ! instanceO f ( x ) == sig d && x:sa:f or me == r ect

&& x:date=i == x:sa:dl y +

x:sa:dt 1

2

&& x:sa:pr d == T

e

Fig. 9.9 � T actique de test p ermettan t le test de la sync hronisation en tre la v oie ana-

logique n uméro i et le con trôleur

de test lo cale : test d'une transition). Les données de test générées et instanciées son t

données ci-après. Elles on t été calculées a v ec les v aleurs de paramètres suiv an tes :

� S = 5 V (seuil des comparateurs),

� f

c

= 1000 H z (fréquence de coupure des �ltres),

� T

e

= 0 : 002 s (p ério de de l'horloge),

� �

11

= �

12

= �

21

= �

22

= 0 : 1 (tolérances du mo dèle de test des �ltres),

� � = 0 : 2 (tolérance du mo dèle de test des comparateurs).

Le jeu de données de test obten u p our la carte TCBE est le suiv an t :

T D S = f T D S

f il tr e

1

; T D S

f il tr e

2

; T D S

f il tr e

3

;

T D S

comp

1

; T D S

comp

2

; T D S

comp

3

;

T D S

num

g

où

T D S

f il tr e

i

= f T D 1

f il tr e

i

; T D 2

f il tr e

i

g

T D S

comp

i

= f T D 1

comp

i

; T D 2

comp

i

g

T D S

num

= f T D 1

num

g

a v ec i = 1 � � � 3 .

Une donnée de test (TD) est comp osée d'un quadruplet d'en trée et d'un triplet de

sortie. Le quadruplet d'en trée est de la forme :

( S

1

; S

2

; S

3

; C l k )

et le triplet de sortie est de la forme :

( M P

1

; M P

2

; M P

3

)

L'élémen t S

i

du quadruplet d'en trée de c haque donnée de test représen te le signal

analogique delivré par la source analogique S

i

sur l'en trée primaire i . L'élémen t C l k

représen te la séquence de tops horo datés (en tre cro c hets) en v o y ée par l'horloge C l k

v ers le con trôleur D (cf. le mo dèle fonctionnel de D représen té sur la �gure 9.8). Cette

séquence de tops p ermet d'éc han tillonner les sorties des comparateurs. L'élémen t M P

i

du triplet de sortie de c haque donnée de test représen te la v aleur du signal n umérique

observ é sur la sortie primaire i par le p oin t de mesure M P

i

à l'instan t où la mesure est

e�ectiv e. Cet instan t est précisé p our c haque donnée de test. Un élémen t est noté _

p our indiquer que le signal corresp ondan t est quelconque.
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P ar souci de concision, nous nous limitons à décrire uniquemen t le jeu de test du �ltre

F

1

( T D S

f il tr e

1

), du comparateur C

2

( T D S

comp

2

) et de la partie n umérique ( T D S

num

).

Le jeu de test complet de la carte TCBE est donné en annexe E.

Le jeu de données de test T D S

f il tr e

1

du �ltre F

1

est comp osé des deux données de

test suiv an tes :

T D 1

f il tr e

1

= ( I n = ( sig a ( sinus; 5 : 5 ; 10000 : 0 ; 0 : 0) ; _ ; _ ;

[ top (0 : 002)]) ;

O ut = ( sig d ( sig a ( r ect; 0 : 0000148 ; 0 : 0 00 1 ; 0 : 0 000 15 9) ; 0 : 00 2) ; _ ; _ ))

T D 2

f il tr e

1

= ( I n = ( sig a ( sinus; 7 : 778 ; 1000 : 0 ; 0 : 0 ) ; _ ; _ ;

[ top (0 : 002)]) ;

O ut = ( sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000148 ; 0 : 00 1 ; 0 : 0 00 034 7) ; 0 : 00 2) ; _ ; _ ))

T D 1

f il tr e

1

p ermet de tester le comp ortemen t du �ltre F

1

dans sa bande passan te et

T D 2

f il tr e

1

p ermet de tester son comp ortemen t à sa fréquence de coupure. L'instan t de

mesure est t = 0 : 002 s . Ces données de test on t été générées en utilisan t notre première

tactique de test.

Le jeu de données de test T D S

comp

2

du comparateur C

2

est comp osé des deux

données de test suiv an tes :

T D 1

comp

2

= ( I n = ( _ ; sig a ( sinus; 10 : 762 ; 498 : 295 ; 0 : 0 ) ; _ ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004)]) ;

O ut = ( _ ; sig d ( sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ ) ; 0 : 004) ; _ ))

T D 2

comp

2

= ( I n = ( _ ; sig a ( sinus; 14 : 158 ; 394 : 881 ; 0 : 0 ) ; _ ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004)]) ;

O ut = ( _ ; sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000224 ; 0 : 0 025 3 ; 0 : 000 03 94 ) ; 0 : 0 04 ) ; _ ))

T D 1

comp

2

p ermet de tester le comp ortemen t du �ltre C

2

en dessous de son seuil

d'en trée et T D 2

comp

2

p ermet de tester son comp ortemen t au-dessus du seuil d'en trée.

L'instan t de mesure est t = 0 : 004 s .

Le jeu de données de test T D S

num

de la partie n umérique de la carte TCBE (i.e. le

con trôleur D et les mémoires M em

i

) est comp osé de l'unique donnée de test suiv an te :

T D 1

num

= ( I n = ( sig a ( sinus; 12 : 298 ; 500 : 0 ; 5 : 81 9) ;

sig a ( sinus; 12 : 298 ; 500 : 0 ; 5 : 81 9) ;

sig a ( sinus; 12 : 298 ; 500 : 0 ; 5 : 81 9) ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004) ; top (0 : 00 6) ]) ;

O ut = ( sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000273 ; 0 : 0 02 ; 0 : 00 18 6) ; 0 : 00 2) ;

sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000273 ; 0 : 0 02 ; 0 : 00 18 6) ; 0 : 00 4) ;

sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000273 ; 0 : 0 02 ; 0 : 00 18 6) ; 0 : 00 6)) )

T D 1

num

p ermet de v éri�er la sync hronisation en tre les v oies analogiques et le con trô-

leur. Les instan ts de mesure son t t = 0 : 002 s , t = 0 : 004 s et t = 0 : 006 s . Cette donnée de
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test a été générée en utilisan t notre deuxième tactique de test. Elle donne les signaux

analogiques délivrés par les trois sources analogiques aux en trées primaires, la séquence

des trois tops horo datés fournie par l'horloge et les v aleurs des signaux n umériques aux

sorties primaires de la carte p our les instan ts de mesure susmen tionnés.

9.2.3.2.4 Mo délisation de la carte TCBE a v ec Sim ulink

La mo délisation hiérarc hique de la carte TCBE est représen tée sur les �gures 9.10,

9.11, 9.12 et 9.13. La �gure 9.10 représen te le premier niv eau de la mo délisation où

le rectangle cen tral représen te la carte TCBE. Les trois en trées primaires de la carte

( P I 1 , P I 2 et P I 3 ) son t connectées c hacune à un générateur de tension sin usoïdale. Les

sorties primaires de la carte ( P O 1 , P O 2 et P O 3 ) son t connectées resp ectiv emen t aux

blo cs po 1 , po 2 et po 3 qui mo délisen t c hacun un p oin t de mesure p our les données écrites

dans c haque mémoire de la carte. Ces données (et leur date d'acquisition) son t écrites

dans l'espace de tra v ail de MA TLAB. Les oscilloscop es connectés aux sorties in ternes

de la carte p ermetten t d'observ er les signaux in ternes de la carte TCBE. La v aleur du

seuil de c haque comparateur (5V sur la �gure 9.10) p eut être mo di�ée à ce niv eau de

mo délisation.

Fig. 9.10 � Mo délisation de la carte TCBE a v ec Sim ulink : premier niv eau

La �gure 9.11 mon tre le deuxième niv eau de mo délisation. À ce niv eau, la carte
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est décomp osée en une partie analogique et une partie n umérique ( dig ital par t ). La

partie analogique est formée de trois v oies ( anal og channel 1 , anal og channel 2 et

anal og channel 3 ).

Fig. 9.11 � Mo délisation de la carte TCBE a v ec Sim ulink : deuxième niv eau

La �gure 9.12 représen te la mo délisation d'une v oie analogique en utilisan t les dia-

gramme blo cs Sim ulink. Une v oie analogique est constituée d'un �ltre et d'un compa-

rateur. Le �ltre et le comparateur son t mo délisés de façon similaire à ceux de la carte

TCB.

La �gure 9.13 représen te la mo délisation de la partie n umérique de la carte TCBE

en utilisan t les diagramme blo cs Sim ulink. Cette partie est comp osée du con trôleur et

de trois mémoires :

� le con trôleur est mo délisé par un blo c p ersonnalisé (con troller_SP) don t le com-

p ortemen t (bala y age p ério dique des v oies) a été décrit en utilisan t l'API des S-

F onctions,

� c haque mémoire est mo délisée de façon similaire à celle de la carte TCB.

9.2.3.2.5 Sim ulation

Nous a v ons sim ulé a v ec Sim ulink le comp ortemen t de la carte TCBE sur les don-

nées de test présen tées en section 9.2.3.2.3. La sim ulation a été e�ectuée a v ec le solv eur
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Fig. 9.12 � Mo délisation d'une v oie analogique de la carte TCBE a v ec Sim ulink : troi-

sième niv eau

MA TLAB o de45 (Dormand-Prince), de l'instan t 0 à l'instan t 0.01s.

Nous examinons plus en détail la sim ulation a v ec la donnée de test T D 1

num

qui

p ermet de v éri�er la sync hronisation en tre les v oies analogiques et le con trôleur. Le signal

obten u par sim ulation en sortie de c haque comparateur est le même que celui obten u

en sortie du comparateur de la carte TCB représen té sur la �gure 9.5. La �gure 9.14

mon tre le signal n umérique présen t à c haque sortie primaire de la carte. Nous p ouv ons

remarquer que les mémoires n uméro 1, 2 et 3 prennen t la v aleur un resp ectiv emen t aux

instan ts t

1

= 0 : 002 s , t

2

= 0 : 004 s et t

3

= 0 : 006 s et qu'elles garden t ensuite cette v aleur

jusqu'à la �n de la sim ulation. Chaque mémoire v aut zéro à l'instan t t = 0 car c'est la

v aleur par défaut qu'elle prend lors de l'initialisation de la carte.

9.2.3.2.6 Bilan

Les résultats de la sim ulation son t en accord a v ec les sorties prédites

par les données de test . Ces résultats nous fon t ab outir aux mêmes conclusions

que celles énoncées en section 9.2.3.1.6 p our la carte TCB. L'utilisation de l'horloge

est bien adaptée p our mo déliser les fonctionnalités temp orelles plus complexes de la

carte TCBE. La couv erture des mo dèles de test et l'utilisation des tactiques de test

p ermetten t d'obtenir un jeu de test p our la carte TCBE qui p ermet de v éri�er son

b on fonctionnemen t. On p eut égalemen t noter le caractère � générique � de l'appro c he

prop osée et des formalismes sous-jacen ts qui faciliten t la généralisation des solutions

(passage d'un comp osan t à plusieurs comp osan ts de même nature, � � � ).

