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RESUME

Des &tudes récentes montrent que le modéle de collage logique

ne convient pas pour représenter les défauts réels qui peuvent
survenir dans les circuits intégrés. Ceci a amené certains auteurs
& chercher des méthodes de' test basées sur des hypothéses de pannes
analytiques. Dans cette €tude, le probléme de conception des circuits
autotestables vis & vis d'hypothéses de Pannes analytiques, est
abordé. Des méthodes et des régles générales de conception de
circuits fonctinnels N-MOS “Stongly Fault Secure" sont proposées.

De nouveaux codes sont introduits. La définition de la plus grandeé
classe de contrdleurs, “Strongly Code Disjoint", qui peuvent exister
est donnée. Des examples validant les méthodes sont donneés,

Enfin, les méthodes sont utilisées pour 1'@tude d'un microprocesseur
MC 68000 autotestable. '

- MOTS-CLES : Circuits autotestables - Circuits “Stongly Fault Secure" -
Hypothéses de pannes - Codes - Contrdéleurs - Conception
VLSI - Microprocesseurs, ‘
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CONCEPTION DE SYSTEME AUTOTESTABLE POUR DES
HYPOTHESES DE PANNES ANALYTIQUES

I - INTRODUCTION

Des études récentes montrent que le modéle de collages logiques
ne convient pas pour représenter les défa#ts réels qui peuvent
éurvgnir dans les circuits intégrés. Ceci est mis en évidence par
GALIAY et al. dans.[GAL 80) pour 1a technologie des transistors MOS
monocanal. Certaines pannes ne sont pas modélisables par des
collages logiques . Dlautre partg, cettaids collages logiques ne
Sont pas représentatifs de padnes réelles fntervenaut au niveau du
transistor. Les problémes spéciaux quil peuvent apparaftre dans les
circuits C.MOS sont exposés par WADSACK dans [WAD 78). ‘Ceci a amenéd
quelques auteurs & chercher des - vecteurs de test et/ou des
simulations basées sur des hypothdses de Pannes de niveau
inférieur: collage ouvert [ELZ Bl] ou "conductance" fault wmodel
[MAL 82] pour C.Mos, Eollase fermé/collage ouvert de transistors
HOS [GAL 80, [ELZZ 79), [BOS 82], [CHI 82). Pour les autres
technologies conmme TTL, on peut citer [HLA 76} et [ BEH 82].

En conclusion:

- le modéle de collage logique n'est pas représentatif pour 1a
génération des vecteurs de test.

= la conception des circuits basée sur ce modéle npe peut pas &tre
efficace et particullétement, la conception des circuits
autotestables basée sur de telles hypothéses dé pannes. '

. Dans cette étude, des régles générales de conception sont données
pPour la conception de circuits N.MOS “"strongly faulte secure” qui
sont la plus large classe de circuits pouvant atteindre 1le “totaly

self-checking goal". ‘

Des exemples d'application de ces régles sont donnés pour des PLAs

pour lesquels des schémas nouveaux sont donnés et des schémas



connus sont retrouvés de maniére rapide.

Ensuite, les contr8leurs "strongly code disjoint” sont définis. Ces
contrSleurs sont la classe la plus large de contrdleurs qui peuvent
gdtre définis. Des contrSleurs “"strongly code disjoint” sont 1les
compagnons naturels et nécessaires des circuits "strongly fault
secure”, avec lesquels 1ls forment wune classe de systémes
atteignant 1le “"totaly self <checking goal”. Des exemples de
conception des contrdleurs "strongly ‘code disjoint” pour quelques
codes classiques sont donnés, basés sur des hypothéses de pannes

analytiques.
Dans 1la deuxiémerartie de cette etude, la méthode développée ici

est utilisée pour 1'étude d'un - microprocesseur MC 68000

autotestable.

I.1. Hypothéses de pannes retenues

Dans 1la suite, on ne considérera que la technologie de MOS
monocanal. Les hypothéses de pannes retenues sont les différentes
classes définies dans [COU 81]. Ces classes sont listées ci-dessous
et sont regroupées a la table I. La classe 1 est retenue pour la
conception de circuits autotestables mais 1l'extension de 1'étude

aux autres classes est aussi discutée.

On considérera que les pannes modélisées par ces classes ne
provoquent que des erreurs logiques (& une tension sera toujours

associé un niveau logique O ou 1 selon un processus déterministe).

Classe 0

Cette classe est celle des défauts simples physiques, tels par
exemple qu'un contact défaillant, un MOS défaillant, un conducteur
coupé. Les courts- circuits ne font pas partie de cette classe: on
considére aue deux "“défauts" sont nécessaires. En cas de grille
flottante, on considére que le mode de panne associé est un MOS s-

on ou s-open. La notion de défaut simple est naturellement relative



4 un circuit de référence.

Classe 1
Par rapport 4 la classe 0
uniquement et

.entre un

géographiquement.
difficulcé du probléme est

Classe II

L]

Al et 1'autre Al

on le considérera

comparable.

on admet les courts-circuits entre Al,

le plus proche-

Bien que le cas similaire entre deux diffusions
soit sans doute moins probable,

néanmoins, car la

Cette classe ¢ont1ent'natutellemgnt ce qul n'a pas été inclus-dans

les classes 0 et I,

autre Al quelconque

également étendus 3 plusisurs participants:
de
considérés comme multiples,

diffusions est étendu

défauts classés

dans

“fabricatfon

le circuit. Ces cou
3,
fagcou’ semblable.
au sens classique du

seulement”

circuits Al -diffusion ces)e

[ s e o e s r a - . — o -

un défaut physique
simple:

1 contact, 1 pré-contact
1 MOS s-on ou s~open,

1 Al coupé...

grille flottante=3MOS s-

--—.....--—.'-——--—--—----—-.—q

Table

I.2. Définitions de base

Les conventions qui

[? T e s e s w00 e " e - - - -

clasge I

P o e e et e o o e - o s - -

classe 0+ ;

1 court-circuit entre
1 Al et 1'autre Al 1le
pius proche
géographiquement.

Idem pour diffusions

suivent

T e e e e e e e e e e - = - o —— -

_Les

restent’

‘tels que les courts-circuits entre um Al et un

res-circuits
40‘0

sont

Le cas des
défauts sont
terme. Seuls les

exclus (courts-

——-‘------—---—’————-c‘——

7T e e o o o s v o e - - - .

classe I+ :

courts-circuits entre
Al quelconques

idem diffusion
défauts multiples

sont reprises de

T e o - = o - —— e = -

I - Classes d'hypothéses de pannes [COU 81)

[SMI 78). Nous



considérons un circuit G en logique combinatoire possédant des
entrées multiples et des sorties muitiples. Si on a un circuit G
avec r entrées primaires, les 2T vecteurs binaires de loﬁgueur r
forment 1'ensemble X des vecteurs d'entrée. L'ensemble Y de
vecteurs de sortie est formé par les 29 vecteurs binalres de.

longueur q, le nombre des sorties du circuit G étant égal & q.

Pendantzle fonctionnement normal (avant l'occurrence des défauts) ,
le circuit G recoit & ses entrées un sous—ensemble A de vecteurs de
X, appelé code d'entrée et 11 produit un sous-ensemble B de

vecteurs de Y, appelé code de sortie. En présence de défauts, le

circuit peut produire des sorties en dehors du code de sortie B.

En présence d'un défaut f, la sortie du circuit G qui regoit un
vecteur d'entrée x, peut &tre dénotée G(x,f). Avant l'qccurrence

des défauts, elle est dénotée G(x,0).
Les définitions suivantes sont dues A ANDERSON [AND 71]. On

considérera un bloc fonctionnel G, avec un code d'entrée A, un code

de sortie B et un ensemble de défauts F.

Définition D1

G est "self testing” pour un ensemble F des défauts si :
VfeEF,] a€ A tel que G(a,f) & B.

Définition D2

Un circuit G est “"fault secure“ (FS) pour un ensemble de défauts F
. si: .
¥V fE F, Va€E€ A on a soit G(a,f) = G(a,0)

‘ soit G(a,f) €& B

Définition D3

Un circuit G est "totaly self checking” (TSC) pour un ensemble de

défauts F : si le circuit est "self testing” et "fault secure” pour



l’ensemble F.

Propriété Pr0

Un bloc fonctionnel G accomplit le “"totaly self checking goal” si
la premiére sortie erronée due aux défauts de 1'ensemble F, est en

dehors du code de sortie.

Hypothése H1

-

Entre 1'occurrence Je deux défauts quelconques appartenant 4
1'ensemble F, 11 g 'écoule un laps de temps suffisant pour que tous

les vecteurs de code d°entrée A soient appliqués aux entrées du
circuit G.

L'hypothése Hl étant respectée, un circuit TSC accomplit le "totaly
self checking goal”.

Définition D4

Un circuit G est & codes disjoints si:
V a€aA, G(a,0)E B

Vad&a, Ga,0) & B

Définition D5
Un circuit G est un controleur TSC s8'il est totaly self checking et

4 codes disjoints.

Définition D6
Un circuit G es redondant pour um défaut f ai la fonction qu'il
réalise n'est pas modifiée en présence du défaut f [BRE 76].

1

La derniére défintition peut &tre raffinée, étant donné que G peut
&tre redondant pour 1'ensemble X ou seulement pour le code d'entrée
A.



Définition D7

Un circuit G est redondant pour un défaut f et pour l'ensemble des
vecteurs d'entrée X si

¥xEX, G(x,f) = .G(x,O).

Définition D8

Un circuit G est redondant pour un défaut f et pour 1le code

d'entrée A si:

vV a€ A, G(a,f) = G(a,0)

11 est évident que:

- si un circuit est redondant pour un défaut f et pour 1'ensemble
X, i1 est redondant pour le méme défaut f et pour le code d'entrée
- un circuit peut &tre redondant pour un défaut f et pour le code

d'entrée A, sans &tre redondant pour le défaut f et pour 1l'ensemble
x.

I.3. Strongly fault secure circuits

Les éircuits "strongly fault secure” sont introduits par SMITH and
METZE pour surmonter la difficulté présentée par les circuits qui
ne sont pas TSC 4 cause de perte de la propriété "self testing”. Si
un circuit G est “"fault secure” pour un ensemble de défauts F mais
s'il n'est pas "self testing”, alors 11 existe un défaut flEF qui
n'est pas détectable et un deuxiéme défaut f2€EF peut survenir dans
~le circuit. Dans ce cas, le défaut fl f2 (la combinaison des deux
défauts) est présent dans le circuit, mais i1 est possible que le
défaut f1f2 n'appartienne pas a F et que les sorties eryonées

provoquées par f1f2 ne soient pas en dehors du code de sortie.

Ce probléme est surmonté si le circuit ne perd pas la priorité
"fault secure” en présence du défaut fl. Pour wune séquence

<fl,f2,...fn» le <circuit peut &tre “fault secure"” pour chaque



subséquence 1initiale et “gelf testing” pour la combinaison des
défauts de 1la séquence. Ceci{ est formalisé par la définition
suivante [SMI 78); '

Définition D9

Pour une séquence des défauts <fl,f2,...fnd soit k le plus petit
entier pour lequel:
k

gaer G(a, ifj) QG(Q.O)

| =, ) .
S1 un tel k n'existe pas, posons k=n. Alors € 1s "strongly fault
seéuref (SFS) pour la séquence <£1,£2,..£f0> si;
¥ a €A: soit G(a, |J £3)) = G(a,0)
soit G(a, %Jlfj) & B :

Définition D10

Un circuit G est “strongly fault secure" pour un ensemble de
défauts F s'{l est “strongly fauylt secure” pour chaque séquence

constituée d'éléments appartenant & 1'ensemble F.

Il est évident que chaque circuit TSC est SFS (k=1 & la définition
D9).

L'hypothése Hl etant respectée , on peut démontrer que chaque
circuit SFS accomplit le "totaly self checking goal”. D'autre part,
un circuit qui n'est pas SFS peut produire une sortie exrronée en

dehors du code de sortie.

En conclusion, les circuits SFS constituent la plus grande classe
~de circuits qui accomplissent le "TSC goal”.

Les circults SFS sont intéressants vis 4 vis de défauts pour

lesquels les circuits sont redondants. N
Supposons un circuit FS pour un ensemble de défauts F, supposons
aussl que ce circuit est redondant pour un défaut fE F, alors ce

circuit n'est pas TSC, mais 11 peut 8tre SFS.



Dans [SMI 78] {1 esﬁ indiqué comment constituer un circuit G'
réduit, a partir d'un circuit SFS G redondant pour certains défauts
fEF (va€A,G(A,f) = G(a,0)). Le circuit obtenu est SFS pour un
ensemble de défauts F' réduit. On peut appliquer itérativvement ce

processus jusqu'a obtenir un circuit TSC.

Ce processus est basé sur le modéle du collage logique. S1 1le
modéle de défaut est assez général, 11 peut @&tre 1impossible de
construire un circuit TSC, bien qu'il'éoit posible de construire un

circuit SFS.
Ultérieurement, les circuits SFS seront utilisés car 11 ne sera pas

toujous possible d'éliminer les redonﬂances, si on considére des

hypothéses de pannes au niveau du MOS, conme elles sont définies au

chapitre II.

II - CIRCUITS SFS ET HYPOTHESES DE PANNES DE BAS NIVEAU

La structure générale des circuits SFS est donnée & la figure 1.
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circuit sorties

codées sorties

entrées

® oo o
—

fonctionnel

Chmms  GEmeee ey el —e—i-—_l

I contrdleur

indication d'erreur

Figure 1- Structure générale d'un systeme SFS



Les indicateurs d'erreur sont utilisés pour indiquer la

manifestation des défauts.

Le circuit fonctionnel transpoe des entrées encodées en sorties
encodées et le contrGleur transpose les sorties encodées en signaux

d'indication d'erreur.

Pour avoir un bloc global qui accomplit le "TSC goal™, i1 est
nécessaire d'utiliser um circuit fon;tiopnel SFS. Le circuit de
contrdle pouftait étre TSC. De toute fagon le «circuit de
contrble doit @&tre "“Stromgly code ‘disjoint“. Ce type de
contr8leurs est introduit 4 Ja fin de cette &tude et ils forment la
plus grande classe de.contr8leurs qui puissent garantir le “"totaly
seif checking goal™ du bloc global. Le probléme de conception des
systémes autotestables sera abordé en accord avec cette structure
générale.

I1.1. Circuits SFS pour une classe C des hypothéses de pahnes

En ayant comme base:

- la théorie des circuits TSC/SFS,

- la technologie des circuits intégrés (NMOS, CMOS...),

on doit concevoir des circuits autotestables pour une des
tecﬁuologle existantes, en considérant des hypothéses de pannes au
niveau du transistor. On sait que pour les hypothéses de pannes de
ce niveau, on ne peut pas toujours éliminer les redondances, c'est

pourquoi la conception des circuits SFS doit &tre le but global.

Pour les hypothéses de pannes du niveau des transiatoré, le nombre
de défauts est beaucoup plus élevé que le nombre dé défauts pour le
wodéle du col}age logique (par exeple le nombre des courts-
circuits pour un circuit de m lignes croit selon le carré de m).
Pour éviter 1'utilisation de listes énormes de défauts individuels,
la définition des circuits SFS est modifiée pour couvrir un classe

des hypothéses de pannes. Ultérieurement, une classe des hypothéses
de pannes sera dénotée par C.



L'introduction de quelques définitions es nécessaire avant de

donner une définition des circuits SFS pour une classe C.

Définition D11 -

Un circuit est “"strongly redundant” pour une séquence de défauts
Zf1,£2,..fn> et pour le code d'entrée A (resp. pour l'ensemble de
vecteurs d'entrée X), si 1le circuit est edondant pour 1les n
séquences <fl>», <£f1,£f2%,..., {fl,fz,.;.fn> et pour le code d'entrée
A (resp. pour X).

Dans cette définition 1'ordre des défauts dans la séquence
<fl1,£f2,...fn> est utilisé pour définir 1'ordre d'occurrence des
défauts c'est 4 dire le défaut fl survient le premier, le défaut f2
le deuxiéme etc... On sait que la propriété de redondance est
dynamique [FRI 67], [BRE 76], un circuit peut &tre strongly
redundant pour la séquence <£fl,f2, fi,fj...fn> sans &@tre strongly
redundant pour la séquence <£fl,f2,..fj,fi,..,fn ». Un circuit  peut
étre redondant pour un défaut individuel fi selon 1'existence

d'autre défauts dans le circuit.

Définition D12

Un ‘circuit est "“falt secure” pour une classe C d'hypothéses de
pannes s'il est “fault secure” pour tous les défauts dis a 1la

classe C.

Définition D13

Un circuit G est “strongly fault secure” poﬁt une classe C
d'hypothéses de pannes si:

- avant 1'occurrence de défauts, G est "fault secure” pour la
classe C. ¢

- en présence de chaque séquence (fl,f2...fn> de défauts dis a 1la
classe C telle que le circuit G est "strongly redundant” pour la
séquence <£fl,f2...fn» et pour le code d'entrée A, le circuit G

reste “fault secure” pour la classe c.



En assumant 1'hypothése Hl on peut démontrer que les circuits SFS

pour une classe C accomplissent le "TSC goal”.

On a précisé que notre but est la conception ﬂes circuits SFS pour
une classe C d'hypothéses de pannes (au niveau du transiétor). Le
but des chapitres qui suivent est de donner des régles générales de
concéption de circuits SFS selon la définition D13. Ces régles
seront retenues pour:

- la classe I d'hypothéses de pannes'(table I) pour la technologie
NMOS .

- trois types de codes de sortle, correspondant aux trois’ types
d'erreurs:

* erreurs simples,

* erreurs unidirectionnelles,

* erreurs wultiples, .

(ces erreurs peuvent &tre dérectées respectivement par les codes de
parité, par les codes k/mn ou par les codes de BERGER, par les codes
de duplication ou par les double-rail codes). 4 A

Par 1a suite sont présentées:

- les conséquences des défauts de la classe I pour la technologie
NMOS, ;

- les régles de propagation des erreurs au niveau du transistor,

- les régles de conception des circuits SFS pour la classe I en
utilisant des codes de sortie détectant des erreurs simples
unidirectionnelles ou multiples.

I1.2. Erreurs diies 3 la classe 1

Les erreurs 'provoquées par les défauts diis & la classe I sont
détaillés dans cette section. Elles seront utilisées plus tard pour
obtenir les régles de conception des circuits SFS. On considéte que
les 1lignes d'alimentation sont faites soit en Alu, soit en
diffusion.



1 - un contact, un précontact, un MOS s-on ou un MOS s-open -3 une
erreur simple sur la ligne concernée ou a la sortie de la porte

concernée par le défaut.

2 - une ligne de diffusion coupée:

2a - wune ligne de signal =-» une erreur simple sur la ligne
concernée ou sur la porte concernée par la coupure.

2b - une ligne d'alimentation -> une erreur multiple

unidirectionnelle aux sorties des pogtes alimentées par la ligne.
3 - une ligne de poly coupée -» une erreur simple sur cette ligne.

4 - une ligne d'ALU coupée:
Lta - une ligne de signal ->» une erreur simple sur cette ligne
4b - une ligne d'alimentation -2 une erreur multiple

unidirectionnelle aux sorties des portes alimentées par ces lignes.

5 - un court-circuit entre une ligne d'Alu et une autre ligne
d'Alu la plus proche géographiquement, ou un court-circuit entre
une ligne de diffusion et une autre ligne de diffusion la plus
proche géographiquement:

Sa - un court-circuit entre deux lignes VDD ou deux lignes VSS =)
pas d'erreur.

Sb' - un court-circuit entre une ligne VDD et une ligne VSS -5
on considére que la destruction du circuit est totale.

Sc - un court-circuit entre une ligne de signal et wune ligne
d'alimentation -» une erreur simple sur la ligne de signal (collage

3 la valeur logique VSS ou VDD).

5d - un court-circuit entre une ligne interne d'une'porte et une
ligne d'alimentation -3 une erreur simple 34 la sortie de 1la
porte. )

Se - un court—circuit entre deux lignes de signal -)» une erreur qui

péut concerner les deux lignes mais seulement 1l'une des deux a
chaque foils -» une erreur simple.

Sf - un court—circuit entre deux lignes internes de deux portes
différetes - » une erreur qui peut concerner les sorties de deux

portes mais seulement 1'une des deux a chaque fois -2 une erreur



simple.

5g - unm court-circuit entre une ligne de signal et une ligne
interne d'une porte -)» ume erreur qui peut concerner la ligne de
sighal et la sortie de la porte mais 1°une des deux & chaque fois,
alors une erreur simple. '

Sk - un court-circuit entre deux lignes internes d’une porte =3 une

erreur simple 3 la sortie de 1a porte.

Tous ces cas peuvent &tre regroupés en quatre groupes listés ci-

dessous:

A - Hypothéses de panhes qui peuwvent provoquer des erreurs simples
concernant une ligne de signal ou une sortie d'ume porte (1, 2a, 3,
ba, 5¢, 5d, 5h).

B - Hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs
concernant deux lignes signal/sorties de portes, mais l'une des

deux & chaque fois -) une erreur simple (Se, 5, 5g).

C - Hypothéses de pannes qul peuvent provoquer des erreurs
multiples unidirectionnelles (2b, 4b).

D - Hypothéses de pannes ne provoquant pas d'erreurs (5a).

I1.3. Propagation d'erreurs

Les défauts des types A, B et C provoquent des erreurs, 4 l'origine
de leur occurrence, avec des propriétés définies 3 1la secﬁion
précédente. Les types d'erreurs qui seront produits aux sorties
primaires d'un circuit fonctionnel dépendent de la propagation des
erreurs depuis 1'origine de leur apparition jJusqu'aux sorties

]

primaires du bloc fonctiomnel.

Les propriétés de propagation d'erreurs sont utilisées dans [SMI
717] et [CRO 78), mals ces propriétés sont dérivées au niveau des

portes logiques, en considérant par exemple des portes OR, NAND



etc... Par conséquent on doit transposer.ces propriétés au niveau du transistor
car on considére des hypothéses de pannes & ce niveau. Par la suite, nous définis-
sons le chemin entre une ligne interne et les sorties primaires des circuits NMOS,
le degré de divergence d'une ligne, le degré de divergence maximal d'un bloc et
la parité d'inversion d'un chemin; toutes ces définitions sont faites au niveau

du transistor.

ITI.3.1. Modélisation des circuits NMOS.

Un circuit N-MOS peut &tre modélis& par un réseau ouvert des articulations [KUN 72].

Les entrées du réseau ouvert sont les entrées primaires du circuit et certaines
lignes d'alimentation et les sorties du réseau sont les sorties primaires du

circuit et certaines lignes d'alimentation.

Les articulations d'un tel circuit sont divisées en deux groupes : les étoiles et

les noeuds. Les &toiles sont :

MOS de signal

Le degré d'une telle articulation est 3. La grille de poly et la source du MOS sont

des entrées et le drain du MOS est la sortie. Ceci est représenté a la figure 2a.

‘MOS "de charge

Le degré d'une telle articulation est 2. Le drain du MOS est une entrée et la source

du MOS est une sortie., Ceci est présenté a la figure 2b.

MOS de précharge

Le degré de cette articulation est 3. La grille de poly et le drain sont des entrées,

la source est la sortie. Ceci est représenté & la figure 2c.

MOS interrupteur

Le degré de cette articulation est 3. La source et le drain ne sont pas généralement

définis vis a vis de la proprifté d'orientation (entrée/sortie). La grille de poly

est une entrée. Ceci est représenté & la figure 2d.
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Figure 2- Les articulations de type etoile



Les noeuds sont les parties &quipotentielles du circuit. Le degré de ces
articulations est supérieur ou &gal & 2. Les noeuds sont constitués par
des connecteurs et par des lignes inernes connectant les connecteurs

entre eux.

Les lignes d'alimentation sont des noeuds sp&ciaux avec quelques connecteurs
qui doivent &tre orientés par définition. Toutes les extrémités des lignes
d'alimentation d'un bloc connectant le bloc & la source d'alimentation sont
des entrées, toutes les extrémités des lignés d'alimentation d'un bloc qui
sont utilis€es pour 1'alimentation d'autres blocs sont des sorties.
L'extrémité d'une ligne VDD (VSS) connectée au drain d'un MOS de charge ou

de précharge (& la source d'un MOS signal). est une sortie.

Tous les connecteurs qui ne sont pas orientés par définition seront orien-

tés selon les régles suivantes:

- un connecteur qui n'est pas orient& par définition, sera une entrée s'il
est connect& avec une sortie et il sera une sortie s'il est connecté avec
une entrée. ’ '

= si un seul connecteur d'un noeud n'est pas orienté et que tous les autres
sont des entrées (sorties) alors le connecteur non orienté sera une sortie
(entrée).

Tous les autres connecteurs qui ne sont pas orient&s ni par définition ni

par application des deux régles précédentes, restent non orientés.

Par la suite on définit les lignes d'un circuit. Une ligne d'un circuit
peut étre:

Type l: une connection entre un noeud et une etoile.

Type 2: la compression d'un noeud de degré égal 3 2 et des deux connexions
de ce noeud.

Type 3: une ligne interne d'un noeud.

La figure 3a....f présente quelqeus cas de ces trois types de lignes. .
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I1.3.2. La relation de succession

On considére deux lignes I1i, Ij
la ligne Ti si:

: la ligne 1j sera un successeur de

- i1 existe une articulation A telle que la ligne Ii est une ligne
de type 1 ou de'type 2, associée avec une entrée de A et la ligne
Ij est une ligne associée avec une sortie de A. S5i A est un noeud,
les lignes Ii et 1Ij doivent &tre connectées électriquement

directement (sans utiliser une ligne interne de A).

- ou il existe un noeud A tel que la ligne Ii est une ligne de type
1 ou de type 2 associée avec une entrée de A et la ligne IJ est une

ligne associée avec une ligne interne de A, ayant un point commun

avec la ligne Ii.

- ou i1 existe un noeud A tel que la ligne Ij est une ligne de type
1 ou de type 2 associée avec une sortie de A et la ligne I1i est une

ligne interne de A ayant un pdint commun avec la ligne Ij.

- ou i1 existe un noeud A tel que les lignes Ii et Ij sont des

~lignes internes de A ayant un point commun.

- ou 11 existe wune étoile du type 'MOS interrupteur avec "deux

connecteurs non orientés tels que:

[

* goit la ligne Ii est une ligne de type 1 ou de type 2 associée

la grille de A et la ligne 1j est une ligne de type 1 ou de type 2
associée avec un des autres connecteurs de A ;
* gsoit les lignes Ii et Ij sont deux lignes de type 1 ou de type 2

associées avec les deux connecteurs non orientés de A.

Définition D14

Un chemin P est un ensemble ofdonné des lignes <(Iil, Ii2,...,Iir»

tel que Iij+l est un successeur de Iij pour j=1 jusqu'a r-1.

L}
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TI1.3.3 La relation de succession inversant.

On considére deux lignes Ii et I}, la ligne 13§ est un successeur de
la 1ligne Ii.

Le couple (T1i1,1j) sera appelé inversant si une erreur de type D
"niveau haut i la place du niveau bas" (resp D “niveau bas & 1la
place du niveau haut”) sur la ligne T{ ne peut produire qu’une
erreur de type D (resp. D) sur la ligne Ij.

Néfinition D16

Le couple (Ti,1J) sera appelé non inversant si une erreur de type D
(respfﬁ) sur la ligne Ii ne peut produire qu'une erreur de type D
(resp. D) sur la ligne I§.

Le Jcouple (I1,13)) sera 1indéfint vis A& vig de 1la propriécé
d'insertion s8'il n'est ni inversant ni non inversant.

Les couples inversant/non 1nv§tsant sont définis ci-aprés:

* le couple (T4,1j) de la figure 4a ou 1'étoile est un MOS de
slgnal,.est invgrsant.

* le couplé (11,T3) de 1la figure 4b od 1'dtoile est un MOS
interrupteur, est inversant.

* le couple (I1,I§) de la figure 4c od 1'étoile est un MOS
interrupteur, est non inversnat.

* le couple (I1,Ij§) de 1a figure 4&d od 1'étoile est un MOS
interrupteur et la ligne Tk est suceptible d'étre portée aux deux

valeurs logiques (0 ou 1) est indéfini vis a vis de la propriété
d'insertion._ ! i

]
* tous les aptres couples Poshiblea sont non inve&sant.
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Figure 4- Couples inversant/mon inversant



IT1.3.4. La parité d'inversion et 1le degré de divergence

Définition D17

La parité d'inversion IP(p) d'un chemin p, dans lequel la propriédté
d'inversion est définie pour tous les: couples de deux lignes
successives, est le nombre binaire IP(p)GE {O,I] » tel que IP(p) =
n modulo 2, n étant 1le nombre des couples inversant de lignes

successives du chemin p.

51 la propriété d'inversion est indéfinie pour quelques couples du
chemin, la parité d'inversion du chemin est indéfinie.

Ces définitions permettent de considérer la parité d'inversion de
chemins entre une ligne interne d'une porte et une sortie primaire,
entre une ligne d'alimentation et une ligne de signal etc... Cect
n etalt pas possible avec la définition de parité d'inversion au
niveau‘logique7

Dans le cas des portes conétituées par umn MOS de charge et un
réseau sérles paralléles de MOS de signal, la parité d'inversion
des chemins entre une ligne 1interne d‘'une porte et une sortie
. primaire 4y circuit est égale & la parité d'inversion (donnée par
la definition au niveau de portes [SMI 77]) du chemin entre la
sortie de la porte et de 1la eottie primaire. .

Ce n'est pas le cas d'autres portes. La figure 5 est un exemple de
porte pour laquelle les parités d'inversion des chemins entre une
entrée et la sortie ne sont pas égales. Cette porte est un exemple
pour lequel 1les définitions de (S&I 77] ne peuvent pas étre
‘utilisées. ’ '
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Figure 5- La définition classique de parité d'inversion ne doit
pas étre appliquée pour cette porte.

Définition D18

Le degré de divergence d'une iigne Ii,1 1interne d'un bloc
fonctionnel est le nombre des sorties primaires Ii,r du bloc pour

lesquelles i1 existe des chemins £Ii,1,...,Ii,cr>.

Définition D19

Le degré de divergence maximal d'un bloc. fonctionnel, pour un
ensemble de lignes internes I1,12,...,Ik est égal au maximum des

degrés de divergence des lignes I1,12,...,1Ik.

