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INTRODUCTION

Ltobjet de ce travall est 1'&tude du test et de la tes—
tabilité de circuits iatégrés complexes. L'avdnement de tels cir-
cuits a remis en cause les résultats obtenus sur le test dans les
années 60-70 ; en effet les recherches sur le test 3 cette &poque
se situalent au niveau analytique (eircuits décrits comme un en—

semble de portes logiques) (I-3) (I-4) (I-6).

A l'appa;ition de ci;cuits trés complexes, un ensemble
de méthodes de test 3 haut niveau (test comporteméntal, test fonc-
tionnel) ont E&té& proposées (I-7) (I-8) (I-19). Dé telles méthodes
de test sont relativement simples 3 mettre en oéuvre, mais leur

efficacité est difficile 3 estimer.

I1 s'agit donc ici de réétudier les méthodes de test
analytiques en vue du test de circuits complexes. Deux points fm-

portants se dégagent :

- ﬁout pouvoly maltriger 15 complexité de circuits
VLSI, i1 est primordial de disposer d'une desctigﬁion du circuit
qui solt aAla fols claire et précise. Ce probléme deidesctiption en
vue du test est 1l'objet du chapitre I et de 1'anng§e A-I, et est

évoqué tout au long de ce travail.

- Le problame du test doit &tre pris enxcompte & toutes
les &tapes de la conception ; cette prise en compte peut soit mener
2 la modification du circuit pour faciliter le test (Chapitre II),
soit 2tre un des critdres fondamentaux de la conception (conception
d'un circuit facilement testable et partiellement autotestable

(Chapitre III).



PLAN DETAILLE

-

CHAPITRE I : NIVEAUX DE DESCRIPTION ET METHODES DE TEST ASSOCIEES.

Le chapitre présente les différents types de descrip-
tion possibles d'un circuit, et les classifie en niveaux ; 3 chaque
niveau de description peut &tre associd un ensemble de méthodes de

test utilisables.

Nous nous intéressons particulidrement 3 ﬁne descrip-
tion mixte : description fonctionnelle de 1la partie contrdle, des~
cription structurelle de 1la partie opérative. Une telle description
reste manipulable pour un circuit complexe et permet 1'utilisation
soit d'une méthode de test de type analytique ascendant, soit d'une
méthode de type fonctionnel descendant ; pour cela on transpose sur

cette description des méthodes classiques.

CHAPITRE II : TESTABILITE ET POSSIBILITE DE DIAGNOSTIC DE CIRCUITS

VLSI.

La testabilité est une des conditions critiques qu'un
circuit VLSI doit remplir et elle doit &tre prise en compte pend;nt
1'étape de conception. lLa validation du prototype du circuit a 1la
fin du processus de conception, le test de plaquettes aprés fabri-
cation et le test d'entrée par 1l'utilisateur peuvent &tre faciles

et efficaces ou bien pratiquement impossibles selon 1'organisation

interne du circuit et de ses points d'entrée/sortie.



Les contraintes de test peuvent amener 3 définir des
points d'accds supplémentaires : insertion de points de test. Il
est donc d4'une grande importance : |

- de spécifier avant la conception les contraintes de
testabilité imposés au circuit 3 concevolr.

-~ d'évaluer trés vite, 3 toutes les &tapes de la con-
ception la testabllité et les possibilit@s de diagnostic de 1a
structure proposée, et 1'int&rdt de 1'insertion de poiats d‘accds

de test.

Le concepteur doit donc disposer :
- d'une description claire du cirvculit.
~ d'une méthode d'&valuation de la testabilité qui soit

utilisable tout au long de la conception.

Nous proposons dans ce chapitre une telle méthode
dtévaluation de la testabilité, permettant de comparer, par rapport

au test les différentes stratégies d'insertion de points de test.

CHRAPITRE III : UN CIRCUIT FACILEMENT TESTABLE ET PARTIELLEMENT

AUTOTESTABLE :

Ce chapitre concerne ma participation 3 la conception
d'un circuit correcteur d'erreur pour mémoires dynamiques, concep-
tion faite au Centre National d'Etudes des Télé&communications de

Grenoble.



ANNEXE I : LES OUTILS CAO ET LE TEST :

Un ensemble d'outils CAO utilisé&s pour la description
de circuits et pour le test sont ici présentés et discutés par rap-

port aux méthodes de test proposé@es au chapitre I.

ANNEXE II : TEST DE PROTOTYPE :

Une expérience quasi-industrielle du test de protoype

et la mise au point de la méthode est décrite en cette annexe.



CHAPITRE 1

NIVEAUX DE DESCRIPTION D'UN CIRCUIT ET METHODES DE TEST







I-1- ETAT DE L'ART

o o e . e o Ve il

Un circult peut &tre décrit 2 trois niveaux :
- niveau structurel
- niveau fonctionnel

- niveau comportemental.

a) A un niveau structurel, le circult est décrit comme

une Intercomnexion de blocs &lémentaires. éés blocs sont
généralement des portes logiques mais 1ils peuvent &tre aussi soit
des entités de niveau plus haut tels que les registres, décodeurs,
blocs de mémoire, soit des entités de niveau plus bas tels que

composants électroniques, etc...

Les informations données par la description sont essen—
tiellement des informations topologiques de connexions entre blocs
@lémentaires et peuvent &tre mises en langages formels (langages au

niveau portes ou transferts de registres).

b) Par desciiption au niveau fonctionnel, on entend une

description donnant les &tats du circuit et les transitions entre

ces états.

Dans le passé, les circults séquentiels ont &té décrits
en tant qu'automates d'états finis ; la description fonctionnelle
étant la table de transitions ("flow table") ou le graphe d'états

(1).



L'intérét actuel pour les unités de contrdle ou micro-
contrdleurs a conduit 3 des descriptions fonctionnelles basées sur
le graphe d'états renseigné (2) . A ce niveau, 1'état d'un circuit
séquentiel est définil par 1'ensemble de commandes envoyées vers son
environnement appelé 1la paftie opérative (P.0.) ou chemin de
données : cette description est bien adaptée 3 des circuits
spécialisés ou 3 des contrdleurs/séquenceurs et permet une
description "multiniveaux" tras efficace de circuits complexes

(voir Fig. 1-2).

¢) Au niveau algorithmique ou niveau comportemental

("behavioral™), un circuit est décrit par 1'algorithme qu'il exé-
cute ou par ses fonctions "usager” (indépendamment du choix des
€léments de mémorisation). Par exemple, un microprocesseur sera dé-
crit 3 travers ses instructions sans prendre en compte le détail de

sa structure interne.

Généralement, la séparation des différents types de
description n'est pas toujours claire. Quelques descriptions sont

un "mélange” de deux ou méme de trois niveaux.

Exemple : Considérons un circuit complexe, un microprocesseur ;

nous avons les types de descriptions suivants : (tableau 1)



DESCRIPTION

STRUCTURELLE

Eﬁ

INTERCONNEXTON DE BLOCS ELEMENTAIRES

DESCRIPTION Graphe d'états de la P.C. ol ¢
FONCTIONNELLE

- un chemin correspond a
1'exécution d'une instruction.

- un état est renseign€ par 1'ensemble
de microopérations exécutées par la
partie opérative.

DESCRIPTION Jeu d'instructions.
COMPORTEMENTALE

DESCRIPTION MIXTE
( FONCT IONNELLE +

COMPORTEMENTALE)

Jeu d'instructions + la description

des £léments de mémoire Internes.

TABLEAU 1

NIVEAUX DE DESCRIPTION
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I-2- METHODES DE TEST CORRESPONDANTS AUX NIVEAUX DE DESCRIPTION

Pour les descriptions structurelles 1'hypoth2se de

panne est normalement le collage 3 un ou 3 zéro (“stuck at fault").
La méthode de test habituellement utilisée est basée sur la propa-
gation de la panne (ou plutdt de 1l'erreur) sur les chemins du cir-
cuit, 3@ partir du point de la panne jusqu'd une sortie observable

du circuit.

Ce type de méthodes (D-Algorithme (3), différence
Booléenne (4)) a &té défini au niveau des portes et est limité par

la complexité de 1'algorithme de recherche de vecteurs de test.
L'utilisation d'une description structurelle basée sur
des entités de niveau supérieur (regiséres,...) ne modifie pas fon-

damentalement ce probleme de complexité.

Pour les descriptions fonctionnelles, le test consiste

4 balayer tous les &tats et 3 traverser toutes les transitions du
graphe en utilisant des séquences d'entrées prédéterminées (“"chec—

king experiments”) (6).

Les &tats et les transitions sont identifiés par des
séquences d'identification ("distinguishing sequences"). Le pro-
bléme critique est 1'initialisation (“"homing or synchronizing sé-

quences”).
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Les erreurs considérées dans ces wméthodes d'identifi-
cation sont trds générales, mais elles sont limité&es par un certaln
nombre d'hypothéses (cette méthode différencie l;automate correct
de tout autre automate qul posséde au plus le m2me nombre

d'&tats).

Une extension de ces mé&thodes pour les parties con-
trdle a 8té présentée (7). L’observation des sorties booléennes di-
rectes de la machline séquentielle est remplacée pa} 1'observation 2
travers le chemin de données (Partie Opérative) ; cette observation
peut 2tre "différée” dans 1'espace et le temps, ét des problémes

particuliers de masquage se posent.

Au niveau comportemental, les méthodes de test sont

essentiellement des méthodes de couverture : Couverture des activa-
tions possibles ou des fonctions usager. Cette approche est large-
ment utilis@e pour le test de microprocesseur. Une méthode de test,
2 ce niveau de description, mettrait en jeu des opérandes aléa-
toires ou des ensembles d'opérandes définis par leé propriétés des
différentes fonctions, indépendamment des €léments de mémoire in-

ternes au circuilt 3 tester.

Une attention spéciale doit 8tre accord@e aux méthodes
de test qui sont définies 3 un certain niveau mais qui utiligent

des hypothdses de pannes d'un niveau inférieur.
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Entre le niveau fonctionnel et le niveau comportemen-

tal,les méthodes de test de microprocesseurs présentées en (8, 9)
sont définis au niveau comportemental mais des informations sur la
structure interne sont ajoutées, en particulier les &léments de mé-
moire internes. Cela nous conduit 23 des hypothdses d'erreurs fonc-
tionnelles et la couverture des instructions est &tendue pour in-

clure la couverture des erreurs fonctionnelles. ° E

Entre les niveaux fonctionnel et structurel nous trou—

vons la méthode de Poage (10, 11) qui utilise une approche fonc-
tionnelle (distinction des machines bonne et mauvaise). La mauvaise
machine est définie par des hypoth2ses de panne données au niveau

structurel.

Le test al&atoire est un cas spécial (12). Des entrées

aléatoires sont appliquées au circuit ; la longueur de la séquence
de test doit 2tre détermine par une &tude faite au niveau struc-

turelle.

Les différentes méthodes de test sont synthétisées dans

le tableau 2 :
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DESCRIPTION . D-Algorithme
STRUCTURELLE . Différence Bool&enne

. Test al&atoire

///fldentification de la machine

\\\\ + hypothdses de pannes structurelles

DESCRIPTION . Identification de la wachine

FONCTIONNELLE . Test des unités de coantrdle

,//i(Test d'“activation” +

\\\\ hypothdses de pannes fonctionnelles

DESCRIPTION . Test d'"activation”

COMPORTEMENTALE

TABLEAU 2 : METHODES DE TEST
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I-3- VERS UNE DESCRIPTION MULTINIVEAUX DE CIRCUITS COMPLEXES

I-3-1 1dée générale :

Nous considérons ici des “circuits complexes" (LSI), en
excluant les circuits combinatoires, oit une grande complexité est
normalement associde avec une forte répétitivité; Ce dernier type
de circuits a &té& largement &tudié (13), (14) et nous ne 1le

prendrons pas en compte.

Nous nous intéressons ici 3 des outils de description
permettant de décrire un circuit complexe comme un tout (La
description partielle ne nous intéresse pas), mais 3 différents

niveaux de détail.

Nous allons commencer au niveau fonctionnel et chercher
des descriptions qui seraient compatibles ou pourraient &tre &ten-

dues au niveau comportemental ou bien au niveau structurel.

L'idée principale consiste a diviser un circuit

complexe en deux parties : la partie contrdle (p.C.) et la partie

opérative (P.0.). Ce type de partition, largement utilisé en infor-
matique (15) et en contrdle des procédés (16), sépare le systéme en

: (Fig. 1-1).



...15...

* La P.C. qui exécute un algorithme, regoit les com-
mandes du monde extérieur ou d'un niveau supérieur de coatrdle.
* La P.0., ou chemin de données, failt le traitement des

données selon les commandes de la P.C.

ORDRES COMPTE-RENDUS

PARTIE CONTROLE

P.C.

COMMANDES COMPTE~RENDUS
Entrée de PARTIE OPERATIVE : sortie de
données » P.O. %onnées

FIGURE I-1 : PARTITION D'UN CIRCUIT COMPLEXE

PROPRIETES D'UNE TELLE DESCRIPTION :

Cette description est récursive (17). La P.O. peut 2tre
vide (81 elle est considérée directement comme le monde extérieur)

ou bien elle-méme peut 2tre divisée A nouveau en P.C. et P.O. ...

A chacune de ces deux parties est associé un type dif-
férent de description (voir section I-3-2) : 1'une wmontrant le
séquencement effectué par la P.C. (graphe de contrdle) et 1'autre

description &tant adaptée 3 la P.O.
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I-3-2 Principes de la description

La P.0. est décrite de fagon structurelle au niveau de

transfert de registres.

La P.C. est décrite de facon fonctionnelle, cette des—
cription est un graphe de contrdle "interprété&”. Il s'agit d'un
graphe d'états classique. Un noeud représente un &tat de la P.C.
L'"interprétation” consiste & associer 3 un noeud la description
des micro*ﬁpérations exécutées par la P.O. pendaﬁt que le circult

se trouve dans l1'état correspondant de la P.C.

Les arcs représentent les transitions possibles entre
états ; 1ls sont renseignds par les conditions de transition
(prédicats)

1-3-3 Exemple :

Nous considérons un circuit simple, multiplieur 4 x 4
bits. Ce circult acqulert en entrée le multipliéateqr (4 bits) puis
le multiplicande (4 bits). La fin de cette deuxidme opération
déclenche le processus de calcul ; une fois le calcul terminé, le
circuit affiche en sortie les 4 bits poids faible ‘puis les 4 bits

poids fort du résultat.

Une description comportementale consisterait, par

exemple, en la description en langage pseudo~ALGOL, donnfe dans la

figure I-2 : ;
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Notre description consiste en :

* La description structurelle de la P.0. (Fig. 3)

* La description fonctionnelle de la P.C. (Fig. S)

Maintenant 11 est possible de mettre en évidence 1la
synchronisation du multiplieur avec les autres circuits qui en-
voient les opérandes sur le BUS et qui 1isent les ré@sultats sur le
mBme BUS, 2 1'aide des signaux de synchtonisaiion MULTI, ADR,

FINMULTI.

Les registres nécessaires sont introduits : ACCU, MQ ,

D, B.

B = Registre destiné 3 recevoir le multiplicande si MULTI = liet
ADR = 0.

MQ = Registre desting 2 recevoir le multiplicateur si MULTI = 1l et
ADR = 1; MQo = bit de polds faible de MQ .

ADDI = Circuit combinatoire additionneur parallélé de 4 bits (4
additionneurs complets de 1 e.b.) (4 “FULL-ADDERS")

Le résultat ACCU + B est chargé dans ACCU complé&té 2 gauche
par D, la bascule de débordement.

ACCU = Registre accumulateur qui envoie en permanence son contenu
sur ADDI. Bt simultanément le registre ACCU recolt en per-
manence les sqrties d'ADDI wais ne les &chantillonne
que sur le front montant de la commande ADDITION.

D = Bascule de débordement du registre ACCU.

CPTR = Compteur du nombre de pas de 1'algorithme de multipli-
cation.

TRIS1, TRIS2 = Amplificateurs trois &tats (“"BUFFERS - TRISTATE")
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PROCEDURE MULTIPLIER (entier A, B, C) -

~Début

Lire A

Lire B ;

C:=AxB;

écrire C

~Fin.

FIGURE I-2 : DESCRIPTION COMPORTEMENTALE DU MULTIPLIEUR.
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FIGURE I-3a : P.0. DU MULTIPLIEUR.
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RiN MOLTL
muLT
ADR

DECALER

TRIS |

D

AcCco

| FIN MULT]
TRiR 2 — oL

M Q

l /1 ADDi

RAZ

B

. ECH
il ("‘-—-- ADR

EeH
o won

1
CPTR

. RRAZ,

€. INCREM. CDTR

,ﬂ,cﬁ?§4

(FiN MLt 1)

FIGURE I-3b : DETAIL DES COMMANDES SUR LA P.O.
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De fagon trds schématisée voici 1'algorithme de

multiplication :
mw
| MOLT:O
ATTENTE De SORTIE DE
COMMANDES RESULTATS
MULT = 4 !
[ 3

'l®

CHARGEMENT! DAz :
MQ multiplicatear ACCUOe—O | '
B mul&i‘:ticande CPTRe——O *

l@ [TesT e MO0 =

. MQo=1
ALGORITHME v +
DE @).Accu)-e—- ACCO+ D
s . NQae= O

MULTIPLICATION

Qs
(4 P .) DEC ALAGE DE 1BIT A DROITE
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I-3-4 Conséquences du type de description sur le pro-

bléme de test :

La description proposée ici se caractérise par le fait
d'étre de types différents pour la P.0. et la P.C.
~ La P.C. est décrite au niveau fonctionnel ;

~ La P.0. est décrite au niveau structurel.

Cette description permet une approche'récursive parce
que certaines parties de la P.0. peuvent &tre divisées 2 nouveau en

P.C. et P.0O.
L'avantage de notre description est de permettre 1l'uti-
lisation de méthodes diversiflées de test (méthodes structurelles,

fonctionnelles ou blen comportementales).

En partant d'une description fonctionnelle de la P.C.

nous pourrons faire deux extensions :

a) extension vers le niveau structurel en prennant en

compte les hypothdses de panne du niveau struc-

turel;
b) extension vers le niveau comportemental en utilisant
les méthodes de test par couverture du graphe

d'états.

