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� Introduction

Le test est une activit�e qui intervient tout au
long du cycle de vie d�un composant sous di��erentes
formes � analyse de testabilit�e lors de la phase de
conception puis� que ce soit en phase de d�evelop�
pement�production ou de maintenance� conception
et g�en�eration de donn�ees de test� ex�ecution des
donn�ees de test et en�n interpr�etation des r�esultats
obtenus 	
��
 Le d�eveloppement des technologies
multi�m�edia et des t�el�ecommunications� l�utilisation
croissante de syst�emes embarqu�es �transports�
t�el�ephonie mobile
 
 
 � requi�erent des composants
mat�eriels hybrides num�eriques�analogiques de plus
en plus s�urs� et donc un processus de test adapt�e�
�able et robuste
 Par ailleurs� l�int�egration grandis�
sante des composants �technologies submicroniques�
et la diminution r�eguli�ere des d�elais de conception �
production sont autant de contraintes technologiques
nouvelles pour le processus de test


Dans ce contexte� il est crucial de mieux ma��triser
les phases de test et de maintenance des compo�
sants ou cartes hybrides �incluant le diagnostic et
la correction des d�efauts�
 Notre travail se situe
dans ce cadre et concerne plus particuli�erement le
test en maintenance de cartes hybrides
 En nous
appuyant sur une �etude de cas� nous proposons une
m�ethode de test de cartes hybrides
 Les sp�eci�cit�es
du test en maintenance nous ont conduits �a adopter
une approche fonctionnelle� que ce soit au niveau
mod�elisation de la carte ou au niveau du choix des
strat�egies de test


Nous commen�cons par pr�esenter notre approche
�mod�elisation et validation d�une carte hybride� en
section �� puis un prototype pr�eliminaire permettant
de la mettre en oeuvre en section �
 Nous d�etaillons
ensuite en section � l�application de la m�ethode pro�
pos�ee �a une �etude de cas issue du monde industriel

Nous terminons par une discussion sur les limites et
les perspectives de cette approche


� Pr�esentation de la m�ethode

de test de cartes hybrides

Une carte hybride est constitu�ee de composants
analogiques et de composants num�eriques
 Les cartes
hybrides que nous d�esirons tester �cf
 section �� ne
font intervenir les composants analogiques que dans
les interfaces �d�entr�ee� de sortie� de la carte
 Les com�
posants num�eriques constituent quant �a eux le coeur
de la carte� la partie contr�ole
 Ce type de cartes cor�
respond �a une part importante des cartes hybrides�
utilis�ees notamment dans les applications audio� vi�
d�eo� de surveillance�contr�ole de capteurs� etc
 La m�e�
thode que nous pr�esentons ici a pour but de tester
sp�eci�quement ce type de cartes hybrides


Dans le domaine du test mat�eriel� la conception
des donn�ees de test est guid�ee par les caract�eristiques
physiques �seuils� tol�erances� et les performances
attendues des composants
 Cela est grandement
facilit�e par l�utilisation de composants auto�testables
dans l��elaboration des cartes
 Ce type de test est
tout fait adapt�e pour le test en production �verdict
attendu de type � conforme � non conforme� mais
n�est plus su�sant pour le test en maintenance

La sp�eci�cit�e du test en maintenance est en e�et
de v�eri�er que certaines fonctionnalit�es de la carte
ont le comportement attendu� sans pouvoir se baser
sur une liste de fautes pr�e�etablie �limitation d�ue �a
l�aspect analogique�
 Le test doit alors �etre bas�e sur
des crit�eres fonctionnels et non structurels
 Un jeu
de test permettra ainsi de valider le comportement
d�une carte par rapport �a sa sp�eci�cation fonction�
nelle


Nous pr�esentons ci�apr�es les di��erentes �etapes
constitutives de notre m�ethode � la mod�elisation
fonctionnelle d�une carte hybride� puis sa valida�
tion via des proc�edures de test fonctionnel et�ou
l�utilisation d�outils de v�eri�cation