Remargue

La définition D14 du chemin concerne principalement la propagation
"des erreurs depuis les lignes internes de portes jﬁsqu'aux sorties
des portes et ensuite jusqu'aux sorties primaires du bloc. En effet
les sorties primaires des blocs fonctionnels sont 1les points
d'observabilité des circuits autotestables. Ainsi 11 exisée des
propagations d'erreurs pour lesquelles 1la définition D14 n'est pas
convenable. La propagation présentée figure 6 enm est un exemple: i1

existe une propagation possible depuis la ligne Ii jusqu'a la ligne



Ij qui n'est pas couverte par la définition Dl4. Une autre
définition du chewmin sera nécessalre pour d'autres points
d'observabilicé, par exenmple pour les observations par le
microscope électronique 4 balayage o3 les Ii et 1les Ij sont
observables [BAI 83].

;)

L

—
___i‘

—
-
[

Figure 6- Une propagagation d'erreurs non considerée

par la définition DI4.



ITT - REGLES DE CONCEPTION DES CIRCUITS SFS POUR LA CLASSE I.

On propose ' successivement les régles de conception des blocs
fonctionnels SFS dont 1le <code . de sortie détecte des erreurs

simples, des erreurs unidirectionnelles ou des erreurs multiples.

I1 s'agit de régles du dessin similaires aux régles données dans
[GAL 80]. Dans [GAL 80] les régles sont données afin de concevoir
des circuits testables, tandis que dans 1'étude présente les régles
sont données afin de concevoir des circuits SFS. On peut noter de
fagon approximative, que les régles données ici sont moins fortes
que les régles données dans [GAL 80]. Par exemple, il est peut-étre
souhaitable dans [GAL 80] d'éviter la possibilité d'occurrence d'un
défaut, car ce défaut n'est pas facilement détectable dans le cas
od il n'est pas représentable par le modéle du collage logique. Un

tel défaut n'emp&che pas nécessairement un circuit d'&tre SFS.

En accord avec 1la Définition D13, deux groupes de régles sont
utilisées. Le premier groupe introduit la propriété “fault secure”
avant 1l'occurrence de défauts. Le deuxiéme groupe garantit que le
circult reste "fault secure” en présence de ‘séquences de défauts

pour lesquels le circuit est "strongly redundant”.

IIT.1. Erreurs simples

Dans cette section on définit les fégles de conception des circuits

SFS dont le code de sortie détecte les erreurs simples.

ITI.1.1. Circuits "fault secure"”

Régle Rl

Le degré de divergence maximal du bloc fonctionnel, pour

1 'cnecamhla An et ne Vaom Yo n A LT R N LI 1 s



Le régle Rl est donnée pour assurer que toutes les erreurs simples
internes au circuit seront propagées en erreurs simples aux sortles
primaires du circuit. Cette régle est a niveau logique ; st elle
est combinée avec la "réduction” des circulits [SMI 716) (élimination
des redondances), 1'ensemble est sufflsant pour concevoir des
circuits TSQC pour le modéle du collage logique. Pour les modéles de
panmes au nivéau du tramnsistor, quelques autres régles de

conception sont nécessaires pour concevoir des circufits FS et SFS.

Une seule sortie primaire du bloc fonctionnel peut &tre erronmée a
cause d'une erreur nultiple unidirectionnelle Provoquée dans 1le
circuit par un défaut du type C (section 17.2).

La régle R2 étant trés générale, 11 est trés difficile de la mettre

en oeuvre. Nous donnons ci-aprés ‘des rvégles afin de faciliter
cette tlche. '

Résle R2'

Chaque 1ligne d'alimentation (diffusion ou aluninium) du bloc est »
utilisée pour alimenter des groupes de portes'qui sont liées (par

1'intermédiaire de chemins) & une seule sortie primaire du bloc
fonctionnel.

L'application de la rdgle R2' est possible étant donné que chaque
porte du circuit est velide A-une seule sortie primaire (régle R1).

Régle R2" _

Une seule ligne VSS (diffusion ou aluminium) et une seule ligne VDD
(diffusion ou aluminium) sont utilisédes. L'extrémité de ces lignes
est utilisée pour alimenter des portes d'un contrBleur.

Progosttion'?l

S1 la régle R2' est vérifiée pour un circult, alors la régle R2 est
aussi vérifiée. '

La proposition PL est vrale, car les sgeuls défauts slmples de 1la



classe I qui peuvvent provoquer des erreurs nultiples
unidirectionnelles sont 1les coupures des lignes d'alimentation

(type C).

Proposition P2 .

S1i la reégle R2" est vérifiée pour un circuit, alors les coupures
des lignes d'alimentation peuvent &tre retirées des hypothéses de

pannes affectant le bloc fonctionnel. .

La proposition P2 est vraie car les coupures considérées seront

détectées immédiatement par le contrBleur.

Proposition P3

Si un circuit G est congu de fagon a4 ce que les régles Rl et R2 ou
R2' ou R2" soient vérifiées et que son code de sortie détecte les
erreurs simples, alors le circuit G est “"fault secure" pour 1la

classe I.

‘Preuve

La régle Rl assure que toutes les erreurs aux sorties primaires du
circuit, provoquées par des défauts du type A et du type B, sont
des erreurs simples. Les régles R2 ou R2' assurent que toutes les
erreurs aux sorties primaires du circuit provoquées par les défauts
du type C, sont des erreurs simples. La régle R2" assure que les
défauts du type C sont retirés des hypothéses de pannes pour le
bloc fonctionnel.

Les défauts du groupe D ne provoquent pas d'erreurs.

En conclusion, le circuit G est "fault secure” pour la classe I (la
classe 1 est constituée par les défauts du type A, B, C et D,
section 11.2). ‘

Finalement, on peut aussi utiliser umne combinaison des tég{es R2'
et R2" de fagon 4 ce que toutes les lignes d'alimentation qui ne
vérifient pas la régle R2' solent utilisées pour alimenter avec

leurs extrémités de portes de contrdleurs.

On peut noter que les défauts du type A et du type B sont



*

équivalents vis 3 vis de la propriété "fault secure” (la méme régle
Rl est destinée & couvrir les défauts du type A et du type B). Les
défauts du type D ne sont pas pris en compte (aucune régle n'est
nécessaire pour couvrir les défauts du type D).

La régle Rl donne une conditlonﬂgufflaante pour assurer que les
erreurs simples dans un circuit seront propagées en erreurs simples
8ux sorties primaires duy circuit, mais cette condition n'est pas
nécessaire et certains circuits qut he respectent pas la régle Rl
peuvent accouplir 1le néme but. Un tel circuit est 1le décodeur
présenté & la section V.1. (Applications). '
Pour introduire la condition nécessaire et suffisante qui assure le
but référé, on doit utiliser les chemins sensibles éleétriques [cou
81]}.

La structure du circutt alnsi que les vecteurs appliqués au circutt
’peqdant son'fonctionnement normal (code d'entrée A) doivent étre

Pris en compte dans ce cas.

Définjition D18°*
Le degré de divergence effectif d'une ligne Ii{ est le nombre
maximal des sorties primaires du circuit qui  peuvent @&tre

connectées avec 1la ligne 1Ii par 1'internédiaire des chemins
sensibilisés par un vecteur d'entrée aga.

NDéfinition D19°

Le degré de divergence effeceif maximal d'un bloc fonccionﬁel, pour
un ensemble de lignes internes In,12,...,1k est égal au maximum

des degrés de divergence effectifs des lignes Il1,12,...,1k.

" La régle Rl.1 dopne 1la condition suffisante et nécessaire qui
- garantit la propagation des erreurs’ slmples dans un circuft ‘en
erreurs simples aux sorties primaires du circuite.
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Régle R1.1 |
Le degré de divergence effectif maximal du bloc pour l'ensemble de
toutes les lignes du bloc, est égal a 1.



T1IT.1.2. Circuits "strongly fault secure"

Soit un circuit G congu de fagon A ce que son code de sortie
détecte les erreurs simples et que les régles Rl et R2 soient
vérifiées (R2 est assurée par 1'intermédiaire de 1la régle R2' ou
R2"). Par la suite nous présentons les conditions qui peuvent
empécher G d'é@tre SFS et les régles qui peuvent garantir que G est
SFS. Selon la définitiom D13, ces régles doivent garantir que la
propriété “"fault secure” validée par les régles Rl et R2 (R2' et
R2") ne sera pas 1invalidée en pfésence des séquences pour

lesquelles le circuit G est "strongly redundant”.

Les quatre groupes d'hypothéses de pannes données en section II.2

sont affinés ci-aprés.

A - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs
simples concernant une ligne de signal ou une sortie d'une porte
(1, 2a, 3, 4a, 5¢, 5d, 5h).

B - hypothéses de panneé qui peuvent provoquer des erreurs
concernant deux lignes de signal/sorties de portes, mais une seule
des deux a la fois (5e, Sf, 5g).

B1 - hypothéses de pannes B, telles que les deux lignes
concernées sont liées , par 1'intermédiaire de chemins, avec la

mémne sortie primaire du circuit.
B2 - hypothéses de pannes B, telles que les deux lignes
concernées sont liédes , par 1'intermédiaire de chemins, avec deux

sorties primaires différentes.

c - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs
multiples unidirectionnelles (2b, 4b).

D -  hypothéses de pannes ne provoquant pas d'erreurs (5a).

D1 - hypothéses de pannes D telles que 1les deux lignes



d'alimentation concernées sont utilisées pour alimenter des portes
dont les sorties sont connectées, par 1'intermédiaire des chemins,

avec la méme sortie primaire du circuit.

D2 - hypothéses de pannes D telles que les deux lignes
d'alimentation concernées sont connectées, par 1'intermédiaire de

chemins, avec deux sorties primaires différentes.

Soit une séquence de défauts <f1,£2,...,f k-1, fk> telle que le
clircuit est: ) |

- "strongly redundant” pour la séquence <fl,f2,...,f k=12,

- non redondant pour la séquence <fl,£2,...,f k-1, fka.

Les défauts £1,£f2,...,f k-1,fk sont de types A, Bl, B2, C, D1, D2
et la séquence peut 2tre représentée en utilisant des expressions
régulidres, par (A+B1+B24+C+D1+D2)%.

Proposition P4

S{ des défauts du type D2 peuvent survenir, le circuit peut ne pas
gtre SFS. |

La proposition P4 peut @&tre 1llustrée trés facilement par un
exemple. Le défaut de type D2 peut conduire & la situacion
présentée figure 7.



VSS (al) - alimentation de portes connectées

4 une seule sortie primaire

alimentation de portes connectées

vss (al) 4 une autre sortie primaire

a/ Situation initialle (pas de défauts)

VSS (Al)

VSS (Al)

b/ Un défaut du type D2 survient ( ou il peut provenir
de la conception ), le circuit est redondant pour ce défaut.

VSS (al)

VSS_(Al) /
7

¢/ Une coupure survient, le circuit reste redondant.

VSS (A1) ]

VSS (Al) /
1

d/ Une deuxiéme coupure survient, deux sorties
primaires peuvent étre erronées.

Figure 7- Illustration de la proposition P4.



Proposition PS5

S1i une séquence <f1,£f2,...,f k-13 du type (A+BlI+C+D)*B2, pour
laquelle le circuit est ”étrongly redundant” peut survenir alors le

circuit peut ne pas &tre SFS.

La proposition P5 peut &tre 1illustrée Par une situation donnée
figure 8, de fagon similaire & la proposition P4.

ligne interne deux lignes connectées

4 deux sorties différentes.

ligne interne

a/ Situation initlale (pas de défauts ).

ligne interne

ligne interne

b/ Un défaut du type B2, pour lequel
le circuit est redondant, survient.

ligne interne

ligne interne
7

¢/ Une coupure survient, le circuit reste redondant.

4
ligne interne /

ligne interne 1
I

d/ Une deuxidme coupure survient, deux sorties
primaires peuvent &tre erronées.

Figufe 84‘Illustratioh de la proposition P5.



Notons que deux cas peuvent survenir dans 1la figure 8:

1/ les deux lignes possédent systématiquement les mémes valeurs
logiques avant 1'apparition du court-circuit. Dans ce cas, le
circuit est automatiquement redondant pour le court-circuit et pour
la premiére coupure et la situation donnée i 1la figure 8 peut

survenir.

2/ les deux 1lignes ne possédent pag systématiquement les ménes
valeurs 1logiques mais le circuit est redondant pour 1le court
circuit. Dans ce cas, le circuit peut &tre ou non redondant pour la
premiére coupure, 's'11 est redondant la situation donnée & 1la

figure 8 peut survenir.

Proposition P6

Si des séquences «fl,f2,...,f k-1> contenant des défauts de type B2
et pour lesquelles le circuit est "strongly redundant”, ne peuvent
pas survenir,bet‘si des défauts du type D2 ne peuvent pas non plus
survenir, alors un circuit congu de fagon & ce que son code de
sortie détecte les erreurs simples et de fagon a ce que les régles

Rl et R2' soient vérifiées, est SFS pour la classe I.

Preuve

La séquence <fl,f2,...,f k-1 est du type (A+Bi+C+Dl)*. Avant
l'occurrence de défauts le circuit est “"fault secure” car les
régles Rl et R2' ou R2" sont vérifiées (proposition P3). Par les
régles Rl et R2' on peut vérifier que la structure du circuit est
une structure "bit slice"”. Elle est donnée par un nombre de blocs
dont chacun contient une seule sortie primaire. Chaqﬁe ligne et
" chaque porte du circuit appartient 4 un seul bloc et il n'existe

pas d'interconnexion entre deux blocs.

Si un défaut fl du type A ou Bl ou C ou DI survient, alors ce
défaut ne peut qu'affecter une porte, ou uneligne d'un bloc, ou une

paire de portes/lignes du méme bloc.



Donc, en présence du défaut fl,.la structure bit-slice n'est pas
modifiée et le circuit vérifie les régles R1, R2'.

Si la régle R2" est vérifiée A 1la place de la régle R2 alors {1
n'existe pas de défaut du type D et on peut montrer qu’en presence.
du défaut fl la régle R2" n'est pas invalidée.

Récursivement, on peut montrer qu'ep présence d'une séquence
<fl,£2,...,f k-1> du type (BA+B14C14D1)*, 1les régles Rl et R2' ou
R2" restent valides. D'aprés la propositlon P6, les séquences dues
@ la classe I pour lesquelles le circuit est "strongly redundant"”
ne sont que du ctype (A+Bl+CH+D1)*. Selon 1la définition D13 la
proposition P6 es donc vrale.

Les propriétés de redondance d'un défaut dépendent de la présence
d'autres défauts, il n'est domc pas suffisant d'dliminer tous les
défauts du type B2 pour 1lesquels le circuit est primitivement
redondant puisdu‘un défeut du type BZIpour lequel le circuit n'est
pas rvredondant, peut avoir des propriétés de redondance en presence
d'autres défauts. Ce n'est pas le cas des défauts du type D2 car un
circuit est toujours redondant pour ce type de défaut. Les défauts
du type D2 peuvent exister dans un circuit dés 1la conception car
ils ne modlfient pas le fonctionnement.

La détermination des défauts du type B2 qui peuvent appartenir aux -
séquences pour lesquelles un circuit est "“strongly redundant” est
un probléme n-p complexe ;+ 11 nécessite 1la recherche de toutes les
séquences pour lesquelles le circuit est "strongly redundant”. Ceci
étant en général trés difficile 3 réaliser (sinon impossible pour
‘la classe 1) on utilise les méthodes suivantes . pour &viter une
telle travail.

- on regarde sl le circuit peut &tre congu de fagon a &tre “"self -
testing Cette méthode est utilisée dans le cas du décodeur

Ptesenté aux applications (section V.1).

- on démontre en utilisang des conditions générales (sans chercher



les séquences) que les séquences pour lesquelles le circuit est
“strongly redundant” ne contiennent pas de défauts du type R2.
Cette méthode est wutilisée dans Jla sectiom V:.2.1 pour 1la

conception des PLAs SFS en utilisant le code de paricé.

- on utilise des régles de dessin comme 1la régle R3 pour éliminer
tous les défauts du type B2, cette méthode est générale et facile &
appliquer mais elle peut &tre coiliteuse en surface. Cette méthode
est utilisée dans la section V.2.2 pour la conception des PLAs SFS
en utilisant le code de BERGER. Les dé&fauts éliminés dans cette
application sont du type B2' qui sont similaires aux défaués du
type B2. Dans ce cas, cette méthode est utilisée sans augnentation

de la surface du circuit.

Régle R3

Pour éliminer tous les défauts du type B2 d'un circuit, 11 est
nécessaire de répertorier tous les courts-circuits entre deux
lignes (de diffusion ou d'aluminium) qui sont liées (par
1'intermédiaire des chemins) avec depx sorties pfimaireé
différentes. Pour de tels courts-circuits, 11 faut soit déplacer
les lignes respectives, soit les lmplanter avec des matériaux non
court-circuitables. Par exemple, on peut implanter une 1ligne en

diffusion et 1'autre en aluminium ou en polysilicon.

Régle R4

Pour éliminer tous les défauts du type D2, il faut répertorier tous
les courts-circuits entre deux lighes d'alimentation du méme type
(VSS ou VDD), servant i alimenter des portes dont les sorties sont
liées par 1'intermédiaire de chemins avec deux sorties primaires
‘différentes. Ensuite on doit é&liminer tous ces courts-circuits

soit en déplagcant quelques lignes, soit en utilisant des matériaux

non court-circuitables.

Proposition p7

Si un court-circuit est congu de fagcon 4 ce que son code de sortie
détecte les erreurs simples et les régles R1, R2', R3, R4 soient

vérifiées, alors le circuit est SFS pour la classe I.



Ceth.proposltion vient facilement par 1la proposition P6 et par la
définition des régles R3 et R4.

Proposition P8

S1 un circuit est congu de fagcon 4 ce que son code de sortie
détecte les erreurs simples et que les régles RL, R2", R3 soient

vérifiées, alors le circuit est SFS pour la classe  I.

Cette proposition est déduite facilement de la proposition P6 et de
la définition de la régle R3I. La régle R4 n'est pas nécessaire,
étant donné que selon la régle R2" une seule ligne VSS et une
seule ligne VDD sont utilisées.

Quelques Temarques peuvent &tre faites, cocernant 1la maniére
d'implémentatuion des circuits afin d'assurer les régles du dessin.
Supposons que le concepteur a congu un bloc SFS constituéd par des
poftes alimentées par wupe distribution régulidére de 1lignes
d'alimentation (les portes peuvent &tre lmplantées avec une logique
‘réguliére ou non). Le circuit est congu selon la structure générale
représentée fligure 9, od chaque zone de portes contient une seule
sortie primaire et aucune interaction existe entre deux zones. Par
une telle structure les régles Rl et R2' sont vétifiées, mais 1la
proprlété du circuit d'8tre SFS dépend de la fagon d'impléementer
les lignes d'alimentation. Ceci est illustré 3 la figure 10.



(a)

alimentation
tranche de portes Sortie 1
alimentation
alimentation
tranche de portes Sortie 2
alimentation
alimentation
tranche de portes Sortie n
alimentation
Pigure 9-
Al Vec Al Vee Vec Al Vee
Dirf Vss Al Vss Al Ves
Vss
Al Vss Al Vss Al Vee
Diff Vee Al Vce Al Vss
Vec
Al Vss Al Vec Al Vee
A' VC_‘E Al VSS VSS Al vsS

(b)

Figure 10- Schémas possibles

a/
b/
c/
d/

schéma convenable
régle R4 violée

régle R2' violée
schéma convenable

(c)

@)



[I1.2. Erreurs unidirectionnelles

Dans cette section les régles de conception des circuits SFS dont
le code de sortie détecte les erreurs unidirectionnelles sont
définies.

ITT.2.1. Circuits “fault secure"”

La régle suivante a été proposée dans [CRO 78] pour assurer
la propagation des erreurs slmples dans unm circuit en erreurs

unidirectionnelles aux sorties primaires du circuit.

Régle RS

Tous les chemins entre une ligne divergente et les sorties

primaires du circuit ont la méme parité d'inversion.

La régle RS étant vérifiée, les lignes du clrcuit seront
partitionnées en deux groupes; 1l'un ;egrOupe'les lignes qui sont
l1{ées avec les sorties ptim?ltes, par 1'inctermédiaire des, chemins
dont la parité d'inversion est égale & 0, l'autre regroupe les
lignes pour lesquelles les parités d° 1nversion décrites ci-dessus
sont égales al,

La régle R5 est au niveau logique ; si elle est combinée avec la
des circuits [SMI 76) (élimination des redondances),

l'ensemble est suffisant pour concevoir des circuits TSC pour le

“réduction

modéle du collage logique. Pour 1les modéles au niveau du

transistor, quelques autres régles de dessin sont nécessaires pour
concevoir des circuits FS et SFS.

Régle R6

Pour assurer la propagation des erreurs multiples
unldifectionnelles, provoquées par les défauts du type é, en
erreurs unidirectionnelles aux sorties primaires du circuit, tous
les chemins entre les lignes d'occurrences de ces erreurs et les

sorties primaires, doivent avoir la méme parité d'inversion.



La régle R6 étant trés générale, elle sera assuréde dans la pratique

par les régles suivantes:

Régle R6'
Chaque ligne d'alimentation du bloc est utilisée pour alimenter des
groupes de portes dont les sorties sont liées aux sorties primaires

du bloc par 1'intermédiaire de chemins qui ont la méme parité

d'inversion.

Cette régle peut &tre appliquée étant donné que tous les chemins
entre une sortie d'une porte et les sorties primaires ont lﬁ méme
parité d'inversion (la régle R5 étant vérifiée). La régle R6' étant
vérifiée, les lignes d'alimentation sont partitionnées en deux
groupes. L'un des groupes contient les lignes alimentant les portes
pour lesquelles les parités d'inversion sont égales 3 0 et 1'autre
groupe contient les lignes alimentant les portes pour lesquélles

les parités d'inversion sont égales a 1.

Régle R6" _
Une seule ligne VSS et une seule ligne VDD sont utilisées pour
alimenter le bloc, les extrémités de ces lignes sont utilisées pour

alimenter de portes d'un contrdleur.

Prdposition P9

Si la régle R6' est vérifiée pour un circuit alors la régle R6 est

aussi vérifiée.

La proposition P9 est vraie car les seuls défauts simples de 1la
classe I qui peuvent provoquer des erreurs multiples
unidirectionnelles sont 1les coupures des lignes d'alimentation

(type C).

Proposition P10 v

Si la régle R6" est vérifiée pour un bloc fonctionnel, les coupures
des lignes d'alimentatlon (défauts du type C) peuvent &tre retirées

des hypothéses de pannes affectant le bloc fonctionnel.



La proposition PlO est vrale, car les coupures considérées seront

détectées immédiatement par le contrdleur.

Proposition P11

S1 un circuit est congu de fagon & ce que les vrégles R5 et R6, ou
R6' ou R6", sdoilent vérifiées, et de fagon & ce que le code:de
sortie détecte les erreurs unidirectionnelles, alors le circuit est

"fault secure” pour la classe I.

Preuve

La régle R5 assure que toutes les erreurs aux sortles primaires du
circuit » Provoquées par les défauts du type A et du type B, sont
des erreurs unidirectionnelles. Les régles R6 ou R6' assurent que
toutes les erreurs aux sorties primaires du circuit provoquées par
les défauts du type C, sont des erreurs unidirectionnelles. La
régle R6" assure que les erreurs du type C seront détectées
immédiatement par un comtr8leur et retirées des hypothéses de
paﬁnes. Les défauts du type D ne provoquent pas d'erreurs. |
En conclusion, le circuit est "fault secure” pour la classe I (la
classe 1 est constituée par les défauts du typé A, B, C et D).

Finalement, la régle R6 peut &tre aussi assurée par une combinaison
des regles R6' et R6” de fagon & ce que toutes les extrémités des
lignes d'alimentation qui ne vérifient pas -la régle R6' solent
utilisées pour alimenter des portes de conttﬁleurs.

On peut remarquer que les défauts du type A et du type B sont
équivalents vis & vis de la propriété “"fault secure” (la méme régle
R5 est destinée d couvrir les défauts dﬁ type A et du type B). Les

défauts du type D ne sont pas pris en compte (aucune régle n'est
' nécessalre pour couvrir les défauts du type D).
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I11.2.2. Circuits "strongly fault secure"”

Soit wum clrcuit G congu de fagon & ce que som code détecte des
erreura unidirectionnelles et de fagon & ce que }Jes régles RS et R6



soient vérifiées (R6 est vérifiée par 1'intermédiaire des régles
R6' ou R6"). Par 1la suite nous présentons les conditions qui
peuvent enpécher G d'@tre SFS et les régles qui peuvent garantir
que G est SFS. Selon la définition D13, ces régles'doivent garantir
que la propriété "fault secure” validée par les régles R5 et RG
(R6', R6") ne sera pas 1invalidée en présence de séquences pour

lesquelles le circuit G est "strongly redundant”.

Les quatre groupes d'hypothéses de pannes données en section II.2

sont affinées ci-aprés:

A - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs

simples concernant une ligne du circuit (1, 2a, 3, 4a, 5c, 5d, 5h).

B - hypothéses de pannes qul peuvent provoquer des erreurs
concernant deux lignes du circuit, mais une seule des deux a chaque
fois (5e, Sf, 5g).

Bl' - hypothéses des pannes B, telles que les deux lignes
concernées solent regroupées dans le méme groupe de lignes (étant
- doaoné que la régle R5 est vérifiée, deux groupes de lignes sont
définis selon des parités d'inversion qui peuvent &tre égales a 0

ou a 1).

B2' - hypothéses de pannes B, telles que 1'une des lignes
concernées appartient au groupe des lignes defini par des parités
d'inversion égales 3 0 et 1'autre ligne appartient au groupe

défini par des parités d'inversion égales a 1.

c - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs
multiples unidirectionnelles (2b, 4b).

D - hypothéses de pannes ne provoquant pas d'erreurs (5a).
D1' -  hypothéses de pannes de type D telles que les deux lignes

concernées appartiennent au méme groupe (étant donné que la régle

R6 est vérifiée ; deux groupes de lignes d'alimentation sont



définis selon des parités d'inversion qui peuvent &tre édgales a 0

ou a 1).

D2 - hypothéses de paanes de type D telles qu'une ligne
concernée appartient au groupe des lignes d'glimentation définie
par des parités d'inversion qui peuvent &ctre égales a4 0 et 1'autre

ligne apbartient au groupe des lignes défini par des parités
d'inversion égales i 1.

Soit une séquence de défauts <f1,£2,...,f k-1» telle que le circuit
est: ' v

- "strongly redundant” pour la séquence <fl1,€£2,...,f k=-1>"

= non redondant pour la séquence <fl,£2,...,f k-1, £k,

les défauts £1,f2,...,f k-1,fk sont de types A,B1°', B2', C, D1',
D2' et la séquence peut étre représentée , en utilisant les.
expressions réguliéres par (A+BL1'+B2'+C+D1°'+D2? )%,

Praoposition P12

S1 des défauts du type B2' peuvent ~survenir, dans la séquence
<f1,£2,...,f k-1, alors le circuit peut ne pas @tre SFS. '

La proposition P12 peut &tre {llustrée de fgqon slmilaire a4 1la
proposition P5, par une situation donnée figure 11.



chemins avec parités d'inversion

ligne

ligne

interne égales a p

interne . . - .
chemins avec parités d'inversion

égales a b

a/ Situation initiale ( pas de défauts ).

ligne

ligne

interne

interne

b/ Un
le

défaut de type B2', pour lequel
circuit est redondant, survient.

ligne

ligne

interne

interne [

L

c/ Une coupure survient, le circuit reste redondant.

/

ligne

ligne

interne /

interne |/

d/ Une deuxiéme coupure survient, une erreur multiple
mais non unidirectionnelle, peut &tre produite.

Figure 11- Illustration de la proposition P12.



Notons que deux cas peuvent survenir dans la figure 11:

1/ les deux lignes possédent systématiquement les wé@mes valeurs
logiques avant 1'apparition du court-circuit. Dans ce cas le
circuit est autonatiquement vredondant pour 1le court-circuit et pour
la premiére coupure et 138 situation donnde i 1la figure 11 peut
survenir. '

2/ les deux lignes ne possédent pas systématiquement les .mémes
valeurs logiques mais le circuilt est redondant pour le court-
circuit. Dans ce cas, le circuit peut &tre ou non redondant pour la
premiére coupure, s8'il est redondant, la situation donnée & 1la

figure 11 peut survenir.

Proposition P13

Si des défauts du type D2° peuvent survenir, le-éircuit peut ne pas
étre SFS.

. La ptopoéltlon P13 peut &tre illustrée de fagon similaire 3 1la
proposition P4, par ume situation donnée & la figure 12.



alimentation de portes dont les sorties sont

liées & des chemins avec parités d'inversion

vss ( Al) égales a p.

VSS ( Al ) alimentation de portes dont les sorties sont

liées a des chemins avec parités d'inversion
égales a b

a/ Situation initiale ( pas de défauts )

VSS ( Al )

VSS ( Al)

b/

Un défaut de type D2' survient ( ou il peut provenir de la
conception ), le circuit est redondant pour ce défaut.

VSsS ( Al )

vss (A1) [/
1

¢/ Une coupure survient, le circuit reste redondant.

yi

vss (Al ) [

VSS ( Al ) /

d/ Une deuxiéme coupure survient, une erreur multiple,
mais non unidirectionnelle, peut étre produite.

Figure 12- Illustration de la proposition P13.



Proposition P14

Si des séquences <f1,f2,....f k-13 contenant des défauts du type
B2' et pour 1lesquelles le clircult est “strongly redundant” ne
peuvent pas survenir et si de défauts du type D2 nqe peuvent pas
non plus survenir, alors un circuit congu de fagon & ce que son
code de sortie détecte les erveurs unidirectionnelles et les régles

RS et R6' ou R6" sont vérifiées, est SFS pour la classe I.

Preuve
La séquence <fl,f2,,..,f k-1 est du type (A+B1'+C+D1° )%, Avant
1'occurrence de défauts le circuit est "fault secure” car les

régles R5 et R6' ou R6" sont vérifiées (proposition Pl1).

La régle R6' peut &tre invalidée seulement par les défauts du type
D2', car les défauts de types A et B n'affectent pas les lignes
d'alimentation et les défauts de types C et D1’ ne peuvent pas
invalider 1a régle R6' (dans le cas de la régle R6" 11 n'existe pas
de défauts du type D). Alors les régles R6' et R6" ne sont pas
mises en défaut par les séquences du type (A+Bl'+CH+D1’)%,

Pour la classe I, de nouveaux.chemins ne peuvent pas @tre créés
dans un circuit. Par conséquent la rigle RS peut &tre invalidée
seulement par insertion entre deux lignes d'un chemin déja existaat
dans le circuit. Cette 1nsettion peut €tre produite seulement par
des courts-circuits. La régle RS peut @tre invalidée seulement par

un court-circuit du type B2'.

Aprés ces constatations on peut prouver récursivement gque: En
présence d'une séquence <f1,£2,...,f k-1> du type (A+Bl'+C+D1l')%
les régles RS et R6 (R6', R6") ne sont pas mises en défaucr.

