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Résumé�Cette communication est relative au test de confor-

mité de systèmes électroniques micro-programmés spéci�és

en Grafcet. La méthode proposée permet de construire au-

tomatiquement une séquence de test de longueur minimale

permettant d'e�ectuer le test exhaustif du comportement du

système étudié. Cette méthode tire parti de précédents ré-

sultats sur la construction d'une représentation d'un grafcet

par une machine à états, et sur le test de machines de Mealy.

Cette contribution sera illustrée par un exemple simple.

Mots-clés� Test de conformité, Test piloté par le modèle,

Grafcet, Machine de Mealy, Contrôleurs logiques.

I. Introduction

Les systèmes critiques sont de plus en plus souvent
contrôlés par des SEM (Systèmes Electroniques Micro-
programmés), tels que les calculateurs embarqués pour
l'automobile ou les API (Automates Programmables In-
dustriels) pour le transport ferroviaire et les centrales élec-
triques. A�n de garantir le niveau de sûreté exigé, le com-
portement de ces SEM doit être testé le plus rigoureuse-
ment possible. Les travaux décrits dans cette communica-
tion ont été réalisés dans le cadre du projet de recherche
TESTEC (TEst de Systèmes Temps réel Embarqués Cri-
tiques) �nancé par l'ANR et dont l'un des partenaires in-
dustriels est EDF R&D. Pour les systèmes considérés dans
ce projet, le test doit être exhaustif et non-invasif.
Le test de conformité d'un SEM consiste à (cf. Fig. 1) :
� solliciter le SEM à tester par une séquence d'entrée ;
� observer sa réponse à cette séquence ;
� comparer la séquence de sortie observée à la séquence
de sortie attendue.

Fig. 1. Principe du test de conformité

Une séquence de test est donc composée de séquences
d'entrée et de sortie dé�nies à partir d'une référence. La
génération manuelle de ces séquences est une tâche fasti-
dieuse et souvent source d'erreurs. C'est pourquoi le test
piloté par le modèle est un sujet de recherche pour lequel
de nombreux résultats existent ([1], [2]). Le but de ces tra-

vaux est de construire automatiquement une séquence de
test à partir d'une spéci�cation exprimée dans un langage
formel tel que les machines de Mealy ou les systèmes de
transitions ([2], [3], [4]).
Toutefois, dans la limite de nos connaissances, aucun

de ces travaux n'a abordé la question de la construction
de séquence de test à partir de spéci�cations exprimées
à l'aide de modèles en langage normalisé conçus pour le
contrôle/commande. L'objectif de notre travail est de com-
bler cette lacune lorsque la commande est spéci�ée en Graf-
cet [5]. Nous proposons une méthode pour obtenir, à par-
tir d'un grafcet décrivant le comportement attendu d'un
contrôleur logique, une séquence de test permettant de va-
lider si le comportement du SEM est conforme à sa spé-
ci�cation (cf. Fig. 2). A�n de garantir la conformité du
comportement, cette séquence doit explorer la totalité de
l'espace d'état dé�ni par la spéci�cation. Cette séquence
de test doit également être de longueur minimale, a�n de
réduire la durée d'exécution des tests.

Fig. 2. Objectif de ces travaux

Les di�érentes étapes de notre méthode sont présentées
dans la section II. Les principes du test de conformité de
machines de Mealy sont rappelés dans la section III. La
section IV est consacrée à la description de la contribution
principale du travail présenté dans cette communication :
la transcription de la machine à état équivalente au grafcet
initial en une machine de Mealy. En�n, la section V traite
de l'obtention d'une séquence de test de longueur minimale
à partir de cette machine de Mealy.



II. Présentation globale de la méthode

Pour fournir des résultats �ables, le test de conformité
d'un SEM contrôlant un système hautement critique doit :

� Etre e�ectué en boîte noire. La structure interne
du SEM n'est pas connue et son comportement ne peut
être obtenu que par l'observation de ses réponses aux
sollicitations d'entrée.

� Etre non invasif. Aucune sonde ni portion de code
ne peut être introduite dans le système à tester. Il
est donc impossible d'obtenir les valeurs des variables
internes au cours du test.