��� Mod�elisation fonctionnelle d�une

carte hybride

Les cartes hybrides que nous d�esirons tester ne
font intervenir les composants analogiques que dans
les interfaces de la carte� les composants num�eriques
constituant exclusivement la partie contr�ole de la
carte
 Malgr�e la coexistence de composants ana�
logiques et num�eriques� ce type de carte n�est pas
ce qu�on appelle �a proprement parler un syst�eme
hybride� car il n�y a pas de dynamique mixte
discr�ete�continue sous�jacente
 En e�et� le syst�eme
ainsi construit suit une dynamique continue dans
ses interfaces et une dynamique discr�ete dans sa
partie contr�ole� sans qu�il y ait d�interf�erences entre
ces deux dynamiques
 Bien qu�ils o�rent un cadre
uniforme� il ne nous a donc pas paru ad�equat d�uti�
liser des formalismes mixtes �comme les automates
hybrides 	
� ou la logique MLD 	�� sp�eci�ques aux
syst�emes hybrides� pour mod�eliser ce type de carte

En e�et� les formalismes mixtes mettent l�accent sur
la mod�elisation de l�entrelacement des dynamiques
discr�ete et continue� ce qui ne pr�esente pas d�int�er�et
particulier dans le cas pr�esent


Nous avons par cons�equent opt�e pour des mo�
d�elisations relativement ind�ependantes des parties
contr�ole et interfaces
 Notre d�emarche est la suivante �
mod�elisation fonctionnelle des aspects num�eriques
d�une part� mod�elisation fonctionnelle des aspects
analogiques d�autre part� mod�elisation fonctionnelle
globale de la carte en d�e�nissant un cadre commun
dans lequel exprimer et faire interagir les deux
mod�elisations pr�ec�edentes


La partie contr�ole se mod�elise assez bien de
mani�ere discr�ete� sous forme d�automate� et plus
pr�ecisemment en tant que syst�eme s�equentiel pro�
duisant des sorties �machine de Mealy�


Pour la mod�elisation des interfaces �composantes
analogiques�� nous avons consider�e deux possibilit�es�
l�une dans le domaine continu� l�autre dans le do�
maine discret � soit mod�eliser directement une fonc�
tion analogique par des �equations di��erentielles � soit
abstraire la fonctionnalit�e analogique �par rapport au
temps� puis mod�eliser par une machine de Mealy


La premi�ere proposition permet de conserver le ca�
ract�ere continu de l�analogique� mais introduit un for�
malisme di��erent des automates de la partie contr�ole

Cela signi�e que pour construire la mod�elisation glo�
bale de la carte� il faudra faire communiquer entre
eux ces deux formalismes� ce qui n�est pas chose ais�ee
�a moins d�utiliser un formalisme mixte comme ceux
cit�es en d�ebut de section


La seconde proposition facilite la mod�elisation glo�
bale de la carte � un ensemble d�automates commu�
niquants
 Cependant il est n�ecessaire d�abstraire la
fonctionnalit�e analogique par rapport au temps� c�est�

�a�dire la num�eriser
 La question importante dans ce
cas est donc de savoir si cette abstraction conserve
su�samment des caract�eristiques de la fonction ana�
logique pour que les processus de test ou de v�eri��
cation cons�ecutifs �a la mod�elisation soient valides et
pertinents 	��


Pour choisir entre ces deux propositions� il est
n�ecessaire de r�e��echir plus pr�ecisemment �a la repr�e�
sentation des donn�ees �entr�ees�sorties de la carte
hybride� la plus appropri�ee dans le cadre de notre
m�ethode
 Les entr�ees�sorties d�une carte hybride
sont des signaux �electriques continus ou num�e�
riques �caract�eristiques de tensions� de courants� de
fr�equences�


Dans le cas de la mod�elisation d�une fonction analo�
gique par des �equations di��erentielles� un signal sera
lui aussi repr�esent�e par une �equation di��erentielle


Dans le cas de la mod�elisation par une machine de
Mealy apr�es abstraction par rapport au temps de la
fonction analogique� la mod�elisation d�un signal sera
une abstraction par rapport au temps du signal r�eel�
c�est��a�dire un �echantillonnage du signal