Nous allons regarder ces deux aspects.
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1-4 UTILISATION DE LA DESCRIPTION MULTI-NIVEAU POUR METHODES DE

TEST ANALYTIQUES

-

Les méthodes de test analytiques sont en rapport avec

les hypoth&ses de panne au niveau structurel. Une méthode analy-

tique consiste a considérer une panne donnée et dériver la situa-
tion de test & partir de cette panne, par exemple, l'ensemble des
vecteurs d'entrée du circuit qui permettent de détecter cette
panne.

Nous considérons les deux types de pannes suivants @

- Les pannes qul ne changent pas le graphe de contrdle
de la P.C. |

~ Les pannes qui modifient le graphe de contrdle.

1~4-1 Pannes qui ne wmodifient pas le graphe de

contrdle :
Ces pannes sont pour la plupart des pannes localisées

sur la P.0. ou sur les fils de commande entre la P.é. et la P.O.

Les opé@rations pour tester un circuit ‘avec ce type de
panne se décomposent en trois &tapes : 1a MANIFESTATION de la
panne, et ia génération de vecteurs de test pour manifester cette
panne (“CONSISTANCE") puis la PROPAGATION du vecteur erroné. Ces
&tapes sont similaires aux &tapes suivies pour une méthode struc-
turelle par chemin sensible (3) ; mais la différence dans notre cas
est que la “consistance” et la propagation sont faites auvniveau

%onctionnel, en utilisatn le graphe de contrdle de la P.C.
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I-4~-2 Manifestation :

Une panne dans la P.0. est considérée d'abord au niveau
structurel ; un collage 3 "0" ou 3 "1" peut &tre considéré de ma-

nidre classique.

Le test est &tudié d'abord au niveau structurel, dans
le bloc de transfert de registres dans lequel 1la panne est consi~
dérée (en utilisant le D-algorithme par exemple) ;‘cette étude nous
conduit A déterminer les données d'entrée du bloc de transfert de

registres qui mettront en &vidence la panne.

Ce qui veut dire trouver des données d'entrée po&r les-
quelles la sortie du bloc de transfert de regilstres seralt erronée

si la panne existait.

Nous devons appliquer cela au graphe de contrdle de 1la
P.C. ; & une panne donnée, nous pouvons associer des noeuds de ma-
nifestation (de mise en &vidence) c'est-a-dire, destnoeuds qui ac-

tivent une microopération, laquelle met en &vidence la panne.(*)

(*) La NON DETECTABILITE d'une panne se traduit par 1'absence de
toute manifestatfon de la panne. Elle est 1i1€e 3 la redondance des
circuits. Il faut ajouter les pannes qul rendent IMPREVISIBLE le
comportement d'un clircuit pour 1'apparition de certaines configura—

tions interdites sur les erntrées ou sur des variables internes.
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EXEMPLE :

En regardant 1'exemple précédent (Fig. I-3 et I-5) nous
supposons que sur la ligne transfert entre le registre ACCU et
1'amplif. TRIS1, le fil de bit de poids le plus fort est colléd a

uln .

La panne sera mise en &vidence si deux conditions sont

réunies :

a) La valeur d'ACCU est 'OXXX' (avec "X" = valeur indé-

terminée de ce bit).

b) Le contenu du registre ACCU est transféré sur le bus
de données 3 travers TRIS1, cela signifie que dans le graphe de

contrdle (Fig. I-5), le noeud de manifestation sera E7.

I-4~3 Génération de 1l'ensemble de conditions de test

("CONSISTANCE") :

Le probléme est de trouver l1'ensemble.des entrées du

systéme qui générent les conditions adéquates de test.

Comme le graphe de contrdle n'est pas modifié, il est
possible d'utiliser une méthode similaire 3 celle utilisée pour la
génération des conditions de test pour la vérification de pro-

grammes, par exemple la mé&thode déductive (18).
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Cette méthode consiste 2 :

a) Définir les noeuds d'entrée du graphe de contrdle

(noeuds od l'on peut commander 1l'entrée de données) ;

b) Propager sur le graphe de contrdle les conditions de

test & partir du premier noeud de manifestation de la panne, pour

déterminer la séquence nécessaire de vecteurs d'entrée.

La propagation est faite en utilisant le graphe inverse
du graphe de contrdle (les arcs sont inversés et‘chaque fonection
est remplace par la fonction inverse) ; cette propagation inverse
est arrétée quand on arrive au noeud initial (le noeud ot l'on ini-

tialise le circuit).

Exemple : En utilisant le m@me exemple qu'en I-3-3 (Fig. I-3 et
I-5), nous considérons la panne qui colle 3 "1" le bit de poids le

plus fort sur les lignes de transfert entre ACCU et TRIS1.

Le noeud de manifestation est E7 et nous avons besoin
d'une valeur du registre ACCU = "OXXX" juste avant. 1'exécution du

E7.
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FIGURE 1-6 : SITUATION NECESSATRE AVANT L'EXECU‘I‘ION;

Pour arriver 3 un résultat .qui remplisse cette condi-
tion i1 y a plusieurs paires de valeurs de multiplicande et multi-
plieur : tous ceux qui donnent comme résultat des valeurs infé-
rieures 3 "1 000 000" (<128). I1 nous suffit comme exemple de
prendre le multiplicande unitaire et un multiplieur arbitraire,

"1111" par exemple.
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Nous allons montrer avec le tableau 3 comment la "con-

sistance” est faite :

~ La premigre colonne nous montre le chemin suivi sur

le graphe (en inversant les arcs) ;

- La seconde colonne nous donne les valeurs a prendre
par les registres internes avant l'exé@cution du noeud ou la traver-

s8¢ de la transition ;

- La troisi2me colonne nous montre les entrées du monde

extérieur déduites des valeurs des registres internes.
Supposons un MULTIPLICANDE = "0001" et un MULTIPLIEUR = "1111".

La séquence d'entrées indispensable recherchée pour gé-
nérer les conditions nécessaires de test peut dtre lue directement
sur la dernidre colonne (en partant de la dernidre ligne vers la

premidre).
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NOEUDS VALEURS INTERNES ENTREE DE L'EXTERIEUR
(avant d'entrer dans le noeud
ou de passer la transition)
TRANSITIONS ACCU MQ B (?PTR FIN MULTI 8US MULTL ADR

E7 OXXX XXXX § 0001 XXX X QXXX
TH oxxx} » f ~ XXX ! XXXX 0 |
EQ (1).6.6.4 * b XXX 1 " X X
T9 0XXx " * XXX 1 " " "
E5 XXX * * XXX 1 " " *
T7 0XXX * * 100 1 * " -
E4 0000 * * 011 0 * * *
T6 0000 " " (118} 0 * " "
E3 0001 * * 011 0 " " "
T4 - KXX1 " 011 0 * " "
Ev L] " " oll 0 - " L1
Ts " L] " Ol l 0 " " ”»
B4 0000 " - 010 0 * * *
T6 - ”» -» olo 0 ” -“ “
E3 0001 XXX} - o0l0 0 - - *
T4 * X1 " 010 0 " - *
EV - ® * olo 0 " "
Ts " " ” 010 0 - L]
E4 0000 " - 001 0 " * "
T6 ~ L] " 001 0 *» L] ”
E3 0001 XX11 * 0ol ] “ * "
T4 " X1 " 001 0 " * "
Kv - - " 001 0 ”» “ »
TB ~ L] " 001 0 »”» »” ”
E4 0000 " " 000 0 * * "
T6 0001 - * 000 0 " " "
E3 0001 X111} . 000 0 * * *
T4 0600 1l * 000 0 * * *
EV 0000 * - 006G 0 * * *
T12 0000 * 0001 000 0 XXXX " "
E2 0000 XXXX 000 X 0001 * ”
T2 XXxx * XXX X XXXX 1 1
EO * " XXX X XXXX X X
El - k11 * Xxx X 1111 X X
Ti * XXXX " XXX X XXXX 1 0
£0 " . " XXX X XXXX X X

Mise en route] XXXX XXXX JXXXX XXX X XXXX X X

TABLEAU 3
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I-4~4 Propagation :

Nous devons considérer ici deux cas, selon la consé-

quence de la panne considérée sur le séquencement.

Si la panne ne modifie pas le séquencement de la P.C.,

on peut toujours arriver 3 un noeud de sortie (un NOEUD DE SORTIE

est un noeud oli les donn&es arrivent 3 une sortle observable par

1'extérieur).

Dans ce cas, le probléme de la propagation est alors de
trouver le chemin le plus court sur le graphe entre le noeud de

manifestation et un noeud de sortie.

La seule difficulté sera d'&tudier le masquage de
l'erreur : a) par une autre utilisation de la méme partie en panne
(par exemple, le passage par un autre noeud de manifestation) ;

b) par 1l'algorithme lul méme.

Une panne qui ne modif.ie pas le graphe de contrdle de
la P.C. peut encore modifier le s@quencement (en forgant toujours
un mauvais choix de chemin sur le graphe). Dans certains cas, aucun
noeud de sortie ne peut @tre atteint. Les deux circuits (1'un avec
ce type de panne, l'autre avec panne dans la P.C.) sont &quivalents
du point de vue extérieur. Alors le test est fait avec les méthodes
de I-3-4. Dans les autres cas, on peut utiliser des méthodes de

propagation.
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EXEMPLE : En utilisant 1'exemple de la Fig. I-3, supposons que le

troisidme bit du registre MG (MQ2) soit colld a "0".

Au moment de dérouler 1'algorithme de multiplication et
pour une valeur de CPTR = 2 ce‘bit arrivera a la»poaltlon MQo. 11
gera testé et alors fera traverser la transition T5 deux fols de
suite, quelles que soient les valeurs chargées dans MQ2 et MQ3

fnitialement.
Cette panne de la P.0. n'a pas modifié le graphe de
contrdle, mais elle a faussé le séquencement dépendant des don~

néeg.

1~4~5 Pannes qui modifient le graphe de contrdle :

Une méthode de test analytique consisterait ici en une
approche similaire 2 la méthode de Poage (10), c'est-d-dire une
&tude des pannes au niveau structurel et de leurs conséquences au

niveau fonctionnel (graphe de contrdle).

En partant d'une analyse structurelle d'une panne, on
étahlic le graphe de contrdle modifié. La méthode de test consiste
alora 3 conasidérer le produit (cartésien) du graphé correct. et du
graphe erroné et A déterminer la séquence la plus courte pour aif~

férencier le bon graphe du mauvals.

Le probldme critique est celui de 1'initialisation.

Cette méthode est utilisable seulement dans les cas ol un RAZ du
coeur du circuit (“hardcore”) met le circuit (bon ou mauvais) dans

un état initial donné.
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EXEMPLE : Supposons qu'une analyse structurelle d'une panne du cir-

cuit de la Fig. I-3 nous amne au graphe modifié de 1la Fig. I-8b.

L'état E3 a &été &liminé du graphe de contrdle, par

exemple par un collage 3 “0" de la sortie MQo vers la P.C.

Une séquence distingue 1les graphes bons et mauvais si

une sortie observable est différente suivant 1'état (correct ou

faux) de la P.C.

a) GRAPHE CORRECT b) GRAPHE ERRONE

FIGURE 1-8
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Les sorties observables sont FINMULTI et le BUS de DONNEES.

ENTREES AU

CHEMIN PARCOURU SORTIE DU GRAPHE
SUR LE GRAPHE GRAPHE
CORRECT MAUVAIS BUS {MULTI] ADR CORRECT MAUVAIS
Eo Eo
El El 1111 1 0
Fo Eo
E2 E2 0001 1 1
7 Ev f Ev
(‘E3 -
E4 ( Ev
Ev \ E4
(/ E3 Ev
-\ E4 " B4
Ev ( Ev
E3 L B4
. EA ES . FINMULTI=1
Ev Eo " "
( B3 Eo -
- B4 Eo »
ES Eo FINMULTI=1 "
Fo Eo " ‘
E6 E6 0 0 BUS=1111 BUS=0000

TABLEAU 4




- 38 -

Le tableau 4 nous donne la séquence de test nécessaire

pour la panne donnée.

Les deux graphes sont différenciés par le signal
"FINMULTI" qui est d'abord envoyé par le mauvais graphe (13 pas
aprés 1l'initialisation) pendant que le graphe correct continue 3

faire la multiplication (jusqu'd 17 pas aprés 1'initialisation).
La panne sera manifestée 3 1'extérieur d@ multiplieur:

- soit par 1l'avance du signal FINMULTI, si on dispose
d'une référence temporelle précise,
~ goit par la valeur &mise sur le bus de données 2 la

fin de 1‘opération.

En tous cas, la complexité de 1la méthode est fortement
liée au nombre de pannes : en général, chaque panne définit un
graphe faux. On doit donc trouver un ensemble de séquences d'entrée
capables de différencier le graphe correct de la faﬁille entidre

des graphes faux (11).

Le nombre de pannes possibles augmente avec la comple-~
xité des P.C. et avec elles augmente aussi la complexité@ de la mé-
thode de test. Malgré cela, le criti&re pour 1'utilisation de cette
méthode est la "fréquence"” des sorties observables : si le temps
écoulé entre un &tat et la sortie observable, cons&quence de cet
8tat, est un temps court, les séquences de test seront courtes, et

la méthode sera utilisable.
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I-5- APPROCHE COMPORTEMENTALE OU FONCTIONNELLE DESCENDANTE

Dans la section I-4, nous sommes partis d'une panne
donnée et nous avons essayé de déduire une situation de test.
Maintenant, nous allons considérer wune approche descendante.
C'est-3-dire nous partons de la description du circuit et nous

cherchons un ensemble efficace d'activations de test. -

Ict nous allons différencier deux approches fmpor-

tantes : 1l'approche comportementale et 1'approche fonctionnelle.

I-5~-1 Approche comportementale :

Cette approche consiste a8 activer les "fonctions usa-
gers” du circuit ; la description de ces fonctions est indépendante
de la structure interne. Pour un microprocesseur, ces fonctions

sont 1'ensemble des instructions.

Un tel test, appelé aussi test de conformité, consiste

3 exécuter la séquence suivante pour chaque fonction “usager" H

initialiser 1'&tat du circuit ;

envoyer les entrées de test ;

exécuter la fonction ;

obgserver 1'état du clrcuit.
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L'état du circuit est défini ici par la valeur de 1'en~
semble d'éléments de mémoire contrdlés et observés par 1'utilisa-
teur. Les données de test sont soit des données aldatoires solt des
données déduites 3 partir des considérations fonctionnelles telles

que la symétrie ou la complexité des fonctions.

De tels tests peuvent &tre générés automatiquement (19)

a partir d'une description "usager"”.

I-5-2 Approche mixte multi-niveau :

Nous proposons de décrire un circuit complexe avec une
description telle que celle donnée en section I-2 : description
basée sur 1les &tats pour 1la P.C. (graphe de contrdle), une

description structurelle pour 1la P.O.

Des ensembles de vecteurs de test peuvent étré assoclés
avec chaque bloc de la P.0. (on peut faire une bibliothéque de
vecteurs de test "déterministes” pour ces blocs). L'épproche pour
le test serait fonctionnelle et descendante pour 15 P.C., complétée

par 1'insertion de vecteurs de test pour les blocs de 1a P.O.

Le test consistera en l'activation de chaque chemin du
graphe de contrdle tout en envoyant leurs vecteurs de test 3 chaque

bloc de 1la P.0O.
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Cette approche &vite les méthodes analytiques pour la

P.C. décrite en section 1-4.

Le probl2me de couverture du graphe est le méme que
pour le test de programmes mais un peu plus facile 1icl. Cette
solution paralt un compromis acceptable pour des circuits intégrés

complexes et améne A des programmes de test efficaces et courts.

I-6- CONCLUSION DU CHAPITRE I

Aprds cette présentation des différents niveaux de
description et des méthodes de test associfes, nous avons montré
qu'une description multiniveau simplifie le probl2me de test,

spécialement dans le cas de méthodes de test analytique.

L'analyse de pannes et de leurs manifestations sont
&tudiés au nlveau structurel, pendant que la séquence de test est
déterminée au niveau fonctionnel. C'est pour cela que ia complexité

du test se volt réduite.

La m@me description peut aussi &tre utilisée pour une

méthode de test fonctionnel.
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CHAPITRE II

TESTABILITE ET POSSIBILITE DE DIAGNOTIC

- S -

DE CIRCUITS COMPLEXES (VLSI)
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+

II-1 INTRODUCTION

Nous allons essayer de "mesurer" les améliorations in-
troduites pour la testabilité PC-PO avec 1'insetion des points de
test. Cette insertion doit 2tre envisagée das 1'étape de conception

du circuit.
La testabilité peut @tre définie comme une valeur qui
mesure la difficult@ A valncre pour tester un circuit ; elle peut

2tre utilisée comme une mesure “prédictive”.

Notre but est de donner les moyens d'&valuer 2 priori

la testabilité d'un VLSI en &tape de conception.

I1-2 PROBLEME GENERAL DE TEST

En partant d'un type de DESCRIPTION de circuit donnée

en chapitre I :

A}

- description structurelle de la P.0. et

- description fonctionnelle de 1a P.C., nous allons &-

tudier la fagon de tester PC-PO.
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a) Testabilité et diagnosticabilité :

Le probléme du test n'est pas toujours le méme, son but

peut varier selon le moment d'application :

- Le TEST EN FIN DE CONCEPTION du circuit est appliqué
en &tape de "déverminage", probablement sur les premiers &chantil-
lons. A ce moment-13, on s'intéresse 3 la DETECTION gt 3 la LOCALI-
SATION de pannes pour améliorer 1la conception (ou méme, le procédé
de fabrication). On connalt la structure interne du circuit et on
profite au maximum des points de test pour la mise au point du cir-

cuit.

= Le TEST DE FIN DE PRODUCTION ou TRI INDUSTRIEL est un

paramdtre influengant fortement le cofit final du circuit intégré.

En réalité&, les circuits sont tri&s a deux niveaux de

leur fabrication :

TEST SUR PLAQUETTE : C'est-3-dire avant les opérationsg

de découpage et de mise en boitier qui sont trés onéreuses.

Tous les plots sont accessibles avant la. soudure, et
c'est le moment ol on peut profiter de certains points de test spé-
ciaux : les plots exclusivement de test qui permettent d'améliorer

la finesse du diagnostic.
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TEST SUR BOITIER : C'est—a-dire avant stockage ou 1i-

vralson du produit fini pour le fabricant ou bien test d'entrée (et

seul possible dans la plupart des cas) pour l'utilisateur.