� Etre exhaustif. La totalité de l'espace d'état de la
spéci�cation doit être explorée. Dans la suite de cette
communication, la taille de cet espace d'état sera sup-
posée être telle que son parcours exhaustif soit pos-
sible. Cette hypothèse est tout à fait raisonnable dans
le cas de fonctions de sécurité de systèmes haute-
ment critiques. Le passage à l'échelle de la méthode
de construction de la séquence de test ne sera donc
pas abordé dans cette communication.

Pour tester de manière exhaustive le comportement d'un
SEM, il est nécessaire :

� de construire la totalité de l'espace d'état décrit dans
la spéci�cation ;

� de trouver une stratégie permettant de parcourir tout
cet espace d'état ;

� d'analyser la réponse du SEM pour savoir si elle est en
accord avec le comportement attendu.

Quand la spéci�cation est donnée en Grafcet, il est im-
portant de noter les points suivants :

� L'ensemble de l'espace d'état de la spéci�cation n'est
pas dé�ni explicitement. Un état correspond à la com-
binaison de plusieurs étapes actives simultanément,
une évolution peut correspondre au franchissement si-
multané de plusieurs transitions (Problème 1).

� Dans un grafcet, une transition peut être franchissable
pour plusieurs combinaisons di�érentes d'entrées. Pour
d'autres combinaisons, aucune transition ne doit être
franchie (Problème 2).

Construire la totalité de l'espace d'état d'un grafcet pour
décrire son comportement de manière exhaustive pose une
réelle di�culté. Tant que ce point n'est pas résolu, le test
exhaustif du comportement d'un SEM spéci�é en Grafcet
est impossible.

Dans cette communication, seuls les systèmes non tem-
porisés sont envisagés. Cela implique que la spéci�cation
en Grafcet ne comprend pas de réceptivités ni d'actions
dépendantes du temps. Cette limitation est la seule que
nous imposons ; toutes les autres structures types du Graf-
cet (séquence en parallèle, séquences concurrentes, rendez-
vous, ...) sont possibles.

La méthode que nous proposons pour obtenir la séquence
de test d'un SEM spéci�é en Grafcet comporte les 3 phases
suivantes :

1. Construction de la Machine à Etats Equivalente (MEE)
représentant le comportement du grafcet initial ;

2. Transcription de cette machine à états dotée de condi-
tions de transitions booléennes en une machine de Mealy à
base d'évènements ;

3. Construction de la séquence de test de longueur mini-
male à partir de cette machine de Mealy.

La première phase de la démarche proposée permet d'ap-
porter une solution au problème 1. La seconde phase ap-
porte une solution au problème 2.
Les lecteurs intéressés pourront trouver dans [6] une pré-

sentation détaillée de la phase 1 de cette méthode. Nous
rappellerons ici les principales caractéristiques de la MEE
construite.
� Tout grafcet ne comportant pas d'élément temporisé
(réceptivité ou action) peut être transcrit en une ma-
chine à états décrivant toutes les évolutions possibles
de ce grafcet. Cette machine à états sera notée MEE.

� Une MEE ne contient qu'un état actif à la fois, corres-
pondant à la situation courante du grafcet.

� Chaque état d'une MEE est atteignable depuis l'état
initial.

� Les conditions de transition d'une MEE sont des ex-
pressions booléennes formées à partir des entrées du
grafcet initial.

� Les valeurs des sorties d'une MEE ne dépendent que
de l'état actif.

� Dans une MEE, il n'y a pas d'évolution fugace (une
dé�nition formelle de ce point sera donnée en section
IV). Si le grafcet initial comporte des évolutions fu-
gaces, celles-ci sont en e�et remplacées par des évolu-
tions non fugaces lors de la construction de la MEE.

� Une MEE peut être représentée graphiquement en uti-
lisant la syntaxe Grafcet. Avec cette représentation,
chaque étape représente un état de la MEE. Ainsi, ce
grafcet correspondant n'a donc qu'une seule étape ac-
tive à tout instant.

La �gure 3 présente un exemple simple de MEE décrite
en Grafcet. C'est sur cet exemple que seront illustrées les
phases 2 et 3 de notre approche.

Fig. 3. Exemple d'une MEE

Pour permettre un test non invasif, nous supposerons
qu'à chaque étape de la MEE est associée un ensemble dif-
férent d'actions, permettant ainsi la connaissance de l'étape
active uniquement par observation des sorties.
Avant de détailler la phase 2 de notre méthode de

construction de la séquence de test en section IV, il est
important de rappeler le principe du test de conformité de
machines de Mealy ; ceci est le thème de la section suivante.