Selon 1la proposition Pl4 les séquences dues i 1la classe I pour
lesquelles 1le circuit est "strongly redundaat” sont du type

(A+B1+C+D1)*., En présence de telles séquences, le circuit reste
"fault secure” et d'aprés la définitlon D12 le circuit est SFS.



Les propriétés de redondance d'un défaut dépendent de la présence
d'autres défauts, il n'est donc pas suffisant d'éliminer tous les
défauts du type B2' pour 1lesquels le circuit est primitivement
redondant puisqu'un défaut du type B2' pour lequel'le circuit n'est
pas redondant, peut avoir des propriétés de redondance en présence
d'autres défauts. Ce n'est pas le cas des défauts du type D2' car
un circuit est toujours redondant pour ce type de défauts. Les
défauts du type D2' peuvent exister dans un circuit depuis la

conception car ils ne modifient pas le fonctionnement.

La détermination des défauts du type B2' qui peuvent appartenir aux
séquences pour lesquelles un circuit est "strongly redundant”™ est
un probléme n-p complexe, i1 nécessite la recherche de toutes les
séquences pour lesquelles le circuit est "strongly redundant”. Ceci
étant en général trés difficile & réaliser (sinon impossible pour
la classe 1), on utilise comme danmns le cas de détection des erreurs
simples (section III.2) les méthodes suivantes pour éviter ce type
de travail:

- on regarde si le circuit peut &tre congu de fagon a étre "self
testing”,

- on démontre , en utilisant des conditions générales (sans
chercher des séquences), que 1les séquences pour lesquelles 1le
circuit est "strongly redundant” ne contiennent pas de défauts du
type B2',

- on utilise des régles de dessin comme 1a régle R7 pour éliminer

tous les défauts du type B2'.

Pour éliminer tous les défauts du type B2' il faut répertorier tous
les courts-circuits entre deux lignes (de diffusionlou d'aluminium)
tels que: les parités d'inversion des chemins entre 1'une des deux
ligﬁes et les sorties primaires sont égales a 0 et les parités
d'inversion des <chemins entre 1'autre 1ligne et 1les gsorties
primaires sont égales a 1 . Pour de tels courts-circuits, 11 faut
soit déplacer les lignes respectives, soit les 1mplan£er avec des
matériaux non court-circuitables. Par exemple une ligne peut @&tre

implantée en diffusion et 1'autre en aluminium ou en polysilicon.



Les circuits étant toujours redondants pour les défauts du type
D2', 11 faut éliminer ce type de défauts en utilisant les régles du

dessin.

Régle RS

Pour éliminer tous les défauts du type D2' on doit lister tous les

courtg-circuits entre deux lignes d'alimentation du mé@me type (VDD
ou VSS) telles que: l'une des lignes alimente des portes dont les -
sorties sont 1liées avec les sorties primaires par 1'intermédiaire
de chemins ayant des parités d'inversion égales a4 0 et 1'autre
ligne alimente des porteg dont les sorties sont liées avec 1les
~sortles primaires par 1'intermédiaire de chemins ayant des parités
d’'inversion égales a 1. Ensuite tous ces courts—-circuits doivent
8tre éliminés, soit en déplagant quelques lignes, soit en utilisant

des matériaux non court-circuitables.

Proposition P15

S1 un circuit est congu de fagon 4 ce que son code de sortie
détecte les erreurs unidirectionnelles et de fagon 4 ce que les
régles R5, R6', R7 ‘et R8 golent vérifides, alors le circult est SFS

pour la classe I.

Cette proposition découle de la proposition Pl4 et de la définition
des régles R7 et RS.

Proposition P16

84 un circuit est congu de fagon 4 ce que son code de sortie
détecte les erreurs unidirectionnelles et de fagon 4 ce que 1les

régles R5, R6", R7 et R8 golent vérifiées, alors le circuit est SFS
pour la classe I.

La proposition Pl6 découle de la proposition Pl4 et de 1la
définttion des régles R7 et RS.



III.3. Erreurs multiples

Dans cette section on propose des régles de conception des circuits
SFS dont le code de sortie détecte les erreurs multiples. Deux
types de code de sortie sont considérés: 1'un est, le code de

duplication, 1'autre est le code "double- rail".

Pour 1les deux codes, 1les sorties primaires des <circuits sont
partitionnées en deux groupes. Chaque sortie primaire d'un groupe
est associée avec une sortie primaife dupliquée (resp. "double-
rail”) de 1'autre groupe pour le code de duplication (resp. pour le
code "double-rail”). On peut considérer que chaque sortie de porte
est associée ou non avec une sortie de porte dupliquée (resp.
complémentaire) pour le code de duplication (resp. pour le code
"double-rail”). De plus, on peut considérer que chaque ligne
interne est associée ou non & une ligne interne dupliquée pour le

code de duplication.

ITI.3.1. Circuits "fault secure"”

Régle RY
Chaque 1ligne est 1iée, par 1'intermédiaire de chemins, avec des

sorties primaires qui appartiennent au m@&me groupe.

Régle R10

Le circuit doit &tre congu de fagon a4 ce que les erreurs multiples
unidirectionnelles provoquées dans le circuit par les défauts du
type C solent propagées aux sorties primaires en erreurs
détectables par le code de duplication (ou par le code double-
rail).

La régle R10 étant trés génédrale, 11 est difficile de 1la mettre en

oeuvre.

Régle R10'




Chaque 1ligne d'alimentation est utilisée pour alimenter des
portes dont les sorties sont liées (par 1'intermédiaire de chemins)

avec des sorties primaires du méme groupe.

Régle R10"

Une ligne VDD et une ligne VSS gont utiligées. L'extrémité de
chacune de ces lignes est utilisée pour alimenter deux portes dont
les sortles sont des sorties primaires complémentaires. On

considére que le code de gortie est le code double rail.

Régle R10''!

Une seule 1ligne VSS et une seule ligne VDD sont utilisées pour
alimenter le circuit. L'extrémité de ces lignes est utilisée pour

alimenter les portes d'un controleur.

Proposition P17
S1 1a régle R10' est vérifiée pour un circuit, alors la régle R10

est aussl vérifiée.

La proposition P17 est vraile car les seuls défauts simples de 1la
classe I qui peuvent provoquer des erreurs multiples
unidirectionnelles sont les coupures des lignes d'alimentation
(type C).

Proposition P18

S1 la régle R10'' est vérifide pour un circuit dont le code de
sortie est un double-rail code, alors la régle R10 est aussli
vérifide.

La proposition Pl8 est vrale car 1les coupures des lignes
d'alimentation (défauts du type C) provoqueront entre autres le
collage &4 la mé@me valeur des deux sorties complémentaires. Ceci est
détecté par le code double-rail.

»

Proposition P19

S1 la régle R10''' egt vérifiée pour um circuit, alors les coupures
des lignes d'alimentation peuvent 2tre retirées des hypothéses de



pannes.

La proposition P19 es vraie car les coupures des lignes

d'alimentation seront détectées immédiatement par un contrdleur.
Finalement, on peut utiliser une combinaison des régles R10', R10"
et R10''' pour assurer la régle RI1O. Chaque 1ligne d'alimentation

doit respecter une des trois régles.

On peut démontrer qu'un circuit qui vérifie les régles R9 et R10
(R10', R10", R10'"'') est un circuit "fault secure".

ITI.3.2. Circuits "strongly fault secure"”

Les quatre groupes d'hypothéses de pannes donnés i la section II.2.

sont affinés ci-aprés:

A - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs
simples concernant une ligne de signal ou une sortie d'une porte
(1, 2a, 3, 4a, 5c¢, 5d, 5h).

B - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs
concernant deux lignes mais une seule des deux a chaque fois (5e,
5f, 5g).

B1" - hypothéses de pannes B telles que les deux lignes

concernées sont lides avec des sorties primaires du méme groupe.

B2" - hypothéses de pannes B telles que les deux lignes

concernées sont lides avec des sorties primaires des deux groupes.

c - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs

unidirectionnelles multiples dans les circuits (2b, 4b).
D -  hypothéses de pannes ne provoquant pas d'erreurs (5a).

D1"” - hypothéses de pannes D telles que les deux 1lignes



d'alimentation concernées sont utilisées pour alimenter des portes
dont 1les sgorties sont 1liées avec le m@me groupe des sorties
primaires. '

D2" - hypothéses de pannes D telles que les deux 1lignes
d'alimentation concernées sont utilisées pour alimenter des portes
dont les sorties sont lides avec des sorties primaires des deux

groupes.

Soit une séquence de défauts <£1,£2,...,f k-1, fk) telle que 1le
circuit est: A

= "strongly redundant” pour la séquence <fl,£2,...,f k-1),

= non redondant pour la sbéquence <fl,£2,...,f k-1, £fk>

les défauts £1,£2,...,f k-1,fk sont de types A,B1",B2",C,D1",D2" et
la séquence peut @&tre représentée, en utilisant les expressions
régulidres, par (A+B1"+B2"+C+D1"+D2" ) *,

Proposition P20
81 une séquence <fl1,£2,...,f k-1) du type (A+B1"+C+D)*B2", pour

laquelle le circuit est "strongly tedundant" peut survenir, alors

le circult peut ne pas 8tre SFS.

La proposition P20 peut @8tre 11lustrée de fagon similaire & 1la
proposition P8, par une gltuation donnée figure 13.



ligne interne deux lignes connectées a deux

groupes de sorties différents.
ligne interne

a/ Situation initiale ( pas de défauts ).

ligne interne

ligne interne

b/ Un défaut de type B2" survient, pour lequel le circuit
est redondant.

ligne interne

ligne interne/
7

¢/ Une coupure survient le circuit reste redondant.

.
ligne interne/

ligne interne /

/

d/ Une deuxiéme coupure survient,des erreurs multiples,
affectant les deux groupes de sorties, peuvent étre produits.

Figure 13- Illustration de la proposition P20.



Proposition P21

51 des défauts du type D2" peuvent survenir, le circuit peut ne pas
étre SFS.

La proposition P21 peut &tre 1llustrée de fagon similaire & 1la
proposition P4, par une situation présentée figure 14.

aliﬁentation de portes liées & un
Vss ( Al ) groupe de sorties primaires

VSS ( Al ) " alimentation de portes liées A un
autre group de sorties primaires

a/ situation initiale (pas de défauts)

- Vss (A1)

Vss ( Al )

b/ un défaut de type D; survient ( ou il peut provenir de la

conception), le circuit est redondant pour ce défaut.

vss ( al)

vss (Al ) /

¢/ une coupure survient, le circuit reste redondant.

VSS ( Al) /

Yss (Al )

b S

d/ une deuxidme courpire survient, des erreurs multiples affectant
les deux groupes de sorties peuvent eére produites.

Figure 14- Illustration de la proposition P21



Proposition P22

Si les séquences £fl1,f2,...,f k-1» contenant des défauts du type
B2", pour lesquels le circuit est "strongly redundant”, ne peuvent
pas survenir et si des défauts du type D2" ne peuvent pas non plus
survenir, alors un circuit congu de fagon a4 ce que son code de
sortie détecte des erreurs multiples et de fagon & ce que les

régles R9 et R10' soient vérifiées, est SFS pour la classe I.

Cette proposition peut étre prouvée en remarquant que la régle R9Y
peut &tre mise en défaut seulement par des séquences contenant des
défauts du type B2" et la régle R10' peut &tre invalidée uniquement
par des défauts du type D2".

Proposition P23

Si les séquences <£fl1,f2,...,f k-1 contenant des défauts du type
B2", pour lesquelles le circuit est "strongly redundant” ne peuvent
pas survenir, alors un circuit congu de fagon & ce que les régles
R9 et R10" ou R10''' soient vérifiées et de fagcon a4 ce que son code
de sortie détecte des erreurs multiples (code double-rail si R10"

est vérifiée), est SFS pour la classe I.

Cette proposition peut &tre prouvée en remarquant que la régle R9
peut &tre mise en défaut seulement par des séquences contenant des
défauts B2" et les régles R10", R10''' ne peuvent pas &tre mises en
défaut (la régle R10" ou R10''' étant vérifiées il n'existe pas de
défauts du type D2".

Régle R11

Pour éliminer tous les défauts du type B"2 d'un circuit, 11 est
nécessalire de répertorier tous les courts-circuits entre deux
lignes qui sont liées avec des sorties primaires appartenant a deux
groupes différents. Pour de tels courts-circuits, 11 faut, soit
éloigner les lignes respectives, soit 1les 1implanter avec des
matériaux non court-circuitables. Par exeple, une ligne peut &tre

implantée en diffusion et 1'autre en aluminium ou en polysilicon.



Régles R12
Pour éliminer tous les défauts du type D2", 11 faut répertorier

tous les courts-circuits eantre deux lignes d'alimentation du méme
type (VSS ou VDD), servant & alimenter des portes dont les sgorties
sont 1liées avec des sorties primaires appartenant a4 deux groupes
différents. Ensuite 11 faut é&liminer tous ces courts-circuits soit
en déplagant quelques ligues, soit en utilisant des matériaux non

court-circuitables.

ITT1.3.3. La méthode de duplication

La méthode classique de duplication des blocs fonctionnels est

discutée ci aprés.

On salt que cette structure offre aux circuits une trés grande
protection vis & vis des pannes possibles. En fait, le bloc
dupliqué est protégé vis & vvis de chaque type de défaut, affectant
4 chaque fois, un seul des blocs dupliqués. Le circuit est protégé

méme 81 des défauts multiples surviennent sur 1'un des blocs.

Un autre avantage de cette structure est la' facilité de concevoir

les blocs dupliqués.

L'inconvvénient de cette structure est 1la grande consommation en
surface. La duplication est en général  utilisée lorsque 1la

protection offerte par les autres méthodes n'est pas suffisante.

On a déja remarqué que 1la duplication offre une protection
suffisante vis 4 vis des hypothéses de pannes beaucoup plus larges
que la classe I, majs les régles données pour les codes détectant
les erreurs multiples peuvent &tre mises en défaut par quelques
défauts simples de la classe I. En effet, un court circuit entre
deux lignes de deux bloce dupliqués ou une coupure d'une ligne
d'alimentation alimentant de portes appartenant aux deux blocs
dupliqués, peuvent mettre en défaut la condition que chaque défaut
affecte un seul des blocs dupliqués . Par conséquent, 11 est



nécessaire d'examiner si les régles données aux sections III.3.1 et

ITI1.3.2 sont vérifiées par la structure de la duplication:

- la régle R9 est toujours vérifiée.

- la régle R10' peut @&tre mise en défaut si certaines 1lignes
d'alimentation alimentent de portes des deux blocs dupliqués. On
peut permettre 1'existence des lignes d'alimentation communes aux
deux blocs si la régle R10''' est vérifiéde par ces lignes (les
extrémités de ces lignes sont utilisées pour alimenter des portes
d'un contrdleur), dans le cas de la structure double-rail la régle

R10" peut &tre aussi aplliquée.

- les courts-circuits entre les lignes des deux blocs (défauts du
type B2") pour lesquels 1les blocs  dupliqués sont redondants,
peuvent mettre en défaut la propriété SFS. De tels courts-circuits
existent par définition dans le cas de la duplication pure (tous
les courts—-circuits entre deux 1lignes respectives des deux blocs

dupliqués).

- les courts-circuits D2" peuvent mettre en défaut la régle R12.

I1 est donc nécessalre d'éliminer certains courts-circuits en
déplagant quelques lignes ou en utiliant des matériaux non court-
circuitables. Une méthode plus efficace consiste i séparer les deux
blocs en plagant un autre bloc entre eux. Un tel bloc pourrait &tre

par exemple le controleur des deux blocs doublés.

Un dernier point de 1la discussion relative 4 1la méthode de

duplication concerne la conception des circuits duaux.

ITT1.3.3.1. La conception des circuits MOS duaux

Succéssivement nous abordons les définitions des circuits duaux et
des réseaux de transistors série-paralléles, 1la conception de
parties classiques duales, N.MOS et C.MOS des circuits intégrés.
Enfin, nous donnons des conclusions concernant le test et la CAO

de réseaux duaux. Des exemples sont extraits de parties du MC



68000.

I11.3.3.1.1. Définitions

Deux définitions de base sont données dans cette section & propos

des circuits duaux et des réseaux des transistors série-paralléles.
Circuits duaux:

Définition D20
Deux circuits Gl et G2 sont dite duaux sl des sorties

complémentaires sont produites lorsque des entrées complémentaires

sont appliquées & ces circuits.
Réseaux de transistors sérxe-yaralléles:
Les réseaux des transistors série-paralléles sont définis depuis

[KUN 70). Un réseau est défini successivement depuis un réseau

élémentaire constitué d'up seul transistor,

. T
L L R
S e
B 8

En utilisant les deux opérations suivantes:

- Le cablage en série:

T T
. P
. ’
B B8

»

L et L', Ret R', B et T' sont connectés ensemble et on obtient



T
L R
< RSP )
BI
- Le cdblage en paralléle:
T et T', B et B', R et L' sont connectés et on obtient:
T
R/
B

Chacune de ces opérations est commutative et associative (lorsqu'on
considére que les réseaux élémentaires sont les transistors). On
commence ainsi par un réseau élémentaire, <c'est a dire un
transistor, les régles suivantes peuvent alors &tre appliquées:

- remplacement d'un transistor du réseau par deux transistors
séries,

- remplacement d'un transistor du réseau par deux transistors

paralléles.

L'ensemble des réseaux paralléles-séries de transistors est ainsi
généré. Chacun des réseaux séries-paralléles peut &tre exprimé en
utilisant des expressions a4 1'intérieur desquelles une 1lettre
correspond a un transistor. Une opération paralléle est faite par
la somme de chaque expression représentant le réseau constituant,
et une opération série est faite par des produits d'expressions
représentant le réseau constituant (les parenthéses étant utilisées
comme facteur irréductible pour une 1lettre). Réciproquement, a
chaque expression formée avec des sommes et des produits dans
laquelle une lettre est utilisée une et une seule fois, un réseau

de transistors séries— paralléle peut &tre attaché.

.
»

Maintenant nous allons considérer la conception des circuits duaux

en technologie N.MOS et C.MOS.



Le réseau dual d'un réseau de transistors paralléles séries est
défini comme un réseau obtenu en échangeant les opérations séries
et les opérations paralléles amenant au réseau original. Cect
constitue la définition D21:

Définition D21

Un réseau dual est obtenu 3 partir de 1'expression représentant 1le

«

réseau original, 3 1'intérieur de laquelle chaque somme a écé
remplacée par un produit'et chaque produit a été remplacé par une

somme.

[

I11.3.3.1.2. Conception des circuits duaux en technologie N.MOS

Un seul type de transistors (MOS de type N) est utilisgé dans

cette technologie.

Par 1la suite, quelques éléments de 1la technologie N.MOS sont

présentés.

IT1.3.3.1.2.1. Portes a charge passive

Ces portes sont constituées de transistors MOS signal }et de
transistors MOS de charge. Deux types de circuits sont considérés
1ci: les portes constituées d'un MOS de charge et d'un réseau
paralléle séries et les autres portes.

A - Portes constituées par un MOS de charge

et un réseau paralldle séries de MOS signal ,
La porte dual d'une telle porte est trivialement obtenue en
remplagant le réseau séries paralléle (SP) original par le réseau
SP dual du premier.

L'ensemble de rédgles complet est alors donné par:



MOS de charge {-» MOS de charge

réseau SP de} . {résgau SP dual

MOS signaux de MOS signaux

B - Autres portes

Aucune régle générale ne peut &tre donnée pour les portes a charge
passive qui ne correspond pas au schéma donné par le point A.
Plusieurs exemples de telles portes peuvent &tre donnés. Le premier
est montré i la figure 15. I1 correspond au cas pour lequel 1la
porte posséde un MOS de charge, mais le réseau de MOS signaux n'est

pas SP.

°—-—1[LTZ'!7"-
7

Figure 15 - Réseau de MOS signal non SP.

Le circuit dual d'une telle porte peut &tre facilement trouvé et 1l

est donné par la figure 16.
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Figure 16- Circuit dual pour 1'exemple de la figure 15.

Un autre type de éortes 4 charge passive qui ne correspond pas au
schéma donné au point A est le type de porte pour lequel 11
n'existe pas un MOS de charge associé & un réseau de MOS (SP ou
non). De telles portes associent des MOS de charge & des MOS de
signal. L'exemple d'une telle porte est donné A la figure 17.
Plusieurs exemples de circuits duaux Peuvent &tre trouvés pour
cette porte, mais quelques uns de ceux-ci posent des problémes
électriques (figure 18).



Figure 17 - Porte constituée de MOS de charge et de MOS de signal.

En effet, tous les circuits de la figure 18 poséédent au total 8
transistors alors que le circuit original n'en posséde que 7 au
total. On peut remarquer que pour la méme fonction, 11 existe deux
circuits (1l'original et son dual) ayant au total 9 transistors. Ces
circuits sont montrés en figure 19. Malgré tout i1 faut noter que

les entrées complémentaires sont supposées disponibles.



Flgure 18 - Circuits duvaux pour 1'exemple de la figure 17.

[ ] <33

Figure 19 - Circuit original et circuit dual pour lé fonctjon du

circuit de la figure 17.



I11.3.3.1.2.2. Portes & charge commandées

‘Ces portes sont caractérisées par le fait que, comparées aux portes
précédentes (section III.3.3.1.2.1.), elles ont un MOS de précharge
a la place d'un MOS de charge. Evidemment, toutes les régles,
données par les portes & charge passive, sont applicables i ces
portes. Ces régles s'appliquent aussi pour la conception de portes
duales, de portes NMOS dynamiques, comme représentées a4 la figure

20.

1

Reseau-N

|
|
Figure 20 - Circuit N.MOS dynamique.

1I71.3.3.1.2.3. Transistors séries

Cette section concerne des transistors séries utilisés quelques
fols pour assembler 1les portes. Il n'y a pas de probléme
spécifique, pour assembler les portes duales, lorsque chaque porte
originale a une sortie utilisée comme entrée classique d'une autre
porte. Mais 11 &est nécessaire de faire attention 1lorsque par
exemple la sortie de la porte originale est connectée directement i
la diffusion appartenant a un transistor d'une autre porte. Ces
deux possibilités sont illustrées par la figure 21. La figure 21(a)
et 21(b) sont deux implémentations amenant a des fonctions
différentes. Pour la figure 21(b), on suppose aue le mot d'entrée:
d=1; e=1, Si-1=1 n'arrivera jamais (sinon, 1'étage 1 du dcircuit
aura une influence sur 1'étage i-1 : Si-1 sera forcé & 0). Dans ce
cas, on peut considérer que la fonction NAND est réalisée entre d

et Si-1 pour la figure 21(b), au lieu de NAND entre d et Si-1 pour



la figure 21(a).
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précharge
- $i-1

5i
=14 :\E}_e-a__{
» b

D) A}

a
—
b
—

(a) ' (b)

Figure 21 - Un circuit original:
(a) sans MOS géries
(b) avec des MOS séries.

En supposant qu'un circuit dual peut &tre congu en accord avec les
régles 1indiquées précédemment, soit que les cablages séries
deviennent des cablages paralléles, etc... et donc un circuit dual

du cicuit de la figure 21(b) peut &tre représenté comme A la figure
22,



précharge
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Figure 22 - Circuit dual attendu pour la figure 21(b).

Mais pour ce <circuit dual, 1le vecteur d'entrée 1interdit ne
correspond pas aux valeurs complémentées des entrées 1interdites
pour le circuit original. Les valeurs d'=1, S'i-1=1 doivent &tre
interdites pour le circuit dual alors que les valeurs interdites
e=1 d=1 Si-1=1 du «circuit original ménent 4 wune valeur non
interdite e'=0 d'=0 S'i-1=0 pour le circuit dual. Ceci sous-entend
que pour la valeur e=0 d=0 S1i-1=0 du circuit original, le circuit
dual donnerait une réponse erronée en sortie S'i-1=0 au lieu de
S'i-1=1. Ce cas correspondrait a4 un décalage & gauche dans une Alu.
Cet exemple montre que la conception de circuilts duaux, dans le cas
des transistors séries, doit &tre faite avec beaucoup d'attention.
L'application des régles générales doit &tre faite avec précaution.
Dans 1'exemple utilisé précédemment, i1 est possible d'ajouter un
transistor (commande par le signal d) au schéma de la figure 22 et
d'obtenir ainsi un circuit dual. Ce <circuit dual peut @&tre

représenté par la figure 23.



précharge

Figure 23 - Circuit dual pour la figure 21(b).

I1 faut noter que pour um ecircult d'ALU réelle, en prenant en
compte que les valeurs e=1 d=] Si-1=1 n‘arrivent Jamais, d’autres
modifications peuvent 8tre faites pour éviter de trop longs temps
de propagation. Le circuit original et 1le circuit dual sont
représentés & la figure 24.
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Figure 24 - ALU original (a) et dual (b).

I171.3.3.1.2.4. Portes de transfert

Le fonctionnement de 1la porte de transfert duale doit rester

identique au fonctionnement des portes de transfert sur le circuit



original: elles doivent &tre toutes les deux ouvertes ou fermées
simultanément. Ceci implique que les lignes de contrdle des portes
de transfert ne sont pas complémentées pour les circuits duaux et
cecli est db au fait qu'aucun transistor dual n'est disponible en
technologie N.MOS. Bien entendu, si les lignes de contrdle sont

issues complémentées, les inverseurs peuvent @tre utilisés.

Un exemple de circuit utilisant de telles portes de transfert est
donné a la figure 25(a) (cette figure est adaptée a partir du
schéma de génération de la retenue enttaut dans 1'ALU du MC 68006)°
La figure 25(b) représente alors le circuit dual obtenu. On peut
noter que les lignes de transfert et les portes de transfert n'ont
pas d'éléments duaux, mais les valeurs transportées par ces lignes

sont complémentées (on doit alors utiliser la régle

£--=>
ou de fagon plus générale 1la régle a LTJ a3 LTJ ).
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Figure 25 - Portes de transfert:
(a) circuit original
(b) circuit dual.

I11.3.3.1.2.5. Registres

Les circuits pour le stockage de données sont identiques pour les
circuits originaux et les circuits duaux. Donc, les registres ne
sont pas modifiés dans les circuits duaux. Les lignes de contrdle

pour les opérations de lecture et d'écriture sont identiques.

IT1.3.3.1.3. Conception des circuits C.MOS duaux

La technologie C.MOS est bien entendu d'un intér&t primordial pour
la conception des circuits duaux, en raison de 1'utilisation de

deux types de transistors (N.MOS et P.MOS) qui sont duaux. Les



transistors N.MOS et P.MOS.aont intéressants du fait qu’ils ont un
fonctionnement identique lorsqu'ils sont controlés par des entrées
complémentaires. En association avec 1la dualité des lignes
d'alimentation, les circuits duaux peuvent &tre facilement congus.

Les régles de base sont:

N-MOS <--2» P-MOS

a—--- <-> &

Nous examinons maintenant différents types de circuits C.MOS.

IIX.3.3.1.3.1. Portes & réseaux entriérement complémentées

Les portes entiérement complémentées sont constitubes de:

- un réseau de transistors P.MOS, entre 1'alimentation (VCC) et 1la
sortie.

- un réseau de transistors N.MOS, entre 1la masse (VSS) et 1la

sortie.

Ces réseaux sont tels que pour chaque transistor N.MOS correspond
un transistor P.MOS recevant la meme entrée. Ces réseaux sont
caractérisés par le fait que, pour chaque valeur d'entrées,
loraqu'il existe un chemin fermé entre la masse VSS et la sortie,
11 n'existe pas de chemin fermé entre 1'alimentation (VCC) et 1la
sortie, et lorsqu'il n'existe pas de chemin fermé entre la masse
(VSS) et 1la sortie, 11 en existe un entre l'alimentation (VCC) et

la sortie.

51 dans ces réseaux on applique la régle N.MOS {-» P.MOS et s8i on
applique 4 la porte ainsl obtenue des entrées complémentaires par
rapport aux entrées de la porte originale,‘alota les wmémes chemins
seront fermés, les m8mes chemins seront ouverts, et les sorties

)

des deux portes seront identiques.

51 ensuite on applique la régle gh--- {--> 3—---



pour des valeurs complémentaires aux entrées des deux portes, on
aura les valeurs complémentaires aux sorties de ces deux portes.

Par conséquent, 1'application des régles: N.MOS <-3 P.MOS

4--- ¢>» 0----
F--- <> 9

donne des portes duales selon la définition D21.

La figure 26 représente la structure générale d'une porte C.MOS
entiérement complémentée. On peut noter que des réseaux duaux sont
utilisés (réseaux N, réseau P). Ils ne sont pas nécessairement

séries paralléles comme défini & la section III.3.3.1.1.

Pour des réseaux séries paralléles, réseau N ou réseau P, les
régles données & la section III.3.3.1.2.1. sont utilisées pour 1la

conception desportes originales C.MOS entiérement complémentées.

O+
R&seau - P
>
Réseau - N
Figure 26 - Schéma général d'une porte entiérement complémentée.

La figure 27 1llustre (a) des'portes NAND-NOR duales et (b) 1la
porte NOT auto- duale. La figure 28 1llustre une porte duale

entiérement complémentée plus complexe.
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Figure 28 - Portes entidrement complémentées plus complexes.

|

IT1.3.3.1.3.2. Portes non entiédrement complémentées

Les portes non entiérement complémentées ont un schénma igénéral
semblable a4 celul montré figure 26 mais les réseaux N et P ne sont
pas des réseaux duaux comme défini dans la section précédente
(portes entidrement complémentées), 4 un transistor N.MOS

correspond, ou non, un transistor P.MOS et vice~versa. Dans ce cas,



les circuits duaux P.MOS et N.MOS doivent &tre utilisés.

I11.3.3.1.3.3. Portes C.MOS & charge commandé

La figure 29 donne le schéma général d'une porte C.MOS i charge

commandé .

.

Réseau - N

iN

Précharge

Figure 29 - Schéma général d'une porte C.MOS i charge commandé.

La fonction logique est réalisée en utilisant seulement un réseau
de transistors N.MOS. Le circuit dual de cette porte C.MOS sera
donc obtenu en utilisant le dual du réseau N. Les régles et
remarques de la section III.3.3.1.2.1. sont appliquées pour obtenir
un tel réseau N dual. La figure 30 représente le schéma général
(a) du circuit original et (b) de la porte duale et la figure 31

donne un exemple.
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Figure 30 - Porte originale et porte duale.
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Figure 31 - Exemple d'une porte originale et d‘?ne porte duale.
. , ‘
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Les régles et remarques précédentes peuvent atre ainsi appliquées
aussl & la logique "DOMINO" dynamique ou statique, de [KRA 82] ou



au "NP-CMOS" de [GON 82]. La figure 32 dounne le schéma général de

ces deux types de conception C.MOS.