9.2.3.3 La carte CS1

Dans cette section, nous présen tons d'ab ord la carte CS1 ainsi que sa mo délisation

et la génération des données de test à l'aide de notre métho dologie. Nous présen tons

ensuite la mo délisation de la carte CS1 a v ec Sim ulink. Nous ab ordons en�n la sim ulation

du comp ortemen t de la carte a v ec ces données de test et les résultats que nous a v ons

obten us.
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Fig. 9.13 � Mo délisation de la partie n umérique de la carte TCBE a v ec Sim ulink : troi-

sième niv eau

9.2.3.3.1 Description de la carte

La carte CS1 implan te une c haîne d'acquisition n umérique simple a v ec une res-

titution analogique. Le traitemen t n umérique est réalisé par un �ltre à rép onse impul-

sionnelle �nie d'ordre 2. Les comp osan ts analogiques et n umériques de cette carte son t

en trelacés. L'en trelacemen t de comp osan ts de nature di�éren te apparaît souv en t dans

les cartes mixtes. Aussi est-il in téressan t d'év aluer notre métho dologie sur la carte CS1.

9.2.3.3.2 Mo délisation de la carte CS1 a v ec notre métho dologie

Nous présen tons dans un premier temps la mo délisation au niv eau carte de la

carte CS1. Nous présen tons ensuite les mo dèles fonctionnels et les mo dèles de test des

blo cs de la carte et les tactiques de test.

La �gure 9.15 mon tre la mo délisation de la carte CS1 au niv eau carte. Sur cette

�gure, le p érimètre de la carte est délimité par le rectangle en p oin tillés et les blo cs

se trouv an t dans ce p érimètre son t des blo cs fonctionnels. La carte est comp osée de

deux blo cs analogiques AAF et S F , de deux blo cs mixtes AD C et D AC , et d'un blo c

n umérique F I R :

� le blo c AAF représen te un �ltre analogique passe-bas an ti-repliemen t ( A nti-A liasing

Filter ) du premier ordre,

� le blo c S F représen te un �ltre analogique passe-bas de lissage ( Smo othing Filter )
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Fig. 9.14 � Signaux présen ts aux sorties primaires de la carte TCBE

du premier ordre,

� le blo c AD C représen te un con v ertisseur analogique-n umérique ( A nalo g-to-Digital

Converter ),

� le blo c D AC représen te un con v ertisseur n umérique-analogique ( Digital-to-A nalo g

Converter ),

� le blo c F I R représen te un �ltre à rép onse impulsionnelle �nie ( Finite Impulse

R esp onse ) d'ordre 2.

Les blo cs externes à la carte son t les suiv an ts :

� le blo c d'en trée S qui représen te une source de tension analogique,

� le blo c de sortie M P qui représen te un p oin t de mesure (Measuremen t P oin t),

� le blo c C LK qui représen te une horloge.

Nous présen tons ci-après les mo dèles fonctionnels et les mo dèles de test des blo cs

susmen tionnés.

Mo dèle fonctionnel de la sour c e : la �gure 9.16 mon tre le mo dèle fonctionnel de la
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PSfrag replacemen ts

S AAF AD C F I R

C LK

D AC S F M P

Fig. 9.15 � Mo délisation de la carte CS1 au niv eau carte

source S . Le CFSM S en v oie le signal analogique x v ers le CFSM AAF (la condition

instanceO f ( x ) == sig a signi�e que le signal x doit être un signal analogique).

PSfrag replacemen ts

S

instanceO f ( x ) == sig a : AAF ! x

Fig. 9.16 � Mo dèle fonctionnel de la source S

Mo dèle fonctionnel du p oint de mesur e : la �gure 9.17 mon tre le mo dèle fonctionnel

du p oin t de mesure M P . Le CFSM M P attend le signal x émis par le CFSM S F .

PSfrag replacemen ts

M P

S F ? x

Fig. 9.17 � Mo dèle fonctionnel du p oin t de mesure MP

Mo dèle fonctionnel de l'horlo ge : la �gure 9.18 mon tre le mo dèle fonctionnel de l'hor-

loge C LK . Le CFSM C LK en v oie des tops p ério diques aux instan ts y v ers le CFSM

AD C . La p ério de en tre les tops v aut T

e

et représen te la p ério de d'éc han tillonnage de la

c haîne d'acquisition.

Mo dèle fonctionnel du �ltr e anti-r epliement : le mo dèle fonctionnel du �ltre analo-

gique passe-bas an ti-repliemen t AAF est représen té par la �gure 9.19. Le CFSM AAF

décrit le comp ortemen t du �ltre lorsque le signal appliqué à son en trée est un signal

analogique sin usoïdal. Ainsi, le CFSM AAF attend la réception du signal x (analogique

et sin usoïdal) émis par le CFSM S et en v oie un signal analogique sin usoïdal v ers le

CFSM AD C en v éri�an t la condition �

1

qui exprime les caractéristiques du signal de

sortie calculées dans le domaine fréquen tiel (attén uation, fréquence et déphasage). La
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PSfrag replacemen ts

C LK

y > 0 && y % T

e

== 0 : AD C ! top ( y )

Fig. 9.18 � Mo dèle fonctionnel de l'horloge CLK

condition �

1

= 


11

&& 


12

&& 


13

est dé�nie par :

�

1

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:




11

:

0

B

@

V

0

==

x:ampl

s

1+

F

2

0

f

2

c

AAF

1

C

A




12

: ( F

0

== x:f r q )




13

:

�

�

0

== x:phi + arctan

�

F

0

f

c

AAF

� �

(9.1)

où f

c

AAF

est la fréquence de coupure du �ltre.
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En trée Sortie

S ? x ! instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus

�

1

: AD C ! sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

)

Fig. 9.19 � Mo dèle fonctionnel du �ltre an ti-repliemen t AAF

Mo dèle fonctionnel du �ltr e de lissage : la �gure 9.20 mon tre le mo dèle fonctionnel

du �ltre analogique passe-bas de lissage SF. Le CFSM S F décrit le comp ortemen t du

�ltre lorsque le signal appliqué à son en trée est un signal analogique sin usoïdal. Ainsi,

le CFSM S F attend la réception du signal x (analogique et sin usoïdal) émis par le

CFSM D AC et en v oie un signal analogique sin usoïdal v ers le CFSM M P en v éri�an t

la condition �

2

qui exprime les caractéristiques du signal de sortie calculées dans le

domaine fréquen tiel. La condition �

2

= 


21

&& 


22

&& 


23

est dé�nie par :

�

2

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:




21

:

0

B

@

V

0

==

x:ampl

s

1+

F

2

0

f

2

c

S F

1

C

A




22

: ( F

0

== x:f r q )




23

:

�

�

0

== x:phi + arctan

�

F

0

f

c

S F

��

(9.2)

où f

c

S F

est la fréquence de coupure du �ltre. Notons que la mo délisation du �ltre S F

est similaire à celle du �ltre AAF car tous les deux son t des �ltres analogiques passe-bas
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du premier ordre.
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En trée Sortie

D AC ? x ! instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus

�

2

: M P ! sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

)

Fig. 9.20 � Mo dèle fonctionnel du �ltre de lissage SF

Mo dèle fonctionnel du c onvertisseur analo gique-numérique : la �gure 9.21 mon tre

le mo dèle fonctionnel du con v ertisseur analogique-n umérique AD C . Le CFSM AD C

décrit le comp ortemen t du con v ertisseur. Ainsi, le CFSM AD C attend un top d'horloge

horo daté à la date z émis par le CFSM CLK. Lorsque le top est reçu, le CFSM AD C

attend la réception du signal analogique x en v o y é par le CFSM AAF . Puis, lorsque ce

signal est reçu, il en v oie la v aleur du signal n umérique (signal analogique n umérisé) à

la date z v ers le CFSM F I R .

PSfrag replacemen ts

AD C

C l k ? top ( z ) ; AAF ? x ! instanceO f ( x ) == sig a [ F I R ! sig d ( x; z )]

Fig. 9.21 � Mo dèle fonctionnel du con v ertisseur analogique-n umérique ADC

Mo dèle fonctionnel du c onvertisseur numérique-analo gique : la �gure 9.22 mon tre le

mo dèle fonctionnel du con v ertisseur n umérique-analogique D AC . Le CFSM D AC dé-

crit de manière très simpli�ée le comp ortemen t du con v ertisseur. Ainsi, le CFSM D AC

attend la réception du signal n umérique x traité et en v o y é par le CFSM F I R et en v oie

le signal analogique parfaitemen t in terp olé (restitué) v ers le CFSM S F .

PSfrag replacemen ts

En trée Sortie

F I R ? x ! instanceO f ( x ) == sig d

S F ! x:sa

Fig. 9.22 � Mo dèle fonctionnel du con v ertisseur n umérique-analogique D A C

Mo dèle fonctionnel du �ltr e numérique : le mo dèle fonctionnel du �ltre n umérique
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F I R est représen té sur la �gure 9.23. Le CFSM F I R décrit le comp ortemen t du �ltre

lorsque le signal n umérique appliqué à son en trée est de forme sin usoïdale. Ainsi, le

CFSM F I R attend la réception du signal n umérique sin usoïdal x émis par le CFSM

AD C puis en v oie le signal n umérique sin usoïdal �ltré v ers le CFSM D AC , en v éri�an t

la condition �

3

qui exprime les caractéristiques du signal de sortie calculées dans le

domaine fréquen tiel.

PSfrag replacemen ts

En trée Sortie

AD C ? x ! instanceO f ( x ) == sig d && x:sa:f or me == sinus

�

3

: D AC ! sig d ( sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

) ; d )

Fig. 9.23 � Mo dèle fonctionnel du �ltre FIR

La condition �

3

est calculée à partir de l'équation aux di�érences du �ltre. L'équation

aux di�érences que nous considérons est donnée par :

y ( n ) = x ( n ) + x ( n � 1) + x ( n � 2) (9.3)

Cette équation (9.3) mon tre que l'éc han tillon de sortie couran t (présen t) y ( n ) du �ltre

ne dép end que de l'éc han tillon d'en trée couran t x ( n ) et des deux éc han tillons précéden ts

x ( n � 1) et x ( n � 2) . La p ério de d'éc han tillonnage est � .

La transformée en z de l'équation aux di�érences (9.3) p ermet d'obtenir la trans-

mittance en z du �ltre. Ainsi, la transmittance est donnée par l'expression :

H ( z ) = 1 + z

� 1

+ z

� 2

(9.4)

où z

� 1

représen te l'op érateur de retard unitaire.

La fonction de transfert du �ltre exprimée dans le domaine fréquen tiel est alors

obten ue en p osan t

z = e

j ! �

où ! est la pulsation et � la p ério de d'éc han tillonnage. Ainsi, la fonction de transfert

H du �ltre est donnée par l'expression :

H ( ! ) = H ( e

j ! �

) = 1 + e

� j ! �

+ e

� 2 j ! �

(9.5)

Finalemen t, l'expression (9.5) p eut être réécrite comme :

H ( ! ) = H

0

( w ) e

� j �( ! )

(9.6)

où H

0

( ! ) et �( ! ) représen ten t resp ectiv emen t le sp ectre d'amplitude (gain) et le sp ectre

de phase du �ltre. Ils son t dé�nis par les expressions suiv an tes :

H

0

( w ) = 1 + 2 cos ( ! � ) (9.7)
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�( ! ) = ! � (9.8)

Les expressions (9.7) et (9.8) p ermetten t alors de déduire directemen t les sous-

conditions 


31

(attén uation) et 


33

(déphasage) de la condition �

3

. �

3

= 


31

&& 


32

&& 


33

&& 


34

est �nalemen t dé�nie par :

�

3

=

8

>

>

<

>

>

:




31

: ( V

0

== x:ampl (1 + 2 cos (2 � F

0

T

e

))




32

: ( F

0

== x:f r q )




33

: ( �

0

== x:phi + 2 � F

0

T

e

)




34

: ( d == x:date )

(9.9)

Après a v oir présen té les mo dèles fonctionnels de c hacun des blo cs de la carte, nous

décriv ons main tenan t les mo dèles de test et les tactiques de test que nous prop osons.