Pour notre objectif de g�en�eration de donn�ees de
test� une repr�esentation discr�ete par �echantillonnage
du signal parait plus appropri�ee car plus facilement
manipulable
 On peut ainsi �egalement b�en�e�cier de
biblioth�eques de fonctions de discr�etisation pour
diverses fonctions analogiques
 De plus� ce choix
prend encore plus de sens dans la perspective d�une
approche qualitative 	
�� �ou symbolique� du test�
ce qui est souvent le cas pour le test de composants
purement analogiques


En tenant compte des arguments expos�es pr�e�
c�edemment� la mod�elisation de carte hybride
que nous avons �nalement choisie consiste �a mo�
d�eliser une carte par un ensemble d�automates
�machines de Mealy� communiquants et un en�
semble de signaux abstraits d�entr�ees�sorties

�Etant donn�e que nous travaillons sur un en�
semble d�automates communiquants� les tran�
sitions de ces automates seront de la forme�
��condition de synchronisation � garde bool�eenne��

La s�emantique associ�ee est la suivante � quand la
condition de synchronisation est v�eri��ee� on �evalue
la garde bool�eenne� et si celle�ci est vraie alors on
franchit la transition en ex�ecutant l�action associ�ee
�la ��sortie��� si elle existe


La partie contr�ole est ainsi mod�elis�ee directement
par une machine de Mealy
 Les parties analogiques
sont abstraites puis mod�elis�ees par des machines de
Mealy
 Un signal abstrait est le r�esultat d�un �echan�
tillonnage du signal r�eel


Ce choix de mod�elisation est correct sous r�eserve
que l�abstraction utilis�ee soit su�sante et valide par
rapport aux besoins en termes de test et de v�eri��
cation de la carte
 Pour l��etude de cas pr�esent�ee en
section �� cette mod�elisation s�est aver�ee satisfaisante


�



��� Test fonctionnel de cartes hy�

brides

Comme nous l�avons d�ej�a dit� les sp�eci�cit�es du test
en maintenance nous ont conduits �a adopter une ap�
proche fonctionnelle� que ce soit au niveau mod�elisa�
tion de la carte ou au niveau du choix des strat�egies
de test

Apr�es avoir d�e�ni la notion de cas de test� nous pr�e�

sentons les di��erentes strat�egies de test que nous pro�
posons pour r�epondre aux besoins du test en mainte�
nance


����� D�e�nition d�un cas de test

Un cas de test est compos�e de �

� conditions de contr�olabilit�e �

� conditions d�observabilit�e �

� caract�erisations de donn�ees de test �

� r�esultats attendus


La caract�erisation d�une donn�ee de test correspond
�a une repr�esentation symbolique �non instanci�ee�
de la donn�ee
 Cela peut prendre la forme d�une
�enum�eration� d�une repr�esentation ensembliste ou�
dans notre cas� d�un syst�eme de contraintes sur
la donn�ee
 Il est important de travailler sur une
repr�esentation symbolique des donn�ees pour la
validit�e et l�e�cacit�e de l�approche
 L�instanciation
des donn�ees de test n�est r�ealis�ee qu�au �nal� sur
demande de l�utilisateur� pour fournir des donn�ees
r�eelles �a un banc de test par exemple


Les r�esultats attendus peuvent �etre des sorties
�a�chages� �ecritures dans des registres ou en m�e�
moire� erreurs


� mais aussi les s�equences des �etats
ou transitions parcourus au niveau mod�elisation


Les conditions de contr�olabilit�e et d�observabilit�e

peuvent para��tre inutiles car au niveau mod�elisation
�machines de Mealy�� tous les �etats et transitions sont
observables et contr�olables
 Il faut cependant garder
en m�emoire que si l�on g�en�ere un cas de test sur la
mod�elisation� on l�ex�ecute au �nal sur la carte r�eelle
dont la contr�olabilit�e et l�observabilit�e sont habituel�
lement beaucoup plus restreintes
 Les conditions de
contr�olabilit�e doivent donc permettre de se position�
ner dans une con�guration adapt�ee �a une ex�ecution
correcte d�un cas de test
 De m�eme� les conditions
d�observabilit�e doivent permettre de se positionner
dans une con�guration o�u les r�esultats attendus� si�
gni�catifs du succ�es ou de l��echec du test� sont e�ecti�
vement observables
 En pratique� il est courant d�in�
clure les donn�ees de test dans des s�equences de test�
permettant ainsi d�aller d�une con�guration contr�o�
lable �a une con�guration observable en passant par
le comportement �a tester