III. Test de conformité de machines de Mealy

Le test de conformité de machines de Mealy a fait très
tôt l'objet de nombreux travaux de recherche. Une synthèse



de ces travaux est proposée dans [3]. Nous ne présentons
ici qu'un rapide descriptif des fondements de ces techniques
de test extrait de [1] et [3].
D'un point de vue mathématique, une machine de Mealy

M est un 6-uplet (IM ,OM ,SM ,sinitM ,δM ,λM ) où :
� IM et OM sont des ensembles non vides de symboles,
respectivement d'entrée et de sortie ;

� SM est un ensemble non vide d'états ;
� sinitM ∈ SM est l'état initial ;
� δM : SM × IM −→ SM est la fonction de transition ;
� λM : SM × IM −→ OM est la fonction de sortie.
Par dé�nition, les machines de Mealy sont déterministes

puisque δM et λM sont dé�nies par des fonctions. Il est gé-
néralement supposé que ces machines sont complètes, c'est-
à-dire que les fonctions δM et λM sont dé�nies pour tout
couple (s, i) ∈ SM × IM .
Une machine de Mealy à 4 états construite sur les alpha-

bets d'entrée {a, b} et de sortie {X,Y } est donnée Fig. 4.

Fig. 4. Exemple d'une machine de Mealy

Dans une machine de Mealy, deux états si et sj sont dits
équivalents si pour toute séquence d'entrée (σ ∈ IM ∗) 1, la
machine de Mealy produit la même séquence de sortie :

∀σ ∈ IM ∗ [λM (si, σ) = λM (sj , σ)] (1)

Une machine de Mealy est dite minimale si elle n'a pas
de paire d'états équivalents. Deux machines M1 et M2 de
mêmes alphabets sont dites équivalentes si pour tout état
de M1 il existe un état équivalent dans M2 et vice versa.
En accord avec ces dé�nitions, le problème du test de

conformité piloté par le modèle peut être énoncé de la ma-
nière suivante :
Soit S une machine connue (la spéci�cation) et I une ma-
chine inconnue (l'implémentation à tester) dont on peut
seulement observer les entrées/sorties, déterminer par un
test (une séquence �nie d'entrées/sorties) si I est équiva-
lente à S.
Pour que ce problème ait une solution, il est générale-

ment supposé que la spéci�cation est minimale et forte-
ment connexe. L'équivalence entre une implantation I et
une spéci�cation S revient alors à véri�er qu'aucune des
fautes suivantes n'apparaisse lors du test de I :
� Faute de sortie : depuis un état s, pour une entrée i,
I produit la sortie o′ au lieu de la sortie attendue o.

� Faute de transfert : depuis un état donné s, après fran-
chissement de la transition étiquetée i/o, l'état d'arri-
vée est s′′ au lieu de s′.

La séquence de test de I est construite à partir de S et
doit permettre de détecter ces deux types de fautes, pour

1. IM
∗ signi�e IM

n, n ∈ N∗.

chaque état et chaque transition. Chaque test élémentaire
correspond donc au franchissement d'une transition

s
i/o−→ s′ de S et est de la forme suivante :

1. Aller en s (synchronisation).

2. Appliquer l'entrée i et véri�er la sortie o.

3. Identi�er l'état d'arrivée s′ (identi�cation).

Lors de l'exécution de cette séquence se posent les pro-
blèmes de synchronisation et d'identi�cation des états de
la machine de Mealy. Pour cela, une implantation I peut
ou non, disposer de deux fonctions particulières : les fonc-
tions reset et status. La fonction reset permet de ramener
la machine de Mealy à son état initial depuis tout état cou-
rant, réduisant ainsi les séquences de synchronisation. La
fonction status simpli�e l'identi�cation de l'état courant de
la machine par l'émission d'un symbole associé à cet état.
Lorsque la fonction status existe, la séquence de test peut

être obtenue simplement en appliquant la méthode du tour
de transition [7]. Cette méthode consiste à déterminer la
plus courte séquence de symboles d'entrée permettant de
traverser au moins une fois chaque arc du graphe corres-
pondant à la machine de Mealy. La requête status est alors
émise entre chaque pas de la séquence de test, permettant
ainsi de déterminer l'état courant de la machine I testée. La
simplicité de mise en oeuvre et l'existence d'outils mathé-
matiques permettant son optimisation sont les principaux
avantages de cette méthode.