____‘ P P P

Réseau - N Réseau - N Réseau - N

Figure 32 - (a) domino CMOS
(b) NP CMOS

Enfin, les portes C2 MOS [SUW 73] suivraient des régles de la

section compléte.

IT1.3.3.1.3.4. Portes de transfert
La figure 33 représente (a) la porte de transfert originale et

(b) 1la porte de transfert duale obtenue, en utilisant 1les

régles générales de la section III.3.3.1.3.



Contrdle ontrdle
— L
N P
Entrée Sortie Entrée Sortie .
LI NL_]

Figure 33 - (a) porte de transfert originale
(b) porte de transfert duale.

Donc, pour des circuits duaux incluant des portes de transfert,
pour des entrées complémentées et des lignes de contrdle
complémentées, les sorties sont complémentées et des circuits
duaux réels peuvent &tre ainsl congus. Ceci n'est pas le cas pour
la technologie N.MOS dans laquelle 11 n'était pas possible
d'utiliser des lignes de contrdle complémentaires. Ceci est dfi a
1'existence en technologie C-MOS de deux transistors (N.MOS et
P.MOS) qui ont des fonctions duales.

I11.3.3.1.3.5. Registres

Comme 11 a été noté en section I11.3.3.1.2.5., 1la fonction des
reglstres (stockage des données) doit &tre identique dans les deux
circuits (circuit origlnal et circuit dual). Pour 1la technologie
N.MOS on a remarqué que les registres doivent &tre identiques
associés & des lignes de contrdle identiques (c'est A dire non
complémentées). Ceci n'egt pas le cas pour 1la technologie C.MOS
pour laquelle les circuits duaux et les lignes de contrdle duales
peuvvent &tre utilisées. La figure 34 représente (a) une conception
.c¢lassique d'un registre et (b) le clrcuit dual, associ1é aux lignes
de contrdle duales (c'est & dire complémentées).
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Figure 34 - (a) registre classique original
(b) registre dual.

Un autre dessin original, souvent wutilisé pour wune tension
d'alimentation VCC de 12 volts au lieu de 5 volts, est représenté
a4 la figure 35 (a). pour ce registre encore, le circuit dual est
obtenu en appliquant des régles générales données i la section
IT1.3.3.1.3. La figure 21 (b) représente le <circuit dual qui

doit &tre associé aux lignes de contrdle complémentées.

RW R/W

AL 5
Donnée f?fiﬁ [: [: Donnée. fjiﬁ {: [:

Figure 35 - (a) registre original
(b) registre dual.
»
On doit noter que ces registres consomment une certéine quantité

de courant.



I11.3.3.1.4. Conclusions

Il est nécessaire de rappeler que les régles générales ne sont pas

toujours applicables pour 1a conception de circuits duaux. Nous
développons maintenant deux sections, une concerne le test des

clrcuits duaux et la seconde concerne les problémes de CAO.

11103030104010 Test deﬂ clrcuits duaux

Les circuits duaux ont des caractétistiquea spécifiques en ce qui
concerne le test. Successivement les circuits N.MOS et C.MOS sont

examinés.

A - Circuits N.MOS
Dans ce paragraphe on ne considére que les portes N.MOS & charge

passive ou & charge commandée qui sont constitutées d'un MOS de
charge ou de précharge associé é’un réseau séries paralldles dans
lequel une entrée est utilisée seulement une fois (seulement un
transistor est controlé pour une entrée). Cette entrée peut &tre
représentée par une variable directe ou complémentée (la fonction
réalisée est ainsi “"unate”. De cette fagon, & chaque transistor
appartenant | ~la porte originale correspond un transistor
appartenant a la porte duale. Ainsi, un modédle de défaut peut 2tre
considéré pour les deux portes: transistors s-on et s-open dans le
réseau séries paralléles. D'autres types de défauts tels que
coupures de connexions ne sgont pas considérés lorsqu’1l n'existe
pas d'élément correspondant dans les portes duales (les coupures
équivalentes aux collages ouverts de MOS sont implicitement

considérées).

Pour le modéle mentionné ci-dessus, si un vecteur d'entrée est un
vecteur de test d'une paanne de la porte originale, le vecteur
complémentaire est un vecteur de test pour la porte duale. Ceci
est facile & vérifier. Supposons qu'un vecteur d'entrée esb un
vecteur de test pour un transistor s—-on ou s-open. Cela veut dire
qu'il existe des valeurs d'entrée al, a2,..., an telles que: o
S(al,a2,...,0,....an) = 1



S(al,a2,...,1,...,an) =0

L'entrée qui varie est supposée &tre directe. Ces deux vecteurs
d'entrée sont des vecteurs de test pour un MOS s-on ou s-open.
Pour la porte duale, ces entrées sont telles que:
S'(al,a2,...,1,...an) = 0

S'(al,a2,...,0,...an) = 1

Ainsi ces vecteurs d'entrée sont des vecteurs de test pour un MOS

s—open ou s- on.

Si on se référe aux vecteurs de test donnés dans [ELZ 79] pour le
test des réseaux séries paralléles des portes N.MOS, il est facile
de vérifier que les vecteurs de test pour la porte duale (vecteurs
complémentaires) sont donnés par les matrices transposées.

Mtol, Mto2,...,Mt11, Mt12... (notations de [ELZ 79].

D'autres portes ne sont pas considérées dans ce rapport.

B - Portes C.MOS

Dans ce paragraphe, on ne considére que les portes C.MOS
entiérement complémentaires. La mé&me démonstration que celle
utilisée pour des réseaux séries paralléles des portes N.MOS peut
étre faite, 11 est alors facile de vérifier que: sl un vecteur
d'entrée est un vecteur de test pour un MOS s-on du réseau N (et
un vecteur de test pour un MOS s-open du reseau P), le vecteur
complémentaire est un vecteur de test pour un MOS s-open du réseau
N de la porte duale (et un vecteur de test pour un MOS s-on du

circuit P de la porte duale).

I1 faut noter qu'en fait des séquences de test doivent &tre
considérées, sans aucun probléme, pour le test réel de MOS s-open.
Les autres types de portes C.MOS ne sont pas examinées dans ce

»

rapport.

Les résultats mentionnés ci-dessus sont wune extension des

résultats dans [CRO 78].



I1X1.3.3.1.4.2. CAO et circuits duaux
Le deuxiéme point de la conclusion concerne un aspect essentiel des

circuits VLSI d'aujourd'hui: la CAO. Deux facettes différentes sont

examinées. La premiére concerne 1la génération automatique des
circuits duaux d'un circuit original. Pour quelques portes, il,est
possible d'automatiser la structure de la porte duale (c'est le cas
des réseaux séries paralléles pour les portes N.MOS ou des portes
C.MOS entidrement complémentées etc...) . Pour d'autres portes, des
systémes experts pourront &8tre un moyen d'obtenir cette structure.
Aprés avvoir obtenu 1la structure, des outils de CAO peuvent &tre
utilisés pour automatiser les calculs électriques qui sont
nécessaires 4 1la détermination des dimensions exactes des
transistors (c'est le cas des portes N.MOS pour 1lesquelles 1les
dimensions dépendent de 1la structure séries paralléles et des
portes C.MOS pour lesquelles les dimensions dépendent de 1la
structure et du type N.MOS/P.MOS de transistors.

L'autre facette concerne plus particuliérement le développement de
la conception des circuits duaux simultanément avec 1'évolution de
la conception des VLSI. Il est clair que 1'évolution est dirigée
vers wune conception structurée qui implique 1'utilisation des

.

cellules de haut niveau appartenant a des bibliothéques.

Dans ce contexte, 11 serait intéressant d'avoir des cellules duales
disponibles pour &tre capable de concevoir des circuits originaux &
partir de cellules originales en bibliothéque et des circuits duaux
4 partir des cellules duales en bibliothéque.



IV - CONCEPTION DE SYSTEMES SFS:
CONDITIONS, NOUVEAUX CODES, INTERCONNEXIONS.

Dans les chaplitres précédents nous avons donné des régles pour 1la
conception des systémes autotestables controlés vis & vis d'erreurs
simples, wunidirectionnelles et multiples. Le but du présent
chapitre est de donner des conditions nécessaires et suffisantes
d'applicabilité de certaines de ces régles ainsi que des moyens de
réalisation lorsque ces conditions ne sont pas vérifiédes. Ainsi
sont utilisés le contrdle des entrée primaires, de modifications
des circuits ou des fonctions pour des circuits controlés vis a vis

d'erreurs simples et unidirectionnelles.

Enfin nous introduisons une nouvelle famille de codes qui s'avérent

trés utiles pour la conception de certains circuits autotestables.

IV.1. Circuits autotestables controles vis 4 vis des erreurs simples

IV.1.1. Préliminaires

La régle Rl, proposée dans 1le chapitre III.l. pour assurer 1la
propagation des erreurs simples dans un bloc fonctionnel en erreurs

simples aux sorties primaires du bloc, est redonnée ci-dessous.

Régle R1
Le degré de divergence maximal du bloc fonctionnel, pour 1'ensemble

de toutes les lignes du bloc, est égal a 1.
Cette régle peut &tre remplacée par une régle équivalente R1'.

Régle R1'
Le degré de divergence maximal du bloc fonctionnel, pour 1'ensemble

b

de toutes les entrées primaires du bloc est égal & 1.

Lemme 1

Les régles Rl et R1' sont équivalentes.



Preuve

Le Lemme 1 est démontré facilement. S1 1la rédgle Rl est vérifiée 11
est évident que la régle R1l' est aussi vérifiée. S1 1la régle Rl
n'est pas vérifiée, 11 existe au poins une ligne dont le degré de
divergence est plus grand que 1. Cette ligne eat soit une entrée
primaire, soit wune ligne 1interme. S§'i1 s8'agit d'une entrée
primaire, alors la régle R1l’ n'est pas vérifiée. S'°il s'agit d'une
ligne 1interne alors chaque entrée primaire connectée (par
1’intermédiaire de chemins) avec cetté ligne interne posséde un

degré de divergence plus grand que 1 ce qu'il faut démontrer.

Une autre régle non équivalente aux régles Rl et R1l' sera utilisée.

Régle R1"
Le degré de divergence maximal du bloc fonctionnel pour 1'ensemble
de toutes 1les 1lignes du bloc (les entrées primaires étant

[y

exceptées) est égal a 1.

Un circuit pour lequel 1la régle Rl (R1') n'est pas vérifiée mais
pour lequel 1la régle R1" est vérifide, est un circuit tel qu'tl
existe au wmolns une entrde primaire dont la parité de divergence
est plus grande que 1 et tel que le degré de divergence de toutes
les lignes internes est égal a 1.

IV.1.2. Remarques concernant la conception des systémes

autotestables controlés vis a Qis des erreurs simples

La conception des systémes pour lesquels la régle Rl (R1') est
vérifiée, doit @&tre telle que sl une entrée Ii apparait dans 1la
fonction booléenne représentant une sortie, cette entrée ne doit
pas apparaltre dans la fonction boolédenne d'autres portes (dans le
cas contraire, le degré de djivergence de 1'entrée I1 sera plus
grand que 1). .

De plus, les sorties doivent &tre codées pour donner dans le cas
présent un code de sortie détectant des erreurs slmples (code de

parité) ; 1a fagon l1a plus simple d'avoir un tel code de sortie est



de générer wune sortie supplémentaire (le bit de parité des
sorties). Par conséquent certaines entrées auront un degré de
divergence égal a4 2, méme si le degré de divergence maximal du

circuit initial étant égal a 1.

Des méthodes permettant de surmonter ce probléme sont données ci-

aprés.

IV.1.3. Partition

S5i la régle Rl (R1') n'est pas vérifiée, la premiére méthode pour
résoudre le probléme consiste a4 diviser le bloc fonctionnel en
blocs tels que chacun de ces blocs vérifie la régle Rl (R1'), 1la

figure 36 donne un tel exemple.

vérifiée Rl vérifiée

——d
Rl

CHK CHK

Figure 36 - Partition

Cette méthode est utilisée dans les applications (chapitre V) pour

la conception des PLAs contrdlés pour des erreurs simples.

IV.1.4. Contrdle des entrées primaires

Dans cette section, on considére des circuits pour lesquels 1la
régle Rl (R1') n'est pas vérifiée, mais la régle R1'' est vérifiée.
Le degré de divergence de tels circuits est supérieur a 1{ mais
ceci est di seulement aux entrées primaires, étant donné que le
degré de divergence de toute autre ligne est égal & 1. Un tel

circuit est représenté figure 37.
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Figure 37 - Circuit pour lequel 1a régle R1' n'est pas vérifiées,
mais la régle R1“ est vérifiée.

Dans ce circuit, le degré de divergence de 1'entrée I2 est égal a
3. Dans le cas od cette entrée est conrolée jusqu'au point A, 1le
controleur de sortie doit controler uniquement les erreurs simples
sur une des 3 branches de la ligne I2. Afnsi le bloc controlé par
le controleur de sortie (bloc initial en exception de 1'entrée
primaire I2) vérifie 1a régle R1 (R1').

IV.1.5. Contréble des entrées primaires et redondance

Dans cette section on considére des circuits tels que ni la régle
R1 (R1'), ni 1a régle R1", sont vérifiées. Le degré de divergence

de tels circuits est supérieur a 1 i ceci est did aux lignes
internes du circuit. Un tel circuit est présenté figure 38.
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Figure 38 - Un circuit original
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L'idée développée i la section IV.1l.4. est reprise ici mais dans ce
cas la replication de certaines parties du circuit est nécessaire

pour obtenir un circuit qui respecte la régle R1".

On repére toutes les lignes dont 1le degré de divergence est
supérieur 4 1. Pour de telles lignes, certaines parties du circuit
doivent &tre repliquées; le nombre des répétitions d'une partie
sera égale au nombre de sorties accédées par cette partie. Quelques
entrées primaires sont aussi repliquées. Enfin les repliques de
chaque entrée primaire sont connectées et les entrées primaires

sont controlées de la fagon proposée a4 la section IV.l.4.

La figure 39 représente la modification du circuit de la figure 38

obtenue par cette méthode.
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Figu}e 39 - Circuit modif1é pour atre conﬁtalé vis & vis
|

des erreurs simples.

IV.1.6. Contrble des entrées primalres et redondance logique

Certains iqconyénients de la méthode donnée & 1la section IV.1.5.
sont;leé sdivants; .

- 11 n!es: pas ' possible de dessiner directement le circuit
autotestabl§ i on est obligé de dessiner d'abord un circuit

ordipaire (fiéurei38) et de dessiner ensuite le circult modifié
o |

i
s



(figure 39).

- la méthode n'est pas facilement automatisable pour les systémes
de CAO.

- quelques fois cette méthode produit des redondances nbn
nécessaires, il faut alors redessiner le circuit afin de

l1'optimiser.

Dans cette section nous proposons une procédure pour éliminer ces

inconvénients.

Procédure Pcl

Premiére étape

On considére les q fonctions booléennes des q sorties primaires du
circuit.

Chaque occurrence d'une entrée divergente Ii (Ii apparait dans deux
ou plusieurs fonctions booléennes), dans 1la fonction booléenne

d'une sortie primaire Ok est remplacée par Iik,
Aprés la premiére étape, on posséde les fonctions redondantes des
sorties primaires. Dans ces fonctions, chaque 1ligne 11k n'est pas

divergente et la régle Rl (R1') est vérifiée.

Deuxiéme étape

On réalise le dessin optimal pour les fonctions redondantes.

Pour le dessin obtenu par la deuxiéme étape, la régle Rl (R1') est

vérifiée mais quelques entrées primaires sont repliquées.

Troisiéme étape

Pour k=1 jusqu'a k=q on interconnecte toutes les lignes 11k,
Le circuit donné par la troisiéme é&tape réalise les fonctions
booléennes 1initiales et 1la régle R1" est vérifiée. La méthode

proposée dans la section IV.1.4. peut maintenant &tre appliquée.

La procédure proposée dans cette section est trés facilement



automatisable pour les systémes de CAO et le circuilt augmenté est
dessiné et optimisé directement. L'application de cette procédure
au circuit de la figure 3 donne les fonctions redondantes suivantes

(premiére étape):

07 = I;(I21 + I31)T41 Igl

02 = (I22 + I32)142 152

03 = T6(X23 + 133)143 153

Par les étapes 2 et 3 on obtient le circuit de 1la figure 40 qui
nécessite 17 MOS au lieu de 35 MOS pour le circuit de 1la figure 39
(le circuit inttial (figure 38) possédde 17 MOS).

1
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Figure 40 -

IV.1.7. Remarques et conclusions .

Notons que pour certains circuits on peut utiliser soit la méthode
de 1a section IV.1.3. soit la méthode donnée aux sections 1IV.1.4,
IvV.1.5, IV.1.6. Dans ce cas, un choix reste & faire. Le critére de

ce choix est 1'augmentatfon globale de la surface. Dans d'autres



cas, une combinaison de la méthode de la section IV.1.3. et des
méthodes des sections IV.1.4. , 1IV.1.5 et 1IV.1.6. peut &tre

utilisée.

IV.2. Circuits autotestables controlés vis a vis

des erreurs unidirectionnelles

IV.2.1. Préliminaires

La régle R5 est proposée dans le chapitre IIT.2. pour assurer la
propagation des erreurs simples dans un bloc fonctionnel en erreurs
unidirectionnelles aux sorties primaires du bloc. Cette régle est

rappelée ci-aprés.

Régle RS
Tous les chemins entre wune ligne divergente et 1les sorties
primaires du bloc ont la m&me parité d'inversion.

Cette régle peut &tre remplacée par une régle équivalente R5'.

Régle R5'
Tous les chemins entre une entrée primaire divergente et les

sorties primaires du bloc ont la mé&me parité d'inversion.

Lemme_g

Les régles R5 et R5' sont équivalentes.

Preuve

Le Lemme 2 est démontré facilement. Si la régle R5 est vérifiée, i1l
est évident que la régle R5' est aussi vérifiée. Si la régle RS
n'est pas vérifiée, 11 existe au moins une ligne divergente telle
qu'il existe au moins deux chemins entre cette ligne et les sorties
primaires du bloc, avec des parités d'inversion différentesn Cette
ligne divergente est soit wune entrée primaire, solit une 1ligne
interne. S'il1 s'agit d'une entrée primaire alors la régle R5' n'est
pas vérifiée.S'1il s'agit d'une ligne interne, alors on peut voir
que chaque entrée primaire connectée (par 1'intermédiaire des

chemins) avec cette ligne interne, est une entrée divergente et



qu'il existe au moida deux chemins entre cette entrée divergente et
les sorties primalres avec des parités d'inversion différentes.
Coqofedo

La conception d'un circuit G tel que la rédgle RS' soit vérifiée et
tel que le code de sortie B détecte les erreurs unidirectionnelles,
impose des restrictione au code d'entrée et & 1la fonction

implémentée. Par la suite ces restrictions seront examinées.

Notons que généralement 1les entrées primaires ont un degré de
divergence supérieur & 1, étant donné que les entrées primaires
sont utilisées pour générer la partie information et 1la partie

codage des sorties primaires.

IV.2.2. Une conditions nécessaire et suffisante pour

concevoir des circuits dont le code de sortie

détecte les erreurs unidirectionnelles et tels

que la régle R5' (R5) soit vérifiée

Un Lemme simple est d'abord donné.

Lemme 3

Pour chaque couple de vecteurs d'entrée (a,a')EA2, a et a' étant
différents pour une seule entrée Ii, les vecteurs de sortie doivent
@tre identiques pour que la régle R5' (RS5) soit vérifiée et pour

que le code de sortie détecte les erreurs unidirectionnelles.

Preuve

Soit deux vecteurs d'entrée a et a'€A qui sont différents seulement
pour 1'entrée Ii. Soit un défaut f qui ne modifie que l1'entrée Ii
du vecteur d'entrée a. Le vecteur a' sera alors appliqué au circuit
au lieu du vecteur a. On a alors '
G(a,f) = G(a',0)

mais une erreur simple sur une entrée Ii ne peut provoquer que des
erreurs unidirectionnelles aux sorties primaires du circuit (la
régle R5 etant vérifiée), cette erreur sera donc détectée par le

code B de sortie, c'est 3§ dire



G(a,f) = G(a,0) ou G(a,f) & B
Etant donné que par hypothése G(a’,0)E B on en déduit que
G(a,f) = G(a,0) = G(a',0)

Par la suite on donne un Lemme plus général. On considére un
circuit G qui assure 1la régle RS5' (R5). Toutes ses entrées
primaires peuvent &tre alors divisées en deux groupes : gl et g2.
Le groupe gl contient toutes les entrées primaires telles que tous
les chemins entre une telle entrée et les sorties primaires ont une
parité d'inversion égale & 1. Le groupe 2 contient les entrées
primaires telles que tous les chemins entre une telle entrée et les

sorties primaires ont une parité d'inversion égale a O.

Lemme 4
Soit G un circuit tel que :
- la régle R5' est vérifiée.

- le code de sortie B détecte les erreurs unidirectionnelles.

Alors pour chaque vecteur d'entrée a € A, soit G(a',0) & B soit
G(a',0)=G(a,0). a' étant un vecteur d'entrée (a'€X) tel que a
couvre a' pour toutes les entrées du groupe gl et a' couvre a pour
toutes les entrées du groupe g2 ou le contraire (a couvre a' pour
une entrée Ii si a prend la valeur 1 pour l'entrée Ii, lorsque a'

prend la valeur 1 pour la méme entrée).

Preuve

Soit un défaut f qui produit aux entrées primaires du groupe gl une
erreur unidirectionnelle du type 0 -3 1 (resp. 1 -3 0) et aux
entrées primaires du groupe g2 une erreur unidirectionnelle du type
1 -5 0 (resp. 0 -» 1).

Selon 1les propriétés des vecteurs a et a': en présence d'un tel
défaut f le vecteur a' peut &tre appliqué au circuit i la place du
vecteur a. On a alors G(a,f)=G(a',0). Un tel défaut f ne peut
provoquer aux sorties primaires du circuit que des erreurs
unidirectionnelles & cause des parités d'inversion des chemins

entre les entrées du groupe gl et des sorties primaires et A cause



des parités d'inversion des chemins entre les entrées du groupe g2
et les sorties primaires du circult. Ces exrreurs sont détectées par
B. On a alors:

G(a,f) = G(a,0) ou G(a,f) $B

et en replagant G(a,f) par G(a',0) on obitent

G(a',0) = G(a,0) ou G(a',0) & B

CQFD.

Lemme 5

$'11 existe une partition des entrées primaires d'un circuit en
deux groupes gl et g2 de fagon & ce qu'il n'existe pas deux
vecteurs d'entrée(a, a')EAq‘ telles que a couvre a' pour toutes les
entrées du groupe gl et a' couvre a pour toutes les entrées du
groupe g2 (ou le contralre). Alore pour chaque fonction logique on
peut concevoir un circuit qui assure la régle R5® (RS5).

Pour avoir um circuit tel que 1la régle R5' solt vérifiée, 41 est
nécessaire que les parités d’inversion des chemins entre une entrée
primaire et les sorties primaires, sont égales & 0 ou 1ls sont
égales 4 1. Pour un tel circuit, si une entrée primaire est
wodifiée, la modification des sorties primaires est exclusivement
du type 0 -3 1 oqu exclusivement du type 1 -3 0.

Par la suite, nous présentons 1la définition et une propriété des
fonctions monotones, puls la procédure qui permettra de construire
un circult qui vérifie la ridgle R5', selon le Lemme 5.

Définition D20

Une fonction booléenne est :

- croissante monotone si x{y implique £(x) < f(y)
- décroiasante monotone s8i x<{y implique f(x) 3 £(y)
(xgy signifie que y caouvre x)

Théoréme Tl [HAR 65]
Une fonction booléenne est croissante (décroissante) monotone si

elle peut &tre représentée par une somme de mondmes composés par

des variables non compléementées (complémentées) uniquement.



Procédure Pc2

Soit les fonctions des sorties du circuit, exprimées comme 1la
somme des mondmes complets. Par ces mondmes on élimine toutes les
variables du groupe gl qui sont complémentées (resp.
incomplémentées) et toutes les variables du groupe g2 qui sont
incomplémentées (resp. complémentées). Ainsi 1les fonctions de
sorties ne sont modifiées que pour des vecteurs d'entrée (mondmes)
qui n'appartiennent pas au code d'entrée A, car il n'existe pas a
et a'€A tels que a couvre a' (resp. a' couvre a) pour les entrées
du groupe gl et a' couvre a (resp. a couvre a') pour les entrées du
groupe g2. Les fonctions de sortie sont donc monotomes. La régle R5

est vérifiée pour ces fonctions et le Lemme 5 est vérifié.

Le Lemme 5 est une extension des résultats donnés dans [MAG 73] ;
d'aprés ces résultats toutes les fonctions peuvent &tre réalisées
de fagon monotone si un code d'entrée non ordonné (aucun a € A ne

couvre un a'€A) est utilisé.

Lemme 6

Si les entrées primaires d'un circuit G peuvent &tre divisées en
deux groupes gl et g2 de fagon & ce que pour chaque couple de
vecteurs d'entrée (a,a')é:Az, tels que a couvre a' (resp. a' couvre
a), pour toutes les entrées du groupe gl et a' couvre a (resp. a
couvre a') pour toutes les entrées du groupe g2, nous avons G(a,0)
= G(a',0), alors pour chaque fonction G on peut concevoir un

circuit qui assure la régle R5' (R5).

Une procédure similaire & la procédure Pc2 peut @&tre utilisée

pour démontrer le Lemme 6.

Procédure Pc3

Soit les fonctions des sorties du circuit, exprimées comme la. somme
des mondmes complets (vecteurs - d'entrée), appartenant au code
d'entrée A. Soit a un tel mondme qui apparait dans la fonction de

la sortie Ok, alors nous avons Ok(a,0) = '1',



Pour chaque entrée 1Ii appartenant au groupe gl on élimine 1les
occurrences de Ii (resp. Ii) dans les mondmes des fonctions des
sorties. Pour chaque entrée I} appartenant au groupe g2 on élimine
les occurrences de 1j (resp.'fj) dans les mondmes des fonctions des

sorties.

51 le mondme a est modif1é par cette procédure, la fonction Ok est
modifiée uniquement pour des mondmes a' tels que a' couvre a (resp.
a couvre a') pour toutes les entrées du groupe gl et a couvre a'
(resp. a' couvre a) pour toutes les entrées du groupe 82. Par cette
modification Ok est forcée & la valeur "1’ pour les mondmes a° ; si
a' €& A alors 11 n'y a pas de probléme i 81 a' € A, par les
hypothéses du Lemme 6 on a Ok(a',0) = 0k(a,0) = 1 et donc Ok est

forcée a la valeur correcte.
De fagon similaire au Lemme 35, 1a régle R5' est assurée.

Proposition P23

Une condition nécessalre et suffisante qui permet d°'implémenter
un circuit G tel que la régle RS' soit vérifide et le code de
sortie B détecte 1les erreurs unidirectionnelles est que: les
entrées primaires du circuit peuvent &tre divisées en deux groupes
g8l, g2 tels que pour chaque couple de vecteurs (a,a') € A2 tels que
a couvre a' (resp. a' couvre a) pour les entrées du groupe gl et a'
couvre a (resp. a couvre a') pour les entrées du groupe g2 on a
G(a,0) = G(a',0).

La proposition P23 est vrale car le Lemme 4 donne une condition
nécessaire tandis que le Lemme 6 donne une condition suffisante.

Notan que cette condition doit 8&tre respectée par 1la fonction
modifiée G' (G' est 1la fonction G, modifiée de fagon & ce que les
sorties du circuit solent codées en un code non ordonné, en réalicé
on doit implémenter 1la fonction G'), mais 81 la conditlon est
respectée par la fonction initiale G elle sera aussi respectée par
la fonction modifiée G', car G(a,0) = G(a' 0) implique G'(a,0) =
G'(a',0).
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La proposition P23 donne une condition qui permet de vérifier si
une fonction peut &tre ou non réalisée par un circuit tel que 1la
régle R5 (R5') soit vérifiée et tel que son code de sortie détecte
les erreurs unidirectionnelles. Cette condition est trés stricte et

par conséquent elle sera trés rarement vérifiéde.

Une fagon directe pour atteindre ce but est de générer un code
d'entrée A qui force la condition nécessaire (redondance du code
d'entrée). Ces codes sont les codequui ne contiennent pas deux
vecteurs a et a' tels que a couvre a' pour un groupe d'entrées gl
et a' couvre a pour le groupe g2 des entrées restantes. Une &tude

plus systématique de ces codes sera présentée plus tard.

Par 1la suite nous donnons d'autres méthodes pour surmonter ce

probléme.

IV.2.3. Partition

De fagon similaire a4 ce qui a été proposé dans le cas des circuits
testés vis 4 vis des erreurs simples, une premiére méthode est de
diviser le circuit en plusieurs blocs pour lesquels la régle RS'
(R5) est vérifiée. Chacun de ces blocs doit &tre controlé

séparément.

IV.2.4. Contrdle des entrées primaires

Dans cette section on utilise le contrdle des entrées primaires de
fagon similaire au contrdle des entrées primaires utilisé a 1la
section IV.l.4. La régle R5" correspondant i la régle R1" sera

utilisée.

Régle R5" X
Tous les chemins entre une ligne quelconque du circuit (les entrées
primaires exceptées), et les sorties du circuit, ont la méme parité

d'inversion.
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La régle R5" n'est pas équivalente a4 1la régle R5' (RS5). Dans cette
section on considére des circuits qui ne vérifient pas la régle RS®
mais qui vérifient la ragle R3". Un tel circuit est donné figure
41. '
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Figure 41 - Circuit pour lequel la régle RS' n'est pas
vérifiée, mais la régle RS5" est vérifide.

Dans ce circuit les chemins entre 1'entrée primaire I4 et les
sorties primaires du circuit n'‘ont pas la méme parité d‘'inversion.
Mats 81 1'entrée I4 est controlée Jusqu'au point A (donné figure
41), alors 11 n'est pas nécessaire de controler l'entréde 14 avec le
controleur de sortie, ce controleur doit controler les trois
branches de 1'entrée I4 apréds le point A. Ainsi le bloc testé par
le contréleur de sgortie (bloc initial 1'entrée primaire 14

exceptée) vérifie 1la régle RS'. .

Plus précisément, si une entrée est le point de départ de plusieurs

chemins, le pointlA sera définil comme dans 1la figure 42.
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} inversion parity p

inversion parity p

Figure 42 - Position possible du point A.