On veut détecter seulement les pannes. Une fois le cir-
cuit mis en boitier, on ne dispose plus des points supplémentaires

de test qu'on pouvait utiliser sur plaquette.
On voit donc que le test peut avoir deux buts : détec~
tion ou localisation des pannes, et que les facilités de test dont

on dispose varient suivant 1'&tape ol est appliqué le test.

La testabilité est une mesure de la facilité de détec-

tion des pannes d'un circuit.

La diagnosticabilité est une mesure de la facilité de

localisation des pannes dans un circuit (ou facilité de dia-

gnostic).

Les mesures doivent &tre prédictives, pour pouvoir &tre
évalues au cours de la conception ; elles reposent .sur une des-

cription au niveau des blocs fonctionnels.

La testabilité et la diagnosticabilité d'un circuit dé-
pendent &videmment des facilités de test dont on dispose (Cf. Cha-
pitre II-4), donc varient suivant le type de test effectué (fin de

conception ou de fabrication).
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b) Test fonctionnel de la P.C. :

l.e test de la P.C. sera falt par COUVERTURE DU GRAPHE

D'ETATS avec deux possibilités différentes pour 1'observation :

~ LYOBSERVATION DIRECTE de la P.C. implique 1la sortie

de signaux de commandes vers le monde extérieur.

- L'OBSERVATION INDIRECTE de la P.C., qui est le cas

général, s'effectue via la P.O.

Considérons un circult ou une partie &'uﬁ circuit dé-
crit par un GRAPHE DIRECT du type de celui de la Fig. I-5. Les
noeuds correspondant aux états du circuit et les arcs indiquent des

transitions entre ces états.

Un &tat est cavactérisé par les valeurs de la mémolre

et par les sorties envoyées vers le monde extérieur ou vers la P.0O.

Le test consistera i mettre en jeu cette partie du cir-

cuit en passant par toutes les transitions du graphe de contréle.

La testabilité et 1a diagnosticabilité& sont alovs assi~
milédes & la notion d'observabilité de 1'&tat. Le cireult appartlen-

dra 3 une des quatre classes suivantes !
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Classe
Observabilité de : I 11 1! v
Eléments de mémolre d i d i
Signal de commande d d L i

d = observabilité directe

1 = observabilité indirecte.

L'observabilité directe signifie que les valeurs des

€léments de la mémoire ou des signaux de commande peuvent é&tre
prises directement aux points de test ou sont émises vers le monde

extérleur.

Observabilité indirecte des é&léments de ménmoire. Pen-—

dant le test, la traversfe d'un &tat est vérifie 4 travers les va-
leurs des signaux de sortie. L'identification d'un &tat est com-
pléte gi on trouve une correspondance biunivoque entre éhaque &tat

et les valeurs de l'ensemble des sigpaux de commande.

Plus généralement, oh peut dire gque la mesure de
diagnosticabilité est inversement proportionnelle au nombre le plus
grand d'états qui envolent les mémes valeurs de signaux de com-
mande. Cela est en rapport avec la possibilité d'identification

d'un &tat & la vue des signaux de commande.
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Obgervation indirecte de signaux de commande : La va-
leur des signaux doit &tre observée 3 travers une opération exécu-
tée par un bloc de la P.0. Cette observabilité est caractérisée par
le nombre de couches traversées (apré@s la partition pour la testa-

bilité de la P.0.) et par le délai d'observation.

c) Le test de la P.0. peut se faire :
— avec les commandes normales &mises par la P.C. du
circuit (contrdle interne) ou bien

- sous contrdle externe gpéclal de test.

Avec le 'CONTROLE INTERNE du circuit, il y a deux possi-

bilités de séquencement, normal et spécial :

Le séquencement normal nous permet un test global de
PC-PO avec un parcours du graphe de contrdle. Il s'agit du test ty-
plque fait par 1'usager, avec ses inconvénients classiques de tes-

tabilité faible et d'absence de diagnostic fin.

Le séquencement gpécial peut nous permettre d'affiner

le test et le diagnostic avec un graphe de contrdle pérticulier de
test prévu 3 la conception. Cette solution a comme inconvénient la
surface supplémentaire de Silicium qui est nécessaire pour faire le

séquenceur de test.
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Avec le CONTROLE SPECIAL EXTERNE du test il nous faut

forcement ajouter de points de test sur le circuit. Ces points
doivent nous perméttte d'amener les commandes de 1'extérieur vers

la P.0. (en faisant la déconnection de la P.C. propre du circuit).

L'inconvénient de cette solution est 1e fait de tester
exclusivement la P.0. Par contre son avantage est la facilité de

mise en oeuvre en fin de conception ou pour le test sur plaquette.
Nous nous Intéressons dans les parpgrapheg suivants au
test de P.0., et plus particulidrement au contrdle externe du test

(II-4 et II-5).

II-3 TESTABILITE DE LA P.O.

La testabilité et la diagnosticabilité de la P.O. sont
étudiées 3 1'aide d'une modélisation graphique, utilisant un graphe
bipartl (5).

a) Modélisation :

Un GRAPHE est BIPARTI si 1'ensemble X de ses sommets

est partitionné@ en deux classes :
- 1'ensemble P des places et

~ 1'ensemble T des transitions.



- 54 -

Les places sont représentées graphiquement par des cer-

cles et les transitions par des barres.

Un circuit logique 3 tester est modéliss par un graphe

biparti dans lequel :

~ Les places z; € 2 sont des parties matérielles du
systéme (par exemple : additionneur, registre,...) c'est-a-dire des

ensembles de circuits logiques ayant une fonction bien définie.

- Les sources 54 € s (S est contenu dans Z) sont des
modules d'accgs 3 partir du monde extérieur du circuit ; les puits
Pk € P (P est contenu dans Z) sont des modules d'observation par
1'extérieur du systdme (interface avec 1'extérieur). Antrement dit,
toute information (en particulier 1les données de test) en
provenance du monde extérieur ENTRE DANS LES SOURCES s€ S du graphe;

toute information (en particulier les résultats de test) est

recueillie & 1'extérieur du syst2me via les puits peé P du graphe.

WODULES

POITS

FIGURE II-1 : MODELE DU CIRCUIT LOGIQUE A TESTER
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- Les transitifons t; € T représentent les conditions

(fonctions, opérations, commandes) autorisant le transfert d'infor-

mation d'un module m 4 vers un module m 4. Ces conditions sont

issues de l'organe de contrdle ou de gestion.

- Les arcs ujéu, connectant places et transitions,

représentent les supports de 1'information 3 travers le circuit.
Cette modélisation est une représentation topologique
et fonctionnelle de la P.0. Le graphe peut &tre obtenu 3 partir de

la description structurelle de la P.0. et du graphe de la P.C.

b) Ecoulement (5) :

Un @coulement est un ensemble de sources, modules,

puits et transitions.
I1 s'agit d'un sous—graphe biparti tel que :

~ §81 un module m appartient a3 E, 1'une des transi-
tions prédécesseurs et 1'une des transitions successeurs appar-
tiennent 3 E.

~ S1 une transition appartient 3 E, toute place pré-
décesseur et toute place successeur appartiennent 3 E.

- Pour tout module de 1'écoulement, 11 existe un
chemin (au sens théorie de graphes) appartenant a 1'&coulement,

allant d'une source s€E 3 un puits p€E via ce module m.
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Un ECOULEMENT correspond 3 la notion intuitive d'en-
semble minimal de maté&riel pouvant fonctionner COMPLETEMENT et ISO-

LEMENT du reste du matériel :

= I1 peut FONCTIONNER COMPLETEMENT : il doit conte-

nir une source et un puits pour 1'introduction de 1'information

initiale et la sortie de 1l'information transformée.

- C'est un ENSEMBLE ISOLABLE : pour toute transition

appartenant 3 1'écoulement et que définit une opération, les mo-
dules d'ol provient et odi va 1'information nécessaire 3 cette opé-

ration, doivent tous appartenir 3 1'&coulement.

51 on inhibe les transitions provenantes des modules

extérieurs 3 1'écoulement, 1'ensemble est effectivement isolé.

Un ECOULEMENT K-COMPATIBLE est un &coulement qui peut

8tre activé par la P.C. normale du circuit.

L'étude de testabilité sous séquencement normal se fera

donc 3 partir des &coulements K-compatibles uniquement.

c) Etude des &coulements par rapport au test :

Le probléme de vérification de la P.0. consiste en 1la
détermination d'un ensemble d'écoulements permettant de tester (et
éventuellement, localiser) les blocs défectueux d'un circuit com-

plexe.
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Hygothése :

H1) Tout arc arrivant sur une place permet d'acheminer

toutes les données nécessaires au test de cette place.

H2) Tout arc partant d'une place permet d'observer tous

les résultats de test i{ssus de cette place.

I1 s'ensuit que tout module my appartenant & un &cou-
lement EJ peut @&tre potentiellement testé par Ejf On dit que

my est COUVERT par Ej. ;
Définitions :
= Pour un circuit donné et un ensemble de points de

commande et d'observation, donc pour un ensemble d'écoulements,

deux modules sont indiscernables intrinsdquement si1 1ils sont cou-

verts par le m@me sous-—ensemble d4'E&coulements.

~ Pour un sous-ensemble d'&coulements, c'est-i-dire

pour une stratégle de test, deux modules sont indiscernables pour

ce sous-ensemble d'écoulements si ils sont couverts par les méme

&coulements de ce sous—~ensemble.

= Deux modules 1indiscernables appartiennent au méme

bloc d'indiscernabll{gg By.
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Etant donné& une P.0. munie d'un certain ensemble de

points de test, ce qui permet de déterminer les sources et les

puits, on détermine 1'ensemble des &coulements.

On
1'ensemble des

By, By,...By
bloc By.

On

A chaque module my de la description du circuit, on

assocle un poids pjy pour le test. Ce poids pi indique la diffi-

détermine les blocs de modules indiscernables par

écoulements, ou blocs d'indiscernabilité intrinséque

; solt Ngy le nombre de modules composant le

évalue la diagnosticabilité D _. de ce circuit par

1

max (Ngi)

culté que ce module présente pour le test, et plus particuli2rement

pour la consistance et la propagation. Ce poids dépend de la fonc-

tion réalisée par le module et non de sa réalisation pour permettre

une &valuation

Pi

Pi

prédictive. Nous proposons :

= 1 pour un module ré@alisant la fonction identité

= 2 pour un module réalisant une fonction unaire

(décalage...)

*
s



- 59 ~

Pi = 3 pour un module réalisant une fonction binaire

(additionneur...)
py = 4 pour une fonction ternaire (UAL...) etc...

Si 1'on pouvait accéder 3 chacun des n modules indépen-

damment des autres, la testabilité du clircut serait ::

P1 + P2 + ... + Pa

En fait, un &coulement E4 comporte plusieurs modules

myy, W2y, Wy et la testabilité T g 4 pour cet

écoulement est mesurée par :

ng -

plj X ij X ¢as X pij

Etant donnée une stratégle de test détermine, donc un
ensembleg d'écoulements choisl pour effectuer le test d'une P.O.,

on peut déterminer :
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- La diagnosticabilité pour cet ensemble d'&coulements:

1

Cs

max (NBi)

od Npj est le nombre de modules des blocs d'indiscernabilité

pour l'ensemble E d'écoulements.

~ La testabilité pour cet ensemble d'écoulements :

1

’ 2_ T

ensemble des modules d'un

écoulements écoulements

d) Points de test supplémentaires :

L'application du concept d'ECOULEMENT au TEST d'un CIR-

CUIT COMPLEXE est faite en deux &tapes :

— D'abord 1l'analyse du modéle du circuit en termes
d'écoulements. Cela nous permet d'explorer les possiblilités de

faire un test complet et la localisation de défauts sans modifica-—

tions du circuit original.
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- La deuxiéme &tape permet de définir une politique de

test optimale avec l'introduction des points d'accés supplémen-—

taires. Ces points de test ajoutés permettent :

* d'améliorer la commande et 1l'observation des
différents modules.

* d'accroftre la testabilité du circuit avec une
réduction du colt du test et un ré&solution plus fine pour le dia-

gnostic.

Dans 1'exemple que nous allons traiter aveézl’applica-
tion des &coulements nous allons &tudier successivement. :
-~ pas de polnts de test supplémentalres ;
~ points de test rajoutés pour la commande spé&-
clale de 1'extérieur wails pas de points supplémentaires pour
1'observation ;
- points de test rajoutés pour la commande et pour

1'observation.

I1-4 ETUDE D'UN TEST DE P.0. SOUS CONTROLE SPECIAL DE TEST

Considérons 1'exemple du multiplieur du chapitre i,
dont la description structurelle est répétée par commodité (Fig.

II-2 a et b)
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: P.0O. DU MULTIPLIEUR
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Fin MOLTI
MULT
ADR

DECALER

RAZ

ACC.Q M Q

ADDI

. ECH
- ‘_C~——- ADR

, FiN MuLT{
ic | T™TRi MULT

| EcH
"@_0? ADR

1
ch‘r R

- RAZ -

o iNcQEH.C_DTQ

e CPTR =4
(Fins Motz ()

FIGURE II-2 b : DETAIL DES COMMANDES SUR LA P.O.
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La figure II-3 donne la mod&lisation par un graphe bi-
parti de la P.0. du multiplieur. Le compteur CPTR en a été exclu,
comme il s'agit en fait de 1a partie opérative de la P.C., et
qu'elle sera testé en méme temps que la P.C. Nous allons é&tudier le

test de cette P.0. pour différentes insertions de points de test.

Source e poits

bos
clonneas

MQ,
MO, ADR AOLT . ADTL

FIGURE II-3 : MODELISATION DE LA P.O. DU MULTIPLIEUR

PAR UN GRAPHE BIPARTI
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I1-4~1 Mise de la P.0. sous contrdle spécial de test :

On ajoute un point de test pour chaque commande sortant

de la P.C. vers la P.0. (voir Fig. 11-4). Les commandes'extérieures

MULTI et ADR rentrent par les plots normaux du circuit intégré.

: o —— wuuni
.
FD,(Z . ¢2 11’ b 1} (bé [:’vkl)tl
- N ] Fnvvoin

1t] Do
0 >
[0 be
4 LD Da

D VDD
O,

ADR

INGREM.CPTR
H
L = |
MQ e
<:VTQJ=4

PLOTS
NOR MALX

&

FIGURE II-4 a : POINTS DE TEST RAJOUTES ENTRE P.C. ET P.O.

MmuLT | ADQ TN MULT}
. Poiuts de Tect
Alim. — —’D a"foo beg

[:] [:] ¢eoad l:] [:]‘~_-_—; H

7 9 90

[}

BUS DE DONMNEES

FIGURE I1-4 b : LA PUCE ET SES PLOTS DE TEST
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Le graphe modélisant ce circuit est toujours celui de
la figure II-3.

Les &coulements sont

Ey = {éus données, B, D&ACCU, ADDI, TRISI} Tgy=1/2
Ey = {éus données, MQ, TRISZ; TEZ=§5
Ey = {Bus données, B, ADDI, D&ACCU, MQ, TRISi} Tg3=1/2
E4 = {Tous les modules} Tg4=1/2.

Indépendamment de toute stratégie de test, les blocs

d'indiscernabilité sont :
B = {Bus données}

By = {B, D&ACCU, ADD%}

By = {MQ, mrsz}

By = iTRISl} .

La diagnosticabilit& de ce circuit est donc 1/3.
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On peut choisir de tester le circuit uniquement &
1'aide des écoulements E; et Eg9, qui couvrent tous les mo-

dules.

En utilisant uniquement E ; et E 2 pour le test, la

testabilité est :

TE1,E2 -

Les blocs d'indiscernabilité sont :

By = {Bus données}

By -{B, nagccu, ADDI, TRISI}

. 83,-%«1, TRISZZ.

| La diagnosticabilité est : 1/4.

Si de plus, on décide d'arréter le test dés ia premiére

erreur détecte, les blocs d'indiscernabilité sont :
B, "{Bus données, B, D&ACCU, ADDI, TRISLE

By = iBus données, MQ, TRISZ} .

La diagnosticabilité est : 1/5, la testabilité est toujours 1/3.
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1I-4-2 Adjonction de points de test pour 1l'obgervation:

On ajoute 5 points de test pour observer les sorties de

l'additionneur ADDI (Fig. II~5).

Les écoulements sont :

E'Y =§Bus données, MQ, TRISZ} TE'I'—"I_‘
Efy = %éus données, B, D&ACCU,ADD{} TEn2=i/2’
E'; ==gBus données, B, D&ACCU, ADDI, TRIS{} Tgr3=1/2
E'y =<{Bus données, B, ADDI, D&ACCU, MQ, TRIS2 Tg14=1/2

E's ='{Tous les modules} Tg15=1/24

Indépendamment de toute stratégie de test, les blocs

d'indiscernabilité sont :
B'; =¢ Bus données

B'y = gADDI, B, D&ACCU

B'y = EMQ, TRISZ}
B', “{TRISI'} .
L'adjonction des points d'observation n'a pas modifié

la diagnosticabilité du circuit, ni sa testabilité.
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SouTce & Poik

bos
clonnea

ECH. ECH.ADR
ADR

DECAMER

FIN MULT ),
kbbﬂ"l » AULT\. ADR

MQL

FiNMoLT)
AGLTY . ADRL

FIGURE II-5 : OBSERVATION DE LA SORTIE DE L'ADDITIONNEUR
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11-4-3 Adjonction de points de test pour la commande et

1'observation :

Les 5 points de test entre l1'additionneur et 1'accumu-

lateur seront des plots d'E/S (FiG. II-6).

Les &coulements sont

E") = gBus données, MQ, TRISZ} C Tgep=l
E"y = gBus données, B, D&ACCU, ADDI:%' Tgro=1/2
E"q = %ACCU, TRIS1, bus données% Tgeg=1
E"f = {%CCU, MQ, TRIS2, bus données Tg»4=1

E"g = gBus données, B, ADDI, D&ACCU, MQ, TRISZ} Tgeg=1/2

E"¢ g%us données, B, ADDI, D&ACCU, TRISI TE“6=1/2

E"7 g?ous les modules » .
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Source ek \m:l-s

FIN muLTl,

FiNMuLT)
AULTT, ADR  E g

FIGURE II-6 : ADJONCTION DE POINTS DE COMMANDE ET D'OBSERVATION
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Les blocs d'indiscernabilité intrinséque sont

gBus données }
{ADDI, B}

B"y = ACCU}

{
=
gmq, msz§ .