Mo dèle de test d'un �ltr e analo gique p asse-b as du pr emier or dr e : la �gure 9.24

mon tre le mo dèle de test générique d'un �ltre analogique passe-bas du premier ordre

(à instancier p our les �ltres AAF et S F ). Ce mo dèle de test dé�nit deux données de

test (une dans la bande passan te et une à la fréquence de coupure f

c

du �ltre). Les

conditions �

1

= 


11

&& 


12

&& 


13

&& 


14

&& 


15

et �

2

= 


21

&& 


22

&& 


23

&& 


24

&& 


25

décriv an t les caractéristiques des deux signaux de sortie p ossibles son t

resp ectiv emen t dé�nies par :

�

1

=

8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:




11

= ( F

0

== x:f r q )




12

= ( V

0

� x:ampl + �

11

)




13

= ( V

0

� x:ampl � �

11

)




14

= ( �

0

� 0 + �

12

)




15

= ( �

0

� 0 � �

12

)

(9.10)

et

�

2

=

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:




21

= ( F

0

== x:f r q )




22

= ( V

0

� x:ampl

p

2

2

+ �

21

)




23

= ( V

0

� x:ampl

p

2

2

� �

21

)




24

= ( �

0

� +

�

4

+ �

22

)




25

= ( �

0

� +

�

4

� �

22

)

(9.11)

où �

11

, �

12

, �

21

et �

22

dé�nissen t des in terv alles de tolérance. Ce mo dèle de test

constitue le mo dèle de test des �ltres analogiques passe-bas du premier ordre AAF et

S F . P our instancier le mo dèle de test du �ltre AAF , il su�t de remplacer le CFSM

Amont par le CFSM S et le CFSM Av al par le CFSM AD C . De même, p our instancier

le mo dèle de test du �ltre S F , on remplace le CFSM Amont par le CFSM D AC et le

CFSM Av al par le CFSM M P .

Mo dèle de test du c onvertisseur analo gique-numérique : p our des raisons de simpli-

�cation, le mo dèle de test du con v ertisseur analogique-n umérique AD C est iden tique à

son mo dèle fonctionnel (mo dèle de test par défaut).
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instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:f r q == f

c

= 10 && x:phi == 0 && �

1

:

V = sig a ( sinus; V
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; F
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; �
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)

instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus && x:f r q == f

c

&& x:phi == 0 && �

2

:

V = sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

)

Av al ! V

Fig. 9.24 � Mo dèle de test d'un �ltre analogique passe-bas du premier ordre

Mo dèle de test du c onvertisseur numérique-analo gique : p our des raisons de simpli-

�cation, le mo dèle de test du con v ertisseur n umérique-analogique D AC est iden tique à

son mo dèle fonctionnel (mo dèle de test par défaut).

Mo dèle de test du �ltr e numérique : l'expression (9.7) donnan t le gain du �ltre F I R

mon tre que celui-ci est n ul p our une pulsation particulière !

c

telle que :

cos ( !

c

� ) = �

1

2

(9.12)

En résolv an t l'équation (9.12), on trouv e la fréquence f

c

éliminée par le �ltre qui v aut :

f

c

=

f

e

3

(9.13)

où f

e

=

1

�

est la fréquence d'éc han tillonnage du signal n umérique d'en trée et f

c

est

la fréquence de coupure du �ltre ( il est à noter que f

c

=

!

c

2 �

). Ainsi, nous prop osons

un mo dèle de test p our le �ltre n umérique qui p ermet de tester l'élimination d'une fré-

quence particulière qui est le tiers de la fréquence d'éc han tillonnage du signal n umérique

appliqué à son en trée.

Un premier mo dèle de test éviden t p our le �ltre F I R est celui représen té sur la

�gure 9.25. Le CFSM F I R est en atten te de réception d'un signal n umérique sin usoïdal

(en pro v enance du CFSM AD C ) don t la fréquence est égale au tiers de la fréquence

d'éc han tillonnage. Lorsque ce signal est reçu, le CFSM F I R en v oie alors un signal

n umérique de t yp e DC au CFSM D AC en v éri�an t la condition �

3

= 


31

&& 


32

dé�nie par :
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�

3

=

�




31

: ( V

0

== 0)




32

: ( d == x:date )

(9.14)
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En trée Sortie

AD C ? x ! instanceO f ( x ) == sig d && x:sa:f or me == sinus && x:sa:f r q == f

e

= 3

�

3

: D AC ! sig d ( sig a ( D C ; V

0

; _ ; _ ) ; d )

Fig. 9.25 � Premier mo dèle de test du �ltre FIR

La condition 


31

imp ose que tous les éc han tillons du signal n umérique de sortie

soien t n uls. La condition 


32

date l'éc han tillon d'en trée couran t et l'éc han tillon de sortie

couran t au même instan t. Cep endan t, il est imp ortan t de remarquer que le mo dèle de

test prop osé ne p ermet pas la propagation de la séquence de test à tra v ers le mo dèle

fonctionnel du CFSM S F . En e�et, la séquence de test p ourra être propagée à tra v ers

le CFSM D AC (qui traite n'imp orte quel t yp e de signal n umérique d'en trée), mais pas

à tra v ers le CFSM S F qui ne traite que des signaux d'en trée analogiques sin usoïdaux.

A�n de con tourner ce problème, nous prop osons un nouv eau mo dèle de test du �ltre

n umérique représen té sur la �gure 9.26.
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En trée Sortie

AD C ? x ! instanceO f ( x ) == sig d && x:sa:f or me == sinus && x:sa:f r q == f

e

= 3

�

0

3

: D AC ! sig d ( sig a ( sinus; V

0

; F

0

; �

0

) ; d )

Fig. 9.26 � Deuxième mo dèle de test du �ltre FIR

Main tenan t, le signal de sortie est un signal sin usoïdal v éri�an t la condition �

0

3

dé�nie par :

�

0

3

=

8

<

:




0

31

: ( V

0

== 0)




0

32

: ( F

0

== x:f r q )




0

33

: ( d == x:date )

(9.15)

qui exprime le signal n umérique n ul comme un signal sin usoïdal (forme nécessaire

p our la propagation) d'amplitude n ulle. Ce nouv eau mo dèle de test p ermet alors la
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propagation en a v al qui était imp ossible a v ec le premier mo dèle de test.

L es tactiques de test : nous décriv ons dans cette section une tactique de test qui

consiste à a jouter des conditions sur le signal reçu au p oin t de mesure. La �gure 9.27

mon tre le mo dèle fonctionnel du p oin t de mesure, enric hi de la tactique de test. Les

conditions a joutées dans cet exemple caractérisen t en tièremen t le signal analogique

(amplitude, fréquence et phase) présen t à la sortie primaire de la carte CS1. La v é-

ri�cation de ces conditions et la propagation en amon t v ers les en trées primaires de la

carte p ermetten t de calculer le stim ulus de test à appliquer à la carte a�n d'obtenir le

signal de sortie désiré (dans notre exemple, un signal sin usoïdal d'amplitude maximale

égale à 15 V, de fréquence égale à 100 Hz et de phase égale à

�

2

). Cette tactique de test

est donnée ici juste à titre d'exemple et n'est pas utilisée par le pro cessus de génération

des données de test de la carte CS1 décrit en section 9.2.3.3.3.

PSfrag replacemen ts

M P

S F ? x ! instanceO f ( x ) == sig a && x:f or me == sinus &&

x:ampl == 15 : 0 && x:f r q == 100 : 0 && x:phi == � = 2

Fig. 9.27 � T actique de test exprimée au p oin t de mesure MP

9.2.3.3.3 Génération des données de test

Nous a v ons utilisé l'algorithme 4 décrit en section 8.3.1 et l'algorithme 5 décrit

en section 8.3.1.1 a�n de générer un jeu de données de test p our la carte CS1 (stratégie

de test globale utilisan t la couv erture des transitions des mo dèles de test). Les données

de test générées et instanciées son t données ci-après. Elles on t été calculées a v ec les

v aleurs de paramètres suiv an tes :

� f

c

AAF

= 1000 H z (fréquence de coupure du �ltre an ti-repliemen t),

� f

c

S F

= 1000 H z (fréquence de coupure du �ltre de lissage),

� T

e

= 0 : 000454 s (p ério de de l'horloge corresp ondan t à une fréquence d'éc han tillon-

nage de 2200 H z ),

� �

11

= �

12

= �

21

= �

22

= 0 : 1 (tolérances du mo dèle de test des deux �ltres).

Le jeu de données de test obten u p our la carte CS1 est le suiv an t :

T D S = f T D S

AAF

; T D S

S F

; T D S

F I R

g

où

T D S

AAF

= f T D 1

AAF

; T D 2

AAF

g

T D S

S F

= f T D 1

S F

; T D 2

S F

g

T D S

F I R

= f T D 1

F I R

g
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Une donnée de test (TD) est comp osée d'un couple d'en trée et d'un singleton de

sortie. Le couple d'en trée est de la forme ( S; C l k ) et le singleton de sortie est de la forme

( M P ) où S représen te le signal de la source analogique, C l k celui de l'horloge et M P

celui du p oin t de mesure analogique.

Le jeu de données de test du �ltre analogique an ti-repliemen t est comp osé des deux

données de test suiv an tes :

T D 1

AAF

= ( I n = ( sig a ( sinus; 3 : 0 ; 100 : 0 ; 0 : 0) ; top (0 : 00 045 4) ) ;

O ut = sig a ( sinus; 8 : 710 ; 100 : 0 ; 0 : 38 5) )

T D 2

AAF

= ( I n = ( sig a ( sinus; 3 : 0 ; 1000 : 0 ; 0 : 0 ) ; top (0 : 0 00 45 4)) ;

O ut = sig a ( sinus; 1 : 378 ; 1000 : 0 ; 1 : 28 8))

Le jeu de données de test du �ltre analogique de lissage est comp osé des deux données

de test suiv an tes :

T D 1

S F

= ( I n = ( sig a ( sinus; 3 : 0 ; 100 : 0 ; � 0 : 385) ; top (0 : 00 04 54 )) ;

O ut = sig a ( sinus; 8 : 713 ; 100 : 0 ; 0 : 0))

T D 2

S F

= ( I n = ( sig a ( sinus; 3 : 0 ; 1000 : 0 ; � 0 : 50 3) ; top (0 : 00 045 4) ) ;

O ut = sig a ( sinus; 1 : 378 ; 1000 : 0 ; 0 : 7 85 ))

Le jeu de données de test du �ltre n umérique est comp osé de la donnée de test

suiv an te :

T D 1

F I R

= ( I n = ( sig a ( sinus; 3 : 0 ; 733 : 33 ; 0 : 0 ) ; top (0 : 0 00 454 )) ;

O ut = sig a ( sinus; 0 : 0 ; 733 : 333 ; 1 : 2 65) )

Le jeu de données de test T D S couvre les mo dèles fonctionnels du con v ertisseur

analogique-n umérique AD C et du con v ertisseur n umérique-analogique D AC . Les mo-

dèles de test de AD C et de D AC étan t iden tiques à leurs mo dèles fonctionnels, T D S

p ermet de tester AD C et D AC .

9.2.3.3.4 Mo délisation de la carte CS1 a v ec Sim ulink

La mo délisation hiérarc hique de la carte C S 1 e�ectuée a v ec Sim ulink est représen tée

sur les �gures 9.28 et 9.29. La �gure 9.28 représen te le premier niv eau de mo délisation

où le rectangle cen tral représen te la carte CS1. L'en trée primaire de la carte ( P I ) est

connectée à un générateur de tension sin usoïdale. La sortie primaire de la carte ainsi

que les sorties in ternes son t reliées à des oscilloscop es, p ermettan t ainsi l'observ ation

des signaux présen ts sur ces sorties.