IV. Transcription d'une Machine à Etat

Equivalente en une machine de Mealy

Cette section vise à dé�nir les règles de transcription
de la MEE, décrite dans la syntaxe Grafcet, en une ma-
chine de Mealy à base d'événements (phase 2 de la mé-
thode proposée section II). Avant tout, le comportement
de la machine de Mealy obtenue devra être identique à ce-
lui de la MEE initiale. Il est important de rappeler qu'aux
transitions d'une MEE sont associées des conditions boo-
léennes. A l'inverse, une machine de Mealy est un modèle
à base d'événements. Par conséquent, le problème scienti-
�que posé est la transcription d'une machine à états �nie
à base de conditions booléennes en une machine à base
d'évènements, cela sans perte de sémantique.

A. Dé�nition formelle d'une Machine à Etats Equivalente

Une MEE peut être décrite par le 6-uplet :
MEE = (VI , VO, SMEE , sinitMEE , T, A), où :
� VI est l'ensemble non vide des variables d'entrée,
(Cardinal de VI : |VI | = nVI

).
� VO est l'ensemble non vide des variables de sortie,
(|VO| = nVO

).
� SMEE est l'ensemble des étapes, (|SMEE | = nSMEE

).
� sinitMEE ∈ SMEE est l'étape initiale.
� T est l'ensemble des transitions t.
� A est l'ensemble des actions a.
Par construction, VI , VO et SMEE sont des ensembles

distincts non vides.
Une transition t de T est dé�nie par le triplet :

t = (Am(t), Av(t), R(t)), où :
� Am(t) est l'étape en amont de la transition t,
(Am(t) ∈ SMEE).



� Av(t) est l'étape en aval de la transition t,
(Av(t) ∈ SMEE)

� R(t) est la réceptivité associée à la transition t. Une
réceptivité R(t) est une expression booléenne formée
à partir des seules variables d'entrée VI .

Une action a de A est dé�nie par le couple :
a = (s(a), o(a)), où :
� s(a) est l'étape à laquelle l'action a est associée,
(s(a) ∈ SMEE).

� o(a) est la sortie sur laquelle in�ue a, (o(a) ∈ VO).
En suivant cette formalisation, la MEE donnée �gure 3

peut être dé�nie par le 6-uplet suivant :

VI = {a, b, c}
VO = {U, V,W}
SMEE = {s1, s2, s3, s4}
SinitMEE = s1
T = {(s1, s2, a.b̄), (s1, s3, ā.(b+ c)), (s2, s1, ā.b̄),

(s2, s4, b), (s3, s4, a.b), (s4, s1, ā.b̄.c̄)}
A = {(s2, U), (s3, V ), (s4, U), (s4,W )}

(2)

Par construction, la MEE est bien structurée, c'est-à-
dire :
� Tout franchissement d'une transition correspond à un
changement d'étape :

∀t ∈ T [Am(t) 6= Av(t)] (3)

� Les transitions ne sont pas redondantes :
∀(ti, tj) ∈ T 2 [Am(ti) = Am(tj)⇒ Av(ti) 6= Av(tj)] (4)

� Les actions ne sont pas redondantes :
∀(ai, aj) ∈ A2 [s(ai) = s(aj)⇒ o(ai) 6= o(aj)] (5)

� Toute étape de la MEE est atteignable depuis l'étape
initiale ; il existe une succession de transitions depuis
l'étape initiale vers chaque étape de la MEE :
∀s ∈ {SMEE − {sinitMEE}} ∃(t1..tn) ∈ Tn(n ∈ N∗) Am(t1) = sinitMEE

Av(tn) = s
∀i ∈ [1, n− 1], Av(ti) = Am(ti+1)


(6)

� Les transitions en aval d'une même étape sont deux à
deux exclusives (structure de graphe d'état) :

∀s ∈ SMEE∀(ti, tj) ∈ T 2

[Am(ti) = Am(tj) = s⇒ R(ti) ·R(tj) = 0] (7)

� La MEE ne contient pas d'évolution fugace :

∀s ∈ SMEE∀(ti, tj) ∈ T 2

[Am(ti) = Av(tj) = s⇒ R(ti) ·R(tj) = 0] (8)

Pour pouvoir tester de manière non invasive cette MEE,
il est nécessaire de pouvoir déterminer quelle est l'étape
active par la seule observation de ces sorties. Pour cela, à
chaque étape doit être associé un ensemble di�érent d'ac-
tions dé�ni comme suit :

∀(si, sj) ∈ S2
MEE [O(si) 6= O(sj)] (9)

où O(si) est le sous-ensemble de VO regroupant toutes les
sorties émises lorsque l'étape si est active.