La diagnosticabilité& intrins&que du circuit est 1/2.

Bnl =
an =

B"4

an

La testabilité est :

- 1/3 en utilisant les écoulements E"; et E"6»

(diagnosticabilité 1/4).

- 1/5 en utilisant les é&coulements E";, E"4, ET)

et E"3, (diagnosticabilité 1/2).
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II1-5 REALISATION ET COUT DE POINTS DE TEST

Le point de test ajouté le plus simple, consiste §
grossir une métalisatfon jusqu'aux dimensions qul la feront acces-
sible par les pointes de la machine de test en laboratoire (Fig.
11-7 a).ADans certains cas on s'intéresse au forgage d'un "1" lo-
gique sur un certain fil de contréle et on utilise le wontage de la

Figc 11_7 bu

Dans le cas d'un circult programmable & travers son bus
de données (on a un cas similaire dans la réalisation du CNET Cha-
pitre III) il est possible de disposer d'un bit sur le registre de
mode d'opération (*) qui met le circuit en “mode TEST(1)" et qui
rend indépendante la P.0. des contrfles &mis par la P.C. en mettant

la P.0. sur contrdle spécial de test (Fig. II-7 ¢).

Certains points de test ajoutés peuvent devenir plots
définitifs pour le test sur le circuit. lLa premiére solution serait

d'ajouter une broche pour ce polnt, pour faire le test sur boftier,

mais elle est trop chére.

On peut alors penser 4 utiliser ce point pour le test

sur plaquette avec la machine a3 pointes pour le test automatique en

fin de production. On a &liminé la broche, mais la surface du plot

dépassivé de test et son environnement, reste la m8me que pour les

plots normaux.

(*) NOTE : On pourrait faire de méme avec une broche de test.
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c) POINT POUR CONTROLE SPECIAL DE TEST

FIGURE II-7 : POINTS DE TEST POSSIBLES
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Finallement on peut réduire la surface du plot de test

8l on pense 1'utiliser pour la mise au point en laboratoire seule-

ment : mise au point sur des machines de test avec mlcro-mouvements

des pointes.

Adjonction des plots de test sur le bus interne de données :

Supposons qu'il soit possible de pla(fer un plot de test
d chaque f1l du bus interne de données sur le point élgigné géogra-
phiquement le plus possible des plots normaux d'E/S (Fi.g. I11-8). On
peut la faire avec de simples grossissements des métaiisations du

bus, la surface restant trés limitée.

B Do 3
p(of-s D_ usS dg MNEE S
d¢e15&+ I:3!:=
Afoulés B

e Lo—rs2 |
)

Plots nommaux
4'E[S aocbusD

FIGURE II-8 : PLOTS DE TEST SUR LE CHEMIN DE DONNEES
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Ces plots nous permettront de vérifier'directement le
bus de donnfes et ainsi modifier les graphes de testabilité (Fig.
II-9). On suppose qu'avec le contrdle spécial de test, il est pos-
sible de mettre les sorties sur le bus en 3&me état, en laissant

ainsi de hautes imp&dances sur le bus de données.

!
: Cy <2 Ca
P —
WMOnde, |
exlérienr :\ RUS
| D.

FIGURE 1I-9 : ECOULEMENTS MODIFIES PAR L'ADJONCTION
DE PLOTS SUR BUS DE DONNEES
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Le placement de points de test prés de la périphérie de

la puce dépend fortement du type d'implantation faite (par tranches

de bits, par blocs de fonctions, etc) et de la mfthode utilisée

(dessin symbolique ou dessin au microm, etec). De toutes fagons il y

-

aura des contraintes géométriques 3 respecter :

= 1'Gcartement minimal entre plots de test et plots
normaux ;

- 1'&cartement eantre plot de test et 1'é1&ment actif le

plus proche ; »

=~ le nombre de points de test, dépendant de 1l'angle

disponible pour chaque pointe sur la carte 5 pointes de
la machine de test en fin de production (ou de l'angle
pour pointes avec micro-mouvements pour la machine de
test de laboratoire). Mais surtout le nombre de points
qu'on peut ajouter dépend de la possibilité d'augmenta-

tion de la surface du circuit intégeré.

Pour 1l'exemple trait& dans ce chaplitre, nous avons :

Nombre de plots "normaux” du circuit = 10

Surface occupée par un plot "normal” = 125 x 125 = 0,015 mm2.

du plot

11 faut ajouter la surface occupée par l'environnement

- les protections sl le plot est une entrée;

= la surface occupée par les amplificateurs s'il s'agit

dtune sortie.
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Supposons qu'on ait choisi 1la solution qui consiste 3
tester le circuit en laboratoire (machines de test dotées de
pointes avec micro-mouvements), ce qui nous amdne & des plots plus

petits.

Solution : Nbre de plots ajoutés Surface Si ajoutée :

TI-4-] 6 6x(60 x60 +4)
L1-4-2 6 + 5 11x(60 x60 +4 )
II-4-3 6+ 5 11x(60 x60 +A) + 54

l& = Surface assocife au plot de test (écartement, protection, MPX,

bit spécial test...).
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CHAPITRE III

UN CIRCUIT FACILEMENT TESTABLE

ET PARTIELLEMENT AUTOTESTABLE
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III-1 OBJECTIF DU CIRCUIT

I1I-1-1 Présentation générale :

Nous présentons ici 1'étude et la réalisation que nous
avons faite au Centre National d'Etudes des Télécommunications

CNET~GRENOBLE d'un circuit intégré réalisant la détection et 1la

correction d'erreurs dans une mémoire dynamique. Ce circuit est

congu pour &€tre 1inséré dans un systéme & microprocesseur de 16

bits.

Il réalise le codage de mots de 16 bits, & 1'aide d‘'un
code de Hamming modifié, capable de corriger une erreur affectant
un seul bit, et de détecter des erreurs portant sur 2 bits. Les

données corrigées sont automatiquement réécrites en mémolre.

Pour assurer une meilleure protection des mots mémoire
inutilisés durant des périodes assez longues, le circuit peut pro-
fiter des cycles de rafrafchissement pour effectuer des vérifica-

tions périodiques de toute la mémoire.

La distinction entre les pannes franches et les erreurs

fugitives ou "pannes douces” est effectuée par détection d'erreurs
répétitives dans une méme zone de la mémoire. Une telle erreur est
alors signalée au processeur, accompagnée de sa localisation, afin

de permettre une reconfiguration de la mémoire.
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De plus, afin d'éviter qu'une panne du circuit de cor-
rection ne produise 1'indisponibilité&, voire la contamination de 1la
mémoire, le circuit a &té rendu sir en présence de panne : 11 dé-
tecte lui-méme ses mauvais fonctionnements et envoie un message
d'alarme au C P U (Processeur Central = "CPU"-) qui peut alors le
placer dans un &tat déconnecté, per&etCant 1'utilisation normale de
la mémoire (sans correction des erreurs &ventuelles). Un effort
particulier a &t& fait pour le test de ce Circuit Intégré de 48

broches d'E/S. (Technologie NMOS, canal®6 microns et grille Si).

IT1~1-2 Motivations de cette étude :

- Pannes "douces” de la mémoire.

Du fait de leur structure interne, les mémoires dyna-
miques, de haute densité& d'intégration souffrent d'un type de panne
particulier : L'information est mémorisée dans des capacité@s de
véleur trés petite (typique : 0,04 pF) qui peuvent &tre déchargées

accidentellement par particulesCK’par exemple (1).

Des &tudes récentes ont démontré que la plus grande
partie de ces particules sont émises par des &léments radioactifs
qui existent dans le matériel d'encapsulation. Les rayonnements
cosmiques peuvent aussil provoquer certaines perturbations, particu-
li€rement dans les syst&mes embarqués, qui travaillent 3 grande al-

titude (2).
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- Les fabricants de circuits inté&grés suggéreat quelques
solutlons technologiques pour améliorer la situation ¢ utilisation
de boftiers peu radioactifs, blindage de 1la puce et é&tude de
technologies ou de cellules moins sensibles. Mais le probléme n'a
pas &té é&liminé en appliquant ces techniques et de nouveaux
composants pour contrSler les erreurs de mémoire viennent d'étre
annoncés (3), (4). Ces composants peuvent utiliser des codes
détecteurs et correcteurs d'erreur type Hamming classique (5),
capables de corriger les erreurs qui affectent seulemént un bit du

mot gardé en mémoire.

Dans le cas de 2 bits erronés, ces codes ne peuvent

qu'indiquer une erreur irrdcupérable.

Cependant, vu que la plus grande partie des mEmoires de
haute densité sont fabriquées avec une organisation de boftiers par
wots de un bit, la possibilité de corriger une erreur simple paraft
suffisante pour offrir une bonne protection contre ces mécanismes
d'erreurs fugitives : une particule(>( peut affecter ééulemenc un

boftier, donc un bit de mot codé&.
- Pannes franches de la mémoire.

Il n'y a pas que des erreurs fugitives. Les mémoires,
comme n'importe quel autre composant électronique, peuvent avoir
des pannes franches. Une telle panne qul affecte un seul boftier de

la mémoire, peut seulement produire des erreurs corrigibles.
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I1 est possible d'ajouter certaines fonctions intéres-
santes au circuit classique nécessaire pour mettre en oeuvre le co-
dage de Hamming : par exemple, la discrimination ‘entre pannes
‘"douces" et pannes franches, et la localisation du boftier de mé-
moire endommagé peuvent s'avérer tr&s utiles. 11 est aussi possible
de profiter des cycles de rafrafichissement pour dérouler une

vérification périodique de la mémoire compléte.

- Pannes du circuit de contrdle.

Remarquons que les pannes qui affectent le circuit de
contrdle d'erreurs peuvent avolr un effet beaucoup plus sérieux 3
Les pannes internes au circuit de détection et de correction

peuvent induire des corrections impropres de mots exacts.

La mémoire compléte peut alors &tre contaminée par le-
circuit dont le but est de protéger 1'information stockée. C'est
pour cela que le circuit de contrdle d'erreurs est un des points
~eritiques pour la slireté de fonctionnement de systémes de mémoires,
les autres points sont le multiplexeur d'adresses, le'génératenr

d'horloges et le contrdleur de rafrafchissement.

Le probléme de sécurité di au module éé contrdle
d'erreurs peut &tre résolu en rendant ce circuit sir enxprésence de
panne : en cas de faute interne, le circuit peut détecter son
propre mauvais fonctionnement et il peut se déconnecter des bus, en
permettant alors un fonctionnement normal mais non protégé de la

mémoire.
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I1I-2 FONCTIONS REALISEES PAR LE CIRCULT

I1I-2-1 Détection et correction des erreurs mémoire :

Ce circult est destiné 3 étre 1nséré entre une mémoire
dynamique et un microprocesseur (/h P) 16 bits. Sa fonction est de
gérer un code correcteur type Hamming capable de corriger les
erreurs portant sur un bit seulement, et de signalerlla présence

des erreurs affectant 2 bits.

Ce code nécessite 1l'adjonction de 6 bits par mot de 16
bits @ protéger. La mEmoire devra donc étre organisée en mots de 22
bits (Cf. Fig. III-1). On supp&se que chaque bit appartenant & un
mot cod& (22 bits) est stocké dans un boftier différent (organisa~

tion par tranches de bits).

Trois bus sont utilisés pour connecter le gystéme de
mémoire, le circult de contrdle d'erreurs (CCE) et le ﬁ}croproces—
seur : Les bus normaux de données et d'adresse plus un bus supplé-
mentaire, dit bus de "Hamming”, qui connecte seulement: la mEmoire
et le CCE.

Tous les signaux de contrSle (*) sont envoyds par le
microprocesseur vers le CCE, qui renvole de nouveaux signaux de

contrdle vers la méuwolire.

—a

(*) Demande mémoire = "m@moire request” = M%ﬂ?
Lire = “read” = EE}P
Ecrire = "Write" -‘ﬁiﬁP

Rafrafchissement = "Refresh".:RFSH/«P
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Le circuit travaille systématiquement par lecture—cor-
rection-réécriture : L'information (16 bits) est lue dans la mé-
moire accompagnée de ses 6 bits de codage. L'ensemble est ensuite
vérifié par le circult, &ventuellement corrigé@, puls réémis sur le
bus de donndes, pour &tre lu par le microprocesseur et simultané-

ment réécrit dans la mEmoire.

Cette opération est généralement possible - durant 1le
temps de l'acc@s mémoire des microprocesseurs NMOS . Lés commandes
regues par la mémoire sont donc différentes de celles émises par le
microprocesseur, et doivent &tre régénérées par le circult de cor-
rection en fonction de 1'opération demandée par le microproces—

seurs

Ce mode de fonctionnement semble le plus efficace car
il ne nécessite pas l'interruption du microprocesseur en cas d'er-
reur. En contrepartie, i1 fait courir davantage de risques a 1'in-
formation en cas de panne du systéme de correction : toute la mé-~
moire risque de se voir polluée de fagon 1rréversible.'C'est pour-
quoi 11 est utile de prévoir 1l'autotest de la fonction de correc-

tion, de facon & la mettre hors-service en cas-.de panne.

En cas de panne interne du CCE, une alarme est envoyée
au microprocesseur, lequel peut forcer le CCE dans un &tat décon-
necté. Les sorties de données du CCE sont alors placées en état de
haute imp&dance et les signaux de contrdle arrivant du microproces-—

geur sont renvoy@s vers la mémoire sans modifications.
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I11-2-2 Vérification périodique de la mémoire :

Le mode de correction exposé ci-dessus a 1'inconvénient
de ne corriger que les mots mémoire adressés par le programme en
cours de déroulement. Or, certaines données peuvent n'étre utili-
sées que trés rarement. Dans ce cas, la probabilitébd'apparition

d'erreurs doubles affectant un méme mot devient non négligeable. Le

code n'étant pas capable de les corriger, il est utile d'effectuer
périodiquement la lecture compléte de ,toute la mémoire d des inter-
valles suffisamment rapprochés. Cette opération peut ééte effectuée
sans perte de temps en profitant des cycles de rafrafchissement né-—

cessaires aux mémoires dynamiques.

Actuellement les mémoires dynamiques 3 grande capacité
sont organisées en matrices de "1” lignes et "c" colonnes (¢ ou 1
sans rapport avec la taille du mot adressable) : les lignes sont

adressées par les poids forts de 1'adresse, les poids faibles ser-

vant 8 s€lectionner une colonne.

pe AC e
-~
(’---m--—T—--unmrunnunuur-n-l | .~5-~‘
Poids FORTS.
) < | DE L'ADRES
\
G_—_ PODS FAIRLES

DE ! ADRESSE

I E/S DonnEEg
FIGURE 111-2 :;ORGANISATION PHYSIQUE D'UN BOITIER
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Le rafrafchissement (r&génération de nlveaux corrects
dans les capacités de stockage des cellules mémoires) s'effectue
ligne par ligne : la lecture d'un bit régénére toute la ligne i la-

quelle 11 appartient.

Quelques microprocesseurs disponibles sur le marché,
comme le Z8000 par exemple, fournissent un cycle spécial pour le
rafrafchissement de la mSmoire. Dans ce cas, l'utilisation des opé-
rations de rafrafchissement pour vérifier 1les donnée# gardées en
mémoire, peut &tre faclilement mise en place.

Le systéme de rafrafchissement ne générant qﬁe les bits
de poids forts de l'adresse, le circuit de vérification devra pou-

volr compléter cette adresse & l'aide d'un compteur incrémenté d la

fin de chaque cycle de rafrafchissement.

Prenons le cas d'une carte mfmoire organis€e de la fa-
¢on sulvante :
Capacité : M mots de 16 bits.

Boftiers utilisés : Capacité N mots de 1 bit

Nombre de lignes internes L

Période maximale de rafrafchiasementltr
L'intervalle maximum entre deux vérifications consécutiﬁes du méme
bit est donné par la formule :

Mot

Par exemple, si M = 64 K, L = 256; tr = Sus

On obtient T, = 1,3 sec



- 92 -

Ce systéme de vérification périodique a 1l'avantage de
permettre une détection plus rapide de pannes franches de la mé~-
moire et en plus d'éviter 1l'accumulation d'erreurs fugitives sur

des données faiblement utilisées.

I11-2-3 Détection et localisation des pannes franches

{mémoire) :

I1 est nécessaire d'effectuer la distinction entre les
pannes franches ("hard error”) (bit de la mémoire en mauvais fonc-
tionnement d&finitif) et les erreurs fugitives (“soft-érror“) {(dé~
charge accidentelle d'une capacité de stockage par une particule &

par exemple) de fagon 3 réparer la mémoire dans le premier cas (re-

configurationes.).

I1 est nécessalre d'éviter 1l'accumulation d'erreurs
dans la mémoire parce que les erreurs multiples, tout en &tant pos—
sibles, peuvent dépasser la capacité de correction et méme de dé-

tection du codage utilisé.

LES ERREURS SYSTEMATIQUES sont dues 3 une panne franche dans la mé-

moire : un ou plusieurs circuits ont cessé de fonctionner correc-—
tement. Chaque fois que l'on viendra stocker des informations dans
les zones touchées, elles risquent d'étre 'affectées d'erreurs.
L'exemple typique serait le collage & "0" d'un bit en mémoire (il
devient impossible de stocker et de r8cupérer un "“1”), ou bien
1'impossibilité d'accéder 4 une ligne de la mémoire (par suite
d'une panne du syst@me de décodage). Ces erreurs se répétent tou-
jours au méme endroit et dans les mémes conditions. Elles corres-—

-~

pondent & une altération matérielle du composant.
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LES ERREURS FUGITIVES, au contraire, n'impliquent.pas un mauvais

fonctionnement permanent du composant. Dans les mSmoires dyna-—
miques, elles sont surtouﬁ causées parzdes particules dé tyﬁe‘>( ou
des rayonnements qui viennent décharger les capacités de stockage,
saﬁs provoquer de dommages permanents. L'information présente au
moment de l'arrivée de la particule est détruite, mais toute
information stockée ultérieurement n'a pas de raison particulidre

d'étre erronée.