La �gure 9.29 mon tre le deuxième niv eau de mo délisation. A ce niv eau, la carte CS1

est mo délisée par un ensem ble de blo cs sim ulink :

� le �ltre an ti-repliemen t est mo délisé par le blo c prédé�ni fonction de tr ansfert . Ce

blo c implan te la fonction de transfert d'un �ltre analogique passe-bas du premier

ordre dé�ni par l'expression :

H ( s ) =

1000 : 2 �

s + 1000 : 2 �
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Fig. 9.28 � Mo délisation de la carte CS1 a v ec Sim ulink : premier niv eau

où 1000 (Hz) est la v aleur de la fréquence de coupure du �ltre, a v ec s = j ! , où j

est le nom bre imaginaire de mo dule unité et ! la pulsation,

� le con v ertisseur analogique-n umérique est mo délisé par le blo c prédé�ni é chan-

til lonneur blo queur d'or dr e zér o a v ec une fréquence d'éc han tillonnage de 2200 Hz,

� le �ltre n umérique est mo délisé par le blo c prédé�ni tr ansmittanc e . Ce blo c im-

plan te la transmittance en Z du �ltre dé�ni par l'expression :

H ( z ) = 1 + z

� 1

+ z

� 2

� le �ltre de lissage est mo délisé de la même manière que le �ltre an ti-repliemen t

(les deux �ltres son t de même t yp e et p ossèden t la même fréquence de coupure),

� le con v ertisseur n umérique-analogique qui se trouv e en tre le �ltre n umérique et le

�ltre de lissage est mo délisé implicitemen t par Sim ulink.

Fig. 9.29 � Mo délisation de la carte CS1 a v ec Sim ulink : deuxième niv eau

9.2.3.3.5 Sim ulation

Nous a v ons sim ulé a v ec Sim ulink le comp ortemen t de la carte CS1 sur les don-

nées de test présen tées en section 9.2.3.3.3. La sim ulation a été e�ectuée a v ec le solv eur

MA TLAB o de45 (Dormand-Prince), de l'instan t 0 à l'instan t 0.05s.
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Les �gures 9.30 et 9.31 mon tren t resp ectiv emen t les signaux analogiques d'en trée et

de sortie de la carte CS1 lorsque son comp ortemen t est sim ulé en utilisan t la donnée de

test T D 1

AAF

.

Fig. 9.30 � Signal analogique appliqué à l'en trée primaire p our la donnée de test

T D 1

AAF

Fig. 9.31 � Signal analogique observ é à la sortie primaire p our la donnée de test T D 1

AAF

Les caractéristiques (amplitude, fréquence et phase) du signal analogique sin usoïdal

de sortie mesurées son t cohéren tes a v ec celles calculées par nos algorithmes de génération

de données de test. Nous p ouv ons cep endan t constater que l'e�et de lissage pro duit par

la sim ulation n'est pas pris en compte dans notre mo délisation de la carte CS1. Ceci

est dû au mo dèle fonctionnel du con v ertisseur n umérique-analogique (cf. �gure 9.22).

En e�et, ce mo dèle fait l'h yp othèse d'une in terp olation parfaite. Il restitue ainsi un

signal sin usoïdal parfait. Néanmoins, les signaux de sortie calculés et sim ulés resten t

très pro c hes car, dans la sim ulation, le �ltre de lissage lisse assez e�cacemen t le signal

de sortie. La raison en est que la fréquence du signal d'en trée (100 Hz) est p etite dev an t

la fréquence de Shannon (égale à la moitié de la fréquence d'éc han tillonnage, soit 1100

Hz). L'éc han tillonneur-blo queur préserv e alors la forme du signal analogique sin usoïdal

appliqué à son en trée, comme le mon tre la �gure 9.32. La même analyse s'applique à la

donnée de test T D 1

S F

.
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Fig. 9.32 � Signal de sortie de l'éc han tillonneur-blo queur p our la donnée de test

T D 1

AAF

Les �gures 9.33 et 9.34 mon tren t resp ectiv emen t les signaux analogiques d'en trée et

de sortie de la carte CS1 lorsque son comp ortemen t est sim ulé en utilisan t la donnée de

test T D 2

AAF

.

Fig. 9.33 � Signal analogique appliqué à l'en trée primaire p our la donnée de test

T D 2

AAF

Nous remarquons que le signal de sortie obten u par sim ulation est très di�éren t du si-

gnal calculé par les algorithmes de génération de données de test. Comme p our T D 1

AAF

,

le mo dèle fonctionnel du con v ertisseur n umérique-analogique pro duit un signal de sortie

sin usoïdal. Mais, con trairemen t à T D 1

AAF

, la fréquence du signal sin usoïdal d'en trée

de T D 2

AAF

(1000 Hz) devien t pro c he de la fréquence de Shannon. L'éc han tillonneur-

blo queur ne préserv e alors pas la forme du signal analogique sin usoïdal appliqué à son

en trée, comme le mon tre la �gure 9.35 et le �ltre de lissage utilisé n'est pas capable

d'in terp oler correctemen t le signal de sortie. La même analyse s'applique à la donnée

de test T D 2

S F

.

La �gure 9.36 mon tre le signal analogique de sortie de la carte CS1 lorsque son

comp ortemen t est sim ulé en utilisan t la donnée de test T D 1

F I R

. Alors que le signal de

sortie calculé est toujours n ul, le signal de sortie obten u par sim ulation ne devien t n ul



Mise en o euvre du proto cole 157

Fig. 9.34 � Signal analogique observ é à la sortie primaire p our la donnée de test T D 2

AAF

Fig. 9.35 � Signal de sortie de l'éc han tillonneur-blo queur p our la donnée de test

T D 2

AAF

qu'après un certain temps. Dans la sim ulation, Sim ulink utilise l'équation aux di�érences

du �ltre FIR donnée par l'expression (9.3) a v ec des conditions initiales n ulles :

y (0) = x (0) + x ( � 1) + x ( � 2) av ec x ( � 1) = x ( � 2) = 0

y (1) = x (1) + x (0) + x ( � 1) av ec x ( � 1) = 0

y (2) = x (2) + x (1) + x (0)

.

.

.

y ( k ) = x ( k ) + x ( k � 1) + x ( k � 2)

Ainsi, les premiers éc han tillons en sortie du �ltre FIR obten us par sim ulation ne

son t pas n uls, comme le mon tre la �gure 9.37. Le mo dèle de test que nous prop osons

(cf. �gure 9.26) est un mo dèle simpli�é qui fait l'h yp othèse que tous les éc han tillons en

sortie du �ltre FIR son t n uls.

9.2.3.3.6 Bilan

Les résultats obten us mon tren t des écarts en tre les sorties prédites par
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Fig. 9.36 � Signal présen t à la sortie primaire a v ec la donnée de test T D 1

F I R

Fig. 9.37 � Signal de sortie du �ltre FIR a v ec la donnée de test T D 1

F I R

les données de test et celles obten ues par sim ulation . Ces écarts son t dûs au

mo dèle fonctionnel du con v ertisseur n umérique-analogique que nous a v ons prop osé. Ce

mo dèle, très simple, est basé sur l'h yp othèse d'une reconstruction analogique parfaite

rendue p ossible par le mo dèle des signaux n umériques adopté dans notre métho dologie.

Cette h yp othèse n'est jamais v éri�ée en pratique. T outefois, lorsque la fréquence du

stim ulus de test sin usoïdal est faible par rapp ort à la fréquence de Shannon, le mo dèle

reste acceptable.

9.3 Bilan de la v alidation

Nous a v ons présen té dans ce c hapitre un proto cole p ermettan t de v alider notre

métho dologie de test. Les résultats de la sim ulation du comp ortemen t des cartes a v ec

les données de test générées on t :

� con�rmé la p ertinence de celles-ci p our les cartes TCB et TCBE,

� mon tré les limites du mo dèle de signaux n umériques dans la mo délisation de la

carte CS1.
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Des tra v aux futurs seron t nécessaires p our a�ner la mo délisation de la carte CS1 et

év aluer la p ertinence d'un nouv eau jeu de test p our cette carte.

Nous rapp elons que dans le proto cole de v alidation, nous n'a v ons utilisé que la

stratégie de test globale qui consiste à couvrir les transitions des mo dèles de test d'une

carte et la stratégie de test lo cale qui p ermet de tester une transition. Le proto cole

de v alidation doit ainsi être étendu a�n d'év aluer les données de test générées a v ec

la deuxième stratégie de test globale (couv erture des états des mo dèles de test d'une

carte), ainsi que celles générées a v ec les autres stratégies de test lo cales (test d'un état,

test d'un c hemin).
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Conclusion

Bilan Au cours de cette thèse, nous a v ons prop osé une métho dologie de test de cartes

mixtes en phase de main tenance. Les p oin ts forts de cette métho dologie de test son t les

suiv an ts :

� Le formalisme des automates à états �nis comm unican ts (CFSM - Comm unicating

Finite State Mac hine) et la mo délisation des signaux analogiques et n umériques

prop osés p ermetten t une mo délisation uniforme des comp osan ts analogiques, n u-

mériques et mixtes d'une carte électronique, et de leurs in teractions. Comme notre

but est de tester des comp ortemen ts de la carte, la mo délisation des in teractions

en tre les comp osan ts est particulièremen t imp ortan te.

� Le formalisme est �exible par rapp ort au degré de connaissance initial concernan t

la carte à tester. Un même comp osan t p eut être ainsi mo délisé par un CFSM ou un

ensem ble de CFSM plus ou moins complexe en terme de nom bre d'états, de nom bre

de transitions et des conditions exprimées dans les étiquettes des transitions.

� L'exp ertise et le sa v oir-faire des ingénieurs de test (pratiques industrielles) est

in tégré dans la métho dologie sous la forme de mo dèles de test et de tactiques de

test. Un mo dèle de test p ermet de dé�nir la manière de tester e�cacemen t un

comp osan t. Une tactique de test p ermet d'orien ter plus �nemen t la génération

des données de test.

� Les stratégies de test globales p ermetten t la génération de données de test ciblan t

la main tenance prév en tiv e.

� Les stratégies de test lo cales p ermetten t la génération de données de test ciblan t

la main tenance correctiv e (aide à la lo calisation de panne et réparation).

� La génération des données de test s'e�ectuan t en parcouran t des c hemins dans un

ensem ble de CFSM et en résolv an t les conditions exprimées dans les transitions

forman t ces c hemins, l'utilisation de la programmation logique par con train tes est

particulièremen t bien adaptée p our la mise en o euvre de la métho dologie : la pro-

grammation logique app orte b eaucoup de souplesse dans le parcours de c hemin et

la programmation par con train tes sa puissance et son e�cacité p our la génération

des données de test. Les données de test son t calculées sous forme d'in terv alles

que le testeur instancie au �nal à des v aleurs sp éci�ques qui p euv en t tenir compte

de caractéristiques ph ysiques particulières.

Nous a v ons mis en o euvre un outil protot yp e basé sur la métho dologie prop o-

sée : l'outil Cop ernicia .
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Notre appro c he a été appliquée à la génération de données de test p our un ensem ble

de cartes a�n d'év aluer son adéquation réelle au test en main tenance de cartes mixtes.

Les résultats obten us son t satisfaisan ts. Ils on t con�rmé les atouts susmen tionnés et p er-

mis d'iden ti�er quelques p oin ts méritan t un approfondissemen t (par exemple, le mo dèle

de signaux n umériques nécessite d'être a�né p our p ermettre une meilleure mo délisation

de certaines cartes mixtes).