Une structure trés commune qui vérifie 1la régle R5" est 1la
structure des PLAs ; ceci peut &tre vérifié i la figure 43. Sur
cette figure on remarquera le contrGleur d'entrée qui contrdle

les entrées jusqu'aux points critiques.
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IV.2.5. Contrble des enttées primairea et redopdaqce :

Dans cette section on considére des circuits tele que ni 1a xégle
R5' (R5), ni la régle R5" gont vérifiées. Dans. deltels cirqutts, i1
existe au moins une ligne interne telle que les cﬂemina en:re cette
ligne et les sorties primaires du circuit n ont pas la méme parité
d'inversion. Un tel circuit est donné 3 1la figure 44,



- 104 -

I1 ' | 01
02

14

15 )‘*_J — 03

16 ' D

Figure 44 - Un circuit original.

Une idée similaire 4 1'idée utilisée dans la section IV.1.5. est
reprise ici. On repére les lignes qui ne respectent pas la régle
R5". Pour de telles lignes quelques parties du circuit sont
dupliquées afin d'avoir deux parties dont 1'une sera utilisée pour
connecter une entrée quelconque Ii avec les sorties primaires du
circuit, par 1'intermédiaire des chemins ayant des parités
d'inversion P et 1'autre partie sera utilisée pour connecter
1'entrée Ii avec les sorties primaires, par 1'intermédiaire des
chemins ayant des parités d'inversion égales a4 P. De cette fagon on
aura quelques entrées primaires dupliquées ; les paires des entrées
primaires dupliquées seront ensuite connectées et le circuit ainsi
obtenu vérifie 1la régle R5". Les entrées primaires seront

controlées de la fagon définie dans la section IV.2.4.

La figure 45 présente le circuit obtenu en appliquant cette méthode

au circuit de la figure 44.
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Figure 45 - Circuit wodif18 pour &tre controlé vis a vis

des erreurs unidirectionnelles.

Il est évident que tous les circuits combinatoires peuvent @&tre
modifiés selon 1a méthode proposée dans cette section. Il est
évident que cette méthode introduit une augmentation de 1la surface

initiale.

IV.2.6. Contrdle des entrées primaire et redondance logique

Une procédpre%qui utilise la redondance logique de fagon similaire
4 la méthode de la section IV.1.6. est présentée ici pour obtenir
des cirpuifa respectant la rédgle RS5".

) i !

i i
I} i
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Procédure Pc4

Premiére étape

On considére les q fonctions booléennes des q sorties du circuit.
Pour chaque entrée primaire Ii on vérifie si les chemins connectant
1'entrée Ii avec 1les sorties primaires, ont 1la méme parité
d'inversion (4 chaque apparition du terme Ii dans les fonctions
booléennes des sorties primaires on associe une parité d'inversion;
cette parité est égale 4 la somme modulo 2 du nombre de barres
inversantes situées au-dessus du terme Ii). Si 1les parités
d'inversion ne sont pas égales, alors on remplace par Ii' les
apparitions de Ii avec un nombre impair des barres inversantes. Par
exemple, par les fonctions 0l = Il + 12 + I12.I3, 02 = Il + 12 + I3,
on obtient 01 = T1 + I2 + I2'.I3, 02 = I1' + I2' + I3.

Par 1'étape 1 on obtient les fonctions redondantes des sorties
primaires ; dans ces fonctions tous les chemins connectant une
entrée Ii1i ou une entrée Ii' avec les sorties primaires ont la méme

parité d'inversion.

Deuxiéme étape

On réalise le dessin optimal qui correspond aux fonctions
redondantes. La régle R5' est vérifiée pour le circuit obtenu par

la deuxiéme étape.

Troisiéme étape

Dans le circuit obtenu par 1la deuxiéme étape on connecte chaque

ligne I1' avec la ligne Ii.

Le circuit obtenu par 1la troisiéme étape réalise les fonctions
initiales et la régle R5" est vérifiée.

»
Notons que cette procedure permet de réaliser n'apport quel circuit
combinatoire de fagon & ce que la régle R5" soit vérifiée. En
appliquant la procédure Pc4 au circuit de la figure 44, on retrouve

le circuit de la figure 45.
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En général les méthodes des sections IV.2.5. et IV.2.6. ne sont pas

équivalentes.

Iv.2.7. Remargues

Les méthodes présentées dans ce chapitre pour surmonter les
difficultés de conception des circuits respectant les régles Rl et
R3 consomment de la surface. Parmi les wéthodes présentées (c'est a
dire redondance du code d'entrée, pattition, contrdle des entrées
primaires, contr8le des entrées primaires et redondance, contrdle
des entrées primaives et redondance logique etc...), une méthode ou
une combinaison de ces méthodes doit &ctre choisie pour obtenir le
circuit optimal.

Des régles ' autres que les rdgles Rl ou RS sont aussl nécessaires
pour obtenir des circuits SFS, par exemple, les régles R2, R3,
R4... etc... données aux sections III.l et III.2. Quelques courts-
circuits du type B2 ou B2' pour lesquels le circuit est redondant,
peuvent &tre 4{introduits par les méthodes des sections IV.I;S,
IV.1.6, IV.2.5 etc... Pour des raisons données aux chapitres III.1
et II1.2, ces courts-circuits doivent &tre éliminés. Deux exemples
de tels courts-circuits sont présentés flgures 46 et 47, Ces
courts~ circuits ne peuvent pas survenir car 1les deux ligneq
respectives ne sont pas des lignes proches géographiquement
(Hypothéses classe I).
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Figure 46 - Le court-circuit indiqué

::: ‘. 03

ne doit pas apparaitre.

L3
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Figure 47 - Le court-circuit indiqué ne doit pas épparattre.

IV.3. Les codes non ordonnés généralisés

Dans le Lemme 5 de 1la section IV.2. le code d'entrée A a été codé
dans un nouveau type de code. Cette classe de nouveau code est
introduite ci-dessous.

Définition D22 »
Soit une partitlon d?s bits des vecteurs binaires de 1longueur n

dans deux groupes pl et p2.

Un code.C de vecteurs binaires de longueur n est appelé non ordonné
génétal#sé pour les groupes pl et p2, s8'i1l n'existe pas deux
vecteutq vl et v2 appartenant au code C tels que vl couvre v2 ‘pour
tous les bits du groupe pl et v2 couvre vl Pour tous les bits du

groupe p2.
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Notons que le nom "“non ordonné généralisé” est utilisé car ces
codes peuvent &@tre définis en faisant une généralisation des codes
non ordonnés et que deux vecteurs ordonnés peuvent appartenir & un
tel code (malgré 1'utilisation du terme non-ordonné). D'autre part
les codes non -ordonnés peuvent &tre considérés comme un cas

spécial de ces codes (pl vide ou p2 vide).

Un code sera dit symétrique si:

- le code n'est pas modifié en inversant les n bits des vecteurs
binaires,

Un code sera dit dissymétrique si:

- un code différent est obtenu en inversant les n bits des vecteurs

binaires.

Les codes k/2k et les codes de Berger complets sont des codes
symétriques. Les codes m/n avec m=2n et les codes de Berger non

complets sont des codes dissymétriques.

En inversant tous les bits des vecteurs binaires d'un code C on
obtient un nouveau code que 1l'on désignera par C.

Pour un code symétrique Cs on a: Cs = Cs

Pour un code dissymétrique Cd on a: Cd # Cd

Pour les vecteurs binaires d'un code C, en inversant les bits du
group pl, on obtient un code désigné par Cpj.

Pour un code C quelconque on a: Cp] = Cp3s

Pour un code C quelconque on a: Cp] = Cp3

On peut vérifier que les codes non ordonnés et les codes non

ordonnés généralisés sont associés selon les propriétés suivantes.

Propriété Py2

Les codes non ordonnés sont une sous-classe des codes non ordonnés
1]

généralisés, pour lesquels le groupe pl ou le groupe p2 est Vide.

Propriété Py3

Si on 1inverse les bits du groupe pl ou les bits du groupe p2 d'un

code non ordonné généralisé symétrique, on obtient un code non
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ordonnéd symétrique. Si on inverse les bits du goupe pl d'un code
non ordonné généralisé dissymétrique om obtient un code non ordonné
dissymétrique et si om inverse les bits du groupe P2 on obtient un
autre code non ordonné dissymétrique.

Propriécé Py

51 les groupes pl et p2 sont déterminés:

- en inversant les bits du groupe pl ou du groupe p2, dane un code
symétrique non ordonné on obtient un code non ordonné généralisé
symétrique.

- en 1inversant les bits du groupe pl dans un code non ordonné
dissymétrique on obtient unm code non ordonné généralisé
dissymétrique et epn inversant les bits du groupe P2 on obtient un
autre code non ordonnd généralisé dissymétrique.

La démonstration de 1la prmiére partie de la propriété Py4 est

simple:

Cs P1 = Cs P3
} => Cs P1 = Cs P32

Cs = Cs

(en inversant les bits du groupe pl ou du groupe p2 on obtient le

mnéme code)

Cs P = Cs p7 = Cs Pi (le code obtenu est donec symétrique)

!

|

La démonstration de la deuxiéme partie de la propriété Py4 est
similaire. La démonstration de la propriété Pyl est aussi

similaire.
Les propriétés Py5 et Py6 sont évidentes.

Propriété PyS5
S1 le nombre de bits du groupe pl est égal 34 k un code symétrique

non ordonné donne

ki(n-k)!

codes non ordonnés généralisés symétriques, chacun de ces codes est
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obtenu en inversant un groupe de k bits dans les vecteurs binaires

de longueur n ou en inversant le groupe des n-k bits restant.

Un code dissymétrique non ordonné donne

k!(n-k)!
codes non ordonnés généralisés dissymétriques. Chaque partition en
groupes pl et p2 donne un code en inversant les bits du groupe pl
et un autre code en inversant les bits du groupe p2 (propriété

Py4).

Propriété Pyé6

Un code non ordonné symétrique des vecteurs binaires de longueur n

donne au total

codes non ordonnés généralisés symétriques ; chacun de ces codes
est obtenu en inversant un groupe de m bits ou un groupe de n-m
bits. Un code non ordonné dissymétrique des vecteurs binaires de

longueur n donne au total

n
N o= ) cy® = 20
m=0

codes non ordonnés généralisés dissymétriques, chacun de ces codes

est obtenu en inversant un groupe de m bits.

Le code k/2k donne par exemple N = 22k=1_ yn code de Berger complet
donne N = 20~l: un code m/n avec n#2m donne N = 20; un code de

Berger non complet donne N = 2% etc...

De fagon similaire aux erreurs unidirectionnelles détectées par les
codes non ordonnés, on peut définir les erreurs unidirectionmnelles

généralisées détectées par les codes non ordonnés généralisés.
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Définiction D23

Soilt une partition des bits des vecteurs binaires de longueur n, en

deux groupes pl et p2.

Une erreur dans un vecteur binaire de longueur n est appelée
unidirectionnelle généralisée pour les groupes pl et p2, 81 chaque
modification (due & cette erreur) sur les bits du groupe Pl est du
type 0 -3 1 (resp. 1 ~-30) et chaque modification sur les bits du
groupe p2 est du type 1 -3 0 (resp. 0 -3 1),

D'une fagon similaire & celle donnée précédemment (propriétés
données pour 1les codes non ordonnés g8énéralisés), les erreurs
unidirectionnelles et les erreurs unidirectionnelles généralisées

sont associées selon les propriétés sulvantes.

Propriété PpPy2'

Les erreurs unidirectionnelles sont une sous-classe des erreurs
unidirectionnelles généralisées pour laquelle le groupe pl est vide
ou le groupe p2 est vide.

Propriété PpPy3'
Les erreurs unidirectionnelles généralisées pour les groupes pl et

P2, donnent des erreurs unidirectionnelles, si1 on Inverse les bitse

du groupe pl ou les bits du groupe p2.

Propriété Py4*

51 les groupes pl et p2 sont déterminés , les erreurs
unidirectionnelles donnent des erreurs unidirectionnelles
généralisées pour les groupes pl et p2, 81 on inverse les bits du
groupe pl ou les bits du groupe p2.

Propriété Py5'
51 1le nombre des bits du groupe Pl est égal 4 k , les erreurs

unidirectionnelles affectant des vecteurs binaires de longueur n,
donnent N types d'erreurs unidirectionnelles généralisées, avec N

égal a
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k! (n-k)!

Chacune de ces erreurs est obtenue en inversant un groupe de k bits

ou le groupe de (n-k) bits restant.

Propriété Py6'

Les erreurs unidirectionnelles affectant des vecteurs binaires de

longueur n donnent au total

types d'erreurs unidirectionnelles généralisées, chacun de ces
types est obtenu en inversant un groupe de k bits ou le groupe de

(n-k) bits restant.

I1 est évident que les codes des vecteurs binaires de longueur n
qui sont non ordonnés généralisés pour deux groupes pl et p2,
détectent toutes les erreurs qui sont unidirectionnelles
généralisées pour les mé&mes groupes. Par conséquent les codes non
ordonnés généralisés peuvent &tre wutilisés pour le test des
circuits qui produisent des erreurs unidirectionnelles généralisées

aux sorties primaires.
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IVV.3.1. Conception des circuits SFS en utilisant

les codes non ordonnés généralisés

Respectivement 3 la régle R5 donnée pour les circuits contxdlés vis

-

4 vis des erreurs unidirectinnelles, 1la régle GR5 doit étre.

utilis@c pour 1les circuits contrdlés vis & vis des erreurs

unidirectionnelles généralisés.

Régle GRS

Il existe un vecteur binaire V=(Vi,v2,...,Vk) avec k &gal au nobre
des sorties du circuit tel que pour chaque ligne Ij du circuit., les
parités d'inversion de tous les chemins reliant la ligne Ij a
n'importe quelle sortie Oi sont &gales 3 Vi ou bien les parités
d’inversion de tous les chemins reliant la 1ligne Ij 38 n'importe
quelle sortie Oi sont &gales & Vi.

On peut vérifier que les structures qui correspondent 3 la ré&gle RS
(v=(0,0,...0) ou V=(1,1,...1)) représentent 2 parmi les. 20"
structures représentées par la régle GRS (2™ yvaleurs possibles du
vecteur V). La régle GR5 représente une classe des circuits

beaucoup plus large que la classe définie-par la régle RS5.

51 la ré&gle GR5 est vérifide, alors les erreurs simples internes
Peuvent @&tre propagées aux sorties primaires du circuit comme
erreurs unidirectionnelles générglisées pour deux groupes pl et p2;
le groupe pl1 est le groupe Qes sorties Oi pour lesquelles Vi=0 et

le groupe p2 est le yroupe des sorties Oj pour lesquelles Vj=1.

Un circuit qui vérifie 1la tégle GRS est donné& 3 la figure 48. Pour
.un tel circuit la x&gle R6' de 1la section III.2.1. doit @&tre
remplacée par la r&gle GR6'.
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Figure 48 - Un circuit original.

Régle GR6

Chaque ligne d'alimentation n'est utilisée que pour alimenter des
portes dont les sorties sont connectées avec les sorties primaires
par l'interm@diaire des chemins qui ont des parités d'inversion
égales & Vi, ou pour alimenter des portes pour lesquelles les
parités d'inversion respectives sont égales avi.

\ .

De fagon similaire on peut introduire des dé&fauts de types GB1',
GB2', GD1' et GD2' 3 la place des d&fauts de types B1', B2', D1' et
D2' et les régles GR7 et GR8 3 la place des régles R7 et R8 et on
obtient ainsi 1l'ensemble complet des ré&gles de conception des

circuits SFS controlés vis 3 vis des erreurs unidirectionnelles

généralisés.
La régle GR5 est &quivalente 3 la régle GR5'.
Régle GRS

Il existe un vecteur binaire Vv=(vi,v2,...,Vk), avec k égal au

nombre des sorties du circuit tel gue pour chaque entrée primaire
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Ij du circuit, les parités d'inversion de tous les chemins reliant 1'entrée
Ij @ n'importe quelle sortie 0i sont &gales a Vi, ou bien les parités d'in-
version de tous les chemins reliant la ligne Ij 2 n'importe quelle sortie
0i sont &gales & Vi. |

La preuve d'équivalence des régles GR5 et GRS' est similaire & 1a preuve
d'&quivalence des reégles R5 et RS'.

Enfin, une proposition similaire 3 1a proposition P23 de la section IV.2.
est donnée.

" 'Proposition GP23

Pour pouvoir réaliser une fonction G par un circuit qui vérifie la régle
GR5' et dont le code de sortie est un code pon ordonné généralisé pour deux
groupes pl et p2, la condition nécessaire et suffisante est la suivante :
les entrées primaires doivent pouvoir €tre partagées en deux groupes gl et
82 telsque,pour chaque couple de vecteurs a et a' appartenant au code d'en-
rée, pour lequels a couvre a' pour toutes les entrées du groupe gl et a'

couvre a pour toutes les entrées du groupe g2 (ou 1'inverse),on a G(a, @)
= Ga', ¢).

En effet, il s'agit de 1la mﬁme»condition donnée 3 la proposition P23 qui
assure la vérification de la régle R3'. La demonstration de la proposition
GP23 peut se faire de fagon similaire 2 la demonstration de la proposition
P23.

Si la condition suffisante et nécessaire n'est pas vérifige, on peut uti-
liser des méthodes similaires aux méthodes uttilisées dans le cas de la’
régle R5'. On peut par exemple modifier les blocs qui générent les entrées
du circuit afin d'obtenir un code d'entrée non ordonné généralisé car il
est &vident que pour un tel code d'entrée, la condition nécessaire et suf-

est vérifiée.

On peut aussi utiliser le conrédle des entrées primaires, dans ce cas une
régle GR5" correspondant a 1la régle R5" doit &tre utilisée.
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Le dernier point & discuter est le probléme des contrdleurs des codes non
ordonnés généraligés. D'aprés les propriétés Py3 et Py3', on peut vérifier

que si on utilise des inerseurs aprés les sorties du groupe pl ou aprés les
sorties du groupe p2, alors le code non ordonnd généralisé est transformé en
code non ordonné et les erreurs unidirectionnelles généralisées
sont transforeées en erreurs unidirectionnelles. Par conséquent, le
contrdle des codes non ordonn&s généralisés peut se faire en
utilisant quelques inverseurs et les contrdleurs des codes non

ordonnés.

Dans 1la figure 49 on donne l'application de cette méthode éour le
circuit de la figure 48. Dans la figure 49 on peut vérifier que .le
circuit initial (figure 48) vérifie 1la régle GRS, tandis que le
bloc compos& par le circuit initial et les inverseurs vérifie la
régle R5. Cette transformation est plus générale et on peut

vérifier la proposition suivante.
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Figure 49 - Circuit modifis pour &tre contrdlé vis 3 vis

des erreurs unidirectionnelles généralisées.

Proposition P24

Pour un circuit qui vérifie les rédgles de conception des circuits
SFSs contrslés vis i vis des erreurs unidirectionnelles
génﬁraliseea, 1'utilisation des inverseurs aprés les sorties du
groupe pi ou aprés les sorties du  groupe p2, donne les
transformations suivantes: code de sortie non ordonnd généralisé <-
# code de sortie non ordonne. Erreurs de sortie unidirectionnelles
généralisées <-> Erreurs dp sortie unidirectianelles. Régle RS5 (ou
R5') <-3» R&gle GR35 (ou GR5'). Rigle RS5“ (-3 R&gle GRS". Régle R6'
{-> Régle GR6'. R&gle R7 {-* Régle GR7. Régle RB {-» Rééle GR8

etc... . , ;

! |

!
. { ; ‘
Par la suite,inqus donnans des exemples d'utilisation!deé codes
; !

|
|

non ordonnés généraligés. ' | ]

{
, |
La figure 50 présente un circuit composé& d'une matrice NOR. pe tels

!
i

P
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circuits sont utilisé&s trés souvent comme décodeurs.

Dans la section IV.2. on a vu que les PLA peuvent &tre contrdlés
par un code non ordonn& car la régle R5" est vérifiée par un bloc

de deux matrices HNOR.

La génération des bits de contrble, nécessaires pour coder les
sorties du PLA, ne modifie pas la structure NOR-NOR et le PLA peut
€tre testé en wutilisant un code de sortie non ordonné. La
génération des bits de contrdle pour le circuit de la figure 50
donne un circuit qui ne vérifie pas la régle R5", mais il vérifie

la régle GR5".

¢ r —: C d
| | o e
L] . n
I ] B
14 | I . [ | ) r :
. | I . | 5
. . | "Ik ! 1 1!
| | { e E
. I : L——--—.a—a...__. —d-—jJ' T e
Tk i : 414 .
—Dcf :
Lt ot i ol
Contrdleur du code
de Berger
Figure 50 Figure 51

La figure 51 présente le circuit augmentd qui est test& en
utilisant le contrdle des entrées primaires. Les sPrties.
suppiémentaires donnent les bits de contrdle pour un code de Berger
généralisé (le groupe pl1 est le groupe des sorties du circuit

initial et le groupe p2 est 1le groupe des bits de contrdle).



- 121 =~

Notons que pour un code de Berger non complet (n-k#2™-1) comme 1le
code de la figure 51, il existe deux codes de Berger généralisés
pour les groupes pl et P2 (proprieté Py4). On peut alors choisir le

code le plus €conomique (minimisation des mondmes supplémentaires).

La méme méthode peut &tre utilisée pour des circuits composés par
deux matrices NOR, mais pour lesquels certaines fSorties sont
générées directement par la premidre matrice NOR. Un tel qircuit'
est donné& dans 1la figure 52 ; il est évident que la régle R5" n'est

pas vérifiée mais la rdgle GR5" est vérifiée.

Daps le circuit augmentsd, qui n'est pas présentdé ici, le code de
sortie sera un code de Berger généralisé pour 1le groupe p1 des
sorties 01, 06, 07, et pour le groupe p2 des sorties 02, 03, 04, 05
et des bits de contrdle ci, c2 et c3.

Trois inverseurs seront utilisés aprés les sorties 01, 06 et 07, et

finalement le circuit sera test@& par un code de Berger.

Wotons que pour le circuit de la figure 52 il existe un seul code
de BERGER gé&néralisé (7 = 23-3)
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Figure 52.

v

IV.4. Interconnexion des blocs SFS

Supposons un circuit compos& de deux blocs SFS comme celui présenté

da la figure 53.



er
l

Bloc

fonctionnel

SFS

123 -

Figure 53

e Bloc

fonctionnel

SFS

'er

Contrdleur
- SCD

e -~
Controleur

SCD

Pour que le bloc global de la figure 53 soit SFS,

doit @tre aussi assuréde pour 1les défautq des interconnexions.

la propriété sFs

Le

Premier contrdleur SCD peut @tre utilisd pour assurer le test des

interconnexions.

fonctionnel SFS§,

critiqnes.

Selon la structure du premier et du deuxiéme bloc

le premier contr8leur

SCD doit &tre utilis& pour
controler les lignes des interconnexions jusqu

Dans 4°

8 certains points

autres cas le contrdle des interconnexions par 1le

pPremier contr8leur SCD p'est pas nécessaire et ce contrbleur peut

8tre connecté& aux sorties du premier bloc fonctionnel de 1la fagon

arbitraire.

ftiré et le bkoc global sera alots controlé unx&uement par le

Dans certaines caa le premier contrdleur peut étre re-~

}deuxxéme contrdleur SCD. Ces . .cas sont detaillém

Iv.4,

Le deuxi&me bloc fonctionnel est contrdlé en utlllsant la méthode
de contrdle des entrées primaires. C'

1. Controle des 1pterconnexxons jusqu'aux

des ragles RI", R5" ou GRS".

3

|

!

H
1
5

|
!
i

dans la suite.

points.critiques.

H
1

est le cas de vér1f1cat19n

Dans ce cas lezpremier contrdleur doit

t
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étre utilis& pour contrdler les lignes des interconnectios jusqu'

aux points critiques définis das les sections IV.1.4,IV.1.5,1IV.2.4
et IV.2.5.

Notons que dans certaines cas (les lignes de transfert sont trés
longues et le code de sortie du premier bloc nécessite plus1eurs
bits de codage)il préferable de générer le bit de parité des lig-
nes de transfert pour assurer le contrdle des interconnexions.

Dans lecas du code de Berger (généralise ou non) ce bit est dispo-
nible car pour ce code on peut vérifier que le bit de contrdle poids

faibles est aussi le bit de parité@ des bits d'information.

IV.4.2. Le contrdle des interconnexions n'est pas nécessaire.

Le deuxieme bloc fonctionnel est testé sans utiliser le contrdle
des entrées primaires.C'est le cas de vérification des régles
Rl (R1'), R5 (R5'), GRS (GR5'). Dans ce cas il n'y a pas de
restrictions pour plécer le premier contrdleur.

-

IV.4.3. Le premier contrdleur peut &tre retira.

Selon la structure du premier et du deuxéme bloc fonctionnel,le

premier contrSleur peut &tre retiré dans les cas suivants.

a/ Le premier bloc fonctionnel est test€ par un code détectant les
erreurs simples et il ne produit que des erreurs simples 3 ses
sorties primaires. Le deuxi&me bloc fonctionnel vérifie la rédgle R1
(R1') ou la rdgle R5(R5') ou la régle GR5(GR5') ; pour un tel bloc

on peut vérifier la propriété suivante concernant la propagation

_ des exreurs :
- chaque erreur simple aux entrées primaires d'un bloc qui vérifie
la régle R1(R1') ou RS(R5') ou GR5(GR5') est propagée jusqu’aux

sorties primaires du circuit respectivement soit comme une erreur
. »
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simple, soit comme une erreur unidirectionnelle soit comme wune

erreur unidirectionnelle généralisée.

Par conséquent, 1le premier contrdleur peut &tre retiré - et 1le

systéme global sera testd uniquement par le deuxidme contrdleur.

b/ Les érreurs produits aux sorties Primaires du premiére bloé
fonctionnel sont des erreurs unidirectionnelles généralisés pour
deux groupes des sorties gl et g2 ; le premier bloc fonctionnel est
testé par un code de sortie qui est non ordonnéd généralisé pour 1les
groupes g1 et g2 (le groupe g1 ou g2 peut &tre vide et le code de

sortie est non ordonné).

Le code de sortie du Premier bloc fonctionnel peut &tre utilisé
Comme code d’entrée du deuxidme bloc fonctionnel pour concevoir,
selon la prosédure Pc2 (section IV.2.2), un Circuit qui vérifie 1la
régle R5' et dont le code de sortie détecte 1les erreurs

unidirectionnelles. Pour un tel bloc on peut vérifier 1la propriété

-'suivante concernant la propagation des etreutg-s

-~ les erreurs unidirectionnelles généralisées pour les groupes g1

et g2, produites aux sorties primaires du premier bloc fonctionnel

seront propagées comme erreurs unidirectionnelles aux sorties

Primaires du deuxidme groupe.

Preuve: Par la procédure Pc2 on peut vérifier que pour le deuxiéme

bloc fonctionnel, tous les chemins entre les entrées primaires du
groupe g1 et les sorttes.primalres ont de parité@ d'inversion égale
d 1 (resp. 0) et tous les chemins entre les entrées primaires du
groupe 92 et les sorties primaires ont de Parité d'inversion &gale
a 0 (resp. 1). Il est ensuite facile de vérifier que la propagation
des erreurs s'effectue conme définie ci-dessus. )

Par conséquent, le premier contrdleur SCD peut &tre €liminéd et 1le

code global sera testé uniquement par la deuxidme contrdleur.

Au lieu de 1la procédure Pc2 on peut aussi utiliser wune procédure

similaire GPc2 de fagon 3 ce que le deuxiéme bloc fonctionnel
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vérifie la régle GR5' et que son code de sortie soit un code non
ordonné généralisé pour deux groupes des sorties pl et p2 (le choix
des groupes pl et p2 peut se faire selon des critéres
d'optimisation). Ensuite on peut vérifier que les erreurs
unidirectionnelles gé&néralisées pour 1les groupes gl et g2,
produites aux sorties du premier bloc fonctionnel, seront propagées
aux sorties du deuxi&éme bloc fonctionnel comme des erreurs
unidirectionnelles généralisées pour les groupes pl et p2. Par
conséquent le premier contrdleur peut &tre retiréd et le bloc global

sera test2 uniquement par le deuxidme contrdleur.

La conclusion est la suivant:

Une fois que le code de sortie d'un bloc est un code non ordonné
(généralis& ou non) 1le deuxi&me, troisid2me etc... bloc, peuvent
étre congus pour &tre SFS en utilisant un code non ordonné
(généralis& ou non) et ainsi 1le circuit global sera testé

uniquement par le contrdleur du dernier bloc.

¢/ Le premier et le deuxi&me blocs fonctionnels sont contrdlés par
un code de duplication ou par un code "double-rail". Les entrées
primaires du deuxiéme bloc fonctionnel sont partagées en deux
groupes associés aux deux groupes des sorties primaires du premier
bloc. Chacun des deux groupes des entrées primaires du deuxiéme
bloc est connecté par 1l'intermédiaire de chemins uniquement avec
l'un des deux groupes des sorties primaires du deuxi&me bloc. Pour
un tel bloc, on peut vérifier la propriété suivante concernant la

.propayation des erreurs

- Les erreurs mnmultiples produites sur un des deux groupes des

sorties du premier bloc seront propagées comme erreurs multiples

affectant uniquement 1'un des deux groupes des sorties du deuxiéne

bloc. Par conséquent le premier contrdleur peut &tre retiré& ct 1le

bloc global sera test@ par le deuxidme contrdleur.

5

Notons que dans les cas a/, b/ ¢/, si lec premier contrdleur est

retiré, de nouveaux dé&fauts peuvent apparaitre pour 1lesquels

premier bloc fonctonnel est redondant. En fait le premier bloc
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peut ne pas &tre redoundant pour um défaut si on considere ses pro-
Pres sorties comme des points d'observation, mais il peut €tre re-
dondant pour le méme défaut si on considere comme points d'obser-

vation les sorties du deuxi®me bloc. Il pourait donc etre nécessai-
re d' éliminer certaines redondances indesirables qui n'existaient

pas avant retirer 1le premler contrdleur.

IV.5. Conclusion : Conception des circuits SFS pour de

differents classes d'hypotheses de pannes

L'analyse présentée dans cette étude est faite en considerént la
classe I d'hypotheses de pannes pour la technologie N-MOS. Il est
intéressant de vérifier dans quelle mesure les r7gles de conception
peuvent &tre ou non utilis&es pour concevoir des circuits SES si on
considere d'autres classes d'hypothesés de pannes. Une telle exten-
sion est fagile 2 faire grace 8 la généralité de 1la méthodologie
utilisée pour l'extraction des rédgles.

Dans la section II.2 on a déterminé€ les conséquences des dé&fauts
de classe I. Ces dé&fauts comprennent: :

- défauts simples du type MOS cold fermet/colé ouvert,contact ou
précontact défaillant,coupure de lignes d'aluminium,des lignes
de diffusion, des lignes de polysilicon.

- courts-circuits entre deux lignes d'aluminium ou entre des
lignes de diffusion.