O(si) = {o(a) | ∃a ∈ A [s(a) = si]} (10)

B. Construction de la machine de Mealy

La machine de Mealy M : (IM ,OM ,SM ,sinitM ,δM ,λM ),
représentant la machine à états équivalente MEE :
(VI ,VO,SMEE ,sinitMEE ,T ,A), est dé�nie comme suit :
� IM : alphabet d'entrée. Cet alphabet contient 2nVI élé-
ments. Chaque élément ii de cet alphabet représente
une combinaison distincte des variables logiques de VI .
Un minterme 2 distinct formé à partir des variables
de VI peut donc être associé à chaque élément ii (cf.
Table I pour l'exemple de la �gure 3). Par construc-
tion, nous avons :

∀(ii, ij) ∈ I2
M [mI(ii) ·mI(ij) = 0] (11)

TABLE I

Association évènement d'entrée/minterme

Ev. entrée i0 i1 i2 i3 i4 ... i7
Minterme ā.b̄.c̄ ā.b̄.c ā.b.c̄ ā.b.c a.b̄.c̄ ... a.b.c

� OM : alphabet de sortie. Cet alphabet contient 2nVO

éléments. Chaque élément oi de cet alphabet repré-
sente une combinaison distincte des variables logiques
de VO. Un minterme distinct formé à partir des va-
riables de VO est associé à chaque élément oi (cf.
Table II). Par construction, nous avons :

∀(oi, oj) ∈ O2
M [mO(oi) ·mO(oj) = 0] (12)

TABLE II

Association évènement de sortie/minterme

Ev. sortie o0 ... o5 o6 o7
Minterme Ū .V̄ .W̄ ... U.V̄ .W U.V.W̄ U.V.W

� SM : ensemble des états. A toute étape de la machine
à état équivalent MEE est associée un état de la ma-
chine de Mealy M . Dans un souci de lisibilité, l'état
associé à une étape et cette étape seront notés de ma-
nière identique. Ainsi, l'ensemble SM est identique à
l'ensemble SMEE .

SM ≡ SMEE (13)

� SinitM : état initial. Cet état est associé à l'étape ini-
tiale de MEE.

SinitM ≡ SinitMEE (14)

� Les fonctions de transition δM et de sortie λM sont
dé�nies à partir des éléments de VI , VO, SMEE , T , A
et IM , OM , SM . La machine M doit être déterministe
et complètement spéci�ée, c'est-à-dire :

∀(s, i) ∈ SM × IM
[{
∃!δM (s, i) ∈ SM

∃!λM (s, i) ∈ OM

]
3 (15)

2. Un minterme est une expression logique de n variables utilisant
uniquement l'opérateur logique ET et l'opérateur complément.

3. ∃! : Il existe un unique élément.



Fig. 5. Représentation graphique de la machine de Mealy correspondant à la MEE présentée Fig. 3

La fonction de transition δM est dé�nie par :

∀s ∈ SM∀i ∈ IM
si ∃t ∈ T

[{
Am(t) = s
R(t) ·mI(i) = mI(i)

]
alors [δM (s, i) = Av(t)]
sinon
alors [δM (s, i) = s]

 (16)

La fonction de transition δM est complètement spéci�ée
puisqu'une valeur est dé�nie pour chaque couple (s, i) ∈
SM×IM . Cette valeur est unique car les transitions en aval
d'une étape s sont deux à deux exclusives (équation 7).
La construction de la fonction de sortie λM s'appuie sur

le fait que les sorties émises ne dépendent que de l'étape
active de MEE. La fonction de sortie λM est dé�nie par :

∀s ∈ SM∀i ∈ IM [λM (s, i) = oj ]
où ∀oj ∈ OM[{
∀v ∈ O(δM (s, i)) [mO(oj) · v = mO(oj)]
∀v ∈ {VO −O(δM (s, i))} [mO(oj) · v̄ = mO(oj)]

]
(17)