P ersp ectiv es Les prolongemen ts de nos tra v aux son t les suiv an ts :

� Une suite logique et immédiate de nos tra v aux est de p oursuivre le proto cole de

v alidation présen té au c hapitre 9 en :

� mettan t en o euvre les stratégies de test qui n'on t pas été év aluées (couv erture

des états, test d'un c hemin, : : : ),

� enric hissan t l'ensem ble représen tatif de cartes électroniques mixtes à tester. Il

serait in téressan t de con tin uer à v alider notre métho dologie sur des cartes mixtes

plus complexes que celles que nous a v ons considérées. Nous p ourrions alors

mo déliser et tester des cartes mixtes qui p ossèden t un nom bre de comp osan ts

plus imp ortan ts et/ou des fonctionnalités plus complexes.

� L'amélioration de l'implan tation de la métho dologie. A ctuellemen t, dans l'im-

plan tation, le mo dèle fonctionnel et le mo dèle de test d'un blo c fonctionnel son t

constitués resp ectiv emen t d'un unique CFSM, au lieu d'un ensem ble de CFSM

(cf. sections 7.3.2.2 et 7.3.2.3). Dans les exemples de cartes que nous a v ons traités,

la représen tation du mo dèle fonctionnel et du mo dèle de test d'un blo c simple par

un seul CFSM s'est rév élée su�san te. Cep endan t, l'utilisation d'un ensem ble de

CFSM au lieu d'un seul p ermettrait une gran ularité plus �ne dans la mo délisa-

tion d'un blo c plus complexe. Cette gran ularité plus �ne serait utile à des �ns de

diagnostic.

� Les stratégies de test lo cales p euv en t être enric hies. Nous rapp elons que nous

prop osons de tester un c hemin constitué d'une séquence de transitions. Il serait

in téressan t de tester un c hemin constitué d'une séquence d'états, ce qui p ermet-

trait de tester de plus nom breux comp ortemen ts de la carte, c haque comp ortemen t

étan t exprimé par une séquence de transitions.

� Le proto cole de v alidation que nous a v ons utilisé ne s'appuie pas sur des cartes

mixtes industrielles réelles. Un autre prolongemen t in téressan t des tra v aux consis-

terait à appliquer notre métho dologie à de v éritables cartes mixtes industrielles et

à analyser son app ort via l'utilisation de bancs de test industriels. A�n de mener

correctemen t cette tâc he, il serait nécessaire de traduire les données de test que

nous générons p our une v éritable carte mixte en un programme de test écrit dans

le langage de programmation du testeur. L'exécution du programme de test sur le

testeur p ermettrait, par rapp ort à la sim ulation, de mieux apprécier la p ertinence

de nos données de test.
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Annexe A

Grammaire des transitions

(syn taxe)

T ::= Rg [EAg] | Rg | EAg | G

Rg ::= LR -> G | LR

EAg ::= G : LEA | LEA

LR ::= R, LR | R

LEA ::= EA, LEA | EA

R ::= IdAut ? S

S ::= Signal | SStruct

SStruct ::= (LSignal)

LSignal ::= Signal, LSignal | Signal

Signal ::= SignalId | Ssigd | Ssiga | Stop

EA ::= IdAut ! S | A

A ::= ident = Exp

Exp ::= ExpArith | ExpBool | S

G ::= ExpBool

IdAut ::= ident

SignalId ::= ident

Ssigd ::= sigd(Ssiga,Arg)

Ssiga ::= siga(SForme,Arg,Arg,Arg)

Stop ::= top(Arg)

Arg ::= ident | reel | entier | Champ

SForme ::= sinus | rect | DC

Champ ::= ident.SChamp | Champ.SChamp

SChamp ::= forme | freq | ampl | phi | dt1 | prd | dly | valeur | sa | date

ExpBool ::= ExpBool || TermeBool | TermeBool

TermeBool ::= TermeBool && FacteurBool | FacteurBool

FacteurBool ::= AtomeBool | neg AtomeBool
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166 Grammaire des transitions (syn taxe)

AtomeBool ::= ident | (ExpBool) | EgalExp

EgalExp ::= EgalExp == ExpRel | EgalExp <> ExpRel | ExpRel

ExpRel ::= ExpRel < ExpArith

| ExpRel > ExpArith

| ExpRel <= ExpArith

| ExpRel >= ExpArith

| ExpArith

ExpArith ::= ExpArith + Terme | ExpArith - Terme | Terme

Terme ::= Terme * Facteur | Terme / Facteur | Facteur

Facteur ::= ident | reel | entier | (ExpArith) | Champ | AppelFct

AppelFct ::= ident(LArg)

LArg ::= LArg, Arg | Arg

chiffre [0-9]

entier [+-]{chiffre}+

reel_sans_exp (({chiffre}+(\.{chiffre}*)?)|({chiffre}*\.{chiffre}+))

reel {reel_sans_exp}([Ee][+-]?{chiffre}+)?

ident [a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]*



Annexe B

Mo délisation de la carte TCB en

E C L

i

P S

e

(mo dèles fonctionnels)

:- lib(ic).

% nombre d'automates communicants

nombre_automates(7).

% liste des automates sources

sources([1]).

% liste des automates horloges

horloges([2]).

% liste des couples automate/transition observables en sortie

% (un seul couple par automate correspondant à la transition la plus lointaine)

sorties([(3,1)]).

% nombre d'états de chaque automate

% utilisé pour la couverture des états

nombre_etats(1,1). % S

nombre_etats(2,1). % CLK

nombre_etats(3,1). % MP

nombre_etats(4,2). % MEM

nombre_etats(5,3). % C

nombre_etats(6,3). % D

nombre_etats(7,2). % F

% nombre de transitions de chaque automate

% utilisé pour la couverture des transitions

nombre_transitions(1,1). % S
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168 Mo délisation de la carte TCB en E C L

i

P S

e

(mo dèles fonctionnels)

nombre_transitions(2,1). % CLK

nombre_transitions(3,1). % MP

nombre_transitions(4,2). % MEM

nombre_transitions(5,4). % C

nombre_transitions(6,3). % D

nombre_transitions(7,2). % F

% état initial de chaque automate

etat_initial(1,1). % S

etat_initial(2,1). % CLK

etat_initial(3,1). % MP

etat_initial(4,1). % MEM

etat_initial(5,1). % C

etat_initial(6,1). % D

etat_initial(7,1). % F

% S

existe_transition(1,1,1,1).

% CLK

existe_transition(2,1,1,1).

% MP

existe_transition(3,1,1,1).

% MEM

existe_transition(4,1,1,2).

existe_transition(4,2,2,1).

% C

existe_transition(5,1,1,2).

existe_transition(5,2,2,3).

existe_transition(5,3,2,3).

existe_transition(5,4,3,1).

% D

existe_transition(6,1,1,2).

existe_transition(6,2,2,3).

existe_transition(6,3,3,1).

% F

existe_transition(7,1,1,2).

existe_transition(7,2,2,1).

%%%------------------------------------------------- automate #1

transition(1,1,1,1,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

conforme_spec(1,1,V,_),
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ajout_env_elt(1,1,1,Env1,Env11), % 1 = etat

ajout_env_elt(2,1,1,Env11,Env12), % 2 = transition

ajout_env_elt(4,1,mag(1,V),Env12,Env13), % 4 = mag_out si emission

ajout_env_elt(5,_,emission(1,1,(7,1,V)),Env13,Env2).

%%%------------------------------------------------- automate #2

transition(2,1,1,1,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

conforme_spec(2,1,V,_),

ajout_env_elt(1,2,1,Env1,Env11),

ajout_env_elt(2,2,1,Env11,Env12),

ajout_env_elt(4,2,mag(1,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,emission(2,1,(6,1,V)),Env13,Env2).

%%%------------------------------------------------- automate #3

transition(3,1,1,1,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(3,1,V,_),

extraire_env_mag_out(Env1,4,2,V,Env10,T1),

ajout_env_elt(1,3,1,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,3,1,Env11,Env12), % 2 = transition

ajout_env_elt(3,3,mag(1,V),Env12,Env13), % 3 = mag_in si reception

ajout_env_elt(5,_,reception(3,1,(4,2,V)),Env13,Env2).

%%%------------------------------------------------- automate #4

transition(4,1,1,2,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(4,1,V,_),

extraire_env_mag_out(Env1,6,3,V,Env101,T1),

ajout_env_elt(1,4,1,Env101,Env10),

ajout_env_elt(1,4,2,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,4,1,Env11,Env12),

ajout_env_elt(3,4,mag(1,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,reception(4,1,(6,3,V)),Env13,Env2).

transition(4,2,2,1,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,
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conforme_spec(4,2,V,[V1]),

extraire_env_mag_in(Env1,4,1,V1,Env10,T1),

ajout_env_elt(1,4,1,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,4,2,Env11,Env12),

ajout_env_elt(4,4,mag(2,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,emission(4,2,(3,1,V)),Env13,Env2).

%%%------------------------------------------------- automate #5

transition(5,1,1,2,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(5,1,V,_),

extraire_env_mag_out(Env1,7,2,V,Env101,T1),

ajout_env_elt(1,5,1,Env101,Env10),

ajout_env_elt(1,5,2,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,5,1,Env11,Env12),

ajout_env_elt(3,5,mag(1,V),Env12,Env13), % reception

ajout_env_elt(0,5,mag(2,V),Env13,Env14), %range dans magasin

% local etat 2

ajout_env_elt(5,_,local(5,2,V),Env14,Env15),

ajout_env_elt(5,_,reception(5,1,(7,2,V)),Env15,Env2).

transition(5,2,2,3,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(5,2,V,[V1]),

extraire_env_mag_local(Env1,5,2,V1,Env10,T1), % lit dans le

% magasin local de

% l'état de départ

% (état 2)

ajout_env_elt(1,5,3,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,5,2,Env11,Env12),

ajout_env_elt(0,5,mag(3,V),Env12,Env13), % range dans magasin

% local etat 3

ajout_env_elt(5,_,local(5,3,V),Env13,Env2).

transition(5,3,2,3,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(5,3,V,[V1]),

extraire_env_mag_local(Env1,5,2,V1,Env10,T1),
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ajout_env_elt(1,5,3,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,5,3,Env11,Env12),

ajout_env_elt(0,5,mag(3,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,local(5,3,V),Env13,Env2).

transition(5,4,3,1,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(5,4,V,[V1]),

extraire_env_mag_local(Env1,5,3,V1,Env10,T1),

ajout_env_elt(1,5,1,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,5,4,Env11,Env12),

ajout_env_elt(4,5,mag(4,V),Env12,Env13), % emission

ajout_env_elt(5,_,emission(5,4,(4,1,V)),Env13,Env2).

%%%------------------------------------------------- automate #6

transition(6,1,1,2,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(6,1,V,_),

extraire_env_mag_out(Env1,2,1,V,Env101,T1),

ajout_env_elt(1,6,1,Env101,Env10),

ajout_env_elt(1,6,2,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,6,1,Env11,Env12),

ajout_env_elt(3,6,mag(1,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,reception(6,1,(2,1,V)),Env13,Env2).

transition(6,2,2,3,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(6,2,V,_),

extraire_env_mag_out(Env1,5,4,V,Env10,T1),

ajout_env_elt(1,6,3,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,6,2,Env11,Env12),

ajout_env_elt(3,6,mag(2,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,reception(6,2,(5,4,V)),Env13,Env2).

transition(6,3,3,1,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,
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conforme_spec(6,3,V,[Z,X]),

extraire_env_mag_in(Env1,6,1,Z,Env101,T1),

extraire_env_mag_in(Env101,6,2,X,Env102,T1),

ajout_env_elt(1,6,1,Env102,Env11),

ajout_env_elt(2,6,3,Env11,Env12),

ajout_env_elt(4,6,mag(3,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,emission(6,3,(4,1,V)),Env13,Env2).