Ces erreurs peuvent affecter un'importe quel point mé-

moire, 4 n'importe gquel moment, et sont non corrélées entre elles.

Cependant, les pannes franches d'un eircult mémoire ne
sont pas toujours simples & mettre en &vidence, et peuvent induire
des erreurs “pseudo al@atoires” difficiles 4 distinguer des erreurs
fugitives. On a cherché 3@ rendre le circuit de vérification (CCE)
aussl transparent que possible pour le microprocesseur qui ne sera
alérté (par interruption) que dans les cas “"graves”. Cela suppose
que le circuit soit capable de détecter la présence d'uge panne &
caractére répétitif, puils d'en prévenir le microprocesseur. Ce der-
nier placera alors le circuit (CCE) en mode surveillance : toutes
les erreurs seront alors signalfes au processeur, qui pourra procé&-

der 3 une étude plus fine.

La mémoire est supposée organisée en tranche de bits.

Chaque bit du mot stock& en mémoire provient d'un circuit intégré
différent (les grosses mémoires dynamiques : 16K, 32K, 64K, 256K,

sont d'ailleurs organisfes généralement par "mots" de 1 bit).
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Une panne d'un boftier n'affectera donc que 1 bit d'un
mot & la fols (d'ol une efficacité maximale du code correcteur).
Examinons la possibilité de distinguer les erreufs dues & des
pannes franches des erreurs fugitives grice i un systéme simple
permettant de mémoriser les localisations (syndromes) des n der-
niéres erreurs constatées, et &mettant une alarme si elles sont les

mémes.

Une panne franche peut &tre distinguée d'une erreur fu-
gitive du fait qu'elle ne peut &tre corrigée : une telle panne in-
duira une série d'erreurs 3 la méme adresse. Il suffirait donc de
stocker les adresses des erreurs détectdes et de déclencher 1'a-
larme lorsqu'un nombre “suffisant” d'erreurs sont détectdes consé-
cutivement & la méme adresse. Cependant :

~ le stockage d'une adresse de 16 bits n'est pas &cono-

mique ;

~ une panne franche peut affecter plusieurs bits d'un

méme boftier, rompant ainsi la répétitivité des

adresses.

C'est pourquoi il est plus réaliste de ne stocker que

le numéro du boftier incriminé (n°® du bit faux).

Dans ces conditions, un autre probléme se fait jour :
une particuleD(, par exemple, peut tr@s bien provoquer plusieurs
erreurs fugitives dans un méme boftier, amenant une alarme “panne

franche”.
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Ce probléme peut &Etre résolu en ne stockant que

1'adresse de la premiére erreur détectée dans chaque cycle de véri-

fication de la mémolre compléte (les autres erreurs &tant corrigées

-

seulement ). Les erreurs fugltives correspondant 3 une pakticule()(
seront corrigées en deux cycles au plus. Il suffit de n'envoyer
l'alarme qu'aprés trois répétitions au moins du wfme syndrdme pour

éviter une fausse alarme.

Dans une vérification périodique de la wifmoire, le taux

d'erreurs fugitives sera extrémement faible comparé au taux d'er-

reurs générées par une panne franche. Ainsl nous pouvons construire
le systéme de détection de pannes franches avec une pile "FIFO" de
trols é&lEéments, chargeables avec les troils derniers emplacements
d'erreurs. S1 le contenu des trois registres est le mfme, une

alarme est envoyée (INTREQ).

En réalité€ on garde dans chacun des trols registres le
'"syndrome" de 1l'erreur détectée, qui nous permet d'ideﬁtifiet le
numéro de bit faux dans le mot m&moire (le boftier déns notre
exgmple). Ces syndromes sont systématiquement comparés, la
coincidence déclenche la demande d'interruption et c'est;alors que
le microprocesseur peut venir lire le syndrome incriminé et décider

de la suite & donner. Par exemple, 11 pourra envoyer un petit

programme de test pour vérifier la zone incriminée de la mEmoire.



- 96 -

JUSTIFICATION STATISTIQUE DU MECANISME DE PILE ET DE SA PROFONDEUR

{(n=3):
On cherche ici 3 justifier le mécanisme de pile et sa

profondeur adoptée.

Ce mEcanisme est rudimentaire et ne permet pas toujours
de discriminer l'origine des syndromes : panne franche ou erreur

fugitive,

C'est pourquoi il ne se justifie que statistiquement en
s 'appuyant sur les taux probables de pannes franches -et fugitives

suivantes :

panne franche :;‘0 = 10~7p~1 par boftier
erreur fugitive ;7;1 = 1079p"1 par boftier

durée de mission = T = 5 jours.

11 faut d'abord justifier que ce mécanisme §§ permettre
de détecter quasi instantanément une panne franche dés qu'elle se
manifeste. En effet, cette détection ne pourrait ét#e différée
d'une durée de plus de 3 cycles de vérification (Qé,9 sec) que si
d'autres E&vénements : une panne franche ou une erreur fugitive sur
d'autres boftiers se produisaient pendant cette durSe rendant les 3
syndrSmes de la pile différents. Il est clair que ceci est trés peu
probable :
probabilité d'une erreur fugitive pendant 3,9 sec =

=221 x 1072 x h"1 x 1073 x h = 2.1 x 1077,
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On considére donc par la suite que dés que une panne
franche se produit dans un boftier, elle sera détectde quasi cer-

tainement dans les 4 secondes suivantes.

I1 reste & montrer qu'une succession d'erreurs fugl-
tives pendant la durée d'une mission (5 jours) a un probabilité

faible de conduire i une alarme correspondant i une panne franche.

Pour cela on propose la mod&lisation suivante par PRO-

CESSUS de MARKOV.

Cing &tats s'introduisent :

E, : aucun syndrdme valide n'est stocké.

Ey : le syndrdme de téte différe de ses successeurs.

Eé ¢ les deux syndrOmes de téte différent du troi-
siéme.

E3 ¢ les trois syndrdmes sont valides et &gaux.

E4 ¢ panne franche détectée.

Le graphe résultant est donné & la figure III-3. Dans
ce graphe, on a supposé qu'une panne franche &tait détectde instan-—
tanément, la durée de 3 cycles &tant trds faible vis 3 vis du pro-

bléme traité& (mission de 5 jours).

I1 est clair que la probabilité de Eg3 pour un temps
de 5 jours correspond principalement 3 1l'arrivée de 3 erreurs fugi-
tives sur le mfme boftier pendant cette durée de 5 jours (=T), les

cas de figures correspondant 3 1l'occurence d'un nombre supérieur de

pannes ou d'erreurs &tant négligeables.
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On a donc :

22.313., T3

LY
Probabilité de fausse détection = Pp3(T) =

Probabilité de détection de panne franche g Ppst(T) = 22 -a) T

La comparaison montre que la probabilité de fausse dé&-
tection est trés faible pour une pile de taille 3, vis i vis de la

probabilité de panne franche.

®
ey 22. 4313 A3 12 10715« 14400

1R
IR
IR

= 2.4x10
Pgy 6x22A, T  A,.6 1077 | 6

51 on avait pris une profondeur Plus petite de la pile,

n = 2, on aurait eu :
Pg3 ¥ 22 A2 12 2,

Pg A2 10710 % 120

IR
IR

= 0,06.

PRy ﬁo 2 1077 x 2
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111-2-4 Modes de fonctionnement de ce circuit :

Le circuit de vérification de mémoire peut étre placé
par le microprocesseur dans divers modes de fonctionnement, par
écriture d'un mot de commande dans un registre interne, i travers

le bus de donn€es. Sept modes d'opération sont programmables :

MODE NORMAL : Le circuit code vérifie et corrige les_données pas—
sant sur le bus mémoire. En cas d'erreur non corrigible ou de panne
interne au CCE ou de panne franche dans la mémoire, il &met une
interruption vers le microprocesseur. I1 corrige Eles erreurs

fugitives sans les signaler.

MODE SURVEILLANCE : Pé&riodiquement, ou en cas de doute sur le bon

fonctionnement de la mémoire, le microprocesseur peut demander 3 se
voir signaler toutes les erreurs, méme corrigibles et non répéti-

tives.

Dans ce mode 13, 1'indication d'erreurs fugitives au
microprocesseur permet 1'@valuation du taux de pannes dites

"douces” de la m@moire.

MODE INITIALISATION : Il est prévu pour faciliter 1'initialisation

de la mémoire & la mise sous tension. En effet, le contenu de la
mémoire n'est pas encore codé. Dans ce cas, le circuit n'&met pas
d'interruption. Notons que le codage du contenu inital de 1la
mémoire est fait de fagon automatique par les cycles de vérifica—

tion-rafrafchissement.
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.

MODE “CYCLE LONG" : Ce mode permet de générer systématiquement un

signal "WAIT", destiné 3 rallonger le cycle lecture—éqriture dans
le cas des mémoires plus lentes que les normales.

. ]
MODE BYTE : Ce mode permet de fonctionner par octet ("byte”), lors
d'une Ecriture de 8 bits en mémoire & la place de mots de 16 bits.

2

Le probléme apparaft avec les opérations d'é@criture :
le CCE 1lit en mémoire l'octet non-modifié du mot correspondant, de
fagon 4 en permettre le codage normal sur les 16 bits La gestion

par octet du bus de données doit étre assurée de 1l'extérieur.

MODE DECONNECTE : En cas de panne interne du CCE, le micropro~

cesseur peut placer le circuit dans un &tat inopérant. Dans cet
état, le microprocesseur peut continuer 8 travailler avec 1la mE-

moire qui n'est plus protégée.

MODE TEST : Ce mode est prévu pour ‘faciliter le test du circuit,
solt en test du boftier nu, solt en cas de test périodiiue par le
microprocesseur dans le systéme complet avec la mémoire. |
L
11 existe un huitiéme mode de fonctionnemenﬁicommandé
directement 4 travers une broche, a4 la place du registre mode. Il
s'agit du FETCH 280 qui permet le traitement d'un cycle de lecture

raccourci correspondant 3 la lecture d'une instruction par un mi-

croprocesseur du type Z80.
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I1I-2-5 Messages d'erreur :

Les messages &mis vers le microprocesseur le sont par
1'intermédiaire du bus de données. En forgant AD i 1, le micropro-—
cesseur peut venir lire le contenu des registres de sortie qui con-
tiennent le syndrome de la dernidre erreur constate et sa nature
qui peut étre :

a) erreur simple en mémoire ;

b) erreur multiple en mémoire ;

c) erreur répétitive en mémoire ;

d) erreur de transmission en entrée ;

e) erreur interne.

De plus, une réplique de la demande d'interruption est
Jointe au message d'erreur, principalement péur éviter le blocage
du microprocesseur en cas du collage de la demande d'interruption a
1'état actif. En cas de dé&saccord, le'microprocesseur;pourra mas -
quer cette interruption douteuse ou mettre le circuitten mode dé-

connecté.
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I11-3 FICHE TECHNIQUE DU CIRCUIT CORRECTEUR D'ERREURS (C.C.E.)

-

I1I-3~1 Fonction des broches :

5V Alimentation
ov Alimentation

-

Horloge maftresse du systéme d& microprocesseur

‘ggpP Demande d'accés mémolre, €mis par le micréprocesseur

“MRmemo Demande d'accés mémoiré, Suis par CCE en réponse &
MRMP |

;ﬁ%nP Top d'écriture en mémoire, €mis par le microproces—
seur ¢

WRmemo Top d'écriture en mémoire, €mis par CCE

ﬁﬁﬁ? Nature de l'opération wémoire (&criture/lecture),

émise par le microprocesseur

——

RDmemo Nature de l'opération mémoire, émise par CCE

RFS%ﬂP : Cycle de rafrafchissement de la mémoire, &mis par le

microprocesseur ou le systéme de rafrafchissement

RFSHmemo RFSQ”P retransmis tel quel en cas de travail‘en mode
déconnecté
TRIS Commande des amplificatéurs de "troils &tats” du bus

de données. Ces "trois &tats” ne sont nécessaires que
si 1'on utilise les possibilités de test pendant le
rafrafchissement ou de travail en mode ‘“byte” -
Signal émis par CCE

AD1-9 Partie “poids faibles” du bus adresse (utilisée sur

CAS dans la mémoire)

ADfortf.P Bit de poids le plus fort du bus d'adresse (utilisé

sur RAS)
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Dl1-16 Bus de données

H1-6 Bus Hamming

FZ80 Demande de cycle court, €mise par le microprocesseur

WAIT Demande d'un cycle "WAIT" au microprocesseur, émise
par CCE |

INTREQ Demande d'interruption au microprocesseur &mise par
CCE.

I1I-3-~2 Horloges :

Le circuit est congu pour s’adapter au séqhencement des
accés mémoire des principaux microprocesseurs actuels. Examinons le
cas des principales opérations possibles :

- 1la lecture ;

- 1'écriture ;

-~ le rafraichissement.

LECTURE : Séquencement d'une lecture mémoire normale (Fig. III-4).
Le microprocesseur commence par envoyer les adresses  sur le bus
d'adresses, puis fait retomber le signal ?ﬁ;uP, ce ﬁui provoque
1'échantillonnage successif des deux moitiés de li'adresse a
l'intérieur de 1la mémoire (signaux RAS et CAS des mémoires
dynamiques). La mémoire &met alors les données sur le bus
(disponible car §§MP = (), ol elles peuvent &tre échanﬁillonnées

par le microprocesseur.
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La Fig. III-5 montre ce qui se passe lorsque le circuit
de correction est utilisé. Le cycle de lecture débute normalement
le MRmemo suit le MR P, les données sont émises sur‘le bus. Elles
sont alors disponibles en entrée du systéme de vérification qui les
corrige &ventuellement et les stocke dans ses registres internes.
Le cycle de lecture est alors transformé en cycle d'@criture,
indépendamment des commandes mémoire E&mises par le microérocesseur.
Les données corrigées sont donc réécrites dans 1la :mémoire, et,

simultanément, &chantillonnées par le microprocesseur.
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FIGURE III-5 : CYCLE LECTURE~CORRECTION-REECRITURE
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ECRITURE : Les chronogrammes d'une &criture normale sont données en

Fig. II1I-6 : le mot mémolre adressé est s&lectionné par la retombée
de MR P, mais cette fois le microprocesseur émet les données qui
sont é&chantillonnées dans la mémolre au passage a4 "0" (z&ro) de

WR P.

Si 1'on interpose le circuit correcteur, le cycle est
légérement modifié. Le WRmemo est retardé légé€rement par rapport au
WR P pour laisser au CCE le temps d'effectuer le éodage (Cf.

o L

T -
Bus données ""‘“"—( domdes, MP disponibles - r—

vilia
- X

Bos adresseca (

cceitore B

FIGURE III-6 : CYCLE D'ECRITURE NORMALE
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FIGUREI-¥ : CYCLE D'ECRITURE MODIFIE
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RAFRAICHISSEMENT : Certains microprocesseurs (Z80, 28000) peuvent
prendre eux— mémes en charge le rafratchissément de leur wfmoire :
ceci permet de profiter du temps de décodage de l'imstruction pour
effectuer le rafrafchissement. Le circuit CCE a é&té congu pour
fonctionner dans ce cas. Il regoit (du microprocesseur ou bien du
systéme de rafrafchissement) un signal ﬁ_F_STl/MP qui lui 1indique le
démarrage (ou la possibilité) d'un cycle de rafrafchissement. Le
microprocesseur &met les bits d'adresse de poids fort sur le bus
d'adresse accompagné d'un ;4—1{;1’ quil lance le raf’rafchiss;ement d'une

ligne de la mémoire (Fig. III-2 et 1II-8).

} gS
l

%
<

z
~
.

EBI«P

whik P
Bos Nre.ssp.sy Ad RAF (poids ﬁods) X

T

Bos domeéeg

RFSHpP =\ S

FIGURE I11-8 : CYCLE DE RAFRAICHISSEMENT DU Z80
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Le circuit CCE va profiter de ce cycle de rafrafchis-
sement pour effectuer la vérification et éventuellemgant la correc-
tion d'un mot mémoire. Le temps alloué au cycle de rafrafchissement
est suffisant pour effectuer la vérification de la donnée. Si elle
est correcte (cas de la Fig. III-9), il n'y a pas de traitement

particulier & effectuer.

¢ i ' r_.___ R S

MR/««P

MR memo _ 4 ,

5’2—5/\«?

fifgﬂﬂﬂhﬁ

"ﬁfﬁpp

GfﬁJth»
il

%
Bus adresses AN Raf  (poidds focts ‘
(poids &)ci‘s)y ) X

Bos s&resses—}t( Ad Raf @oiés PaiL}eM

(poids 9@‘\5&.{)

. T W4 . T
RBos e&mnées.} A Novissoy
REa pP | .r"

FIGURE III-9 : CYCLE DE RAFRAICHISSEMENT SANS ERREUR
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Dans le cas contraire, il faut corriger lé donnée en
mémoire, et pour cela il est nécessalre d'arréter le micropro-
cesseur pendant le temps nécessaire pour effectuer la modification.
La Fig. III-10 nous montre ce qui se passe dans ce dernier cas, le
rafrafchissement &tant suivi, par exemple, d'un cycle d'@criture ;
le MR P du cycle d'écriture n'est pas pris en compte (i1 causerait
1'&chantillonnage d'une nouvelle adresse par la mémoire).

, .

Un signal TRIS permet de bloquer un systéme “trois
états” interposé entre le bus mémolre et le bus microprocesseur
(Fig. III-1), de fagon a Eéviter le chevauchement des donndes corri-
gées émises par le CCE et des données é&mises par le microproces-
seur. La réécriture terminée, le front de descente de génére un
nouveau MRmemo qui initialise un cycle d'@criture ordinaire. Pour
resynchroniser le microprocesseur, 1l est nécessalre de lui envoyer

un signal WAIT, afin de regagner le cycle perdu par la correction.
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I111-3-3 Séquencement :

En plus des exemples exposés, il y a d'autres possibi-
1ités de cycles 1légérement différents : Cycles de lecture, d'éeri-
ture et de rafrafchissement en mode "WAIT", cycle de lecture rac-
courci (type Fz80), cycle d'@criture en mode Byte. cycles de char-
gement ou de lecture des reglistres internes. Ils sont le plus pos-

sible construits sur le cycle de lecture—-écriture type.

Le sé&quencement obé&it au graphe de 1la Fig. II1-11.