����� Strat�egies de test fonctionnel pour le

test en maintenance

D�un point de vue fonctionnel g�en�eral� le testeur
cherche �a r�epondre aux questions suivantes �



 Quel est l�ensemble des comportements pos�
sibles�

�
 L�ensemble des comportements mod�elis�es
correspond�il �a l�ensemble des comportements
souhait�es�

�
 Un comportement donn�e de la carte est�il pos�
sible� Si oui� comment le reproduire�

�
 Peut�on �etre s�ur qu�un comportement donn�e est
impossible�

Bien que l�on puisse r�epondre �a certaines de ces
questions par le biais de la v�eri�cation� ce n�est
g�en�eralement pas l�approche choisie par les indus�
triels lors des phases de maintenance
 Aussi nous
concentrons nous sur les di��erentes strat�egies de test
applicables dans ce domaine


Dans notre mod�elisation� les di��erents compor�
tements de la carte sont repr�esent�es par l�ensemble
des chemins possibles dans un automate �machine
de Mealy�
 De nombreux travaux ont port�e sur
la g�en�eration de donn�ees de test �a partir d�auto�
mates 	

�� 	��
 Une strat�egie de test consistant
�a parcourir toutes les combinaisons d��etats et de
transitions� et �a g�en�erer un cas de test associ�e �a
chacune de ces combinaisons� r�epond �a la premi�ere
question
 En comparant cet ensemble de cas de test
avec une sp�eci�cation de la carte� on r�epond alors �a
la deuxi�eme question
 Pour la troisi�eme question� il
su�t de rep�erer dans l�automate le chemin corres�
pondant au comportement recherch�e� et �a essayer de
le sensibiliser
 Le r�esultat de cette sensibilisation� un
cas de test� permettra de reproduire le comportement
par la suite
 Si la sensibilisation �echoue� cela signi�e
qu�au�moins un des �etats du chemin �etudi�e est
inaccessible� et que le comportement associ�e ne se
produira jamais �r�eponse �a la derni�ere question�


Dans le cadre du test en maintenance� les strat�egies
�enonc�ees ci�dessus ne sont pas su�santes
 En e�et�
on entre en phase de maintenance le plus souvent �a
la suite d�une panne� d�un comportement erron�e de
la carte
 Pour corriger la panne� il faut localiser le
d�efaut �a son origine
 Il est donc n�ecessaire de disposer
de strat�egies de test local �a un comportement et non
pas global comme les pr�ec�edentes
 Ces strat�egies de
test local doivent notamment permettre de �

� passer une fois dans chaque �etat �

� passer une fois par chaque transition �

� tester toutes les transitions ��� �

�



� tester tous les �etats ���� �

� r�ealiser des tests param�etrables par l�utilisateur
avec focalisation sur certains �etats� transitions�
ou combinaisons d��etats et de transitions


��� Le test d�une transition est r�ealis�e par un en�
semble de cas de test permettant d�exercer la tran�
sition pour ses valeurs nominales et pour ses valeurs
limites

���� Le test d�un �etat est r�ealis�e par un ensemble de

cas de test exer�cant toutes les combinaisons possibles
de transitions entrantes et sortantes autour de cet
�etat


� Plate�forme de test

La m�ethode pr�esent�ee en section � o�re un cadre
homog�ene pour la mod�elisation fonctionnelle� le test
fonctionnel et la v�eri�cation de propri�et�es de cartes
hybrides
 D�un point de vue mise en oeuvre� cela se
traduit par une plate�forme ouverte et homog�ene per�
mettant la mod�elisation� le test et la v�eri�cation de
cartes hybrides
 Un prototype de cette plate�forme
est en cours de r�ealisation
 Actuellement� il permet
de mod�eliser une carte en termes d�automates �ma�
chines de Mealy�
 Il permet �egalement de concevoir
et g�en�erer des donn�ees de test selon les di��erentes
strat�egies de test fonctionnel local ou global vues �a la
section �
�

�A terme� la plate�forme comportera un module de

discr�etisation�reconstitution
 Ce module permettra
d�instancier les donn�ees de test par des valeurs r�eelles
du domaine d�application de la carte� en se basant
sur la mod�elisation de ses entr�ees
 Dans un souci
de compl�ementarit�e� la plate�forme o�rira aussi des
interfaces directes �via des modules de traduction
automatique� vers des outils de v�eri�cation ou
simulation comme Kronos 	�� ou Uppaal 	��
 De
m�eme� elle comportera un module de traduction
automatique de notre formalisme de mod�elisation
vers le langage VHDL�AMS
 Le langage VHDL�AMS
est en e�et un standard incontournable dans toute
la cha��ne de production de cartes
 On le retrouve
notamment comme format de mod�elisation dans les
logiciels de CAO� ainsi qu�en format d�entr�ee de la
plupart des simulateurs et bancs de test


Le prototype a �et�e �elabor�e en suivant une concep�
tion objet et en utilisant UML �Uni�ed Modeling
Language�
 Ce type de conception est tr�es g�en�erique
et fait de notre prototype un logiciel ouvert� et
donc �evolutif
 Le prototype est �ecrit en C  et
s�appuie sur le framework graphique ILOG Views

Ce framework est une librairie C  de construction
d�interfaces graphiques �D homme�machine
 ILOG
Views est portable et supporte un nombre important
de plate�formes
 Actuellement� le prototype est

d�evelopp�e et s�ex�ecute sur un PC sous Linux �equip�e
du syst�eme d�exploitation RedHat �
�


La partie concernant la mise en oeuvre des strat�e�
gies de test est r�ealis�ee dans un formalisme logique
et en utilisant la programmation par contraintes�
avec le solveur ECLiPSe 	��
 La programmation par
contraintes est tr�es pertinente pour la g�en�eration de
donn�ees de test 	!�� 	"�� car elle permet de travailler
sur des plages de valeurs de test dans un premier
temps� que le testeur peut ensuite instancier �a sa
guise� en particulier pour prendre en compte des
contraintes applicatives ou environnementales parti�
culi�eres
 Par ailleurs� ce type de programmation tr�es
souple au niveau du mode des arguments pourrait
permettre d�utiliser ces m�emes algorithmes de test
dans un but de simulation
 Ainsi� la plate�forme
pourrait non seulement g�en�erer des donn�ees de test
mais aussi simuler leur ex�ecution sur la mod�elisation

Cela constituerait un compl�ement appr�eciable lors
de l�interpr�etation des r�esultats du test ainsi qu�une
aide au diagnostic


� Application �a une �etude de

cas

Ce projet b�en�e�cie d�une coop�eration avec l�an�
tenne brestoise de la soci�et�e ISIS�MPP� sp�ecialis�ee
dans le test et l�outillage pour le test de cartes �electro�
niques
 Cette soci�et�e nous a ainsi propos�e de mener
une �etude de cas sur une de leurs cartes hybrides � la
carte Tachy
 Nous d�etaillons �a pr�esent le traitement
de cette carte selon la m�ethode pr�esent�ee en section �


��� Mod�elisation de la carte Tachy

����� Description de la carte Tachy

La carte Tachy est une carte hybride qui poss�ede �a
la fois des fonctions analogiques et num�eriques
 Cette
carte poss�ede quatorze voies analogiques recevant les
signaux de g�en�eratrices tachym�etriques et des sor�
ties num�eriques appartenant essentiellement �a un bus
VME
 Le signal analogique �emis par une g�en�eratrice
est un signal carr�e dont la fr�equence est proportion�
nelle �a sa vitesse de rotation