%%%------------------------------------------------- automate #7

transition(7,1,1,2,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(7,1,V,_),

extraire_env_mag_out(Env1,1,1,V,Env101,T1),

ajout_env_elt(1,7,1,Env101,Env10),

ajout_env_elt(1,7,2,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,7,1,Env11,Env12),

ajout_env_elt(3,7,mag(1,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,reception(7,1,(1,1,V)),Env13,Env2).

transition(7,2,2,1,Env1,Env2,T) :-

#>(T,0,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #> 0,

T1 is T-1,

conforme_spec(7,2,V,[V1]),

extraire_env_mag_in(Env1,7,1,V1,Env10,T1),

ajout_env_elt(1,7,1,Env10,Env11),

ajout_env_elt(2,7,2,Env11,Env12),

ajout_env_elt(4,7,mag(2,V),Env12,Env13),

ajout_env_elt(5,_,emission(7,2,(5,1,V)),Env13,Env2).

% caractéristiques des composants

caract_physiques(2, [0.002]). % période de l'horloge (0.002s)

caract_physiques(5, [5.0]). % seuil du comparateur (5V)

caract_physiques(7, [1000.0]). % fréquence de coupure du filtre (1000 Hz)

arcsin(X,Y) :-

Y $= atan(X / sqrt(1 - X^2)).

% S

% pas de contraintes
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%=======================

conforme_spec(1,1,_,_).

% Clk

%=======================

conforme_spec(2,1,V,_) :-

V = top(Arg1),

caract_physiques(2, [CP]),

integers(K),

Arg1 $= K*CP.

% MP

% pas de contraintes

%=======================

conforme_spec(3,1,_,_).

% Mem (FM)

% pas de contraintes

%=======================

conforme_spec(4,1,_,_).

conforme_spec(4,2,V,[V|_]).

% C (FM)

%=======================

conforme_spec(5,1,_,_).

conforme_spec(5,2,V,Lv) :-

Lv = [V1],

V1 = siga(Forme,Arg1,_,_),

caract_physiques(5,[S]),

Forme $= 1,

Arg1 $< S,

V = siga(3,0,0,0).

conforme_spec(5,3,V,Lv) :-

V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3),

Lv = [Xr],

Xr = siga(Forme,XrArg1,XrArg2,XrArg3),

caract_physiques(5,[S]),

Forme $= 1,

XrArg1 $>= S,

SeForme $= 2,

SeArg2 $= 1 / XrArg2,

R $= S / XrArg1,

SeArg1 $= 1 / (2*XrArg2) - 1 / (pi*XrArg2) * arcsin(R),

SeArg3 $= 1 / (2*pi*XrArg2) * arcsin(R) + XrArg3 / (2*pi*XrArg2),



174 Mo délisation de la carte TCB en E C L

i

P S

e

(mo dèles fonctionnels)

SeArg1 $> 0,

SeArg2 $> 0,

SeArg3 $> 0.

conforme_spec(5,4,V,[V]).

% D (FM)

%=======================

conforme_spec(6,1,_,_).

conforme_spec(6,2,_,_).

conforme_spec(6,3,V,Vp) :-

Vp=[Z,X],

V=sigd(X,Z).

% F (FM)

%=======================

conforme_spec(7,1,V,_) :-

V = siga(Forme,_,_,_),

Forme $= 1.

conforme_spec(7,2,V,Lv) :-

Lv = [Xr|_],

V = siga(SeForme,SeArg1,SeArg2,SeArg3),

Xr = siga(_,XrArg1,XrArg2,XrArg3),

caract_physiques(7, [Fc]),

SeForme $= 1,

SeArg2 $= XrArg2,

SeArg1 $= XrArg1 / sqrt(1 + (Fc/XrArg2)^2),

SeArg3 $= XrArg3 - atan(Fc/XrArg2).

% Pondération des états pour des parcours optimaux

poids(1,1,1,1,1).

poids(1,2,1,1,1).

poids(1,3,1,1,1).

poids(1,4,1,1,1).

poids(1,4,2,2,2).

poids(1,5,1,1,1).

poids(1,5,2,2,2).

poids(1,5,3,3,3).

poids(1,6,1,1,1).

poids(1,6,2,2,2).

poids(1,6,3,3,3).

poids(1,7,1,1,1).

poids(1,7,2,2,2).
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% pondération des transitions pour des parcours optimaux

% On choisit de ponderer une transition par les poids inferieur et

% superieur de son etat initial.

% poids(2,A,transition,poids_inferieur,poids_superieur)

poids(2,A,N,P1,P2) :-

existe_transition(A,N,X,_),

poids(1,A,X,P1,P2).

% Pondération maximum des états (choix=1)

poids_max(1,1,1,1).

poids_max(1,2,1,1).

poids_max(1,3,1,1).

poids_max(1,4,2,2).

poids_max(1,5,3,3).

poids_max(1,6,3,3).

poids_max(1,7,2,2).

% Pondération maximum des transitions (choix=2)

poids_max(2,1,1,1).

poids_max(2,2,1,1).

poids_max(2,3,1,1).

poids_max(2,4,2,2).

poids_max(2,5,3,3).

poids_max(2,6,3,3).

poids_max(2,7,2,2).

% liste des états suivants pour chaque automate

lsuiv(1,1,[1]).

lsuiv(2,1,[1]).

lsuiv(3,1,[1]).

lsuiv(4,1,[2]).

lsuiv(4,2,[1]).

lsuiv(5,1,[2]).

lsuiv(5,2,[3]).

lsuiv(5,3,[1]).

lsuiv(6,1,[2]).

lsuiv(6,2,[3]).

lsuiv(6,3,[1]).

lsuiv(7,1,[2]).

lsuiv(7,2,[1]).

% liste des états précédents pour chaque automate

lprec(1,1,[1]).
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lprec(2,1,[1]).

lprec(3,1,[1]).

lprec(4,1,[2]).

lprec(4,2,[1]).

lprec(5,1,[3]).

lprec(5,2,[1]).

lprec(5,3,[2]).

lprec(6,1,[3]).

lprec(6,2,[1]).

lprec(6,3,[2]).

lprec(7,1,[2]).

lprec(7,2,[1]).

%ltrans_suiv (automate, etat, liste des transitions sortantes)

ltrans_suiv(1,1,[1]).

ltrans_suiv(2,1,[1]).

ltrans_suiv(3,1,[1]).

ltrans_suiv(4,1,[1]).

ltrans_suiv(4,2,[2]).

ltrans_suiv(5,1,[1]).

ltrans_suiv(5,2,[2,3]).

ltrans_suiv(5,3,[4]).

ltrans_suiv(6,1,[1]).

ltrans_suiv(6,2,[2]).

ltrans_suiv(6,3,[3]).

ltrans_suiv(7,1,[1]).

ltrans_suiv(7,2,[2]).

%ltrans_prec (automate, etat, liste des transitions entrantes)

ltrans_prec(1,1,[1]).

ltrans_prec(2,1,[1]).

ltrans_prec(3,1,[1]).

ltrans_prec(4,1,[2]).

ltrans_prec(4,2,[1]).

ltrans_prec(5,1,[4]).

ltrans_prec(5,2,[1]).

ltrans_prec(5,3,[2,3]).

ltrans_prec(6,1,[3]).

ltrans_prec(6,2,[1]).

ltrans_prec(6,3,[2]).

ltrans_prec(7,1,[2]).

ltrans_prec(7,2,[1]).



Annexe C

Extrait des algorithmes de

génération des données de

test : algorithme de test d'une

transition

:- lib(ic).

:- lib(ic_sets).

:- lib(lists).

%% Algo de test d'une transition : test_transition(Automate,Transition,Pas)

test_transition(A,N,T) :-

T #> 0,

poids(2,A,N,P,_),

#>=(T,P,Tok),

( Tok == 0 -> message_erreur_pas ; true),

T #>= P,

T1 is T-1,

init_automates(Envi),

transition(A,N,_,_,Envi,Envm,T),

propagation_sorties(Envm,Env,T1),

Env=env(Lea,Lmess),

printf("\n%s\n","************************************************"

"***** Affichage de toute l'information sur les"

" domaines (sans instanciation) **********"),

printf("%s\n","%% Numéro automate, numéro transition testée : "),

write(A), printf("%s"," "), write(N),

printf("\n%s\n","%% Messages : "),

(foreach(M,Lmess) do

177



178 Extrait des algorithmes de génération des données de test : algorithme de test d'une transition

write(M),

printf("%s\n","")),

nombre_automates(Nb),

(for(I,1,Nb), foreach(Ea,Lea) do

printf("\n%s\n","%% Environnement automate "),

write(I),

printf("%s\n",""),

write(Ea)),

printf("\n\n%s\n","************************************************"

"***** Affichage des sources, horloges, sorties ***************"),

valuer_sources(Env),

valuer_horloges(Env),

valuer_sorties(Env),

printf("\n%s\n","**********************************************"

"******* Affichage total après instanciation ****************"),

Env=env(Lea2,Lmess2),

printf("%s\n","%% Numéro automate, numéro transition testée : "),

write(A), printf("%s"," "), write(N),

printf("\n%s\n","%% Messages : "),

foreach(M2,Lmess2) do

write(M2),

printf("%s\n","")),

nombre_automates(Nb),

(for(I2,1,Nb), foreach(Ea2,Lea2) do

printf("\n%s\n","%% Environnement automate "),

write(I2),

printf("%s\n",""),

write(Ea2)),

printf("%s\n","").

message_erreur_pas :-

printf("\n%s\n","!! La transition ne peut être testée : augmenter le pas").

%% init_automates : initialise le contexte global et les contextes de tous les automates

%% en fabricant la structure du contexte a partir de listes vides

%% Exemple pour 2 automates : env([enva([],[],[],[],[]),

%% enva([],[],[],[],[])],[])

init_automates(env(Env,[])) :-

nombre_automates(N),

init_automates2(N,Env).

init_automates2(1,[enva([],[],[],[],[])]).
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init_automates2(N,[enva([],[],[],[],[])|Env]) :-

N #> 1,

N1 is N-1,

init_automates2(N1,Env).

%% propagation_sorties : trouve des chemins valides a partir des etats courants

%% (dans Env1) afin de propager les contraintes deja cumulees (dans Env1)

%% vers les automates de sortie. Le resultat est ensuite stocke dans Env2

propagation_sorties(Env1,Env2,T) :-

sorties(Ls),

propagation_sorties2(Ls,Env1,Env2,T).

propagation_sorties2([],Env,Env,_).

propagation_sorties2([(As,Ns)|Ls],Env1,Env2,T) :-

extraire_env_vus(2,As,Env1,Ltvues),

member(Ns,Ltvues), !,

propagation_sorties2(Ls,Env1,Env2,T).

propagation_sorties2([(As,Ns)|Ls],Env1,Env3,T) :-

transition(As,Ns,_,_,Env1,Env2,T), !,

propagation_sorties2(Ls,Env2,Env3,T).

%% extraire_env_vus :

%% C=1 -> Lvus est la liste des etats vus du contexte de l'automate A

%% C=2 -> Lvus est la liste des transitions vues du contexte de l'automate A

extraire_env_vus(C,A,env(Env,_),Lvus) :-

elt_liste(A,Env,X),

(C == 1 -> X=enva(Lvus,_,_,_,_)

;

X=enva(_,Lvus,_,_,_)).

elt_liste(1,[X|_],X).

elt_liste(N,[_|L],X) :-

N #> 1,

N1 is N-1,

elt_liste(N1,L,X).