Les dé�nitions de δM et λM proposées assurent le détermi-
nisme d'évolution et d'émission des sorties. La machine de
Mealy obtenue est donc bien déterministe et complètement
spéci�ée. De plus, chaque état de la machine de Mealy est
atteignable depuis l'état initial puisque cette contrainte est
véri�ée pour la MEE (équation 6).
La machine de Mealy correspondant à la MEE de la �-

gure 3 est représentée graphiquement sur la �gure 5. Sa des-
cription mathématique est dé�nie par le 6-uplet suivant :

IM = {i0, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7}
OM = {o0, o1, o2, o3, o4, o5, o6, o7}
SM = {s1, s2, s3, s4}
SinitM = s1
δM = SM × IM −→ SM

λM = SM × IM −→ OM

(18)

La dé�nition des fonctions δM et λM est donnée sous
forme tabulaire en table III. A chaque couple (s, i) est as-
socié le couple (δM (s, i), λM (s, i)).
Comme le montre la représentation des fonctions δM (s, i)

et λM (s, i), chaque couple (s, i) ∈ SM × IM véri�e :

∀((s, i), (s′, i′)) ∈ (SM × IM )2

[δM (s, i) = δM (s′, i′)⇒ λM (s, i) = λM (s′, i′)]
(19)

TABLE III

Représentation tabulaire des fonctions δM et λM

HHH
HHi
s

s1 s2 s3 s4

i0 s1,o0 s1,o0 s3,o2 s1,o0
i1 s3,o2 s1,o0 s3,o2 s4,o5
i2 s3,o2 s4,o5 s3,o2 s4,o5
i3 s3,o2 s4,o5 s3,o2 s4,o5
i4 s2,o4 s2,o4 s3,o2 s4,o5
i5 s2,o4 s2,o4 s3,o2 s4,o5
i6 s1,o0 s4,o5 s4,o5 s4,o5
i7 s1,o0 s4,o5 s4,o5 s4,o5

Ce résultat est la conséquence de deux propriétés de la
MEE (les valeurs de sorties ne dépendent que de l'étape
active ; à chaque étape est associée un ensemble distinct
d'actions) et assure la minimalité de la machine de Mealy
obtenue.
La machine de Mealy construite contient autant d'états

(ou noeuds de son graphe) qu'il y a d'étapes dans la MEE.
Le nombre de transitions (ou arcs de son graphe) ne dépend
que du nombre d'étapes et de variables d'entrée de la MEE.{

netats = nSMEE

ntransitions = nSMEE
· 2nVI

(20)

Dans l'exemple, la machine de Mealy obtenue contient 4
états et 32 transitions. Il est important de noter que le
nombre de transitions de la MEE n'a pas d'in�uence sur la
taille de la machine de Mealy obtenue.

V. Construction de la séquence de test

La troisième phase de notre approche est la construction
de la séquence de test de la machine de Mealy, obtenue à
partir de la MEE, par la méthode du tour de transition
([7]). Une fois cette séquence établie, nous aurons à notre
disposition une séquence de sollicitation du SEM à tester
qui parcourt la totalité de l'espace d'états de la spéci�ca-
tion donnée en Grafcet.
Cette séquence est une solution particulière, pour le

graphe correspondant à la structure de la machine de
Mealy, d'un problème d'optimisation bien connu en théo-
rie des graphes : le problème du postier chinois ([8] et [9]).
Le problème peut être formulé de manière générale comme



suit : Déterminer un circuit fermé traversant chaque arc du
graphe au moins une fois.
Le graphe décrivant la structure d'une machine de Mealy

est orienté mais non pondéré, ce qui simpli�e le problème
d'optimisation. Dans ce cas, il a été démontré ([8] et [9])
que la solution optimale est le cycle eulérien 4 de longueur
minimale, si le graphe est eulérien (les degrés entrant et
sortant de chaque noeud sont égaux). Lorsque le graphe
n'est pas eulérien (au moins un noeud a des degrés entrant
et sortant di�érents), il est nécessaire de le rendre eulérien
en dupliquant certains arcs. Cette transformation consiste
à déterminer la plus courte séquence reliant par paire les
noeuds dont les degrés entrant et sortant sont di�érents et
à la dupliquer autant de fois que nécessaire.
Pour le graphe obtenu (cf. Fig. 5), le degré entrant est

supérieur au degré sortant pour les états s3 et s4 (la di�é-
rence vaut respectivement +1 et +5), tandis que le degré
entrant est inférieur au degré sortant pour les états s1 et
s2 (la di�érence vaut respectivement -2 et -4). La structure
de cette machine de Mealy est donc décrite par un graphe
non eulérien. Pour obtenir un graphe eulérien, certains arcs
ont été ajoutés comme suit :