Les dé&fauts présentés ci~dessus peuvent affecter tous les types ‘
de lignes, ou bien il peuvent affecter par exemple toutes les llgnes
~d'un circuit sauf les lignes d'alimentation.

Ilest &vident que la r3gle Rl de la section IIT.1.1, la régle RS
de la section III.2.1 et 1la régle R9 de la section III.3.l. sont
nécessaires dés que 1la claése introduit des erreurs simplés
dans les lignes internes des circuits.
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La reégle R2 de la section III.1.1. + la régle R6 de la section
IIT.2.1. et la régle R10 de 1la section III.3.1. sont nécessaires
dans la mesure ol la classe considérée comprend des défauts simples

affectant les lignes d'alimentation.

Les autres rdgles déterminées aux sections III.1.2. , III.2.2. et
IIT.3.2. sont nécessaires dans la mesure ol la classe considérée

comprend des courts- circuits entre des lignes spéciales.

La table I indique 1les régles nécessaires pour 4 classes
d'hypothéses de pannes. Ces classes sont:

- défauts simples, sauf les défauts affectant les lignes
d'alimentatidn et les courts~-circuits,

- défauts simples (les . coupures des lignes d'alimentation
comprises), sauf les courts—circuits:_classe 0 ECOU 81],

- défaqts simples, y compris les coupures des lignes d'alimentation
et les courts-circuits entre certaines lignes d'Alu et entre
certaines lignes de diffusion ; les courts-circuits entre les
lignes d'alimentation &tant toutefois exclus,

-~ défauts simples y compris les coupures des lignes d'alimentation
et les courts-circuits entre certaines lignes d'Alu et certaines

lignes d'alimentation classe I [CoOU 81].

Dans la table I on considdre les propriétés "fault secure" et

"strongly fault secure".
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Remarque:

Hotons que si on considdre des hypoth&ses de pannes au niveau
logique (ce mod&le n'est Pas représentatif des défaillances réelles
des circuits intégrés sauf si certaines ré&gles de dessin sont
utilis&es), alors le moddle de collage logigque peut &tre considéré
comme une classe d'hypothdses de pannes. Un autre type de pannes

dans ce niveau pourrait &tre 1le court-circuit entre deux lignes

internes.

La table 1II indique 1les régles nécessaires pour deux classes

d'hypothéses de pannes au niveau logique.

Shaaiadhaialiadiad e e R N r' ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
erreurs détectées par le code de sortie
Proprié&té |f----eooo____ T T T T e e e e e ]
simples unidirectionnelles multiples
———————————————————————————————————————— _--------_—--——--——-- -—----——--—--1
collage FS R1 RS R9
SFSs R1 RS R9
collage et FS R1 ' RS R9
courts ittt SRR, BN Rttt D TR TP S — -
circuits SFS R1,R3 : R5,R7 R9,R11
Table II - R&gles de conception pour des classes

d'hypothéses de pannes du niveau logique.

On peut noter que ces régles ne sont pas suffisantes pour assurer

la propriété TSC au lieu de 1la propr)été sFs.

Finalement, si on considére des hypothéses de Pannes plus larges-
que la classe I, a;ors on doit déterminer Tuelques régles
supplémentaires. Par exemple, si on considére des courts-citc&its
entre deux matériaux qui sont consid&rés non c6urt—citcuitdﬂles

pour la classe I, €-9. courts-circuits entre deux lignes de
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polisilicon, alors on sera oblige d'éliminet la possibilité . ge
courts- circuits de types B2 ou D2, B2' ou D2°, B2" ou D2" entre

deux lignes de Si-poly.

Les regles nécessaires pour la conception des circuits SFS dont le
code de sortie détecte des erreurs unidirectionnelles genéralisées
pPeuvent &tre obtenues Par les tables precédentes en rempla;ant les

régles R5, R6, R7 et RS par les régles GR5, GR6, GR7 et GR8.

Un dernier point 3 mentionnet est que l'on n 4 pas encore examing
si la conception de- circuits SFs pour des classes de plus -8n plus
latges, necessite une augmentation “en surface ‘de Plus en plus-

elevee associee i un ‘nombre de regles de plus en plus elevé

Pour 1le developements tututs 11 est interessant de determlnet des
hypotheses ‘de pannes au niveau du. nos pour d'autres technologigs,
comme la technologie v C-MOS (& une ou plusieurs couéhes
a* interconnexions) et - de 'transposer 1'8ctude faite  pour 1la

technologie N-M0S dans d‘autres technologies.

Un ‘autre point pour les dévelopement futurs concerne les systemes
sequentiels. -La définitian des circuits "Sequentially self-
testing* .';“Sequentially ‘fault seéure” et ”Sequgntiqlly self-
checking" est donnée dans [via 'BOJ} la concéption des circuits
5équenciela aytotestables es£ un point important’ qdi reste a
étudier.
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V- APPLICATIONS

Les régles de conception des circuits SFS préséntées dans cette

étude seront validées dans la suite par des applications sur la

conception SFS de certains circuits.

La technique de détection des erreurs simples est utilisée pour 1la
conception SFS d'un circuit décodeur. Les trois techniques (c'est i
dire la technique de détection des erreurs simples,
unidirectionnelles et multiples) seront utilisées pour la
conception SFS des PLAs, pour montrer que la validation des schémas
déja connus peut &tre facilement vérifiéde et pour donner de

nouveaux schémas de PLAs SFS.

V.l. Un circuit décodeur

Un décodeur utilisé dans la partie opérative du microprocesseur MC

68000 est présenté figure 54. Il code la valeur binaire appliquée

sur ses 4 entrées en un code 1 parmi 16.
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Figure 54-

V.1.1. Analyse et construction
Ce circuit est étudlé‘ici car 11 présente un intérét spécial étant

donné que certalnes notions classiques du chemin et du degré de

divergence ne sont pas applicables dans ce circuit.

Premléremeng on péut vérifier queile circuit n'est pas composé par
des portes interc?nnectée? avec d%s lignes mais 11 est composé par
des réseaux HOS? gignali gartagéaa entrF plusieurs portes. Par
consédquent la notjob de éhemiq cla@sique‘constitué par des lignes
d'interconnéxion des portes n'est pas applicable dans ce cas.

L'utilisation du chemin au niveau du MOS, donnée dans la section
i : | ‘ vl

P oot
fo o I
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IT.3, est nécessaire pour analyser le circuit.

Ensuite, on peut vérifier que ni la régle R1'(Rl) ni la régle R1"
ne sont vérifiédes ; on doit donc utiliser une des métodes de la
section IV.l1 pour introduire la régle R1". Ceci nécessitera une
modification totale du circuit et une augmentation importante de sa

surface.

Si 1'utilisation du degré de divergence pose ces problémes, par
contre 1l'utilisation du degré de divvergence effective (section
IIT.1) peut amener a des solutions trés simplifiées car on peut
vérifier qu'un seul chemin entre une ligne (les entrées primaires

exceptées) et les sorties primaires est sensibilisé a chaque fois.

Le degré de divergence effective maximal du décodeur pour
l'ensemble des lignes, les entrées primaires étant exceptées, est
donc égal a 1. Par conséquent, le circuit peut @&tre conrdlé, en
utilisant le contrdle des entrées primaires (section IV.1.4) et en

utilisant un code de sortie détectant les erreurs simples.

V.1.2. Le circuit augmenté

Le circuit augmenté est présenté figure 55.
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Les entrées primaires et les inverseurs d'entrée sont contrdlés par
un contrdleur de par1t§ 3 les sorties primalres sont aussi

controlées par un

i“?""alﬁu‘ de p?r{té.
En plus des rég}ep Rl' et BR1", ,d'autres régles doivent &tre
vérifiées. 'Etant §dbnné que deux gontraleurs sont utilisés, les
régles doivéntiétge véfifiééa par chacun des deux blocs contrdlés.
I T
La régle R2; |est assprée par le‘bloc contrdlé par le contrdleur des
entrées, en effet chaque §llgne VDD ou VSS est utilisée 'pour
aimenter yn sel | inverseur d'entrée (structue des 1lignes
d'alimentatlon de la PO du MC 68000) La régle R2 est aussi assurée
par le bloc; teeté par le coqtralegr des sorties primaires car:

- deux lignTs VSSlaont utfliaées,”uye coupure d'une ligne VSS peut
,fif!,’.‘t

i { ! l
i .
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produire une erreur simple sur une ligne du réseau de MOS dont le
degré de divergence effective est égal a 1 ;
= chaque ligne VDD est utilisée pour alimenter une seule porte de

sortie (structure des lignes d'alimentation de la PO du MC68000).

La régle R4 est assurée pour chacun des deux blocs car les lignes
VSS et les lignes VDD sont implantées alternativement (structure

des lignes d'alimentation de la PO du MC 68000).

Finalement le probléme des défauts du type B2 pour lesquels le
circuit est redondant, est résolu car on peut vérifier que le
circuit est "self testing” si tous les vecteurs d'entrée sont

appliqués au circuit pendant son fonctionnement normal.

V.2. PLA

Dans 1'édtude suivante on considére la structure NOR-NOR des PLAs

pour la technologie N-MOS.

La figure 57 présente 1'implémentation de la premiére matrice et la

figure 58 présente 1'implémentation de la deuxiéme matrice.

Le PLA original regoit les entrées IO, Il... Ik et il produit les
sorties Bl, B2... Bn (figure 56) contrairement & ce qui est indiqué
dans [TSA 81] et [KHA 82] les PLAs ne seront pas nécessalrement

"non concurrent"”.
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Figure 56 - PLA original
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Figure 58 - Implémentation de la deuxiéme matrice.

V.2.1. PLA SFS pour un code détectant les erreurs simples

Par la suite on présente successivement 1l'analyse,

»

la construction
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\

et le PLA SFS augmenté.

V.2.1.1. Analyse et construction
La méthode de partition proposée & la section IV.1.3. est utilisée

pour assurer la régle Rl.

On divise le PLA en trols blocs: le bloc des entrées primaires, le
bloc des mondmes (colonnes) et le bloc des sorties primaires
(lignes). On peut vérifier facilement que chacun de ces blocs
vérifie la régle Rl. Par conséquent chacun de ces blocs sera
controlé par un controleur de parité aprés avoir commandé tous les
MOS du bloc suivant. Aingi, les coupures des entrées ou les
coupures des colonnes ou les défaillances des MOS de la premiére
matrice qui peuvent produire des erreurs multiples aux sorties du

PLA, seront controlées.

La régle R2 n'est pas vérifiée par les lignes VDD et VSS. Par
conséquent les coupures des lignes d'alimentation sont retirées des

hypothéses de pannes.

Des conditiona générales seront utilisées pour démontrer que les
séquences pour lesquelles le circuit est "strongly redundant” ne
contiennent pas de défauts du type B2 comme il es proposé a4 la
section III.1.2.

Chacun des trois groupes de lignes, c'est & dire les entrées
primaires, les mondmes et les sorties primaires sont controlés

directement.

Primictivement le PLA est implémenté de fagon 4 ce qu'il n'existe
pas deux entrées, ou deux mondmes, ou deux sorties, qul Prennent en
permanence les m@mes valeurs. Par conséquent 11 n'existe pas de
défauts du tyée B2 pour lesquels le circuit est redondant (les
trois types de lignes étant testés directement).

Une autre conséquence du contrdle direct des troils types de lignes
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est que: chaque séquence de défauts <&fl,f2,...,f k-1» qui modifiera
le PLA de fagon a ce que deux lignes d'entrée, ou deux mondmes, ou
deux lignes de sortie, prennent en permanence les mémes valeurs,
sera détectée. Alors il n'existe pas de séquences de défauts qui
contient des défauts du type B2 et pour lesquelles le circuit est

"strongly redundant"”.

Finalement, la vérification de la régle R4 n'est pas nécessaire
étant donné que 1les coupures des lignes d'alimentation sont

retirées des hypothéses de pannes.

Le bit de parité des mondmes et le bit de parité des lignes de

sortie doivent &tre générés.

Soit Bn+l une sortie supplémentaire, égale au bit de parité des
sorties Bl1,B2...,Bn. Pour la génération de Bn+l on peut utiliser
les mondmes initiaux Al ,A2...,A] et quelques mondmes
supplémentaires Al', A2',...,Am' (notons que le PLA pourrait &tre

complétement réimplémenté pour des raisons d'optimisation).

Les mondmes issus de la premiére matrice
(A1,A2,...Aj,A1' ;A2'...,Am"') doivent @&tre <controlés pour des
erreurs simples. Ces mondmes sont partagés en deux groupes: le
premier groupe contient des mondmes affectant une sele sortie
(c'est par exemple le cas des mondmes Al' ,A2',...An'). Le deuxiéme

groupe contient les mondmes affectant au moins deux sorties.

Seul le contrdle des monbmes du deuxiéme groupe est nécessaire,
étant donné que les défauts affectant les mondmes du premier groupe
ne peuvent provoquer que des erreurs simples aux sorties du PLA.
Soit Al1",A2",...,A1" les mondmes du deuxiéme groupe et soit Bn+2
une nouvelle sortie du PLA égale au bit de parité des mondmes
Al1",A2"...,A1". Pour implémenter Bn+2 on peut utiliser les mondmes
du premier groupe et de nouveaux mondmes qui devront probablement

»

étre rajoutés.



V.2.1.2. PLA augmenté SFS

Le PLA augmenté est présenté figure 59. Les troils controleurs ainsti
que les bits de parité Bn+tl et Bn+2 sont présentés dans cette
figure.
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Figure 59 - PLA augmenté
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valable pour ces mondmes.

Les courts-circuits du type B2 qui sont critiques sont les
suivants:

~ courts-circuits entre deux mondmes du premier groupe (volir
analyse et constructions). Ces lignes doivent &tre séparées en
implémentant d'autres lignes entre elles. .

- courts-circuits entre un des nouveaux mondmes utilisés pour la
génération de la sortie Bn+2 (voir analyse et construction) et un
des mondmes du deuxiéme groupe. Une ligne du premier groupe peut
€tre utilisée pour séparer les mondmes du deuxiéme groupe et les

nouveaux mondmes utilisés pour la génération de la sortie Bn+2.

La séparation nécessalre de différets mondmes n'apparait pas dans

la figure 59.

Par sa construction, un tel PLA est SFS pour la classe I, les

coupures des lignes d'alimentation étant exceptées.

V.2.2. PLA SFS pour un code détectant les erreurs unidirectionnelles.

La détection des erreurs unidirectionnelles est considérée dans la
mesure ou des modéles ordinaires de défauts provoquent des erreurs

unidirectionnelles aux sorties des PLAs [DON 81], [MAK 82].

V.2.2.1. Analyse et construction

Dans la section IV.2.4. on a vérifié que la régle R5" est assurée
par les PLAs, par conséquent la méthode de contrdle des entrées
primaires sera utilisée et les sorties primaires seront testées par

un code non-ordonné.

La régle R6' est vérifiée car: .
Les lignes d'alimentation de la premidre matrice alimentent les

mondmes (la parité d'inversion des chemins entre les mondmes et les
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sorties primalires est égale 3 1).
Les lignes d'alimentatfion de la deuxidme matrice alimentent les

sorties du PLA (parité d'inversion égale & 0).

La régle R7' est vérifié car les courts-circuits du type B2°' gont
les courts—- circuits entre les entrées et les mondmes et les

courts—circuits entre les mondmes et les sorties.

Dans les figures 57 et 58 on peut vérifier que ces courts—circuits
sont éliminés (pour la classe I) car sur la premiére matrice les
entrées sont implémentées en Si-poly et les mondmes en Alu. Sur 1la
deuxiéme matrice, 1les mondmes sont en Si-poly et les sorties en
Alu.

Finalement, la régle R8 est vérifiée car les lignes d'alimentation
de la premiére matrice alimentent des portes (mondmes) pour
lesquelles les parités d'inversion gont égales. La wménme
constatation est valable pour les lignes alimentant la deuxiéme

matrice.

Selon 1'analyse donnée, le code de sortie du PLA doit &tre un code
non- ordonné. On peut alors utiliser des codes séparables non-
ordonnés comme le code de BERGER ou le code de BERGER modifié
proposé dans [DON 82] et dans [MAK 82]. Par conséquent on doit
générer des sorties supplémentaires Bnt+l,Bn+2,...,Bntp.

Notons qu'sucune modification de la structue ordinaire des PLAs
n'‘est nécessaire ; cette structure est tout & fait convenable pour
la conception des PLAs SFS.

V.2.2.2. PLA augmenté SFS

Le PLA augmenté est pfésenté figure 60. Ce PLA est SFS pour la

classe I. N

Notons que ce PLA est le PLA augmenté proposé dans [MAK 82]).
L'analyse est trés simple en utilisant les régles générales
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proposées dans cette étude.
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Figure 60 - PLA augmenté

Notons que la méme méthode peut &tre utilisée pour la conception
SFS des structues composées par 3, 4 (etc...) matrices NOR. Ces
circuits peuvent &tre congus, comme les PLAs NOR-NOR, en utilisant
le contrdle des entrées primaires et un code de sortie non-ordonné.
Par contre, cette analyse ne peut pas &tre appliquée aux circuits

composés par une seule matrice NOR.
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V.2.2.3. PLA composés d'une seule matrice NOR

Cette structure est utilisée ¢trés souvent pour concevoir des

circuits de décodage.

Dans le chaplitre IV nous avons montré gque la régle GR5" est
vérifiée par le circuit augmenté. Par conséquent le circuit doit
8tre testé, en utilisant le contrdle des entrées primaires et un

code de sortie non-ordonné généralisé.

Une analyse similaire & 1'analyse donnée pour les PLAs NOR-NOR peut
gtre utilisée pour mettre en évidence la vérification des régles
GR6', GR7 et GRS.

Le circult augmenté est présenté figure 61 ; ce circuit &tait déja
déterminé 3 la section IV.31 (figure 50).
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V.2.3. PLA SFS pour un code détectant les erreurs multiples

On peut considérer deux types de codes de sortie:

- le code de duplication ; n sorties supplémentaires sont
nécessaires (Bl,B2,...,Bn) ;

- le code double-rail ; n sorties supplémentaires sont nécessaires

(B1,B2,...,Bn).

V.2.3.1. Analyse et construction

On peut montrer que les régles R9, R10, Rl1l et R12 ne peuvent pas
étre vérifiées par la structure des PLAs ; ainsi les erreurs
provoquées par les défauts de 1la classe I seront propagées
jusqu'aux deux groupes des sorties du PLA. Le code de la
duplication ne convient pas pour la conception SFS des PLAs, sauf
si on wutilise deux PLAs séparés (méthode de 1la duplication

classique).

D'autre part, l'analyse de la section IV.2.2. a montré qu'un code
non ordonné est convenable pour la conception des PLAs SFS. Le code

double-rail étant un code non ordonné, pourrait &tre utilisé.
La figure 61bis jrgsente le PLA augmenté.
I1 est évident que le code de BERGER, qui offre une protection

similaire, est préférable car il est moins cofiteux que 1le code
double-rail.
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VI - LES CONTROLEURS "STRONGLY CODE DISJOINT"

Les contrd8leurs Strongly Code Disjoint (SCD) sont définis dans ce
chapitre. Ces contrdleurs incluent les contrbleurs Code Disjoint,
Totally Self Checking. Ce type de contrdleurs est Ile type
nécessaire pour &tre associé i des réseaux Strongly Fault Secure,

tels que définis par SMITH-METZE.

Des définitions sont données, tout d'abord vis-i-vis d'une classe
générique de défauts. Pour illustrer la conception de contrdleurs
SCD, la conception d'une cellule de éontrﬁleur double~rail SCD est
donnée, vis-a-vis d'une large classe de défauts , en technologie

NMOS.

Des contrdleurs SCD pour des codes systématiques, séparables ou
non, sont ensuite abordés. Il est démontré que pour certaines
conceptions, une condition nécessaire et suffisante donnée par

ASHJAEE-REDDY n'est plus nécessaire pour des contrdleurs SCD.

Enfin, la conception de contrdleurs spécifiques SCD est examinée.
Ces contrdleurs sont nécessaires pour concevoir de contrdleurs de

codes arbitraires.

Les contrdleurs SCD sont la plus large classe de contrdleurs avec
lesquels un systéme combinatoire peut atteindre 1le Totally Self

Checking Goal.

VI.1. Définition des contrdleurs SCD

Dans la définition classique, un contrdleur est défini comme un

circuit TSC a codes disjoints (def. D5).

Dans [MAK 82] wun contrdleur qui est associé avec up bloc
fonctionnel SFS, doit verifier 1les propriétés SFS et 4 codes

disjoints pour accomplir le but de "Totally Self Checking Goal".
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On peut vérifier que les propriétés proposées dans [MAK 82) ne sont
pas suffisantes car la propriété SFS permet la présence de certains
types de défauts, mails en présence de ces défauts 11 n'existe

aucune précaution concernant la propriété & "codes disjoints”

Deux remarques concernant les contr8leurs sont importantes pour
déterminer la définftion adéquate.

Remarque 1
La propriété 4 “codes disjoints” n'est pas suffisante pour un

contrd8leur associé avec un circuit SFS.

La propriété TSC (Self testing et Fault secure) est utile car la
propriété "self testing” assure la détection des défauts, mais 1la

propriété “fault secure” n'est pas vralment nécessaire.

et e st .

La propriété "fault secure” n'est pas vraiment nécessaire. Alors la
recherche des propriétés “"fault secure” Plus fortes comme dans [SON

81] n'est pas nécessaire.

Ces remarques peuvent amener 4 la définition des contrdleurs
"strongly code disjoint" en prenant en compte le fait d'autoriser
l'existence de défauts dans le contrbdleur doit &tre compensée par
des précautions concernant la propriété ' codes disjoints"

On appelle B le code d'entrée du contrdleur (code de sortie du bloc

fonctionnel) et C le code de sortie du contrdleur.

Définition D24

Avant l'occurrence de défauts, le circuit G est & codes disjoints.

Pour une séquence de défauts <fl,£2,...,fn¥, solt k le plus pettt
entier pour lequel 11 existe un vecteur bE B tel que

G (b, Lij)¢c

»

$'11 n'existe pas un tel k posons k=n. Alors le circuit G est
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“strongly code disjoint" pour la séquence <£fl1,f2,...,fn3» si:
Vb &B, Vv mE{l,Z,...,k—l}

¢ (b,f3) & ¢
i1

Définition D25

Un circuit G est "strongly code disjoint” pour un ensemble de

défauts F, s'il est "strongly code disjoint" pour chaque séquence

de défauts dont les éléments appartiennent a l'ensemble F.

Notons que si k=1 pour toutes les séduences de défauts qui peuvent
survenir dans un circuit, alors le circuit sera "self-testing"” et

"4 code disjoint".

Une définition plus forte des controleurs est donnéde ci-dessous

(toutefois cette définition n'est pas nécessaire).

Définition D26

Avant l'occurrence de défauts, le circuit G est 2 codes disjoints.

Pour une séquence de défauts <f1,f2,...,fn%, soit k le plus petit

entier pour lequel il existe un vecteur bE B tel que:

k
G(b,Ufj) & c
3=
S'il n'existe pas un tel k posons k=n. Alors le circuit G est
"strongly code disjoint” (SCD) pour la séquence (fl,f2,...,fn%» si:
VbEB,VmE{LL””k

¢ (b, JE]) & cC
J=1

Qéfinition D27

Le circuit est SCD pour un ensemble de défauts F, s'il est SCD

(selon la définition D26) pour chaque séquence de défauts dont les
éléments appartiennent i 1'ensemble F.

Les définitions D24 et D26 sont différentes en ce quil concerne les
propriétés du contrdleur en présence de la séquence <fl,f2,...,fk).

Selon la plus forte définition D26, le contrdleur en présence de la
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séquence «fl,f2,...,fk> transpose toujours les vecteurs d'entrée en
dehors du code en vecteurs de sortie en dehors du code, tandis que
selon la définition D24 11 est possible d'avoir certains vecteurs

d'entrée transposés en vecteurs de sortie appartenant au code.

On peut noter que 81 k=1 pour tout;s les séquences possibles, 1la
définition D26 pourrait faire penser 4 un circult “self testing” et
"code disjoint” d'aprés [SON 81] mais qu'en fait - ces deux
propriétés ne sont pas compatihles (cette incompatibilité existe
que le circuit soit “self testing" ou'“partially self testing”: 1la
définition des circults "completely self checking” de [SON 81}
définit en fait des circuits qui ne peuvent pas exister).

Par la suite on définit successivement les propriétés de redondance
pour les contrdleurs et les contr8leurs SCD pour une classe Cf

d'hypothéses de pannes.

Définition D28
Un contrdleur est redondant pour un défaut f si:
¥ bEB, G(b,f)EC, ¥ y& B, G(y,f) & ¢C

(c'est-a-dire que le contrdleur en présence du défaut f est & codes
disjoints).

Définition D29

Un. contrdleur est “"strongly redundant” pour une séquence
<fl1,f2,...,fn> 8'1]l est redondant pour toutes les sous-séquences
<fly, «fl,£f2>...<f1,f2,...,fn0», (c'est & dire que le contrdleur est

4 codes disjoints en présence de chacune des sous séquences).

Définition D30

Un contrdleur est SCD pour une classe Cf d'hypothéses de pannes
8'1l est 4 codes disjoints et si pour chaque séquence de défauts
<fl,£f2,...,fud due 4 la classe Cf: .

Soit 11 existe k tel que ;

- 3 bE B/G(ﬁ,}ﬁfj) ¢c

- le contrdleur est "strongly redundant"” pour la séquence
<fl1,£2,...,f k-1
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Soit le «contrbleur est “strongly redundant” pour 1la séquence

4f1,f2,...fn%.

On peut noter que la propriété SCD signifie que le contrdleur est
initialement & codes disjoints (avant l'occurrence de défauts) et
que pour chaque séquence pour laquelle il n'existe par un vecteur
bEB qui détecte une des sous- séquences, le contrdleur reste a

codes disjoints.

Une définition plus forte de contrdleurs pour une classe C

d'hypothéses de pannes est donnée dans [NIC 83].

Une hypothése concernant 1l'occurrence de défauts dans un systéme
composé par un bloc fonctionnel et un contrbdleur est nécessaire.

Une telle hypothése est détaillée ci-dessous.

Hypothése H2

Aprés 1'occurrence d'un défaut dans le bloc fonctionnel, {1
s'écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs du
code d'entrée A soient appliqués dans le bloc fonctionnel, avant
qu'un deuxiéme défaut survienne au bloc fonctionnel ou au
contrdleur.

Aprés 1'occurrence d'un défaut dans le contrdleur, i1 s'écoule un
laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs du code d'entrée
B soient appliqués au contrdleur, avant qu'un deuxiéme défaut

survienne dans le contrd8leur ou dans le bloc fonctionnel.

Proposition P25

L'hypothése H2 étant assurée, un systéme composé de:
- un bloc fonctionnel SFS,

- un contrdleur SCD,

accomplit le but de "totally self checking goal"”.

Preuve

»
Avant 1'occurrence de défauts, 1le bloc fonctionnel est “"fault
secure” et le contrdleur est & codes disjoints. Le premier défaut

peut survenir, soit au bloc fonctionnel, soit au contrdleur.
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a/ Le défaut survient dans le bloé fonctionnel:

L'hypothése H2 assure que tous les vecteurs a€ A seront appliqués
au bloc fonctionnel avant l'occurrence d'un deuiiéme défaut dans le
systéme.

51 le bloc fonctionnel n'est pas redondant pour le défaut, 1la
premiére sortie erronée du bloc fonctionnel sera en dehors du
code de sortie B (propriété FS) et le contrdleur produlra une
indication d'erreur (propriété i codes disjoints).

51 le bloc fonctionnel est redondant, pour le défaut, alors 1l ne
produira pas d'erreur et le systéme fonctionnera correctement. En

présence d'un tel défaut, le bloc fonctionnel reste SFS.

b/ Le défaut survient dans le contrdleur:

L'hypothése H2 assure que tous les vecteurs bE& B seront appliqués
au contr8leur avant 1l'occurrence d'un deuxiéme défaut dans le
systéme. v
S§1 le contrdleur n'est pas redondant pour le défaut, 11 y aura une
indication d'erreur. |

Si le contrdleur est redondant pour le défaut alors le contrdleur
fonctionnera correctement (le bloc fonctionnel aussi).En présence
d'un tel défaut le contrdleur reste SCD.

D'aprés cette analyse, on peut avoir deux cas possibles:

- le contrdleur produit une indication d'erreur. Dans ce cas
la défaillance est détectée (le systéme sera mis hors de service).
- le contrdleur ne produit pas une indication d'erreur. Dans ce cas
le systéme conserve ses propriétés (défaut non détectable dans un
circuit SFS ou dans um contr8leur SCD), un deuxidme défaut peut

survenir et le cas a/ ou b/ sera produit.

Par récurrence on peut vérifier que le systéme accomplit le "TSC
goal”,c.q.f.d.

Notons que le "TSC goal” pour un systdme composé par un bloc
fonctionnel et un contrdleur signifie que la premiédre sortie

erronée du bloc fonctionnel doit provoquer une indication d’erreur
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aux sorties du contrdleur.

On peut vérifier qu'un contrdleur, qui n'est pas SCD, ne peut pas
assurer le "TSC goal” dans un systéme autotestable. Par conséquent
les contfoleurs SCD sont la plus large classe de contrdleurs avec

lesquels un systéme peut accomplir le "TSC goal".

L'univers des contrdleurs est présenté figure 62. Les contrdleurs
SCD sont la plus large classe ; les contrdleurs SFS/SCD sont
inclus dans les contrdleurs SCD. Les contrdleurs ST/CD sont aussi
inclus car la propriété FS n'est pas' vraiment nécessaire (ils sont
obtenus pour k=1 dans la définition D24). L'intersection de 1la
classe SFS/SCD et de la classe ST/CD donne les contrdleurs TSC/CD
("Totally self checking checkers”). Dans la méme figure apparalitra

aussi la position des contrdleurs pour la plus forte définition.

Finalement, on doit préciser que des régles générales ne sont pas
nécessaires pour la conceptfon des contrdleurs. Par opposition aux
circuits fonctionnels, les contrdleurs doivent implémenter un
'

nombre standard de fonctions. Il ne reste plus alors qu'a

connaitre un dessin adéquat de chacune de ces fonctions.

N

E X

/
S

Figure 62 - L'univers des contrdleurs.
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VI.2. REalisation cellulaire des contrdleurs double-rail
pour la classe I d'hypothéses de pannes.

Dans ce chaplitre on aborde successivement 1la conception SCD de 1la
cellule de base pour la classe I ; la conception SCD (solution
cellulaire) pour les contrdleurs double-rail qui regoivent , en
fonctionnement normal, tous les vecteurs du code 3 1la conception
SCD (solution cellulaire) pour les contt&leqrs double-rail qui ne
recoivent pas, en fonctionnement normal, tous les vecteurs du

code.