L'automate posséde 8 &tats. R est 1'&tat de repos.
Les cycles possibles sont ;.
R ]2 a3l o§orf—aTaR {E/L/RAF erreur avec WAIT

R—>]—e2 5 s J—w R {RAF avec erreur

E/L sans WAIT

R—e=]—a 2 —p~ 5 » R {RAF sans erreur et sans WAIT

R—ta]—2 et} et foin 55— auR {RAF avec WAIT sans erreur.
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111-4 DESCRIPTION FONCTIONNELLE INTERNE

111-4~-1 ContrSle d'erreurs en mémoire :
»

Le code utilisé est un code SEC-DED ("Single Error Cor-
recting — Double Error Detecting”). Les mots codés sont composés de
16 bits d'information plus 6 bits de codage. Chaque bit de codage
(ou de "parité Hamming") est calculé comme la parité de b bits pris

parmi les 16 de données.

Chaque bit de données rentre dans le calcul de trois

parités Hamming différentes.

Pendant le cycle d'écriture, les bits de codage qui se-~
ront associés avec les données, sont généré@s par un module CODEUR
(Fig. III-12) et envoyés vers le BUS HAMMING & travers un multi-

plexeur MUXSH et un registre RSH pour &tre stockés en wémoire.

Pendant le cycle de lecture, les bits de périté sont
lus avec les données en mémoilre, acheminés 3 travers le .BUS HAMMING
et compards avec les bits de parité recalculés a part1r>de données

lues.

Le résultat de cette comparaison, appelé SYNDROME est
décodé par un circuit CORRECTEUR qui effectue la correction de don-
nées si 11 est nécessaire et le nouveau mot codé@ est échantillonné

par les registres RSH et RSI.
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Le cycle de lecture est alors modifié pour permettre la
ré-&criture de ces deux registres en mémoire : leurs contenus sont
envoyés sur les‘hus pour E&tre &chantillonnés par la mémoire et le
microprocesseuf. Le temps du cycle des microprocesseurs disponibles

suffit pour permettre ces opérations.

En cas d'erreur corrigée, le syndrome est stocké dans
le systéme de détection de pannes franches, RADE. Un cycle de ra-
frafchissement est un cycle de lecture raccourcl. Mais;‘s} on dé-
tecte une erreur, 11 sera prolongé@ pour permettre la co;rection et

la ré-é&criture.

Les adresses mémolre & vérifier (poids failble) sont gé-

nérées par le compteur CPIR. ‘ .

111-4-2 Systéme de codage—correction :

I1 est compos& de trois bloecs : un codeur (ﬁloc Ham~
ming), un comparateur et le décodeur-correcteur (Cf. Fig. ILI-12).
CODEUR : Il est chargé de calculer les 6 bits de codage agsociés au
mot de 16 bits présent sur le bus de données. Les 6 bits sont envo—
yés vers le registre de sortie (cas de 1'@criture d'un éot en mé-
moire) et au comparateur.
COMPARATEBR : 11 ne sert qu'd la lecture. Il est charpgé@ de comparer
les bits de codage déjd stockés en mémolre 3 ceux recalcul@s 3 par—
tir de la donnée, par le codeur. La sortie du comparateur (syndrome

d'erreur) est envoyé€ au correcteur.
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CORRECTEUR : I1 décode le syndrome, détermine la pature de l'erreur
(pas d'erreur, erreur simple corrigible, erreur multiple non corri-
gible) détermine la position du bit faux et effectue la correction.
La commande CCOR permet la mise hors circuit du correcteur lors des

opérations d'écriture en mémoire.

REGISTRES DE SORTIE : A la fin des opfrations de vérification, le

résultat correct est chargé dans les registres :
~ RSI (16 bits d'information)
- RSH (6 bits codage Hamming).

Le contenu de ces registres peut &tre &mls respecti~

vement sur les bus de données et Hamming.

I1I-5 LES SYSTEMES DE TEST ET D'AUTOTEST.

I1I-5~1 Autotest du circuit :

D'une fagon générale, il faut &viter qu'une panne du
circuit n'entrafne la contamination catastrophique ("pollution”) de

la wémoire. On cherchera donc & &viter le plus possible la réécri-

ture de mots erronés.
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Les erreurs dues aux pannes internes du circuit devront
8tre soit détectées rapidement, solt ne pas provoquer de ré@&criture
en mémoire. Toute panne propre au CCE devrait aussi causer une
alarme interne du circuit. Toutefois, cette propri&té ne sera véri-
fiée ici que pour les parties critiques du circuit (génération des
commandes mémoire et sysﬁéme de codage et de correction). Les
pannes prises en compte pour effectuer 1'étude de l'au;otesc sont
des pannes du type collage d'une connexion interne. Dans 1a techno-
logie &tudiée cela recouvre tous les défauts réels sauf certains

court-circuits.

III—S-QL Autotest du systéme de codage et de

correction :

Il est basé sur une propriété du code de Hamming uti-
1isé€ : chaque bit du mot 3 coder est utilisé pour générer 3 des

bits de codage.

La somme modulo 2 des 6 bits de codage est égale 3 la
parité des 16 bits de 1'information a protéger. La parité& du mot
codé (22 bits) est toujours égale & "0". L'autotest peut donc &tre

basé sur des vérifications de parité (Fig. III-13) :

A LA LECTURE, la parité du mot mémoire, calcule 3

1'aide d'un circuit spécial, sera comparée a celle obtenue 3 1l'aide

des 6 bits de codage.

A L'ECRITURE, on vérifiera que la parité du mot codé

vaut blen "0".
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.

L'analyse des effets des pannes simples (affectant une
seule connexion) est assez simple : Une panne dans le circuit co-
deur va engendrer une erreur portant sur 1l bit seulement, qui sera
détectée 3 la réécriture (parité glotafe fausse). Méme chose pour

le comparateur et le correcteur.

Le décodeur ne pose pas de probléme non plus : 11
s'agit d'un décodeur détectant des mots contenant
solt 3 "0" et 3 1",

soit 5 "0" et 1 "1™,

I1 est &vident que, pour passer d'un mot a 1'autre, 11
faut changer au woins 2 bits Dans ces conditions, les pannes
simples du décodeur ne peuvent provoquer que des erreurs portant
sur 1 seule sortie, donec affectant 1 seul bit en sortie du
correcteur. L3 encore, le contréle de 1la parité a 1'écriture

détectera le mauvals fonctionnement.

Le seul point délicat se trouve en entrée dp circuit
codeur (sur le bus de données) : Chaque bit du bus doit participer
d la génération de 3 bits du code. Une panne du bus d'entrée
(coupure) peut donc entrafner, selon son emplacement, dés erreurs

simples, doubles ou triples (Fig. III-14 a).

L'erreur simple ou triple entrafnera la correction d'un
bit, qui sera détectée par la vérification de parité@. Par contre,
l'erreur double ne sera pas détectée par 1'autotest, et sera
signal€e au microprocesseur comme une erreur mémoire d'ordre 2, qui

en provoquera toutefois pas de réécriture fausse dans la mémoire.
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11 faudra donc, 4 1'implantation, interdire la possibi-

lité de pannes ne provoquant que des erreurs doubles. Cela est heu-

reusement possible (Fig. III-13 b).
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Les pannes des circuits de vérification de parité ne
causent pas de probl@mes : Elles ne risquent pas de polluer la mé-
moire, et sont détectfes & la premiére erreur.les sorties du sys-~

téme de comparaison de parité sont dupliquées (systéme double~

rail).
REMARQUE :

Toutes les erreurs causées par des pannes simples sont
détectdes ou bien ne causent pas de réécriture mémoiré. Cependant,
certaines pannes ne sont détectables que dans le cas (trés rare) ol
1'on aura une erreur en mémoire. (De tels circuits, trés rarement

utilisés, sont appel&s CIRCUITS DORMANTS).

Pour plus de sfreté, il est prudent de les “activer”
périodiquement, en forgant des erreurs dans la mémoire. Sinon on

pourrait arriver d une accumulation de pannes dans le systéme.



- 125 -

I11-5-3 Autotest du séquenceur :

Le sé&quenceur est dupliqué. Cette technique est
classique : Deux coples identiques travaillent en parall@le sur les
mémes données. Les vrésultats sont comparéds A 1l'aide d'un
comparateur autotestable. Cependant, 1*'utilisation d'un comparéteur
totalement autotestable pour les 34 signaux de commande codterait
trop cher (250 portes NAND). Pour des raisons d'économie, 1la
comparaison systématique n'a &té effectude que par les;signaux les
plus critiques sortant du circuit. Des précautions pa}clculiéres
ont &t& prises pour la sortie "INTREQ" (demande d‘in;erruption)
dont le collage a 1'état actif risquerait de géner le
m{;roptocesseur ¢ le clrcuit de génération de INTREQ est dupliqué,
et sa sortle fait partie du message lu par le microprocesseur en
cas d'interruption. Le microprocesseﬁr pourra alors vérifier par
lui-méme la concordance des deux demandes (le fil INTREQ et le bit
correspondant lu dans 1;\ message) et masquer la demande
d'interruption en cas de désaccord. De méme le microprocesseur
pourra venir lire le message de facon arbitraire de temps en temps,
de facon & détecter le collage de "INTREQ" & la valeur inéctive.

Les autres commandes sont compardes par 1'intémé&-
diaire du systéme de vérification de parité.

Prenons 1l'exemple d'un systéme multiplexént. selon
une commande CMUX, deux bus de 16 bits, Bl et B2 sur uan bus de sor—
tie de 16 bits, BS.

On pourra commander 8 bits & 1l'aide de CMUX, et les
8 autres 3 1'alde de sa réplique CMUX'.

Un collage de CMUX causera le mélange des bus Bl et
B2 sur BS.

Une vérification de 1la parité de BS aura une

probabilité de 0.5 dec d&tecter la panne 4 chaque opération.
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I1I-5~4 Autotest du BUS

Le circuit comporte aussi un syst&me simple permet~-
tant de tester la présence de certaines pannes des bus de données
et Hamming ; en particulier le mauvais fonctionnement des "Trois
états”. Ce systéme fonctionne 4 1'entrée des donnes, et est ca-
pable de détecter des erreurs sur des mots non codés. Il est basé
sur une vérification des niveaux logiques d'entrée : chaque bit du
bus de données attaque 2 portes 3 seuils différents (1V et 3V) les

deux sorties S et S' dépendent du niveau d'entrée (Fig. III-15 a).

Ve £ IV §=1 §'=1 “0" correct
VE D W §=0 S8'=0 "1" correct
IV L Vg £ W §=0 8'=1 Valeur douteuse.

Examinons maintenant les cas des pannes possibles du

systéme "trois &tats”.

- Deux sorties sont validées simultanément sur le méme

£fil de bus.

51 elles ont la méme valeur, la panne ne crée pas d'er-—
reur. S1 elles ont des valeurs différentes, alors le signal a de

fortes chances d'tre & une valeur intermédiaire (Q'ZV) a4 1l'aide

d'un diviseur 3 résistances (Cf. Fig. III-15 b).
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Les résistances devront &tre assez fortes pour ne pas
géner le fonctionnement des amplis de sortie, et en wnéme temps,
suffisamment faibles pour permettre la charge du bus & la valeur

1,7V assez vite pour permettre la détection en teuwps nécessaire.

La vérification des sorties du systéme d seuil peut se
faire d'une fagon trés &conomique par 1'intermédiaire de la double
vérification de parité effectuée lors de 1l'entrée de données : Les
sorties provenant des portes 3 seuil haut attaqueront bar éxemple
les circuits de codage Hamming, et celles des portes d seuil bas

reatrent dans le clrcuit de calcul de parité (Cf. Fig. III-15 ¢).

Les portes a seull pouvant &tre les portes d'entrée des
circuits logiques, la vérification du bus ainsl obtenue est trés

€conomique. Elle permet de détecter :

- Les “trols états” coupé&s ou court-circuités.

- Les iansuffisances des amplificateurs de sortie.

Par contre, cette vérification est insensible aux
- collages francs des fils du bus,
-~ coupures des connexions et

-~ gcourt—-circuits de deux connexions voisines.

Ces trois dernilres pannes sont détectées, par contre,

par le codage Hammming.
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II1-5-5 Test hors ligne :

I1 n'a pas &été possible d'éviter dans le circuit la
présence d'un certain nombre de systémes "dormants” : Ce sont des
circuits qui ne fonctionnent et ne sont autotest&s que lorsqu'une
erreur mémoire doit étre corrigée. Un tel &vénement est normalement

trés rare, typiquement quelques fols par semaine.

On ne peut pas compter sur le fonctionhement normal
pour assurer la détection des pannes internesiavec une rapidité
acceptable. Il est donc prudent d'effectuer de tempé a autre, &
1'initiative du microproceseur, un test hors ligne des parties dor-

mantes.

Ce test nécessitant la lecture de mots erronés, un mode
de fonctionnement particulier a di &tre prévu pour permettre la si-
mulation d'erreurs mémoire : Le mode "Test 2" permet la mise & "0"

du bus de Hamming.

On peut aussi forcer des erreurs simples ou multiples
dans la partie codage et tester les circuits associés 3 la réécri-

turee.

Notons qu'fune erreur triple des bits de codage est com~
prise par le circuit comme une erreur simple dans la partie données

du mot mémoire.
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Cette propriété permet d'effectuer un test H.L. de type
aléatoire : Le microprocesseur place le circuit en mode TEST2, puis
effectue la lecture d'une partie de la mémolre. Les bits de codage
étant "forcés” 4 une valeur arbitralre, un certain nombre d'entre

eux vont se trouver erronés.

~ 51 1 seul bit du codage est faux : On a affalre & une

erreur simple qui sera "corrige” (test du systéme de correction

des 6 bits de code).

- 54 3 bits du codage sont faux : L'erreur triple cor-—

respondante est confondue avec une erreur simple dans les bits de
données du mot (test du systéme de correction des 16 bits d'infor-

mation).

— Dans les autres cas : L'erreur (non corrigible) dé&-

tect@e par le circuit n'’est pas traitée.

Un deuxiéme mode de test permet la simulationtd'erreuts
sur les bits de llamming (les erreurs simples sont cortigées) : le
mode TESTI permet la vérificatlion des signaux d'erreurs de paricé
sortie, en permettant 1'émission sur les bus de mots. "codés"”
impalres : Ces mots sont obtenus en forgant le registre RSH
(Registre de Sortie Hamming) & "0". Le test se fera en simulant une
€criture : Le microprocesseur enverra un mot a coder de parité im-

paire. Bien entendu, 1'&criture réelle en mémoire ne se fera pas.
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I11-6 CONCLUSION.

. i T 19 . A e 2 R e

Ce circuit est congu en technologie NMOS canal 6 mi-
erons. Le nombre total de transistors est 4 peu prés 5 000, et la
surface est proche de 18 mmz. Le coit des facilitds de test et de
1'autotest est environ 20 % de la surface totale de la.puce. Il se-
ra fabriqué en 1982 pour permettre l‘expérimentaticn;et des &tudes

statistiques sur ses possibilités de test et d'autotest.
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ANNEXE I
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LES OUTILS DE CAO ET LE TEST
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Un certain nombre d'outils informatiques d'aide & 1la

conception matérielle existent. Ils permettent :

- de_décrire un circuit, en général de fagon modulaire

afin que la modification d'un composant ne remette pas en cause la
description entiére ; de plus certains permettent une description &

différents niveaux (structurel, fonctionnel, algorithmique).

- de simuler un circuit décrit, pour détecter les

erreurs de conception de ce circuit.

Certains de ces outils CAO fournissent une aide spéci-
fique & la détermination de séquences de test ; 1ils permettent

alors :

~ de décrire des pannes au niveau structurel et

d'effectuer une simulation logique du circuit en panne ; cette
simulation a pour but de déterminer toutes les pannes détect8es par
un ensemble de vecteurs de test : il s'agit d'analyse de vecteurs

de test.

~ de générer de facon automatique des vecteurs de test

pour un circult donné et un sous-ensemble de ses pannes poten-—
tielles, ceci pour certalns des outils CAO : synthése des vecteurs

de test.
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L'analyse d'un circuit avec pannes permet :

—~ soit de valider des séquences de test obtenues de fa-—
gon manuelle ;

- solt de déterminer les pannes détectées par une sé&-
quence de test générée de fagon al&atoire ;

- soit de déterminer 1l'ensemble des pannes détectées
par une séquence de test générée par synthése automaﬁique pour une

panne précise.

Nous allons ici présenter certains outils CAO clas-

siques, relativement bien rodés :

~ outils spécifiques au test, permettant 1l'analyse et
la synthése : TAU.

— outils permettant la simulation de pannes, donc
1'analyse : EPISODE et TEGAS.

— outlls permettant une simulation multiﬁiveaux et en

particulier la séparation PC-PO : AHPL et CASSANDRE-LASCAR.

On pourra voir qu'aucun de ces outils ne dispose de
1'ensemble des capacités dont nous souhaiterions disposer pour le
test de circuits complexes (Chapitre I), c'est-d—dire 4 la fois :

— d'une description et surtout d'une simulation multi-

niveaux ;

- d'une description séparée PC-PO. ;

~ de la possibilité d'introduction de pannes.
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A-I-1- PROGRAMME TAU.

I1 s'agit d'un programme congu en 1976 a4 SESCOSEM pour
la génération de séquences de test pour circuits 1ntégré$. Ce pro-
gramme est capable de gé@nérer des sé@quences de test de maniére au-
tonome, mais laisse 4 1l'utilisateur la possibilité d'orienter le

déroulement des opérations et d'intervenir au cours de celles-ci.

L'ensemble de pannes potentielles du circuit est décom—
posable en sous-ensembles dont les vecteurs de test peuvent &tre
&laboréas séparément.

Chaque sous—ensemble de pannes peut &tre traité a

1'aide d'un ou plusieurs des types de gé&nération suivants :

a) Enchafnement de synth8ses et d'analyses ;
b) Enchafnement de générations pseudo-aléatoires de
vecteurs d'entrée et d'analyses ;

c) Analyse de vecteurs d'entrée donnés.