%% valuer_sources

valuer_sources(Env) :-

printf("\n%s","%% ----------------> Sources : "),

sources(Ls),

(foreach(S,Ls), param(Env) do

extraire_env_mag(Env,S,_,M_out,_),
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printf("\n%s","%% --> Domaines des données de test sources : "),

(foreach(I,M_out), param(S) do

I=mag(N,V),

printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Source "),

write(S),

printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Source"),

write(N),

printf("\n%s\n","%% Domaine Donnée de Test associée"),

write(V)),

printf("%s \n",""),

printf("\n%s","%%--> Données de test (valeurs des sources après locate):"),

(foreach(I,M_out), foreach(J,M_out2) do

I=mag(_,V),

(V=siga(Param1,Param2,Param3,Param4) ->

Lv=[Param1,Param2,Param3,Param4]

;

(V=sigd(siga(Param1,Param2,Param3,Param4),top(T)) ->

Lv=[Param1,Param2,Param3,Param4,T]

;

(V=top(T) -> Lv=[T]

;

Lv=[]))),

locate(Lv,1e-7),

J=V),

(foreach(I,M_out), foreach(J,M_out2), param(S) do

I=mag(N,_),

printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Source "),

write(S),

printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Source"),

write(N),

printf("\n%s\n","%% Donnée de Test associée après locate : "),

write(J)),

printf("%s \n","")).

%% valuer_horloges

valuer_horloges(Env) :-

printf("\n%s","%% ----------------> Horloges : "),

horloges(Ls),

(foreach(S,Ls), param(Env) do

extraire_env_mag(Env,S,_,M_out,_),

printf("\n%s","%% --> Domaines des données de test horloges : "),

(foreach(I,M_out), param(S) do

I=mag(N,top(V)),
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printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Horloge"),

write(S),

printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Horloge"),

write(N),

printf("\n%s\n","%% Domaine Donnée de Test associée"),

write(top(V))),

printf("%s \n",""),

printf("\n%s","%% --> Données de test "),

printf("\n%s","%% (valeurs des horloges après locate) : "),

(foreach(I,M_out), foreach(J,M_out2) do

I=mag(_,top(V)),

locate([V],1e-7),

J=top(V)),

(foreach(I,M_out), foreach(J,M_out2), param(S) do

I=mag(N,_),

printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Horloge"),

write(S),

printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Horloge"),

write(N),

printf("\n%s\n","%% Donnée de Test associée après locate : "),

write(J)),

printf("%s \n","")).

%% valuer_sorties

valuer_sorties(Env) :-

printf("\n%s","%% ----------------> Sorties : "),

sorties(Ls),

(foreach((S,_),Ls), param(Env) do

extraire_env_mag(Env,S,M_in,_,_),

printf("\n%s","%% --> Domaines des sorties : "),

(foreach(I,M_in), param(S) do

I=mag(N,V),

printf("\n%s\n","%% Numéro Automate Sortie "),

write(S),

printf("\n%s\n","%% Numéro Transition dans Automate Sortie"),

write(N),

printf("\n%s\n","%% Domaine Sortie associée "),

write(V)),

printf("%s \n","")).

%% extraire_env_mag

%% extrait les magasins M_in, M_out et M_local du contexte de l'automate A
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extraire_env_mag(env(Env,_),A,M_in,M_out,M_local) :-

elt_liste(A,Env,X),

X=enva(_,_,M_in,M_out,M_local).

%% ajout_env_elt (et modif_env) :

%% C=5 -> X est un message a ajouter au contexte global

%% C=0 -> X est une valeur mag(E,V) a ajouter a mag_local du contexte de l'automate A

%% C=1 -> X est un etat a ajouter a etats_vus du contexte de l'automate A

%% C=2 -> X est une transition a ajouter a trans_vues du contexte de l'automate A

%% C=3 -> X est une valeur mag(N,V) a ajouter a mag_in du contexte de l'automate A

%% C=4 -> X est une valeur mag(N,V) a ajouter a mag_out du contexte de l'automate A

ajout_env_elt(C,A,X,env(Env1,Env1_mess),env(Env2,Env2_mess)) :-

(C == 5 -> (Env2_mess=[X|Env1_mess],

Env2=Env1)

;

(Env2_mess=Env1_mess,

modif_env(C,A,X,Env1,Env2))).

modif_env(C,1,X,[enva(Ea11,Ea12,Ea13,Ea14,Ea15)|Env1],[Ea2|Env1]) :-

(C == 1 -> (ajout_liste([X],Ea11,Ea21),

Ea2=enva(Ea21,Ea12,Ea13,Ea14,Ea15))

;

(C == 2 -> (ajout_liste([X],Ea12,Ea22),

Ea2=enva(Ea11,Ea22,Ea13,Ea14,Ea15))

;

(C == 3 -> (ajout_liste_mag([X],Ea13,Ea23),

Ea2=enva(Ea11,Ea12,Ea23,Ea14,Ea15))

;

(C == 4 -> (ajout_liste_mag([X],Ea14,Ea24),

Ea2=enva(Ea11,Ea12,Ea13,Ea24,Ea15))

;

(ajout_liste_mag([X],Ea15,Ea25),

Ea2=enva(Ea11,Ea12,Ea13,Ea14,Ea25)))))).

modif_env(C,A,X,[Ea1|Env1],[Ea1|Env2]) :-

A #> 1,

A1 is A-1,

modif_env(C,A1,X,Env1,Env2).

ajout_liste_mag([],L,L).

ajout_liste_mag([mag(N,V)|L1],L2,L4) :-

member(mag(N,_),L2), !,

remp_mag(N,V,L2,L3),
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ajout_liste_mag(L1,L3,L4).

ajout_liste_mag([X|L1],L2,[X|L3]) :-

ajout_liste_mag(L1,L2,L3).

remp_mag(N,V,[mag(N,_)|L],[mag(N,V)|L]) :- !.

remp_mag(N,V,[M|L1],[M|L2]) :-

remp_mag(N,V,L1,L2).

%% ajout_liste(L1,L2,L3) : L3 est le resultat de l'adjonction des

%% elements de L1 dans L2, s'ils n'y sont pas deja.

ajout_liste([],L,L).

ajout_liste([X|L1],L2,L3) :-

member(X,L2), !,

ajout_liste(L1,L2,L3).

ajout_liste([X|L1],L2,[X|L3]) :-

ajout_liste(L1,L2,L3).

%% extraire_env_mag_in

%% V = valeur associee a la transition N dans le mag_in de A

extraire_env_mag_in(Context1,A,N,V,Context2,T) :-

Context1=env(Env1,_),

elt_liste(A,Env1,X),

X=enva(_,_,Lmag,_,_), !,

extraire_mag_in(A,Lmag,N,V,Context1,Context2,T).

extraire_mag_in(A,[],N,V,Context1,Context2,T) :-

transition(A,N,_,_,Context1,Context2,T),

Context2=env(Env2,_),

elt_liste(A,Env2,X),

X=enva(_,_,Lmag,_,_),

verif_mag(Lmag,N,V).

extraire_mag_in(_,[mag(N,V)|_],N,V,Context,Context,_).

extraire_mag_in(A,[mag(N1,_)|L],N,V,Context1,Context2,T) :-

N1\==N,

extraire_mag_in(A,L,N,V,Context1,Context2,T).

verif_mag([mag(N,V)|_],N,V).

verif_mag([mag(N1,_)|L],N,V) :-

N1\==N,

verif_mag(L,N,V).

%% extraire_env_mag_out
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%% V = valeur associee a la transition N dans le mag_out de A

extraire_env_mag_out(Context1,A,N,V,Context2,T) :-

Context1=env(Env1,_),

elt_liste(A,Env1,X),

X=enva(_,_,_,Lmag,_), !,

extraire_mag_out(A,Lmag,N,V,Context1,Context2,T).

extraire_mag_out(A,[],N,V,Context1,Context2,T) :-

transition(A,N,_,_,Context1,Context2,T),

Context2=env(Env2,_),

elt_liste(A,Env2,X),

X=enva(_,_,_,Lmag,_),

verif_mag(Lmag,N,V).

extraire_mag_out(_,[mag(N,V)|_],N,V,Context,Context,_).

extraire_mag_out(A,[mag(N1,_)|L],N,V,Context1,Context2,T) :-

N1\==N,

extraire_mag_out(A,L,N,V,Context1,Context2,T).

%% extraire_env_mag_local

%% V = valeur associee a l'etat E dans le mag_local de A

extraire_env_mag_local(Context1,A,E,V,Context2,T) :-

Context1=env(Env1,_),

elt_liste(A,Env1,X),

X=enva(_,_,_,_,Lmag), !,

extraire_mag_local(A,Lmag,E,V,Context1,Context2,T).

extraire_mag_local(A,[],E,V,Context1,Context2,T) :-

transition(A,_,_,E,Context1,Context2,T),

Context2=env(Env2,_),

elt_liste(A,Env2,X),

X=enva(_,_,_,_,Lmag),

verif_mag(Lmag,E,V).

extraire_mag_local(_,[mag(E,V)|_],E,V,Context,Context,_).

extraire_mag_local(A,[mag(E1,_)|L],E,V,Context1,Context2,T) :-

E1\==E,

extraire_mag_local(A,L,E,V,Context1,Context2,T).



Annexe D

Rapp ort de test

Dans ce rapp ort de test, on trouv e la donnée de test v éri�an t la sync hronisation

analogique-n umérique de la carte TCB. Cette donnée de test (v oir la quatrième page

de cette annexe) a été obten ue en appliquan t la stratégie de test lo cale � test d'une

transition � sur la transition No 1 du p oin t de mesure (automate No 3) de la carte

TCB.

***Affichage de toute l'information sur les domaines (sans instanciation) ****

%% Numéro automate, numéro transition testée :

3 1

%% Messages :

reception(3, 1, (4, 2,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

emission(4, 2, (3, 1,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

reception(4, 1, (6, 3,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

emission(6, 3, (4, 1,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

reception(6, 2, (5, 4,
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siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413})))

emission(5, 4, (4, 1,

siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413})))

local(5, 3,

siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}))

reception(5, 1, (7, 2,

siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},

500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004})))

local(5, 2, siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},

500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004}))

emission(7, 2, (5, 1,

siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},

500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004})))

reception(7, 1, (1, 1,

siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},

500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413})))

emission(1, 1, (7, 1,

siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},

500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413})))

reception(6, 1, (2, 1, top(0.002__0.002)))

emission(2, 1, (6, 1, top(0.002__0.002)))

%% Environnement automate

1

enva([1], [1], [],

[mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},

500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413}))], [])

%% Environnement automate

2

enva([1], [1], [], [mag(1, top(0.002__0.002))], [])

%% Environnement automate

3
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enva([1], [1],

[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002)))], [], [])

%% Environnement automate

4

enva([2, 1], [2, 1],

[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002)))],

[mag(2, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),

top(0.002__0.002)))], [])

%% Environnement automate

5

enva([3, 2, 1], [4, 3, 1],

[mag(1, siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979},

500.0__500.0, XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004}))],

[mag(4, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413}))],

[mag(3, siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3)),

mag(2, siga(1, XrArg1, 500.0__500.0, XrArg3))])

%% Environnement automate

6

enva([3, 2, 1], [3, 2, 1],

[mag(2, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000856433706871294},

0.002__0.002, XrArg3{0.00157178314656435 .. 0.00186322234817413})),

mag(1, top(0.002__0.002))],

[mag(3, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),

top(0.002__0.002)))], [])