Dans une réalisation cellulaire, la protection doit &tre assurée
vis a4 vis des défauts concernant chaque cellule et vis & vis des
défauts des interconnexions. Les défauts des 1interconnexions
peuvent &tre [JAN 83]: v

1/ coupure d'une ligne d'interconnexion ou court-circuit d'une
ligne d'interconnexion et d'une ligne d'alimentation, ou court-
circuit entre deux lignes d'interconnexion qui sont des entrées ou
des sorties de la méme cellule. Ce type de défaut est couvert par
le contrdle des cellules.

2/ courts-circuits entre deux lignes VSS ou deux lignes VDD. Ces
défauts ne sont pas détectables, mais 1ls ne posent pas de
problémes.

3/ courts-circuits entre deux lignes d'interconnexion qui ne
sont pas des entrées ou sorties de la méme porte, courts—circuits
entre deux cellules, courts-circuits entre une ligne
d'interconnexion et une cellule. En général le test des cellules

n'assure pas le test de ces défauts.

VI.2.1. Conception SCD de la cellule de base

La figure 63 présente le schéma logique pour la cellule de base
du contrdleur double-rail, proposé par CARTER et al. Cette
cellule est & codes disjoints et TSC pour le modédle du collage
~logi'que. Cette section aborde la réalisation SCD de la cellule de
base, pour 1la classe I d'hypothéses de pannes. Pour de telles
hypothéses de pannes le schéma de 1'implémentation physique doit

¢

étre utilisé.
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: x;’-L

Figure 63 - Cellule de base du contrdleur double-rail.

Dans [JAN 83] des propositions de cellules double-rail SCD pour 1la

classe I sont données. La figure 64 présente 1'implémentation

physique d'une telle cellule ; la propriété SCD est assurée si

les quatre vecteurs possibles sont appliqués a la cellule en

fonctionnement normal.
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Figure 64- Cellule du contrdleur double-rail, SCD pour la classe I

Sur cette figure on peut vérifier que la cellule est redondante
pour la séquence <fl,f2,£3). Ceci n'est pas permis pour les
contrdleurs TSC/CD, matis par contre ceci est autorisé pour les
contrdleurs SCD. Cependant, cette re{ondance peut &@tre éliminée en
retirant un MOS commandé par 1'entrée X;0. pe fagon similaire
un deuxiéme MOS, commandé par 1'entrée xll, peut @tre aussi
retiré. On obtient ainsi une cellule double-rail 4 8 transistors

MOS au lieu de 10 MOS de 1la cellule classique, 1le schénma
électrique est présenté figure 65. Une implémentation SCD de cette
cellule est présentée figure 66. Cette cellule est utile pour:
assurer le contrdle des {nterconnexions dans le cas de la

réalisation cellulaire des contrdleurs double-rail qui ne regojvent

Pas tous les vecteurs d'entrée en fonctionnement normal.



- 158 -

vDD - QVDD

I .,

C

2L
B

T

M

Tx

2~
=L
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cellule du

contrdleur



- 159 -

f° f!
2 /7! —
A .Ea. 170074 v
DOOOODOOONOE Eap cv e 5. e 0 A DD
h'.'. AR RN .Iﬁj ;V .4.’ et RN & 5{ P AP —
p.o'..o. " 4 Sdedod B 2 3 2 8 o o o...o.a
I L’ 322274, ;,[’,/’/ LI
| oy 2,-;
Q‘N‘o: [}
N o
P
AR
® o o o
%
BT
AR .'.:.'.
/ll”l//lgl ISP
224 o".u..
7 | SRy Vss
7777, 77 B SO0 i
4557 24%...)
2577 77 B 3588
,/; ,15 LN
77 77 ® o o o
77, 77 o’e’s
25 77 e’
7/, 7/ e 0 e
7 7 o
77 2/ o
A 77
/; /; ’ E
b7 774 L0
A V1
77, A
P
Q224 . (A
YA
%% 8
L4
0 ]
Xi X

Figure 66 - Implémentation SCD pour le schéma de la figure 65.

VI.2.2. Conception SCD pour la réalisation cellulaire des contrdleurs

double-rail

On peut démontrer qu'un contrdleur réalisé avec des cellules SCD
et tel que la détection des défauts des interconnexions est
agsurée , est un contrdleur SCD. La démonstration est basée sur la
constatation suivante: chaque défaut non détectable, peut affecter
une seule cellule (les défauts des interconnexions é&tant

détectables). La démonstration se fait ensuite en utilisant 1la

propriété SCD de chaque cellule.

Par conséquent, pour la réalisation cellulaire des contrdleurs
double-rail, on peut utiliser wune implémentétion SCD pour 1la
cellule de base et ensuite on doit s'assurer ﬁue chaque cellule
regoit les quatre vecteurs du code et que tous les défauts des

interconnexions sont détectés en fonctionnement .normal.
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Pour un contrdleur double-rail qui regoit en fonctionnement normal
tous les vecteurs du code, on peut vérifier que chaque cellule
regolt les quatre vecteurs du code et que tous les défauts des

interconnexions sont détectés. Dans ce cas le contrdleur sera SCD.

Dans le cas ol 1le contrdleur ne regoit pas en fonctionnement
normal tous les vecteurs du code, il est possible que les 4
vecteurs ne solient pas appliqués sur chaque cellule, ou que les

défauts des intercounexions ne soient pas détectables.

La premiére difficulté peut &tre surmontée en utilisant un

algorithme proposé dans [KHA 83].

Cet algorithme permet de dessiner des arbres de cellules X-0R, de
fagcont & ce que chaque cellule regoive les quatre configurations
d'entrées possibles, lorsque 1'arbre regoit en entrée 4
configurations qui forment un type de matrice binaire déterminé
dans [KHA 83].

Cet algorithme peut aussi &tre utilisé pour 1la réalisation
cellulaire d'un contrdleur double-rail car chaque arbre des
cellules de contrdle double-rail est associé cellule par cellule a

un arbre X-OR [WAK 78].

Le deuxiéme probléme A& surmonter pour les contrdleurs double-rail
qui ne regoivent pas en fonctionnement normal toutes les
configurations du code, est '~ le probléme des interconnexions.
L'utilisation de 1'implémentation donnée & la figure 66 permet de
réduire les défauts des interconnexions en certains types de
défauts facilement détectables. Dans la figure 67 on donne certains

défauts qui peuvent représenter les défauts des interconnexions du

type 3 données au début de la section VI.2.
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Cellule 4 Cellule 1| ! Cellule 2
5 x—x

f”27
'} 3 4
Cellule 3
Figure 67

S1 on utilise la cellule de la figure 66:

- les défauts 1, 2, 3 et 4 sont couverts par le test de 1la
cellulel car le défaut 1 est équivalent au court-circuit entre
deux entrées de la cellule 3, 1le défaut 2 est équivalent au court-
circuit entreune entrée et une ligne interne de la cellule 3, le
défaut 3 est équivalent au court-circult entre une ligne de 1la
cellule 3 et une ligne VDD, et le défaut 4 est équivalent entre

une entrée et une sortie de la cellule 3.

- le défaut 5 est équivalent au défaut 6 (cout-circuilt entre une
sortie de la cellule 1 et une sortie de la cellule 4). Ces défauts
ne sont pas couverts par le test des cellules, 1'application des 4
vecteurs de code & chaque cellule n'implique pas la détection de
ces défauts. S'11 existe des défauts du type 5 et 6 qul sont
indétectables en fonctionnement unormal, une modification sgimple
peut résoudre ce probléme. En échangeant les entrées X920 er x5!

e la cellule 1, on échange aussi les valeurs des sorties f10

£11; grace & cet échange, les défauts 5 et 6 deviennent
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automatiquement détectables car £;0 = f£,1.

VI.3. ContrGleurs SCD pour des codes systématiques

Définitions:

On donne d'abord quelques définitions nécessaires prises par [AND
71] et [ASH 76].

Définition D31
Un code est systématique si les bits des vecteurs du code sont
partagés en deux groupes, 1l'un des groupes contient 1les bits
arbitraires d'information et 1'autre groupe contient 1les bits
redondants du contrdle. Dans un code systématique, le nombre des
bits d'information sera désigné par "t" et le nombre des bits de

contrdle sera désigné par “r". Alors la longueur des vecteurs du

code est n=t+r.

Définition D32

Un ensemble C des n-uplets binaires est un code séparable si:
i/ 1'ensemble C contient 2% n-tuples, 04t<n et

i1/ ¢ = !X : X = I x P x} , o Ix est un t-uplet binaire et Px
est un (n-t)-uplet binaire, qui sont appelés respectivement les
bits d'information et les bits de contrdle, et chacun des 2t ¢-

uplets d'information apparait dans un des n-uplets du code.

Définition D33
Un code séparable est un code séparable complet si et seulement si
chacun des 2(n-t) (n-t)-uplets de contrdle apparait dans un des n-
uplets du code. Si cette condition n'est pas vérifiée le code

séparable est un code séparable incomplet. ,
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VI.3.1. Conception des contrdleurs pour les codes systématiques

Une réalisation possible pour les contrdleurs des codes
systématiques est donnée figure 68. Dans cette figure, le
générateur des bits de contrdle donne 4 ces sorties le complément

des bits de contrdle.

T T T T e e !
' bloc A v=
| A
I | ol ! J C D
Générateur ] o
des bits % : u
It de controle on-t. At b
| \ r 1 o
Itwn : OLJ N ; e > §
! e « b
[ Iua
| { r i
in N On-t 1
5 ]
L. ____________ .‘L—-—d
Figure 68 - Contr8leur pour les codes systématiques

Une telle structure est proposée dans [WAK 74) pour la conception

des contrdleurs totalement autotestables (TSC checkers).

Dans [ASH 76]) 11 est noté que le contkaleur'doﬂble-rail ne peut
pas &tre "TSC checker" si le code esf un code Bépgrable incomplet;
dans la méme étude 1la condition d'avoir un jcode séparable
complet est donné comme une condition sufflsanté pour avoir un

contrdleur double-rail totalement autotestable.

Dans [WAK 74) et [ASH 76] 11 est exigé que le:géaérateur des, bits
de contrdle ne soit pas redondant (contrdleur du type 1 [ASH 76])).
Dans ces études ([WAK 74] et [ASH 76)), la définition des "TSC

checkers” est utilisée et le modéle de collage 1logique est



- 164 -

2

considéré. Pour ce modéle les redondances peuvent toujours &@étre
éliminées et 1'exigence de non-redondance est acceptable. Mais
pour des hypothéses de pannes de niveau bas, une telle exigence
n'est pas acceptable et la définition des contrdleurs SCD doit

8tre utilisée.

On peut vérifier qu'une condition nécessaire et suffisante pour
que le contrdleur de la figure 68 soit SCD est que le bloc A soit
SLD et que le contrdleur double-rail soit SCD. La conception des

contrdleurs double-rail ayant déja été discutée, 11 est a étudier

la conception du générateur des bits de contrdle.

VI.3.1.1. Le générateur des bits de contrdle pour les codes séparables

Proposition P26
Pour chaque code séparable, et pour chaque modéle de défauts,
affectant le générateur des bits de contrdle, le bloc A (figure
68) est SCD.

Preuve

Soit A(b,0) la fonction qui réalise le bloc A avant 1'occurrence de
défauts; bEB, B et C sont respectivement le code d'entrée et le
code de sortie du contrdleur de 1la figure 68. Pour un code
séparable, tous les 2t t-uplets de bits d'information I1,12,...,1t

sont appliqués en fonctionnement normal.
Soit <fl,f2,...,fi,...,fn» une séquence de défauts affectant le
générateur des bits de contrdle (n'importe quel type de défauts

peut appartenir i cette séquence, méme des défauts multiples).

Soit k l'entier déterminé dans la définition D24, pour cet entier

il est évident que: v
m

¥ bEB, ¥ nE {1,2,...;k—1} / A(b,g_ij)Ec (1)
=1

Etant donné que les défauts de la séquence <fl,f2,...,f k-13
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affectent le générateur des bits de contrdle on peut vérifier que
les lignes O01,...0n-t prennent des valeurs correctes ; 1la
relation (1) implique que les lignes 01%,02%,...0n-t* prennent des

valeurs correctes.
Soit Bl l'ensemble des vecteurs des bits de contrdle, alors:

¥ b1E B1, Vme{l,z,,..k—l}, v 1€ {1,2,...,0-h 7 o1xer, Ney) -
01*(b1,0) SR

Le code étant séparable, 1.e. 1l'ensemble Bl des vecteurs des bits

de contrdle étant complet, la relation précédente est réduite a:

¥ bl, ¥nE {1,2,,,k—l}, He{l,z,..,,n-t}
01* (bl,Qlfj) = 01(b1,0) , (2)

D'autre part:

¥ be£ B, A(b,0) & C , 1.e.

V¥ beEs, aje{l,z,...,n-:} / 03*%(b1,0) = 0} (3)
avec b = bl b2

De (2) et (3) on trouve: "
¥ bE B, ¥ mE{l,2,...,k-l}, 316}1.2,...,:‘-;‘/ 03*(b1,{J£3) = 03
b |

i.e,

¥b&s, Vm€31,2,...,k—1i, A(b,gfj) ¢ c

Selon les définitions D24 et D25, le bloc est SCD. La conséquence
de 1la proposition P26 est que n'importe quelle réalisation du
générateur des bits de contrdle donne un bloc A SCD pour n'importe
quel type d‘hypothéses de pannes. L'exigence d'un générateur des

bits de contrdle irredondant n'est pas nécessaire.

»

VI.3.1.2. Le générateur des bits de contrdle pour un code systématique

mais non séparable.

Pour un tel code, seulement un sous-ensemble B des vecteurs
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d'entrée est- appliqué au contrdleur en fonctionnement normal,
c'est-a-dire que l1'ensemble Bl des vecteurs des bits d'information
n'est pas complet. Dans ce cas, la proposition P27 donne une
condition nécessaire et suffisante pour que le bloc A soit SCD
pour un ensemble F de défauts affectant le générateur des bits de

contrdle.

Proposition P27
Pour chaque séquence <(fl,f2,...,fnd» de défauts fiE F affectant le
générateur des bits de contrdle telle que:
- le bloc A est "strongly redundant” pour la séquence <fl,f2,...f
m-1>
-3 b€B/A(b,Lf1,f2,...,fm> & C (b étant un vecteur non appliqué en
fonctionnement normal).
S'i1 existe un vecteur b'€E B/A (b', «fl,f2,...,fm») & C (b' étant

appliqué en fonctionnement normal), alors le bloc A est SCD.

Preuve v
Si la proposition P27 est vraie, alors, en utilisant une analyse
similaire 4 la démonstration de la proposition P26, on peut

vérifier que le bloc A est SCD.

Si la proposition P2 n'est pas vrale, alors il existe une séquence
{fl,f2,...fm» de défauts de l'ensemble F telle que:

- le bloc A est "strongly redundant” pour la séquence «(fl,f2,...f

m-1%,
- 11 existe un veccteur b non appliqué en fonctionnement normal tel
que A(b,4fl,f2,...,fm> & C (1)

- pour tous les vecteurs b' appliqués en fonctionnement normal,
A(b', <fl1,f2,...,fm») € C, la séquence <£fl,f2,...,fm> n'est pas

détectée en fonctionnement normal.

Od pose b=blb2 (avec bl bits d'information et b2 Bits de
contrdle).

Soit cl tel que:

A(bl b2, <fl,f2,...,fm») = cl b2, la relation (1) implique que
Cl#b2.
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Soit le vecteur bl ¢l i ce vecteur n'appartient pas au code
d'entrée B, car clab2 et bl b2 appartient au code d'entrée B. Pour
ce vecteur on a:

A(bl ¢cl, <f1,f2,...,fmy = cl ¢l E C.

Alors Jb = bl cl & B / A(b,<fl,f2,...,fud)E C et aucune sous-
séquence de la séquence <fl,f2,...,fm» n'est détectable. Selon la
définition D24 le bloc A n'est pas SCD.

Etant donné que les contrdleurs SCD sont 1la plus large classe de
contrdleurs avec laquelle un systéme peut accomplir le "TSC goal",
la proposition P2 est une condition nécessalire et suffisante pour

la conception du générateur de bits de contrdle.

Notons que la détection, par les vecteurs appliqués en
fonctionnement normal, de tous les défauts détectables par les

vecteurs non appliqués, n'est pas une condition suffisante.

VI.4. CONTROLEUR SPECIFIQUE

Cette section est consacrée aux contrd8leurs qui ne sont pas SCD car
1'ensemble des vecteurs qui sont appliqués en fonctionnement normal

est Insuffisant.

De tels contrdleurs peuvent &tre les contrdleurs de codes
classiques (code double-rail, code de parité, code de BERGER,
etc...) qui regoivent en fonctionnement normal un sous-ensemble des
vecteurs du code qui ne suffit pas pqur. assurer les propriétés
nécessaires. Ils peuvent &tre aussi les contrdleurs des codes
arbitraires, comme par exemple un contrdleur des codes 1invalides
d'un microprocesseur, pour de tels codes 11 est fort posible que le
contrdleur ne puisse pas &tre SCD mé@me s8'il regoit tous les

vecteurs du code d'entrée.

Par conséquent, la seule méthode pour surmonter cette situation est
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1'application sur le contrdleur de vecteurs supplémentaires pendant

une phase de test.

Dans la suite, on dénote par B' les sous—-ensembles de vecteurs du

code d'entrée B qui sont appliqués en fonctionnement normal.

La figure 69 présente une architecture possible pour les
contrdleurs spécifiques. Pendant la validation du signal TEST, des
vecteurs d'entrée appartenant a l'ensemble B-B' sont générés, 1l'un
aprés l'autre en utilisant le compteur. La phase de test peut &tre
effectuée en plusieurs étapes si nécessaire, pour des raisons de

temps réel.

Pendant la phase de test on peut aussi générer des vecteurs qui
n'appartiennent pas au code d'entrée. Ceci est d'ailleurs
nécessaire dans le cas des codes pour lesquels 1'application en
fonctionnement normal de tous les vecteurs du code ne suffit pas
pour avoir une protection suffisante (cas de certains codes
arbitraires par exemple). L'application en fonctionnement correct,
d'un vecteur qui n'appartient pas au code d'entrée B, produira un
signal d'erreur (00 ou 11) aux sorties du contrdleur (entrées du

contrdoleur double-rail).

Ceci étant indésirable, on doit inverser, pendant 1la génération des
vecteurs en dehors du code, 1l'une des deux sorties du contrdleur.
La figure 69 présente 1le cas ou tous les vecteurs générés
appartieﬁnent au code (non renversement de sortie) ou le cas ou
tous les vecteurs générés n'appartiennent pas au code (inversement
d'une sortie du contrdleur). Le cas de génération, pendant la phase
du test, a4 la fols des vecteurs qui appartiennent au code d'entrée
et des vecteurs qui n'appartiennent pas au code d'entrée n'est pas
représenté par la figure 69. Ceci nécessite un signal qui permet de
distinguer la phase de test en phase de génération des vecteurs
n'appartenant pas au code d'entrée (inversement 4 une sortie) et en
phase de génération des vecteurs appartenant au code d'entrée (non

inversement de sortie).
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Pour définir 1les contréleurs spécifiques SCD on dénote par TVB
l'ensemble des vecteurs du code d'entrée B qui sont générés pendant
la phase du test et par TVEB l'ensemble de vecteurs en dehors du
code B qul sont générés pendant la phase du test.

Définition D34

Dans un contrdleur spécial donné figure 69 existe un circuit appelé
“contrdleur”. Avant 1'occurrence de défauts le “contrdleur"” est a
codes disjoints. Pour wune séquence <fl,£f2,...,fn> affectant le

"contrd8leur”, soit k le plus petit entier pour lequel 11 existe:

soft un bEB' tel que G(b, 1) & C
51

soit un bETVB tel que G(b,j\kjlfj) &c

solt un y& TVEB tel que G(y,gjfj)EEC
(C étant le double-rall code de sortie du “contrdleur”).

$'41 n'existe tel k, posons k = a+l. Alors la partie “"contrdleur"”
est “"strongly code disjoint” pour la séquence <fl,f2,...,fnd» si:
. m
v b&B, ¥u€ {1,2,.... . k-1}, G(b,Hfj) & c.
E ]

Définition D35

La partie “contrdleur” du contrbleur spécifique présenté a 1la
figure 69 est “"strongly code disjoint™ (SCD) pour un ensemble F,
s'1l est SCD pour toutes les séquences dont les &léments

appartiennent & l'ensemble F.

Une définition plus forte ainsl qu'une définition pour une classe
d'hypothéses de pannes peuvent &tre données, cecl n'est pas
détailllé ici.

Un circuit ayant des propriétés intéressantes peut 8tre dessiné
lorsqu'aucun vecteur appartenant au code d'entrée n'est pas
ifmplémenté dans le PLA et que tous les vecteurs qui n'appartiennent
pas au code d'entrée sont implémentéds, c'est a4 dire TVB=0 et
TV¢B=Y-B. La proposition P28 résume ces propriétés.
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Proposition P28

Le "contrdleur” du contrdleur spécifique présenté i la figure 69
avec TVB=0 et TVEZB=Y-B est SCD:

- pour n'importe quel type de défaut affectant le "contrdleur”,

- pour n'importe quel dessin du "contrdleur”,

- et pour n'importe quel ensemble de vecteurs d'entrée appliqué en

fonctionnement normal.

Preuve
Soit <fl,f2,...,fn» une séquence composée de défauts de n'importe
quel type. Soit k l'entier déterminé dans la définition D34 ; alors
par cette définition on a:

¥y € TVéB, ¥ymE€{1,2,...,k-1}, G(y;,l?{fj)éc, c'est a dire ¥ b ¢ B, ¥mE
f1,2,...,k-1} , c(b;j\'_:'Jlfj)gc (TV¢B:étant égal a Y-B). La partie

"contrdleur” du contrdleur spécifique est alors SCD.

Les avantages d'un tel circuit sont les suivants:

- 11 n'y a pas de restriction concernant le modéle de défauts
considéré,

- 11 n'y a pas de restriction concernant la conception du circuit,
- 11 n'y a pas de condition concernant l'ensemble des vecteurs qui
doivent &tre appliqués en fonctionnement normal. Dans tous les cas
le circuit conserve ses propriétés. Ainsi le circuit peut &tre
utilisé sans probléme pour des applications diverses.

- 11 n'y a pas de calculs & faire pour déterminer les vecteurs &

stocker dans le PLA.

Notons que ces résultats sont diis & la propriété SCD. Pour
concevoir un "contr8leur” TSC quil assure les mémes performances, il
est nécessalire de stocker dans les PLAs 1'ensemble Y de tous les
vecteurs binaires d'entrée possibles. Par conséquent le temps
nécessaire pour le test augmente la surface du circuit augmente et
un signal qui distingue la phase du test, en phase de génération de
vecteurs du code d'entrée et en phase de génération des vecteurs en
dehors du code d'entrée, est nécessaire pour 1inverser ou non une

sortie du "contrdleur"”.
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Finalement, un tel circuit peut @tre utilisé pour les cas suivants:
- contrdleur des codes standards, pour lesquels 11 existe des
contrdleurs SCDh (ou TSC) mais les vecteurs appliqués en
fonctionnement normal ne peuvent pas assurer ces propriétés ;

- contrdleur pour deq codes arbitraires pour lesquels 1l'application
de tous les vecteurs du code ne suffit pas pour assurer les
propriétés nécessaires. Dans ce cas, la génération des vecteurs qui

n'appartiennent pas au code, est nécessaire.

Notons que dans la figure 69, la structure double-rail du PLA est
utilisée pour assurer au circuit de génération des vecteurs de test
une protection similaire 4 celle assurée pour le “"contrdleur” de la
proposition P28. Bien s@ir pour des hypothéses de pannes moins
fortes un PLA SFS peut &tre utilisé. Il est aussi évident qu'un
circuit SFS en logique anarchique peut'renplacer les PLAs.

Notons aussi que 1la propriété nécessaire pour le <circuit de
génération des vecteurs de test est moins stricte que la propriécé
SFS.

Une panne dans le circuit de génération des vecteurs de test est
détectée si:

a/ soit la panne provoque une sortie emn dehors du code du circuit
de génération des vecteurs de test (code double-rail pour les deux
PLAs de la figure 69 ou un autre code si on utilise un PLA SFS).

b/ soit la panne provoque un vecteur en dehors du code d'entrée du
“contrdleur” pendant la phase de génération des vecteurs dans le
code.

c/ solt la panne provoque un vecteur dans le code d'entrée du
“contrdleur” pendant la phase de génération des vecteurs en dehors

du code.

La propriété nécessaire du circuit de génératjon des vecteurs de

A3

test est donnée dans la définition suivante:
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Définition D36:

Soit £f1,f2,...,fn» une séquence de défauts affectant le circuit de
génération des vecteurs de test ; soit k le plus petit entier tel
que le circuit en présence de la séquence «fl,f2,...,fk>» ne génére
pas tous les vecteurs prévus, alors le circuit de génération des
vecteurs de test est "strongly fault secure” pour 1la séquence
<f1,f2,...,fn» s'i1 n'existe pas un tel k ou si un tel k existe
mais le circuit en présence de la séquence <fl,f2,...,fk» produit

une des situations a/, b/ ou c/.

La définition D36 est intéressante car il est possible pour des
applications précises et des hypothéses de pannes précises, de
concevoir des circuits de génération des vecteurs de test de fagon
ordinaire, c'est a4 dire sans utiliser des méthodes d'autotest
(codage des sorties, etc...), et donc sans augmenter la taille du

circuit. Cette possibilité n'a pas été examinée en détail.

Finalement, 1'hypothése concernant l'occurrence de défauts dans le
systéme global, <c'est 4 dire bloc fonctionnel et contrdleur

spécifique, doit &tre donnée.
Hypothéses H3

- Aprés 1'occurrence d'un défaut dans 1le bloc fonctionnel, {1
s'écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs du
code d'entrée du bloc fonctionnel soient appliqués avant qu'un
deuxiéme défaut survienne dans le bloc fonctionnel ou qu'un défaut

survienne dans la partie "contrdleur” du contrdleur spécifique.

- Aprés 1l'occurrence d'un défaut dans la partie "contrdleur”, 11
s'écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs du
code d'entrée B' du partie "contrdleur"” et tous les vecteurs des
ensembles TVB, TV#B soient appliqués & la partie "contrdleur” (dans
le cas de TV#B = Y-B, 11 suffit que tous les vecteurs de 1'ensemble
TVEB soient appliqués), avant qu'un deuxiéme défaut survienne dans
la partie "contrdleur” ou qu'un défaut survienne dans la partie

"générateur des vecteurs de test” ou dans le bloc fonctionnel.
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~ Aprés 1'occurrence d'un défaut dane la partie "générateur des
vecteurs de test”, 11 s'édcoule un laps de temps suffisant pour
qu'une des trois situations a/, b/ ou ¢/ prevues dans la définition
D36 soit produite, avant qu’un deuxidme défaut survienne dans 1la
"partie générateur des vecteurs de test” ou qu'un défaur survienne

dans la partie “"contrdleur"”.

En prenant en compte l'hypothése H3; on peut vérifier qu'un systéme
composé d'un bloc fonctionnel SPS et d'un contrdleur spécifique,
composé d'une partie "contrdleur” SCD (définition D3I5) et d'une
partie “générateur des vecteurs de test” SFS (définitlon D36),
accomplit le "TSC goal".



- 174 -

TEST TEST
Y \"4
Compteur Compteur
PLA PLA

- - - PR

entrées

L

primairesb Contrdleur . g0
double-rail
SCD — f'
\
"Contrdleur" K---- = \om —m \ \\
X A N . Sorties
\ \ \\ \ primaires
N Y VA
\ i 1 le Utilisé quand
N ! des entrées
\\ H ' hors code
\E i sonts générées
]

| S H en phase de test

Figure 69 - Contrdleur spécifique.
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CONCLUSION
La plus large classe de contrdleurs avec laguelle un systéme peut
accomplir le "TSC goal"” est définie dans ce chapfire; 11 s'agit des
contrdleurs "Strongly code disjoint” (SCD).

La conception des contrdleurs double-rail SCD pour la classe I est
discutée. Dans le cas od le contrdleur regoit en fonctionnement
normal tous les vecteurs du code d'entrée, la propriété SCD peut
8tre assurée. Dans le cas ou le contrdleur ne regoit pas en
fonctionnement normal tous les vecteurs du code d'entrée, 1la
procédure donnéde en [KHA 82) est trés utile pour assurer la
propriété SCD. S1 cette procédure n'est pas suffisante, 11 reste a
vérifier s'il existe des cellules de base pour ce contrdleur pour
lesquelles les quatre configurations d'entrée ne sont pas
nécessaires.

La conception des contrdleurs pour des codes systématiques est
aussl discutée. On a montré que pour les codes séparables tous les
dessins du générateur des bits de contrdle sont valables et que la
condition de non redondance exigée pour avoir un contrdleur TSC
(type I checker [ASH 76]) n'est pas nécessalre pour les contrdleurs
SCD.

Pour le contrdleur double-rail de la figure 68, on peut utiliser
l1'analyse donnée pour les contrdleurs double-rail. En particulier
pour les codes systématiques non complets, la procédure donnée dans
[KHA 82] doit &tre utilisée pour 15 conception de 1la partie

“contrdleur double-rail”.

Les contrdleurs pour les codes de paritéd ne sont pas discutés mais
les résultats de cette étude 'peuvent &tre wutilisés pour la
conception de tels contrdleurs. Pour un code de parité séparable,
n'importe quel dessin du contrdleur est valable. Pour un code de
parité non séparable, la procédure donnée dans [KHA 82) doit éctre
utilisée pour assurer la propriété SCD de chaque cellule du
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contrdleur.

Finalement, une proposition des contrdleurs spécifique est faite
pour assurer la ©protection des contrdleurs en wutilisant 1la
génération des vecteurs de test. Ces contrdleurs peuvent &tre
utilisés dans le cas des contrdleurs des codes standards qui ne
regoivent pas en fonctionnement normal un ensemble des vecteurs
d'entrée suffisant, ou dans le cas des contrdleurs des codes
arbitraires pour lesquels la propriété SCD n'est pas assurée méme

s'ils regoivent tous les vecteurs du code d'entrée.
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CHAPITRE I

EVALUATION D'UNE PARTIE OPERATIVE AUTOTESTABLE

POUR LE MC 68000

RESUME

Ce chapitre présente 1'étude d'une partie opérative (PO)

autotestable pour le microprocesseur MC 68000.