1. Le noeud correspondant à l'état s4 est le noeud dont
la di�érence entre les degrés entrant et sortant est la plus
grande. La seule solution pour équilibrer ce noeud est de
dupliquer 5 fois l'arc étiqueté i0/o0 de s4 vers s1. Le degré
de s1 devient alors +3.

2. Ensuite, le noeud dont la di�érence entre les degrés en-
trant et sortant est la plus grande est le noeud correspon-
dant à l'état s2. Une solution pour équilibrer ce noeud est
de dupliquer 4 fois l'arc étiqueté i5/o4 de s1 vers s2. Le
degré de s1 devient alors -1.

3. En�n, les noeuds correspondant aux états s1 et s3 sont
équilibrés en dupliquant 1 fois l'arc étiqueté i5/o5 de s3
vers s4 et 1 fois l'arc étiqueté i0/o0 de s4 vers s1.

Ainsi, 11 arcs ont été ajoutés. En pratique, dupliquer un
arc revient à le traverser plusieurs fois. Les arcs étiquetés
i0/o0 de s4 vers s1, i5/o4 de s1 vers s2 et i5/o5 de s3 vers
s4 sont donc réutilisés respectivement 6, 4 et 1 fois dans la
séquence de test.
Pour l'exemple traité, la séquence de test de longueur

minimale construite démarre de l'état s1 et nécessite 43
(32+11) évolutions pour traverser tous les arcs du graphe
et ramener la machine à son état initial (cf. Table IV).
A partir de la séquence de test obtenue, il est possible

de tester le SEM de manière exhaustive de la manière sui-
vante. Une fois le SEM initialisé, le banc de test le sollicite
avec des signaux d'entrée, construits à partir des mintermes
associés aux évènements d'entrée donnés dans la deuxième
ligne de la table IV. Le banc de test compare ensuite les
signaux de sortie délivrés par le SEM testé aux signaux de
sortie attendus, construits à partir des mintermes associés
aux évènements de sortie donnés dans la troisième ligne de
la table IV. L'association d'une combinaison de sorties dif-
férente à chaque état interne du SEM permet de détecter à
la fois les fautes de sortie et les fautes de transfert. Dans ce
cas, la fonction status n'est plus nécessaire pour détecter
ces dernières.

4. Un cycle eulérien est une séquence ayant même noeud de départ
et d'arrivée et traversant une seule fois chaque arc du graphe.

TABLE IV

Séquence de test de la machine de Mealy obtenue

Pas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Entrée i4 i5 i4 i1 i7 i6 i0 i5 i0 i1

Sortie o4 o4 o4 o0 o0 o0 o0 o4 o0 o2

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

i5 i4 i3 i2 i1 i0 i7 i7 i6 i5 i4 i3

o2 o2 o2 o2 o2 o2 o5 o5 o5 o5 o5 o5

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

i2 i1 i0 i5 i7 i0 i5 i6 i0 i5 i3 i0

i5 o5 o0 o4 o5 o0 o4 o5 o0 o4 o5 o0

35 36 37 38 39 40 41 42 43

i5 i2 i0 i3 i7 i0 i2 i6 i0

o4 i5 o0 o2 o5 o0 o2 o5 o0

VI. Conclusion

Le principal apport de ce travail est la dé�nition d'une
technique de transcription formelle d'un grafcet en une ma-
chine de Mealy, permettant ainsi la génération automatique
d'une séquence de test exhaustif du comportement d'un
SEM spéci�é en Grafcet. Nos travaux actuels portent sur
trois thèmes complémentaires :
� la mise en oeuvre expérimentale de cette procédure
de test dans un environnement réel a�n de juger de
l'in�uence de la prise en compte du cycle de scrutation
du SEM ;

� la génération de séquences de test dans le cas de ma-
chines de Mealy dont l'état courant ne peut être connu
uniquement par observation des sorties ;

� l'extension de la classe de Grafcet étudiée pour per-
mettre la prise en compte des spéci�cations faisant ré-
férence au temps.
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