L'utilisateur peut générer la séquence de test en un ou
plusieurs passages—machine en choisissant 4 chaque &tape le sous—
ensemble de pannes considéré. Entre chaque é&tape, 11 a accés a

1'ensemble des résultats déja obtenus.
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ANALYSE est la simulation d'un ecircuit et de 1'ensemble de ses
pannes potentielles, cette simulation ayant pour but de déterminer

toutes les pannes détectes par un ensemble de vecteurs de test.

On distingue généralement deux grandes famiiles

d'analyse :

a) La SIMULATION PARALLELE : Simulation logique du cir-
cuit sain et parallélement des N circuits erronés correspondants

aux N pannes.

b) La SIMULATION DEDUCTIVE : Simulation logique du cir~-

cuit sain puis déduction, & partir de son comportement, des pannes

détectées.

SYNTHESE est le proc&dé d'élaboration de vecteurs de test détectant
un sous-ensemble de pannes. Procédé 1itéré jusqu'd couverture de

tout 1l'ensemble de pannes considéré.
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A-I-1.1- Pannes considérées par le programme TAU :

Les pannes considérées par le programme TAU sont des
pannes permanentes, des types sulvants :
~ les collages 3 O et & 1 ;

= un ensemble de courts-circuits logiques.

Elles peuvent affecter les entrées et les sorties des
opérateurs, ainsi que les branches d'équipotentielles. Un ensemble
de 9 valeurs a &té d&fini pour représenter les valeurs possibles
des connexions. La gé&nération des vecteurs de test esiifaite en

utilisant une méthode de chemins sensibles (D-Algorithme modifié).

A-I-1.2- Possibilités du programme TAU :

a) Enchafnement de synth@ses de vecteurs de test et

ses analyses :

On peut contrdler le temps maximum. de génération ou
le nombre maximum de vecteur d'entrée de chaque sous-séquence. I1
sera possible ultérieurement de reconsidérer les pannes dont le

test n'est pas assuré 3 1'Issue de cette phase.

b) Enchafnement de générations pseudo-aléatoires et

d'analyses :

Cette génération pseudo-aléatoire peut permettre de

débuter &conomiquement 1'élaboration d'une séquence de test.
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Le contrdle de cet enchafnement est donné par :
- la longueur de la sous-s@quence a générer aléa-
toirement (avec &ventuellement certaines valeur prédéterminées). recherché
= le nombre maximum de répétitions de la génération
de cette sous—séquence.
- le pourcentage de détection de pannes recherché
par cette méthode.
Les valeurs pseudo-al@atoires sont obte&ues 4 partir

d'un registre & décalage rebouclé classique.

c) Analyse de vecteurs d'entrée données (commande

ANALYSE) :

I1 s'agit d'une commande répondant 4 trois besoins :

c-1) Validation des sous-séquences utilisateurs :

Le concepteur d'un circuit peut &laborer 1lui-méme

les vecteurs de test de certaines pannes.

11 suffit alors de pouvoir valider ces vecteurs par une
phase d'analyse puis de compléter la séquence de test par un

enchafnement de synthése—-analyse.

Cette méthode est efficace lorsque 1'aspect fonctionnel
de certaines parties d'un circuit, ou certaines expériences préa-

lables, permettent la déduction rapide de vecteurs de test.
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c-2) Positionnement INITIAL d'un circuit :

L'état initial d'un circuit lors de sa mise sous
tension est généralement indéterminé. Pour le positionnement ini-
tial du circuit, 1l est préférable de spécifier les vecteurs
d'entrée au programme plutdt que de lui en laisser 1'élaboration.
Commencer par 1'analyse d'une sous-sé€quence utilisateur é&laborée
dans ce sens permettra donc l'initialisation du circuit tout en

déduisant les pannes détectées par cette méme sous—-séquence.

c¢-3) Fusion des résultats de test partiels :

Dans le cas od l'on commence par 1'é&laboration des
vecteurs de test pour des sous—ensembles de pannes distincts, 1l'en-—

semble total de pannes nécessite la fusion des résultats partiels.

Si nous considérons un sous—ensemble de vecteurs
d'entrée V), élaboré pour le test d'un sous-ensemble tde pannes
Py, 11 faut déterminer quelles pannes d'un autre sous—ensemble
Py (P} f] Pp = 0) peuvent &tre détectées par les vecteurs

d'entrée Vi

L'analyse des vecteurs d'entrée d&jid générés lorsque
1'on débutera : le test d'un nouveau sous-ensemble de pannes per-—
mettra donc de NE PAS GENERER INUTILEMENT DES VECTEURS D'ENTREE

DEJA OBTENUS.



- 144 -

Toutes les possibilités mentionnées sont nécessaires

pour un test de CIRCUITS COMPLEXES.

Pour les circuits de FAIBLE COMPLEXITE, on pourra se
contenter d'un enchafnement de synth&ses et d'analyses effectué@ en
un seul passage-machine et en considérant simultanément toutes les
pannes potentielles du circuit. (Eventuellement on peut démarrer
par l'analyse d'une sous-séquence de positionnement iqitial du cir-

cuit).

A~I-1.3 BILAN DE TAU :

L'avantage du programme TAU pour le traitement des cir-
cuits de grande complexité est son mode de traitement interactif
qui permet l'intervention de 1'utilisateur pour les parties du cir-

cult dont les vecteurs de test sont déja connus.

Les limitations du programme TAU sont dues 34 un nombre

insuffisant des pannes détectées et 4 un codt prohibitif compte

tenu du temps de calcul.
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A-I-2 EPLSODE

Les programmes EPISODE constituent un outil de descrip-
tion et de simulation de systémes logiques développés & THOMSON-CSF

et LETIL.

Le logiciel comprend d'une part un langage de descrip-
tion et d'autre part un langage de simulation permettant respecti-
vement de décrire rapidement les modéles et de les “"faire fonction-

ner”. En plus EPISODE permet de faire une SIMULATION DE DEFAUTS sur

le circuit décrit. Elle sert a4 déterminer l'efficacité d'une sé-
quence d'entrée vis-d-vis de la détection d'un ensemble de défauts
susceptibles d'affecter ce clrcuit (collages ou court—circuit). Le
soucl des auteurs de ces programmes a &té de prendre ces langages
compréhensibles généraux et indépendants des méthodes de conception

et de la technologie utilisée.

Nous avons utilisé une simulation EPISODEt avant de
faire la conception en symbolique MDMOS d'une partie importante du

circuit intégré du chapitre IIIL.

A-I-2.1- Le langage de description EPISODE :

Ce langage permet une description formelle, modulalre
des circults logiques 3 fin de pouvoir au besoin, décrire, tester

et simuler les composants séparément.
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Pour des raisons diverses la description doit &tre seg-
mentable. Un circuit complexe peut se décomposer en réseaux de
blocs interconnectés eux-mémes contenus dans des blocs qui forment

d leur tour un nouveau réseau, etc.

Avec EPISODE 1la description d'un de ces blocs. est

1'&quivalent linguistique d'ume “"bofte noire”.

A tout découpage du circuit complexe correspond une
structure de blocs imbriqués respectant les contraintes de segmen-—

tation.

Différents niveaux de formalisme peuvent &tre utilisés
suivant que l'on désire avoir plus ou moins accds 4 la structure

interne.

Nous pouvons descendre, par exemple, d'un premier
découpage trés macroscopique du circuit, équivalent au schéma fonc-
tionnel classique (avec 1'introduction de MODELES de ﬁlocs_écrits
en FORTRAN), jusqu'd une description plus fine od est décrite 1la
réalisation du circuit pour une technologie donnée (MDMOS canal N

dans le cas du chapitre I1I).

L'archivage des descriptions permet la constitution de

BIBLIOTHEQUES publiques ou privées.



- 147 -

S1 au niveau de la conception 1'utilisateur n'utilise
que des fonctions logiques déja définies (comme les "boftiers” d'un
catalogue de constructeur), la fonction de descriptioﬁ se réduit
alors 4 une fonction d'assemblage. Le concepteur puise dans la
bibliothésque de blocs et n'a plus du'ﬁ assembler et connecter
entre elles les descriptions des blocs utilis@s. Le mod&le ainsi
obtenu est un &quivalent rapidement monté de la maquette réelle du

circuit complexe.

A-I-2.2- La simulation EPISODE :

Le but de toute simulation est d'dviter la mise en
oeuvre d'une maquette physique (ou de la compléter) et de faciliter

ainsi la prise de décisions sur le circuit complexe en pro jet.

En vue de la simulation, la description (r&alisée i
partir d'éléments standard reconnus par le langage de description
et de sous-circuits mémorisés en bibliothéque). Elle est vérifide
puis compilée en une structure interne des variables ?et en un

ensemble de relations liant ces varlables entre elles.

L'ensemble “"Description compilée" + "Simulateur” cons-

titue un module simulable.

L'utilisateur dispose d'un langage de COMMANDES 1lui
permettant de positionner les varlables d'entrée, de charger les
€léments de nmémorisation et de connaftre le contenu de n'importe

quelle variable interne.
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En mode conversationnel 1l est possible de sauvegarder
instantanément 1'état du circuit au milieu d'une séquence de simu—

lation.

I1 existe actuellement deux versions du simulateur. Sur

une méme description EPISODE du circuit il est possible de faire :

a) Une SIMULATION LOGIQUE utilisant quatre valeurs

IIOI" ”1’", nyn et l‘xll'

/‘ rendant compte des ind@terminations de transition
d'un signal passant de 0 & 1 ou de 1 & 0 avec une certaine incerti-

tude.

X rendant compte des indéterminations dues 3 1l'initia-
lisation ou des indéterminations dues 3 l'application de configura-

tions ou de séquences interdite sur certains &léments.-

Ce type de simulation sert & valider le circuit sur le
plan temporel. Elle donne 3 l'utilisateur la possibilité de faire

intervenir des notions temporelles plus proches de la. technologie,

telles que retards détaillés pour des blocs.

I1 devient ainsi possible de vérifier que le schéma

technologique réalise exactement le schéma logique prévu.
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b) Une SIMULATION DE DEFAUTS utilisant trois va-

leurs “0", 1" et "X".

De maniére interne i1 existe deux types de simulation

de défauts :

- un simulateur dé8ductif et

~ un simulateur paralléle.

A-I1-2.3- Caractéristiques générales d'EPISODE :

Les ENTREES A EPISODE : Elles comprennent 3

a) La DESCRIPTION du circuit logique &crite en lan-~
gage standard EPISODE ou sous forme d'algorithme en FORTRAN pour

les modéles spéciaux.

La finesse de la description doit é&tre faite en fone-
tion du degré de précision souhait@e sur les résultats de la simu-
lation. En particulier, c'est & 1'utilisateur de choisirile niveau
de finesse de la modélisation temporelle (pas de retard, retards
typiques, retards typiques de montée et de descente, retards mini-

maux et maximaux de montée et de descente, retards fixes ou

vriables en cours de simulation).

b) Les COMMANDES DE SIMULATION destinées & faire

fonctionner le mod&le de circuit déerit. Elles définissent la sé&-

quence d'entrée 4 appliquer au circuit ainsi que les conditions de

déroulement de la simulation.
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Les SORTIES EPISODE : Elles comprennent :

“a) Au cours du traitement de 1la description, des
TEXTES EDITES et des DIAGNOSTICS d'ERREURS (erreurs syntaxiques,

sémantiques...).

b) Le déroulement de la simulation avec EDITION de
RESULTATS. Les sorties graphiques (les chronogrammes). ont &té& les

plus utilis@es pour le circuit du chapitre III.

A-I-2.4-BILAN D'EPISODE :

L'AVANTAGE du programme EPISODE est sans doute sa pos~
sibilité de TRAITEMENT DES DEFAUTS sur un circuit logique de grande
complexité. La gestion de listes de pannes (détectes avec la s&-
quence de vecteurs de test envoyée sur les entrdes) est de la plus
grande impoftance pour notre travail. EPISODE a &té largement uti-
lisé pour choisir les séquences de test employées au éhapitre I1L

et en annexe II.

La LIMITATION du programme EPISODE est 1'absence de
l'aspect FONCTIONNEL dans la description d'un circuit complexe.
Remarquons qu'il est théoriquement possible de - faire  wune
description FONTIONNELLE d'un bloc en utilisant FORTRAN pour la
programmation. En pratique, ces MODELES ne sont pas faciles a
faire, d'od l'absence d'utilisation par les concepteurs de circuits
préoccupés par des problémes de testabilité (plutdt que par des

problémeé de programmation trd@s sp&cialisée).
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A-1-3- TEGAS

o e o g

Le programme TEGAS a &té& développé aux Etats-~Unis (Uni-
versité de Houston et "Comprehensive Computing System and Services,
Inc.”, AUSTIN-TEXAS) & partir de 1979, |

11 est orienté vers la simulation d'un circuit complexe
congu de fagon modulaire en utilisant une méthode DESCENDANTE, ou
ASCENDANTE, ou bien une combinaison des deux.

TEGAS permet la coé@xistence dans une méme bibliothéque,

de\plusieurs niveaux de description structurelle d'un m?me ﬁodule
d'un circuit. C'est 4 1l'utilisateur de décider & quelle version de
chaque module 11 fait appel lors de la simulation.

Le développement de ce syst@me de programmes a &té& basé
sur les outils d'aide & la programmation existants ("Design Tools
to Software Englneers”) et adapté en principe & la conception DES-
CENDANTE. |

Au cours de 1'Elaboration d'un circuit les modules en-
trant dans sa conception passeront par différents stades de défini-
tions, 1'AVANTAGE de TEGAS est de permettre 1'@criture de:modéles a
des niveaux de dé&tail divers.

Le systéme TDL ("TEGAS DESIGN LANGUAGE") est. un outil
sophistiqué pour la conception des "VLSI". Son AVANTAGE léiplus im-
portant pour nous est sa capacité 3 tralter les pannes simules sur
un circuit et sa génération automatiqﬁe de vecteurs de test par la

méthode du chemin sensible. Mais sa limitation est 1le manque d'une

vrale simulation fonctionnelle de haut niveau.
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A-I-4 AHPL

I1 s'agit d'un programme développé aux Etats-Unis pour
la description des circuits logiques complexes au niveau des trans-—
ferts internes et de séquencement d'opérations avec parallémisme

autorisé.

Le travail fondamental du concepteur de%circuits est
justement celui-ci : séquencement d'opérations et transfert d'in-
formations & 1l'intérieur du circuit. Le reste du développement des
diagrammes logiques, schémas et connexions est plutdt une procédure

mécanique et automatisable.

A-I-4.1~ Le langage AHPL :

Le langage choisi devait &tre suffisamment détaillé
pour décrire des opérations bit par bit, et en méme temps il devait
€tre assez pulssant pour permettre une description congise des opé-

rations complexes (aspect fonctionnel).

Le langage de programmation le plus adapté est celui
développé€ par K.E. IVERSON, connu simplement comm APL ("A Program-

ming Langage”, WILEY - 1962).
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Le sous-ensemble de APL utilisée pour la description de
circults est appelé AHPL ("A Hardware Programming Language").

En AHPL une variable est le nom d'un REGISTRE ou plus
généralement le nom d'un &lément de mémorisation.

Par exemple : MQ =i B signifie le transfert du con-

tenu de registre B dans le registre MQ. Bien entendu B et MQ doi-
vent avoir le m8me nombre de bits.
M) w———-10010111
signifie placer cette chafne de bits donnée dans le reg;stre MQ.
En AHPL la valeur de chaque &lément d'un reg;stre peut

prendre seulement deux valeurs “0" et "1".

A-I1-4.2- Le parallélisme en AHPL :

11 est possible d'exprimer le parallélisme entre opéra-
tions d'une maniére trés simple. Par exemple, le cas de deux trans-
ferts simultanés. Sur deux registres séparés peut s'exprimer :

A,Beg c,D

ou bien

Acd—— C ; B = D

Ces instructions de transfert en AHPL demandent seule-

‘ment une période d'horloge pour &tre exécutées.

A-1-4.3- Description AHPL d'un circuit en séparant

PC-PO :

En AHPL on décrit dans la PC les transferts successifs
entre registres, les opérateurs (P.0.) ayant Eté& décrits préala-

blement et &tant "appelds” dans la description de la P.C.
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A-I-4.4~ Synthése de la P.C. i partir d'une description

AHPL :

I1 existe un programme pour faire la transformation au—
tomatique d'AHPL en diagramme de blocs logiques. La génération de
ce diagramme par un tel programme esf analogue 4 la génération de
programmes en ASSEMBLEUR 3 partir de programmes écrits en langages
de haut niveau. On peut parler alors d'un “compllateur circuit”
("hardware compiler”). Il y a eu des essais de ce type comme celui
de Gentry : "A Compiler for AHPL Control Sequences” (Ph.D. diserta-—
tion, Université d'Arizone — juin 1971) ; cela permet la synthdse

automatique de la P.C. avec une réalisation 1l parmi n.

Mals un séquenceur de ce type n'est pas utilisé dans
tous les ordinateurs, seulement les machines trés rapides le Justi~
fient. Trés souvent, de petites machines informatiques:utilisent la

technique de micro-programmation.

Dans ce cas, il est &galement possible d'utiliser AHPL
pouf concevoir la P.C. microprogrammée en faisant la cérrespondance
eutre micro-instructions et lignes de programme AHPL' ("MICRAL :

MICRO ASSEMBLING LANGUAGE").
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D'autres types de P.C. utilisent une horloge en plu-
sieurs phases ou bien distribuent des signaux de contr8le multi-ni-
veau, ces cas peuvent &galement étre décrits en AHPL, mais ce lan~-
gage est plus spéclalement adapté & la conception des P.C. cﬁblées'
qui utilisent des &léments de retard pour bien sé€parer dans le

temps, les signaux de commande.
A-1-4.5- Bilan AHPL :

Cet outll CAO trés sophistiqué permet la sé&paration

PC~P0O, mals ne traite pas les pannes.
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A-I-5- CASSANDRE ET LASCAR.

A-I-5.1-CASSANDRE :

Le programme CASSANDRE est un outil de description et
de simulation de circuits logiques au niveau de transfert de re-

gistres, développé 3 1'ENSIMAG (Ecole Nationale Supérieure d'Infor-

matique et de Mathématiques Appliquées de Grenoble).

Un circuit logique peut se décomposer en ré&seaux de
blocs interconnecté@s. Avec CASSANDRE la description d'un de ces
blocs s'appelle "unité" (&quivalent linguistique de "bofte unoire").
Différents niveaux de formalisme peuvent &tre utilisds suivant 1le
niveau d'acc@s & la structure interne. La constitution de BIBLIO-
THEQUES est possible et permet l'assemblage des “unités” dispo-

nibles.