La fonction globale de la carte est de surveiller cy�

cliquement les entr�ees g�en�eratrices par comparaison
par rapport �a des seuils �de tension�� et d�enregistrer
en m�emoire RAM le num�ero des voies en d�efaut
 Un
d�efaut peut repr�esenter une absence de signal tachy�
m�etrique ou un franchissement des seuils


����� Mod�elisation des entr�ees

Les entr�ees de la carte Tachy correspondent aux
signaux �emis respectivement par les quatorze g�en�e�
ratrices tachym�etriques
 Chacun de ces signaux est

�



re�cu sur une voie d�edi�ee
 La carte num�erise �discr�e�
tise en temps et en amplitude� le signal analogique
de la i�eme g�en�eratrice re�cu sur la i�eme voie a�n que
la partie num�erique de la carte puisse l�exploiter �
 �
i � 
��

Les quatorze signaux sont mod�elis�es de la m�eme

mani�ere
 La mod�elisation consiste �a remonter plus en
amont la num�erisation du signal analogique� et en �n
de compte� �a substituer au signal analogique sa ver�
sion num�eris�ee
 Ansi� le signal analogique d�une voie
donn�ee est mod�elis�e par une succession d��echantillons
espac�es dans le temps de la p�eriode d��echantillonnage
utilis�ee


����� Mod�elisation de la fonction analogique

	 interface d�entr�ee

C�est une fonction analogique qui consiste �a faire
suivre les quatorze signaux en entr�ee vers la partie
contr�ole �a travers quatorze voies analogiques ind�e�
pendantes

Chaque voie analogique Vi� 
 � i � 
�� est mod�e�

lis�ee par un automate Ai compos�e d�un unique �etat
�initial� nomm�e EVi� et d�une unique transition de
EVi vers lui�m�eme� �etiquet�ee Ctrl#x

La notation Ctrl#x signi�e l�envoi de la donn�ee x

par l�automate Ai vers l�automate Ctrl mod�elisant la
partie contr�ole de la carte
 La donn�ee x repr�esente
un �echantillon num�erique du signal mod�elis�e� lu sur
la voie Vi


����� Mod�elisation de la partie contr
ole

La partie contr�ole de la carte� c�est��a�dire sa partie
num�erique� est mod�elis�ee par un automate Ctrl
 Cet
automate comprend quatorze �etats nomm�es LVi avec

 � i � 
�� LV� �etant l��etat initial
 De plus� chaque
�etat LVi� 
 � i � 
�� dispose de trois transitions vers
un �etat LVi��� et l��etat LV�� de trois transitions vers
l��etat LV�

Les transitions d�un �etat LVi vers un �etat LVi�� �


 � i � 
�� �ou de LV�� vers LV�� sont les suivantes �

� Ai�x � �x � siinf $$ x � sisup� � l�automate
Ctrl passe de l��etat LVi �a l��etat LVi�� sur r�ecep�
tion de la donn�ee x provenant de l�automate Ai

La valeur de x appartient �a l�ensemble des va�
leurs autoris�ees determin�e par les seuils inf�erieur
�siinf� et sup�erieur �sisup� associ�es �a la voie Vi

C�est le cas nominal� il n�y a pas d�action associ�ee
�a cette transition


� Ai�x � x � siinf � l�automate Ctrl passe de
l��etat LVi �a l��etat LVi�� sur r�eception de la don�
n�ee x provenant de l�automate Ai
 La valeur de
x est incorrecte car elle est inf�erieure au seuil in�
f�erieur �siinf� de la voie Vi
 L�action associ�ee est
un enregistrement en m�emoire du num�ero de la
voie en d�efaut �i�


� Ai�x � x � sisup � l�automate Ctrl passe de
l��etat LVi �a l��etat LVi�� sur r�eception de la don�
n�ee x provenant de l�automate Ai
 La valeur de
x est incorrecte car elle est sup�erieure au seuil
sup�erieur �sisup� de la voie Vi
 L�action associ�ee
est un enregistrement en m�emoire du num�ero de
la voie en d�efaut


��� Test de la carte Tachy

Pour des raisons de concision� nous n�illustrons ici
que les deux strat�egies de test �a la base de celles pr�e�
sent�ees en section �
�� �a savoir le test d�une transition
et le test d�un �etat