%% Environnement automate

7

enva([2, 1], [2, 1], [mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0},

500.0__500.0, XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413}))],

[mag(2, siga(1, XrArg1{5.5 .. 22.3606797749979}, 500.0__500.0,

XrArg3{3.79680572563935 .. 5.62797223513004}))], [])

********** Affichage des sources, horloges, sorties ***************

%% ----------------> Sources :

%% --> Domaines des données de test sources :

%% Numéro Automate Source

1

%% Numéro Transition dans Automate Source

1
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%% Domaine Donnée de Test associée

siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 50.0}, 500.0__500.0,

XrArg3{4.90395444343343 .. 6.73512095292413})

%% --> Données de test (valeurs des sources après locate) :

%% Numéro Automate Source

1

%% Numéro Transition dans Automate Source

1

%% Donnée de Test associée après locate :

siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},

500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851})

%% ----------------> Horloges :

%% --> Domaines des données de test horloges :

%% Numéro Automate Horloge

2

%% Numéro Transition dans Automate Horloge

1

%% Domaine Donnée de Test associée

top(0.002__0.002)

%% --> Données de test (valeurs des horloges après locate) :

%% Numéro Automate Horloge

2

%% Numéro Transition dans Automate Horloge

1

%% Donnée de Test associée après locate :

top(0.002__0.002)

%% ----------------> Sorties :

%% --> Domaines des sorties :

%% Numéro Automate Sortie

3

%% Numéro Transition dans Automate Sortie

1

%% Domaine Sortie associée

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))

******************************* Affichage total après instanciation ****************

%% Numéro automate, numéro transition testée :

3 1
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%% Messages :

reception(3, 1, (4, 2,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

emission(4, 2, (3, 1,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

reception(4, 1, (6, 3,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

emission(6, 3, (4, 1,

sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002))))

reception(6, 2, (5, 4,

siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413})))

emission(5, 4, (4, 1,

siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413})))

local(5, 3,

siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}))

reception(5, 1, (7, 2,

siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},

500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442})))

local(5, 2,

siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},

500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442}))

emission(7, 2, (5, 1,

siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},

500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442})))
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reception(7, 1, (1, 1,

siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},

500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851})))

emission(1, 1, (7, 1,

siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},

500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851})))

reception(6, 1, (2, 1, top(0.002__0.002)))

emission(2, 1, (6, 1, top(0.002__0.002)))

%% Environnement automate

1

enva([1], [1], [],

[mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},

500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851}))], [])

%% Environnement automate

2

enva([1], [1], [], [mag(1, top(0.002__0.002))], [])

%% Environnement automate

3

enva([1], [1],

[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002)))], [], [])

%% Environnement automate

4

enva([2, 1], [2, 1],

[mag(1, sigd(siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}),

top(0.002__0.002)))],

[mag(2, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),

top(0.002__0.002)))], [])

%% Environnement automate

5

enva([3, 2, 1], [4, 3, 1],

[mag(1, siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175},

500.0__500.0, XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442}))],

[mag(4, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413}))],

[mag(3, siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3)),

mag(2, siga(1, XrArg1, 500.0__500.0, XrArg3))])
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%% Environnement automate

6

enva([3, 2, 1], [3, 2, 1],

[mag(2, siga(2, XrArg1{0.000273555303651743 .. 0.000273556152122068},

0.002__0.002, XrArg3{0.00186322192393897 .. 0.00186322234817413})),

mag(1, top(0.002__0.002))],

[mag(3, sigd(siga(2, XrArg1, 0.002__0.002, XrArg3),

top(0.002__0.002)))], [])

%% Environnement automate

7

enva([2, 1], [2, 1],

[mag(1, siga(1, XrArg1{12.2983738762488 .. 12.2983779887692},

500.0__500.0, XrArg3{5.81953436873669 .. 5.81953526375851}))],

[mag(2, siga(1, XrArg1{5.5 .. 5.500001839175}, 500.0__500.0,

XrArg3{4.7123856509426 .. 4.71238654596442}))], [])
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Annexe E

Jeu de données de test de la carte

TCBE

Ce jeu de test T D S

car te

est comp osé d'un jeu de données de test T D S et d'un jeu

de données de test T D S

num

. T D S est extrait du rapp ort de test obten u en appliquan t

la stratégie globale de couv erture des transitions de la carte TCBE. T D S

num

p ermet

de tester la sync hronisation analogique-n umérique et est extrait du rapp ort de test

obten u en appliquan t la stratégie lo cale � test d'une transition � à la transition No 1

de l'automate No 14 (troisième p oin t de mesure).

T D S

car te

= T D S

S

T D S

num

T D S = f T D S

f il tr e

1

; T D S

f il tr e

2

; T D S

f il tr e

3

;

T D S

comp

1

; T D S

comp

2

; T D S

comp

3

g

T D S

f il tr e

i

= f T D 1

f il tr e

i

; T D 2

f il tr e

i

g

T D S

comp

i

= f T D 1

comp

i

; T D 2

comp

i

g

T D S

num

= f T D 1

num

g
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T D 1

f il tr e

1

= ( I n = ( sig a ( sinus; 5 : 5 ; 10000 : 0 ; 0 : 0 ) ; _ ; _ ;

[ top (0 : 002)])

O ut = ( sig d ( sig a ( r ect; 0 : 0000148 ; 0 : 00 01 ; 0 : 00 00 159 ) ; 0 : 0 02 ) ; _ ; _ ))

T D 2

f il tr e

1

= ( I n = ( sig a ( sinus; 7 : 778 ; 1000 : 0 ; 0 : 0) ; _ ; _ ;

[ top (0 : 002)])

O ut = ( sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000148 ; 0 : 0 01 ; 0 : 00 00 34 7) ; 0 : 0 02 ) ; _ ; _ ))

T D 1

f il tr e

2

= ( I n = ( _ ; sig a ( sinus; 5 : 5 ; 10000 : 0 ; 0 : 0 ) ; _ ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004)])

O ut = ( _ ; sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000014 8 ; 0 : 0 00 1 ; 0 : 0 00 01 59 ) ; 0 : 0 04) ; _ ))

T D 2

f il tr e

2

= ( I n = ( _ ; sig a ( sinus; 7 : 778 ; 1000 : 0 ; 0 : 0) ; _ ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004)])

O ut = ( _ ; sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000148 ; 0 : 00 1 ; 0 : 000 03 47 ) ; 0 : 0 04 ) ; _ ))

T D 1

f il tr e

3

= ( I n = ( _ ; _ ; sig a ( sinus; 5 : 5 ; 10000 : 0 ; 0 : 0) ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004) ; top (0 : 00 6)] )

O ut = ( _ ; _ ; sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000014 8 ; 0 : 0 00 1 ; 0 : 0 000 15 9) ; 0 : 00 6))

T D 2

f il tr e

3

= ( I n = ( _ ; _ ; sig a ( sinus; 7 : 778 ; 1000 : 0 ; 0 : 0 ) ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004) ; top (0 : 00 6)] )

O ut = ( _ ; _ ; sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000148 ; 0 : 00 1 ; 0 : 0 00 034 7) ; 0 : 00 6) )

T D 1

comp

1

= ( I n = ( sig a ( sinus; 10 : 762 ; 498 : 295 ; 0 : 0) ; _ ; _ ;

[ top (0 : 002)])

O ut = ( sig d ( sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ ) ; 0 : 002) ; _ ; _ ))

T D 2

comp

1

= ( I n = ( sig a ( sinus; 14 : 158 ; 394 : 881 ; 0 : 0) ; _ ; _ ;

[ top (0 : 002)])

O ut = ( sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000224 ; 0 : 0 02 53 ; 0 : 00 00 394 ) ; 0 : 0 02 ) ; _ ; _ ))

T D 1

comp

2

= ( I n = ( _ ; sig a ( sinus; 10 : 762 ; 498 : 29 5 ; 0 : 0 ) ; _ ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004)])

O ut = ( _ ; sig d ( sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ ) ; 0 : 004) ; _ ))

T D 2

comp 2

= ( I n = ( _ ; sig a ( sinus; 14 : 158 ; 394 : 88 1 ; 0 : 0 ) ; _ ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004)])

O ut = ( _ ; sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000224 ; 0 : 00 25 3 ; 0 : 0 00 03 94 ) ; 0 : 0 04) ; _ ))

T D 1

comp

3

= ( I n = ( _ ; _ ; sinus; 10 : 762 ; 498 : 295 ; 0 : 0 ) ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004) ; top (0 : 00 6)] )

O ut = ( _ ; _ ; sig d ( sig a ( D C ; 0 : 0 ; _ ; _ ) ; 0 : 006))

T D 2

comp

3

= ( I n = ( _ ; _ ; sinus; 14 : 158 ; 394 : 881 ; 0 : 0 ) ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004) ; top (0 : 00 6)] )

O ut = ( _ ; _ ; sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000224 ; 0 : 00 25 3 ; 0 : 0 000 39 4) ; 0 : 00 6))

T D 1

num

= ( I n = ( sig a ( sinus; 12 : 298 ; 500 : 0 ; 5 : 81 9) ;

sig a ( sinus; 12 : 298 ; 500 : 0 ; 5 : 81 9) ;

sig a ( sinus; 12 : 298 ; 500 : 0 ; 5 : 81 9) ;

[ top (0 : 002) ; top (0 : 004) ; top (0 : 00 6)] )

O ut = ( sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000273 ; 0 : 0 02 ; 0 : 00 18 6) ; 0 : 002 ) ;

sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000273 ; 0 : 0 02 ; 0 : 00 18 6) ; 0 : 004 ) ;

sig d ( sig a ( r ect; 0 : 000273 ; 0 : 0 02 ; 0 : 00 18 6) ; 0 : 006 )) )
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Résumé

Le problème ab ordé dans cette thèse concerne le test de cartes mixtes en phase

de main tenance. Dans le domaine du test matériel, de nom breuses métho des et outils

de test existen t, ciblan t principalemen t le test de circuits en phase de conception et

de pro duction. P eu d'in térêt a été p orté jusqu'à présen t au test de cartes mixtes en

phase de main tenance. P ourtan t, certains systèmes comme par exemple les systèmes

militaires et a vioniques doiv en t rester op érationnels p endan t plusieurs décennies. Il est

alors imp ortan t de s'assurer que les fonctionnalités des cartes électroniques comp osan t

ces systèmes ne se dégraden t pas au cours du temps. D'autre part, lorsqu'une carte est

en panne et qu'il est nécessaire de la réparer alors que les lots de rec hanges son t épuisés,

une aide au diagnostic s'a v ère précieuse.

Nous prop osons une métho dologie de test fonctionnel adaptée au con texte de la

main tenance. Cette métho dologie p ermet une mo délisation fonctionnelle uniforme des

comp osan ts analogiques, n umériques et mixtes de la carte à tester tout en étan t �exible

vis-à-vis de la quan tité d'informations disp onibles sur la carte. La génération des don-

nées de test est pilotée par des stratégies de test globales (bien adaptées à la main te-

nance prév en tiv e) ou lo cales (plus appropriées dans le cas de la main tenance correctiv e).

L'exp ertise et les pratiques industrielles des ingénieurs de test en main tenance, qui se

rév èlen t indisp ensables, son t prises en compte par la métho dologie sous la forme de mo-

dèles de test et de tactiques de test qui précisen t le pro cessus de génération des données

de test. La métho dologie prop osée est implan tée dans un outil protot yp e en utilisan t

la programmation logique par con train tes, et son application sur quelques exemples de

cartes mixtes est discutée.

Mots clés

T est en main tenance, test fonctionnel, génération automatique de jeux de test, cartes

mixtes, mo délisation fonctionnelle.