L'utilisateur peut simuler le circuit en faisant fonc-

tionner le modéle pas 3 pas en demandant des cycles de calcul.

En MODE CONVERSATIONNEL il est possible de sauvegarder
instantanément 1'€tat du circuit au milieu d'une séquence de simu-—

lation.
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I1 existe actuellement deux versions du simulateur se

distinguant entre elles par la notion de "TIMING" :

A) Une version de TYPE SYNCHRONE permettant de vérifier

un circuit sur le plan logique au niveau de fonctions booléennes et
des algorithmes de calcul. Dans cette version, les impulsions de
synchronisation proviennent essentiellemént de l'extérieur du cir-
cuit simulé. Aucune impulsion de synchronisation ne peué étre éla-

borée d4 1'intérieur de ce circuit.

B) Une version de TYPE ASYNCHRONE permettant la simula-
tion logique a un niveau plus fin que ne permet pas la version SYN-—
CHRONE. Elle donne a4 1l'utilisateur la possibilité de faire inter-

venir dans son wmodéle des notions temporelles plus proches de la

technologie, telles que retards des boftiers, création d'impul-

sions sur transitions de signal, etc...

LES ENTREES CASSANDRE : Elles comprennent :

A) La DESCRIPTION du circuit logique &crite ‘en langage

CASSANDRE.

B) Les COMMANDES de SIMULATION destinées 3 faire fonc-

tionner le modéle.
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LES SORTIES DES PROGRAMMES : Elles comprennent :

A) Au cours du traitement de la description, des TEXTES
EDITES et des DIAGNOSTICS D'ERREURS.: |

B) Le déroulement de la simulation. Des sorties gra=
phiques (chronogrammes) sont possibles pour la versioh asynchrone.
Dans CASSANDRE, comme dans APL, tous les opérateurs peuvent porter

sur des scalaires aussi bien que sur des tableaux.

A~1-5,2-CASSANDRE~LASCAR :

LASCAR est une extension de la wversion é&nchrone des
programmes CASSANDRE. Il permet des descriptions du circuit & dif-
férents niveaux de détail. Son avantage consiste d& autoriser dans
un méme modéle la cohabitation de composants décrits au niveau fin
en CASSANDRE avec des composants décrits de maniére fonctionnelle
en LASCAR.

Ainsi dans une CONCEPTION DESCENDANTE, .le langage
LASCAR sert de langage de spécification des composants §ue 1'on dé-
crira ensuite en CASSANDRE pour en vérifier 1le foﬁctionnement
logique. |

A 1'inverse, dans une CONCEPTION ASCENDANTE, les compo-
sants seront d'abord décrits en CASSANDRE et vé’rifié's: au niveau
fin. Ensuite, dans une simulation plus globale du circﬁit tout en—
tier, la réalisation matérielle interne des composants n'a plus
lieu d'étre décrite, et les modéles @crits en CASSANDRE seront rem—
placés par des modé&les &crits en LASCAR. Le gain de temps en cette
simulation est dans un rapport compris entre 50 et 200. Il est
alors possible de valider des choix d'architecture de circuit avec
LASCAR et d'effectuer des mesures de performances fines sur les

composants du clrcuit décrit en CASSANDRE.
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LE LANGAGE LASCAR ;

Des variables et des opérateurs arithmétiques ont &té
introduits de maniére 4 pouvoir exprimer de fagon simple les algo-
‘rithmes réalisés par une unité. Ainsi pour effectuer une multipli-
catlon, 11 n'est plus besoin de décrire un mutiplieur, qul est déja

un circuit logique relativement complexe.

Des opérateurs de test de variables arithmétiques et
des opérateurs de conversion pour passer de valeur arithmétique a

valeur booléenne, et vice-versa, ont &té réalisés.

D'autres variables, les compteurs, permettent d'espion-
ner le fonctionnement du systéme modéli;é, en vue de relevés sta-—
tistiques au cours de la simulation. Ces compteurs servent aussi 3
introduire des RETARDS pour exprimer le temps pris par des opéra-

e

teurs complexes dans une "unité"” décrite de maniére entiérement al-

gorithmique.

La compatibilité LASCAR-CASSANDRE est basée sur 1'@qui-
valence des "unités"” décrites d différents niveaux. Déux unités

sont EQUIVALENTES, vues de l'extérieur si elles sont interchan-

geables sans aucune modification du reste du modéle de circuit. De
manidre plus précise elles doivent avoir :

- les mémes entrées-sorties,

~- les mémes valeurs sur les sorties pour des valeurs

identiques de leurs entrées.
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A-I-5.3-BILAN DE CASSANDRE-LASCAR :

L'AVANTAGE du syst&me LASCAR~CASSANDRE pour la simula-
tion de ecircuits de grande complexité est de pouvoir inté&grer 1l'as-
pect FONCTIONNEL & la description structurelle et de permettre 1la

coexistence des deux types de descriptions.

La LIMITATION de point de vue de notre travail est

1'absence de simulation de défauts sur le circuit.
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ANNEXE I1

LE TEST DE LA MAQUETTE
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A-II-1 DEROULEMENT DE LA CONCEPTION D'UN CIRCUIT COMPLEXE : LE

CIRCUIT CORRECTEUR D'ERREURS MEMOIRE

Durant la conception du CCE (Chap. 1I1), nous avons
utilisé une méthode combinée de conception ascendante et descen-

dante.

Nous avons commencé la conception aprés la rédaction
d'un ensemble de SPECIFICATIONS PROVISOIRES. Ces spécifications ré-
sultent d'une part de 1'€tude du marché pour ce circuit et d'autre

part de l'expérience acquise dans des projets antérieurs.

Certaines de ces spécifications se révéleront impos-
sibles 4 mettre en oeuvre, leur impact sur la structure fine du
circult ne pouvant &tre que difficilement apprécié 3 ce stade de la
conception. Cette 1impossibilité ne. se manifestera que dans des

étapes de conception ultérieures.

Une fols cette premiére éta?e terminée, 1'@tude archi-
tecturale du futur circuit peut commencer. Cette &tude tient compte
des connaissances antérieures acquises dans la technologie choisie
et cela peut aller jusqu'd la réutilisation de dispositifs ou de

blocs déja réalisés.
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A ce stade, les spécifications doivent étre mises i
jour pour conduire 4 une version plus &laborée, la.viabilité du
circuit &tant assur@e. Deux types d'8tudes doivent &tre alors en-
tamés :

= A partir de 1l'architecture proposée, féire une des-
cription détaillée du circuit pour sa simulation.

= A partir des spécifications, &laborer des séquences

pour un test fonctionnel.

A-I1I~2 SIMULATION LOGIQUE ET MAQUETTE DU CIRCULT

La simulation logique sur ordinateur ou la construction
de la maquette en laboratoire sont les solutions possibles selon

les moyens dont on dispose.

Dans notre cas, nous avons commencé par une simulation
lbgique détaillée des blocs critiques du circuit en utilisant le

programme EPISODE (Cf. Annexe I).

Une fois ceci complété par la simulation éu reste du
circuit nous avons fait une validation de l'architecturé;provisoire
du circuit. Validation logique seulement sans prendre en compte
tous les aspects temporels fins. Pour cela nous avons &limind la
plupart des RETARDS des blocs pour accéldrer le proc&dé@ de SIMULA-

TION et diminuer le cofit en temps de calcul.
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La simulation logique du ecircuit a &té faite sur une
description structurelle compléte de la P.0. et sur une description

de la P.C. trés schématique.

Une fois corrigées, certaines erreurs de conception (5
erreurs trouvées sur une simulation de 5 000 transistors environ)
nous avons décidé la fabrication d'une maquette en technologie TIL
("SSI-MSI") pour étudier les problémes de séquencement éosés par la

génération des commandes et des horioges (P.C. détaillée).

La validation de cette maquette nécessitait des sé&-
quences de vecteurs d'entrée, séquences® d'entrée ELABOREES MANUEL-
LEMENT. Ces séquences oant pu &tre vérififes grdce & la simulation

logique précédente.

Nous avons démarré avec des séquences de longueur mini-
male et au fur et 3 mesure que 1l'architecture se précisait, nous

avons augmenté progressivement la longueur des séquences.

La maquette nous a permis d'étudier les problémes posés
par l1'inicialisation du circuit. Pour la simulation logique, en
effer, 1'état initial des variables est : soit inconnu ("X"), soit

positionné @ "1" ou a “0v,.



- 168 -

Sur la maquette, par contre, 1'état initial de ces
mémes variables dépend de phénoménes trés complexes. En absence
d'une remise i z8ro générale & la mise sous tension, il a fallu

améliorer la conception du coeur de la P.C.

Les erreurs dues aux retards réels des &léments ont &té&
€liminées sur la maquette. Ensuite on a adapté les solutions trou-

vées sur la maquette en TTL 3 notre circuit quli sera fabriqué en

NMOS .«

A~I11-3 VALIDATION DE L'ARCHITECTURE ET PROGRAMME DE TEST

Arrivés & cette &tape, une conception presque défini-

tive avait &té validée mais le test restait i son niveau minimal.

Nous avons alors appliqué aux entrées, différentes sé-

quences &tudifes pour un test approfondi.

Rappelons que la maquette est une approximaﬁion du cir~
cuit réel, et de plus, une version réduite : la P.C. gét compléte
et détaillée, mais la P.O. originale portant sur 16 bité a été ré-
duite 4 4 bits (la P.0O. ayant &té& validée de fagon compléte par 1la

simulation logique).

Le programme de test limité& i une voie de 4 bits appa-~
raft comme une version particulidre du programme & appliquer plus

tard sur le circuit final.
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Les seuls signaux qu'on pouvait vérifier complétement
sur cette maquette ré&duite &taient les signaux de séquencement.
Signalons toutefois que la maquette fonctionnait & une fréquence
d'horloge différente de celle des sp&cifications du circuit. Cette
fréquence é&talt rvalentie par la vitesse de fonctionnement des
apparells utilisés avec la maquette. Un synoptique résumant les

étapes de notre dé€marche de conception ést donné en Figure A-II-l.
RESOANS
Ex PLORES

experignce
sYLtéEmen
1 anbgiicutes

SPECIFICATIONS l

i‘)ispogiﬁk clRmentaires concaphiondeccendeate ] 8fiture +
O COMmm e

Ripoes do Qo“i‘-{'efme. 4 TesT

Acchitectoce : mialm 3\

Uwakilibe
do Pm{e}-

specf. 4efuikoag
Tettatei lite
Déoﬁh-‘s de dessin

val/d skioy de la c:cu\ceP\bq
*

m.20p. do ProQcemme do Ted

etreu de.
cenc.e?‘-\'on dan
\a YecnoloQse

ublisée

FIGURE A-II-] : PROJET INDUSTRIEL D'UN CIRCUIT
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A-11-4 VALIDATION DE LA MAQUETTE

La r€alisation physique de la maquette a &t& faite avec
des circuits intégrés disponibles dans le commerce, en ma jorité

"TTL". Elle a &té testée avec une séquence de vecteurs d'entrée et

de commandes é&tablie 3 la main.

Vecleocs
do Tett

commandes

da Py c:;mm-:kon
de. calteolaleor

' - de. commaunde
d'Iv«Sv\uge'v; +<
ERREur

de caua? de

madue lle

PE coNCEPTION
do Circod &

daws |3 Tgckmofosie
utilise’e

FIGURE A~II-2 : ESSAI DE LA MAQUETTE
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Les réponses attendues du circuit sont celles obtenues

lors de la simulation logique.

Si pendant la mise au point de la maquette nous avons
trouvé des réponses autres que les réponses “attendues”, nous avons

mis en cause dans l'ordre suivant :

- la programmation du calculateur ;
- les commandes de contrdle envoyées sur les instru-
ments 4 travers le bus IEEE 488, ou bien erreur de

synchronisme;

le‘cﬁblage de la maquette ;

- l1la conception du circuit.

Cet ordre d'examen s'est révélé correct ; les erreurs
détectées é&talent en effet le plus souvent des erreurs de program—
mation. Nous avons alnsi &liminé deux erreurs de conception de 1la

P.CQ

Remarquons que sur la maquette, 11 y a peuide limita~-
tions pour rajouter des polnts de test, facteur important pour amé-
liorer la testablilité (Cf. Chap. 1I), mais cette amélioration est
illusoire : on ne peut pas implanter les mémes points d'observation

sur le circuit réel.
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L'INSTRUMENTATION utilisée pour la validation de la ma-

quette est assez classique (%).
a) GENERATEUR DE MOTS (pour données et commandes).

b) ANALYSEUR LOGIQUE pour visualiser directement les

chronogrammes des réponses.

¢) MINI-CALCULATEUR pour surveiller toute 1l'opération

et pour générer aussi certaines données en synchronisme avec a).

d) BUS IEEE 488 pour relier générateur, analyseur et

calculateur.

e) CARTES D'INTERFACE pour éviter des conflits sur les

bus.

Le calculateur disposait en mémoire de l'ensemble des
vecteurs de test envoyés sur la maquette, plus 1'ensemble de ré-

ponses attendues de celle-ci.

L'ensemble maquette plus instruments de service simule
un systéme : Microprocesseur + (circuit correcteur d'erreur) + mé—

moire (Cf. premiére figure du Chapitre IIIL).

(*) Voir Page 178.
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[eneratenc Analy seur
de Vect Test 4
4 : [ SN L.O ‘I ue
COmmandes ' 0‘ q
COMMnda) Sqnuhro . 'Sﬂmd\m A ‘éo'“nam)u
+ ' +
cmw .
y.T. B éponses

CALCOLATEOR

RUS TEEE 488

"\emo .
Vect. Test

Memo.

Reépon. otlendoes

FIGURE A-11-3 : EQUIPEMENT POUR LA VALIDATION DE LA MAQUETTE

Pendant la simulation d'un cycle 4'ECRITURE EN MEMOIRE,
le générateur et le calculateur prennent la place du microproces-

seur alors que 1'analyseur logique simule la mémoire.



- 174 -

Pour la simulation d'un cycle de LECTURE DE MEMOIRE,
générateur de mots et calculateur remplagant la mémoire, 1'analy-

seur joue le rdle du microprocesseur.

Dans chaque cas la carte interface aiguille les données

et @vite les conflits sur le bus.

La PREMIERE PARTIE de la validation de - la maquette
utilisait une programmation rigide de 1la séquence envoyée sur la

maquette.

Cette séquence se composait, par exemple, de douze
cycles d'horloge (deux cycles "vides"” de machine) pour assurer
(dans le pire des cas) i 1l'automate de contrdle, un é&tat initial

connu : "000000".

Puls on programmait le registre de mode d'opération de
la maquette. Ensuite, on envoyait des cycles LECTURE/ECRITURE en
mémoire avec/sans erreur et avec/sans lecture des registres in-

ternes de message dans la maquette.

La capacité de mémoire du mini-calculateur &tant ré-
duite nous avons di segmenter notre programme. De plus, le fait
d'utiliser du BASIC interprété comme langage nous procurait cer-
tains avantages de programmation du bus IEEE 488;mais réduisait 1la

fréquence d'opération.
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Nous n'avons pas attaché une grande importance a cette
réduction de fréquence parce que de toute fagon les fronts de mon-
tée et de descente de la maquette en TTL et du circuit réel en

NMOS, ne seront pas les mémes.

LA DEUXIEME PARTIE de la.simulation mettait en oeuvre
une programmation plus flexible. On pouvait changer l'ordre des

cycles machine & envoyer sur la maquette.

Dans tous les cas, la programmation du calculateur com~
prenait les &tapes suivantes : |

~ Vérification des instruments connectés sur le bus
IEEE 488 pour éliminer une premi@re cause de ré€ponses fausses.

~ Choix du vecteur de test a envoyef sur le bus de don-
nées pour chaque cycle de machine. A 1l'aide d'un menu "standard” on
pouvait choisir le cycle et les bits 3 changer dans la séquence de
vecteurs de test pour ce cycle.

~ Programmation en deux &tapes du générateur de mots 4
travers le bus IEEE 488 : d'abord les commandes pour le m@de d'opé-~
ratfon, fréquence, synchronisme etc, et aprés la séjuence de
vecteurs de test modifée.

- Programmation de l'analyseur logique.

Déclenchement de la série de cycles machine.

- Lecture de 1l‘'analyseur logique.

Comparalson entre réponses lues et réponses atten—

dues.

¥

Diagnostic d'erreur sur les cycles.
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FIGURE A-II-4 : PROGRAMME DE VERIFICATION DE LA MAQUETTE
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A-1I-5 CONCLUSION

La mise au point de la maquette exige 1'écriture d'un
programme de test minimal. Les séquences de test utilisées nous
permettent :

a) de valider 1l'architecture choisie, ce qui compléte
les résultats de la simulation logique sur ordinateur.

b) de bien roder la séquence de commandes i envoyer sur
la P.C. du circuit pour le futur programme de test. .

c) de détefminer la succession de cycles machine la
plus intéressante pour envoyer les vecteurs de test obteﬁus lors de

la simulation logique.

Mais le programme de test de la maquette ne constitue
pas un programme de test du circuit réel :

a) On ne peut pas préndte exactement en compte les
fronts‘de montée et de descente des signaux, &tant donnée la diffé-
rence de technologie entre maquette et circuit 1ntégré définicif.

b) On ne peut pas essayer tous les vecteuﬁs, et les
VRALS vecteurs de test, é&tant donnée la P.0. en version réduite
construite pour la maquette.

c) On peut disposer sur la maquette de poinfs de com-
mande et d'observation dont on ne disposera pas sur le circuit

réel.

Cependant, comme la maquette permet d'éliminer les
erreurs de conception, nous pouvons espérer qu'il y aura seulement
des erreurs de conception "locales” dans le circuit réel, ddes a

1'implantation et & la fabrication.
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INSTRUMENTS UTILISES POUR LA VALIDATION DE LA MAQUETTE

- Générateurs de mots de 16 bits : "H.P. 8}70A".
- Analyseurs logiques : DOLCH-LAM. 4850
SCHLUMBERGER-7600. .
-~ Calculateur : MINC~11
Console VT 105
Unités de sortie numérique ﬁ;GITAL

IMPRIMANTE

* k k k %
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