����� Test de la transition nominale de l��etat

Lv� vers l��etat Lv�

Pour ce test� trois donn�ees de test �DTi� 
 � i � ��
sont n�ecessaires
 Elles sont list�ees dans le tableau 


Chaque DTi est une valeur x soumise �a une contrainte
CDTi
 Chaque DTi a comme condition de contr�o�
labilit�e � ���etre dans l��etat Lv���� et comme condition
d�observabilit�e � ���etre dans l��etat Lv���


DT CDT R�esultat pr�evu
DT� �x � s�inf� � �x � s�sup� Pas d�erreur
DT� x % s�inf Pas d�erreur
DT� x % s�sup Pas d�erreur

Tab� 
 � Test de la transition nominale de l��etat Lv�
vers l��etat Lv�

����� Test de l��etat Lv�

Pour ce test� neuf donn�ees de test �DTi� 
 � i � ��
sont n�ecessaires
 Elles sont list�ees dans le tableau �

Chaque DTi est une s�equence de deux valeurs de
la forme �x��x�� soumise �a une contrainte CDTi

Chaque DTi a comme condition de contr�olabi�
lit�e � ���etre dans l��etat Lv���� et comme condition
d�observabilit�e � ���etre dans l��etat Lv���


� Conclusion et travaux futurs

Nous avons pr�esent�e une m�ethode ainsi qu�une ar�
chitecture et les premi�eres briques d�une plate�forme
pour le test de cartes hybrides
 Nous n�en sommes
qu�au stade initial et le chemin est encore long avant
de pouvoir valider cette m�ethode
 Certains points
nous semblent cependant acquis� comme l�approche
fonctionnelle �a tous les niveaux� le formalisme
homog�ene de mod�elisation et les strat�egies de test
expos�ees pr�ec�edemment

�A court terme� il est n�ecessaire de compl�eter et

enrichir le prototype de la plate�forme par des inter�
faces vers certains outils de v�eri�cation � des g�en�era�
teurs de donn�ees analogiques �c�est��a�dire des mises

�



DT CDT R�esultat attendu
DT� �x� � s�inf� � �x� � s�sup� � �x� � s�inf� � �x� � s�sup� Pas d�enregistrement d�erreur
DT� �x� � s�inf� � �x� � s�sup� � �x� � s�inf� erreur�inf���
DT� �x� � s�inf� � �x� � s�sup� � �x� � s�sup� erreur�sup���
DT� �x� � s�inf� � �x� � s�inf� � �x� � s�sup� erreur�inf�
�
DT� �x� � s�inf� � �x� � s�inf� erreur�inf�
�� erreur�inf���
DT� �x� � s�inf� � �x� � s�sup� erreur�inf�
�� erreur�sup���
DT� �x� � s�sup� � �x� � s�inf� � �x� � s�sup� erreur�sup�
�
DT	 �x� � s�sup� � �x� � s�inf� erreur�sup�
�� erreur�inf���
DT
 �x� � s�sup� � �x� � s�sup� erreur�sup�
�� erreur�sup���

Tab� � � Test de l��etat Lv�

en oeuvre de fonctions de reconstitution� � un traduc�
teur automatique vers le langage VHDL�AMS
 Ce
dernier d�eveloppement permet d�assurer la compati�
bilit�e avec les interfaces des testeurs mat�eriels �nu�
m�eriques� analogiques�� des ateliers de conception de
cartes� des outils de v�eri�cation�simulation

�A plus long terme� il faudrait lever la restriction

actuelle sur le type de carte� d�ue �a l��etude de cas sur
laquelle nous travaillons� a�n de proposer des traite�
ments sp�eci�ques aux di��erents types de cartes �sous
forme de biblioth�eques par exemple�


Au �nal� ce travail de formalisation de l�activit�e
de test de cartes hybrides doit conduire �a des ou�
tils automatiques �ou semi�automatiques� de gestion
des phases de test et maintenance� sp�ecialisables par
rapport �a des types de composants�cartes pr�ecis
 Ce
type d�outils r�epondrait �a un r�eel besoin du monde
industriel
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