La présentation générale de la partie opérative est d'abord donnée,
ensuite chaque bloc de cette partie est présenté et un bloc modifié
est proposé pour assurer 1'autotestabilité du circuit. Les circuits
modifiés sont obtenus en utilisant les méthodes présentées Dans la
ler partie de cette etude; le "Totaly self checking goal” de 1la
partie opérative est ainsi garanti pour une couverture de 100% des

pannes de la classe Cl des hypothéses de pannes [COU 81].

L'augmentation globale de la PO ainsi obtenue est de 1'ordre de
69%. L'augmentation en surface de toute 1la partie du MC 68000
contenant la partie opérative, les plots de données, 1les plots

d'adresses et une zone de routage est de l'ordre de 45,5%.
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I - PRESENTATION GENERALE DE LA PARTIE OPERATIVE DU MC 68000

La partie opérative occupe un bloc rectangulaire dont la longueur
détermine une des dimensions de 1la puce (figure 1 a, b, c). Elle
est organisée autour de 2 bus complémentés, bus adresses et bus
données, de 16 bits, segmentables en trois sections par des
commutateurs commandés par 1a partie contr8le. Ceci permet
d'effectuer des transferts et des opérations simultanément sur les

trois morceaux de la partie opérative.

Cette partie opérative compte 48 registres de 16 bits, dont 36
accessibles a 1'utilisateur.
Poids forts (16 bits)
8 registres données (mémoire)
registres adresses (mémoire)
reglistre temporaire donnée (mémoire)
registre temporaire adresse (mémocire)
pointeur de pile utilisateur (mémoire)
pointeur de pile superviseur (mémoire)
compteur ordinal (mémoire)

buffer de sortie d'adresses (registre)

[ T R e )

registre de AUH (registre)

Poids faibles (16 bits)

8 registres données (mémoire)

] registres adresses (mémoire)
registre temporaire donnée (mémoire)
registre temporaire adresse (mémoire)
polnteur de pile utilisateur (mémoire)
pointeur de pile superviseur (mémoire)
compteur ordinal (mémoire)
buffer de sortie d'adresses (registre)
registre d'AUL (registre)
buffer d'entrée de données (registre)

buffer de sortie de données (registre)

e e I Y R P G N

registre de 1'ALU (registre)
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1 registre Field Translator Unit (mémoire).

Les 8 registres données et les 7 registres adresses sont organisés

en RAM.

Les opérateurs ALUE, PREN et DCR contiennent aussi des circuits de
mémorisation.

La notation mémoire ou registre est utilisée pour distinguer 1la
réalisation d'un point mémoire avec ou sans resistance,l'écriture
dans le point mémoire est alors possible & partir d'un chemin

unique ou de deux chemins complémentaires (figure 2).



- 189 -~

DBD FooL IT ABD

ROL

e

e R7L -

DCR

DTL -

DBIN

1

MUX I/0

. 1T

plots données " DOB
(D0 a D15) '

- . ALUE
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Figure 3¢ Schéma fonctionnel de la'partie opérative du MC 68000
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écriture lecture sélection

f o] T = | T =1
1 }:_ | L
e "Z ch‘?‘

- a a

(a) branchement du registre (b) branchement de la mémoire

Figure 2

La partie opérative contient aussi 10 opérateurs nécessaires au
traitement des opérations de son jeu d'instructions:
- AUh: unité arithmétique poids fort (adresses).
- AUl: unité arithmétique poids faible (adresses).
(pour 1les 1incrémentations, décrémentations et additions
d'adresses).
- ALU: unité arithmétique et logique (données) - Pour les
opérations arithmétiques et logiques ainsi que pour les décalages.

- ALUE: extension de 1'ALU - Pour les décalages sur 32 bits.

SIGNEX: extension de signe -~ Pour extension du signe des 16 bits

32 bits.
PREN: registre encodeur de priorité - Pour coder en binaire le

s

numéro de la ligne du bus qui est 4 "1", utilisé pour le traitement
du masque de 1'instruction MOVEM. .
- FOOL-IT: pour écrire dans 1l'octet poids faible d'un registre sans

modifier 1'octet poids fort.
- DCR: pour encoder en un code 1 parmi 16 le numéro du bit a
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manipuler qui est codé en 5 bits.
- MUX I/0: manipulation des opérandes de taille 1 octet en entrée

ou en sortie.

IT1 - ETUDE D'UNE PARTIE OPERATIVE AUTOTESTABLE DU MC 68000

Deux techniques seront utilisées pour réaliser 1la partie opérative
autotestable:

- technique de détection des erreurs slmples avec un code de
parité,

= technique de détection des erreurs multiples avec duplications

des blocs a tester.

La technique de détection des erreurs simples étant plus
économique, elle est choisie si elle est utilisable pour l'autotest

d'un bloc. Sinon 1la technique des erreurs multiples est utilisée.

En effet 11 est montré dans la section IV.2 de 1a ler partie, que
1'on peut utiliser la détection des erreurs unidirectionnelles pour
réaliser n'importe quel circuit autotestable. Toutefols cette
technique n' est pas utilisée, car lorsque la détection des erreurs
simples n'est pas utilisable, 1la technique de détection des erreurs
unidirectionnelles demande une augmentation de su?face comparable
3 celle demandée pour la duplication, en raisons de la nature des

circuits considerés, cette derniére est alors preferée.

En général, chaque commande de 1la partie opérative, descendant de
la partie contrdle est utilisée pour commander les 16 bits de
chaque bloc. Ainsl une erreur sur une commande peut provoquer des
erreurs multiples sur le bloc commandé. Pour cette raison, toutes
les commandes de blocs testés par un code dé parité seront

contrdlées aprés avoir traversée la partie opérative.

Pour les blocs dupliqués, un seul contrdleur est suffisant pour
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l'ensemble bloc-commandes.

IT.1. BUS ET REGISTRES

Les deux bus AB et DB traversant la P.0 sont des bus différentiels
(bifilaires); c'est & dire que deux lignes sont disponibles par
bit, ces deux lignes portent respectivement la valeur directe et la

valeur complémentée de 1'information.

Chacun des bus AB et DB est divisé en trois parties interconnectées

entre elles avec deux groupes de 32 commutateurs.

Chaque bus est pourvu de ses propres circuits de gestion:

- un circuit de précharge, qui précharge systématiquement sur la

phase T4 les lignes du bus direct et du bus complémenté.

- un groupe de 16 amplificateurs qui amplifient systématiquement en
T1+10 nanosecondes, T2, T3 les valeurs écrites au bus en Tl.

- un groupe de 32 résistances servant A compenser les fuites du

bus.

Le schéma des circuits de gestion du bus est donné dans la figure
3.
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Précharge .
switches Amplificateur
VD%
— JE BUSi
11
h{ ‘ 1
VDD régistance [ -+ N
+5] '——§
T 2
mo , BUS i
Figure 3 - Circuits de gestion du bus

Les deux schémas possibles de connexion d'un registre sur un bus

bifilaire sont donnés en figure 2.

Le fonctionnement du bus est synchronisgé par les quatre phases Tl,

T2, T3 et T4 d'horloge selon 1la figure 4.
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| | T4 Précharge

] |12 Registre --» Bus

[l Amp1i

r_ |73 Ampli + Bus ---> Registre

Figure 4 - Le cycle du transfert Registre ---3 Bus ---3 Registre

IT.1.1. Autotest du bus et des registres

Les lignes de contrdle etant testées & leur sortie de la PO, aprés
avoir commandé tous les bits, on peut vérifier que en utilisant une
technique de détection des erreurs simples, le systéme bus-
registres est Stongly Fault Secure (SFS) pour la classe I des
hypothéses de pannes (section III.1 de la ler partie).

Les régles de dessin des circuits SFS pour un code de detection des
erreurs simples, données dans la section III.1 dela ler partie sont

examinées ci-dessous.

I1 est évident que la régle Rl est vérifiée. La régle R2' est
vérifiée par les lignes Vss; en effet chaque ligne Vss est utilisée
par un seul bit, chaque ligne Vdd est utilisée par deux bits, 1la
régle R2' n'est donc pas respectée par ces lignes mais la régle R2"

est respectée car 1les contrdleurs "double rail” de 1'ALU sont
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alimentés par 1les extrémités de ces lignes. La régle R4 est
vérifiée par les lignes Vss et par les lignes Vdd car celles-ci
sont implantées alternativement.

Etant donné que tous les vecteurs pdssibles sont appliqués aux
registres et aux bus pendant le fonctionnement normal du circuit,
on peut vérifier qu'il ne peut pas exister de défauts du type B2
qui ne soit détectés.Par consequent, le test du bus et des

registres sera fait en utilisant le code de parité.

L'existence des opérations de la taille d'un octet impose de coder
séparement les deux octets du bus ABD, du bus DBD et des registres
connectés sur ces bus. Le m@me codage sera aussi uti1lisé pour les
bus ABL, DBL et 1les bus ABH, DBH, car ces bus sont parfois

connectés avec les bus ABD et DBD.

L'existence du cycle de précharge lmplique 1'utilisation du code de
parité impaire, sinon on aurait 1la détection de défauts non
existants, pendant le cycle de précharge (9 bits a 1). \
Une derniére conditlion pour 1le fonctionnement correct du circuit
est que les amplificateurs ne doivent pas &tre connectés sur les
bus pendant les cycles od il n'y a pas de transfert, sinon, pendant
de tels cycles, on aura: T4: précharge (BUS=5V, BUS=5V) ; Tl: rien
3+ T2, T3: connexion des aunplificateurs (BUS:0,8v, §ﬁ§:0,8v) ; cet
état peut provoquer une détection des défauts non existant.

Cette condition sera respectée soit en générant la commande des
amplificateurs seulement pendant les cycles ou 11 y a un transfert
sur le bus, soit en connectant systématiquement un registre sur le
bus pendant les cycles sans transfert, cette derniére solution est

facile & réaliser par le circuit de sélection des registres.

En fait, on ajoute sur les bus et sur les reglstres deux bits de
parité, le bit 7' pour 1'octet poids faible et le bit 15" pour
1'octet poids fort.

Par suite de cette solution, toutes les données entrant sur le bus

doivent &tre codées en parité impaire, ceci implique 1'utilisation
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des générateurs de parité 4 la sortie de quelques circuits.

Pour chacune des trois sections de 1la partie opérative , deux
controleurs - un pour le bus AB et un pour le bus DB - seront

utilisés.

On doit remarquer que le codage en parité garantit aussi 1'autotest
des circuits de précharge, des amplificateurs et des commutateurs
du bus, étant donné que leur structure du point de vue propagation
des erreurs est identique 4 celle des registres (structure bit

slice).

I1 est évident que cette solution est valable seulement si les
commandes de tous ces circuits sont controlées aprés avoir commandé

le circuit respectif comme il était noté a la section II.

I1.1.2. Contr8leur du bus

Puisque en fonctionnement normal, 1le bus direct et le bus
complémenté portent respectivement la valeur normale et la valeur
complémentée de 1' information, on admet la solution de connecter

les controleurs sur le bus direct seulement.

Cette solution permet de controler les erreurs détectées par 1la
technique choisie pour 1lesquelles 1les valeurs sur 1le bus sont
normales, c'est a4 dire du type '0', '1' ou 'l', '0', 1l peut
également détecter des erreurs affectant le bus direct seulement
qul donnent alors sur le bus des valeurs du type '0', '0' ou '1l'
'1', tandis que les erreurs du méme type mais affectant le bus
complémenté cette foils, ne sont pas détectées. C'est le cas par
exemple des erreurs provoquées par une coupure du bus complémenté,
par une panne de précharge ou d'un amplificateur du bus
complémenté, etc... Malgré l1'existence de ces erreurs
indétectables, un tel systéme peut garantir 1le “totaly self

checking goal”, si on ne se fixe pas sur les erreurs de
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1'information qui circule sur 1le bus, mais sur 1'influence de ces

erreurs a la destination de 1'information.

Chaque information qui passe par le bus peut avoir comme
destination soit un registre pour &tre stocké, soit un opérateur

pour &tre traité, soit une sortie de la partie opérative.

Alors les conditions sulvantes peuvent garantir le "totaly self
checking goal” d'un tel systéme.

Pour chacun des opérateurs ou des sorties de partie opérative:
a/ soit les erreurs référencées précédemment seront détectées
par le mécanisme du test de 1’opérateur ou des sorties.
b/ soit la sortie ou 1°' operateur est connecté seulemeht avec le

bus controlé, et dans notre cas avec le "bus direct”.

Cette condition étant respectée, toutes les informations destinées
aux opérateurs ou aux sorties de la partie opérative seront soit

correctes, soit erronées, mais détectées.

Les informations erronées, non détectées, destinées 4 un registre,
prendront une valeur normale, correcte ou erronée du type '0','1?

ou 'l', '0', aprés la déconnexion du registre par le bus.

Cette information, pour &tre utilisée, doit passer obligatoirement

par le bus, et le cycle recommence.

Sur le diagramme ci-aprés 11 est facilement visible que le “totaly
self checking goal” d'un tel systéme est garanti.
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IC = information correcte

ED = erreur détectée
UPC = utilisation seulement

de la partie correcte

de 1'information.

e

opérateur
ou sortie

opérateuy
sorti

|oui

Figure 5
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On doit maintenant remarquer que la nature des circuits concernés
par les conditions proposées permet facilement le respect de ces

conditions.

En general les opérateurs sont connectés en entrée soit avec le bus
direct, soit avec le bus complémenté.

Dans 1le MC 68000, 1'ALU, 1le DCR, 1le PREN, 1'AUL et 1'AUH sont
connectés soit avec le bus direct, soit avec le bus complémenté, et

seul 1'ALUE est connecté avec les déux,

Les buffers de sortie disposent en général la résistance nécessaire
pour &tre connectés avec un seul coté du bus.

Dans le MC 68000, DOB, AOBL, et AOBH sont tous les trois connectés
au bus complémenté seulement. Donc pour ces circuits on peut
appliquer facilement la condition b/ en les connectant avec le bus
direct, sans pourtant augmenter sensiblement 1la surface du circuit.

La figure 6 donne une telle modification pour le DOB.

BUS BUS

Y
!
4
!

— ‘ A

Figure 6 - DOB: (a) Version originale, (b) Version modifiée .

La condition a/ peut aussi &tre appliquée facilement dans 1la
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plupart des cas.

La structure "double rail"” est utilisée dans la majorité des cas
pour 1l'autotest des opérateurs et les connexions du circuit dual
avec les deux cotés du bus sont inversées.

Par cette structure, les erreurs affectant 1' un des deux bus (bus
direct ou bus complementé) sont détectées.

D' autre part, le mécanisme de détection des pannes de buffers de
sortie détecte ce type d' erreur; donc 1la condition a/ est

respectée par les buffers de sortie.

La figure 7 donne 1la connexion des opérateurs et des buffers de
sortie avec les bus directs et 1le bus complémenté des trois

sections de la partie opérative du MC 68000.

BUS
D J D R
(a) C 0 L A
R B U L
£ U
BUS .’ } 7
BUS
(b) A A P ..r s
U 0 E A A
L B | R (c) 0 u
L B H
'] - — |
BUS BUS

Figure 7 - Connexion des opérateurs sur le bus
a/ section droite
b/ section médiane

¢/ section gauche.

On trouve alors que la condition b/ est respectée pour le PREN.
La condition b/ est respectée pour 1'ALU,de plus, la structure

"double rail"” wutilisée pour 1'autotest de ces circuits détecte
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aussi ce type d'erreurs donc la condition a/ est aussi respectée.

La condition a/ est respectée dans le cas de 1'ALUE puisque 1la

structure “"double rail” est utilisée pour son autotest.
La condition b/ est respectée pour le circuit DCR.

La condition a/ est respectée pour les circuits AUH, AUL, AOBH,
AOBL, DOB, car 1les erreurs considérées seront détectées par 1la
structure “double rail” dans le cas de I1’AUH et 1'AUL et par le
codage de parité dans le cas de 1'AOBH, AOBL et DOB.

On doit remarquer que dans le cas d'utilisation d'autres
mécanismes d' autotest, pour 1lesquels la condition a/ n'est pas
respectée, on peut modifier facilement la connection des circuits
avec le bus, de fagon & ce que la comndition b/ soit respectée.
L'exemple d'une telle modification est donnée & la figure 6 pour
le circuit DOB.

Dans cette analyse 1'une de deux conditions a/ ou b/ doit etre
respectée par les opérateurs, car une erreur non détectée sera
masquée aprés le traitement de 1°information par un operateur. Mals
les circuits SIGNEXT et FOOL IT considérés en général comme
opérateurs ne sont pas pris en compte , car le SIGNEXT est utilisé
pour transférer la valeur du bit 15 des bus aux bits 16 4 31 et 1le
FOOL IT est utilisé pour écrire dans 1'octet poids faible d'un

registre.lls ne masquent donc pas les erreurs considérées.

La solution envisagée permet donc de diminuer 1le nombre des
contrdleurs du bus tout en garantissant le "“totaly self checking

goal” du systéme.

Dans la partie opérative du MC 68000 deux bus sont disposés, chacun

étant coupé en trois parties.

Cette solution permet de gagner s8ix controleurs de parité d'un

nombre de 648 transistors au total ou une surface de lmm2 environ.

”
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I1.2. SECTION DROITE DE LA PARTIE OPERATIVE

(Traitement des données)

Le schéma fonctionnel de cette section est donné par la figure lc.
Les mécanismes du test de cette section sont les suivants:

- ALU et tous 1les circuits de son environnement sont doublés
(structure "double rail"). '

- ALUE doublé (structure "double rail”).

- DOB, MUX I/O, DBIN, code de parité.

- DCR, code de parité. |

- FOOL IT, code de parité.

- DTL, ROLD,...,R7LD, code de parité.

- BUS ABD, BUS DBD, amplis des bus, précharge des bus,

commutateurs, code de parité.

Par cette solution, la taille des registres et des bus devient 18

bits: 16 bits d'information et 2 bits de parité (1 par octet).

Les «circuits de contrdle et de génération de parité sont les
suilvants:

- un controleur "double rail” 16 bits est utilisé pour le test
d'ALU et ALUE.

- deux controleurs de parité 18 bits sont utilisés pour le contrdle
des circuits testés par la parité, 1'un est connecté & l'extrémité
droite du bus ABD , 1'autre a4 1'extrémité droite du bus DBD.

- un générateur de deux bits de parité est connecté au plot des

données pour coder les données entrant dans la partie opérative.

Deux bits de parité sont générés aux sorties de tous les circuits
modifiant 1'information, donc:

- un générateur de deux bits de parité est connecté aux 16 sorties
de 1'ALU.

- deux cellules de calcul de bit de parité sont ajoutées a 1'ALUE.
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I1.2.1. Le mécanisme des entrées/sorties des données

Ce bloc, présenté 4 la figure 1b est constitué par les circuits:
- MUX I/0 - multiplexeur des entrées-sorties,

— DBIN - Data Input Buffer,

- DOB - Data Output Buffer.

a/ DOB: .
Le buffer de sortie des données est présenté dans la figure 8.

—~

DBD(I)

DOBE (ou DOBL
DBD -+ DOB
*DOB
“*DOB

ABD(T)

Sortie’
de ALU-R

Efﬁﬂ__f_:i—o<:f:]

DBD(I)

ABD (I)

Figure 8- Buffer de Sortie de Données (DOB).

Pendant un cycle d'écriture mémoire, les commandes DOBL et DOBH
permettent la sortie aux pPlots soit du contenu de 1'octet poids
faible de DOB dans le cas d'opérande de tatille octet, soit de tous

L)

les 16 bits de DOB dans le cas d'un opérande de taille mot.

Les commandes ABD-»>DOB, DBD-3DOB ou ALU->DOB permettent 1'écriture
en DOB du contenu du bus ABD, du bus DBD ou d'ALUR respectivement.
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b/ DBIN:

Le buffer d'entrée des données est présenté dans la figure 9.

8 g z
+ 4 a
& <] ¢
(=] -]
DBD(I) a a g -
ABD(I)
mm Ham
.
EDB(I)
1 A AN T —
DBD (1)
ABD (1)

Figure 9 - Buffer d'Entrée de Données (DBIN)

Les commandes DBIN-3»ABD et DBIN-»DBD permettent 1'écriture du

contenu de DBIN sur le bus ABD ou le bus DBD respectivement.

Les commandes EDB-»DBINL et EDB-»DBINH permettent d'écrire le
contenu de EDB poids faible sur DOB poids faible ou du EDB poids
fort sur DBIN poids fort, ou le contenu du EDB (16 bits) sur DBIN
(16 bits).

Les commandes I/0H et I/OL (figure 1.b) sont activées seulement en
cycle de lecture et elles commandent l'entrée dans EDB d'opérandes

présents sur les plots.

Pour les opérandes de taille octet, seule la commande I/0L est
activée pour une adresse de parité paire ou seule la commande I/OH

est activée pour une adresse de parité impaire.
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c/ MUX 1/0:
Ce circuit fait la commutation entre les polids faibles et les poids
forts du bus EDB (figure 10).

I1 permet la manipulation d’opérandes de taille octet en recoplant
1'octet présent sur les lignes EDBO & EDB7 aux lignes EDB8 a EDBF

et 1'inverse.

Ce mécanisme rend les opératlons d'entrées/sorties indépendantes de
la parité de 1'adresse de 1'opérande en mémoire lorsque ce dernier

est de taille octet.

II.2.1.1. Mécanisme des entrées/sorties autotestable

La détection des erreurs simples sera utilisée pour 1l'autotest du
circuit, selon la méthode développée dans la section III.l de 1la
ler partie. La régle Rl est respectée sous la condition que les
lignes de contrdle du circuif solent testées aprés avoir commandé

les MOS du circuit.

La régle R2 est respectée pour les mémes raisons données a

1'analyse du systéme “registres - bus”.
Etant donné gque tous 1les vecteurs possibles sont appliqués au
circuit pendant son fonctionnement normal » on peut démontrer que

tous les défauts du type B2 sont détectés.

La régle R4 est respectée car les Vdd et Vss power 1lines sont

implantées alternativement.
Le circuit augmenté est présentéd i la figure 11. .

Deux bits de parité (DOB7', DOBF' et DBIN7', DBINF') sont ajoutés
sur chacun des buffers DOB et DBIN. Les deux octets du bus des

i
|
1
i
i
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données sont codés séparément car le transfert des données se fait
soit en mot soit en octet, donc deux plots de parité (D7' et DF')

sont ajoutés.

Un controleur de parité est ajouté, il contrdle les données sortant
et entrant. Ce controleur n'est pas connecté directement aux plots
mais 4 1la sortie des buffers d'entrée, pour avoir en lecture
"buffering” et protection. En lecture, 11 détecte les erreurs des
données entrant ainsi que les defauts des plots et des buffers
d'entrée. En écriture, il détecte les erreurs des données sortant
de la partie opérative ainsi que les défauts des DOB, MUX I/0, bus

EDB, buffers de sortie et buffers d'entrée.
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Figure 10 - Le méchanisme des Entrées-Sorties

IO H

008 H

DOB L

DoB

MUX

EDB—>DBINH

EDB——3»DBIN L
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Figure 11 - Le méchanisme des Entrées—-Sorties Autotestable
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I1.2.2, Le systéme de 1'unité arithmétique et logique (ALU)

L'ALU est le circuit principal pour les opérations arithmétiques et
logiques. I1 s8'agit d'un seul circuit a 16 pas 1identiques, qui
permet d'exécuter des opérations arithmétiques, logiques et
décalages, en fonction des 4 commandes générées par 1la Partie

contrdle.

I1 fait partie d'un systéme de circuits qui lui permet de réaliser

un grand nombre de fonctions.
Ces circuits sont:

- Le circuit "byte correction logique”
Il effectue la correction des résultats de 1'ALU dans le cas des

opérations arithmétiques décimales.

= Le circuit d’acquisition des opérandes

Ce circuit permet la connexion de 1"ALU avec les sources sulvantes
des opérandes: bus ABD, bus DBD, "byte correction logique”,
constante k, ALU buffer.

I1 sert aussi & compléter un opérande en entrée, pour effectuer un
décalage a droite, pour l'extension de signe du bit 7 aux 8 bits

poids fort.

- Le buffer de 1'ALU (ALU-B)

Il est wutilisé pour 1le stockage provisoire des Jonuées si
nécessaire, avant qu'elles ne sofent utilisées par 1'ALU. Par
exemple dans le cas de multiplication, divlaio?, etc...

- Le registre d'ALU (ALU-R) v (
Dans ce registre sont stockés aystématiquemfnt les résultats de

L3

1'ALU avant d'8tre transférés aux bus ou au DOB.

= Deux circuits pour la génération des BY et WV

et

i
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- Deux circuits pour la génération des LBZ, HBZ.
=~ Quatre bascules pour le stockage provisoire des BC, BV, WC, WV.

Un dernier circuit occupant une surface importante fait partie de

ce systéme:

- L'extension de 1'ALU (ALUE)
Ce circuit, couplé avec 1'ALU, permet d'effectuer le décalage sur
32 bits. Ceci permet entre autres, l'augmentation des performances

du circuit en multiplication et division.

IT.2.2.1. Systéme de 1'ALU autotestable

Tout 1le systéme de 1'ALU, c'est 4 dire ALU, ALU-B, circuit
d'acquisition des opérandes, circuit "“byte correction 1logique",
ALUR, circuit de génération de BV, WV, LBZ, HBZ, bascules de BC,
BV, WV, WC, ALUE sera doublé.

La structure "double rail"” est envisagée pour cette duplication
dont la réalisation est basée sur 1'analyse donnée dans le

paragraphe III.3.3.1.2 (ler partie).

On doit noter que la structure bifilaire est bien adaptable pour 1la
structure “"double rail" car les valeurs directes et complémentaires
des données sont disponibles.

a/ Schéma d'un pas de 1'ALU

Le schéma d'un pas d'ALU est présenté dans la figure .12a, 1les
quatre commandes COR, CAND, CXOR, SL servent 4 commander les

opérations arithmétiques et logiques et le décalage i gauche.

Les deux entrées A et D peuvent &tre connectées avec différentes
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sources des opérandes selon les commandes du circuit d'acquisition

des opérandes.

I1 est important de remarquer que le circuit de génération de CI
est un circuit de MOS série, le fonctionnement correct de ce
circuit implique que- 1'état d'un étage ne peut pas influencer
1'état de 1'étage précédent. Ceci est assuré par les valeurs
possibles des commandes Eﬁi, CAND,-EfEE et SL qui garantissent que
1'on n'a jamais Fi=1, Ei=1 et Ci-1=1.

Sur la figure 12b est présenté le circuit dual de la figure 12a qui
est obtenu en appliquant les régles logiques de dualité. Mais on
peut remarquer que son fonctionnement n'est pas correct puisque Ci-
1 est forcé a '0®' si Ei1=0.

Pour éviter cette anomalie, un transistor coummandé par Ei était
ajouté sur la figure 12c qui réalise cette fois le foncionnement

correct.

Mals cette solution n'étailt pas admise non plus, car 1le ?ombre de
transistors qui intervient pour 1la propagation de retenue est

doublé, donc le retard de propagation est augmenté.

En calculant Ci sur la figure 12 a, nous avons:
Ci = E1 Ci-1 + Fi
et puisque on n'a jamais Fi=l, Ei=l et Ci-1=1
on trouve Fl=Fi(EI + Ci-1)
alors
Ci = E41 Ci-1 + F1 E1 + F4 Ci-1 =) C1 = F{.E{ + E1.Ci-1
Par cette expression on obtient le circuit de la figure 12d qui
réalise la fonction dual du circuit 12a, sans pour autant augmenter

le temps de propagation de la retenue. .
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Figure 12a- ALU originale
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Figure 12b- ALU dual, fonctionnement incorrect.
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Ci-1

i | }

ST
CXOR
CAND

COR

) il 5>

0
I +

Ci Précharge

Figure 12c¢- ALU dual, fonctionnement correct, propagation retardée

de la retenue

Ci-1

ST
CXOR
CAND
COR

T , D

Ai .
) bt
Ci |Précharge
Figure 12d- ALU dual, fonctionnement correct, vitesse de

propagation normale de la retenue
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b/ Circuit d'anticipation de la retenue

Ce circuit (figure 13) est wutilisé pour diminuer le temps de

propagation de la retenue.

I1 permet la propagation directe de la retenue C3out jusqu'au C8in
ou méme jusqu'au Cl2in et aussi la propagation du C7out jusqu'au
Cl2in sans passer par les étages intermédiaires, en diminuant ainsi

le temps de propagation dans les cas les plus défavorables.

Circuit augmenté:

Dans le systéme d'ALU complémentaire, wun <circuit dual pour
l'anticipation de la retenue ne peut pas &tre utilisé, pour des
raisons de vitesse (vitesse critique depassée). Alors un circuit

identique au circuit direct sera utilisé.

Le couplage de ce circuit, qui n'est pas complémentaire au circuit
direct, dans le systéme de 1'ALU complémentaire se fait en tenant
compte que: dans 1'ALU complémentaire aussi bien que dans 1'ALU
direct, la propagation de la retenue de 1'étage i-1 a4 1'étage 1,
est permise quand Ei=1, dans le cas de 1'ALU complémentaire, c'est
la valeur Ci-1 qui sera propagée tandis que dans 1'ALU direct c'est
la valeur Ci-1. Le circuit d'anticipation de 1'ALU complémentaire

est présenté dans la figure 1l4.



- 217 -

A

Ej!] li:____ Précharge Cdin
N

& S ] 7]

& £ E5

P 5 E6
% e

A S 7
%, %

[ sdsed il

| :; : . E11
§}"‘ﬁ . : Cllout

Figure 13- Anticipation de la retenue —
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c/ "Byté correction logique"”

Ce circuit est utilisé pour la correction des résultats de 1'ALU,
dans le cas des opérations en BCD. Le circuit est présenté dans la
figure 15a. La commande CORFA/S permet la génération de deux
sorties correspondant & 1'addition BCD ou & la soustraction BCD,
CORFA/S=1 dans le cas de 1'addition, CORFA/S=0 dans le cas de
soustraction. La commande CORF ALUD valide 1le transfert des
résultats du circuit, 4 1'entréde D de 1'ALU. La taille des
opérations BCD est 1l'octet. La figure 15b donne 1le circuit

complémentaire ("double rail").

Le circuit 15b est obtenu en utilisant les régles de dualité pour
les portes logiques et les régles de dualité pour 1les MOS de
transfert (section 1III.3.3.1.2,ler partie) » Ppour les raisons
expliquées dans cette section, la commande CORF ALUD est identique

dans les deux circuits duaux.
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Figure 15a- Circuit de correction pour 1les opérations sur des

nombres decimals
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Figure 15b- Circuit dual pour la correction des opérations
sur des nombres decimals
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d/ Acquisition de 1'opérande sur 1'entrée D de 1'ALU

Le circuit d'acquisition sur 1'entrée D de 1'ALU est présenté dans

la figure 1l6a. La commande k-»ALUD sert a connecter la constante
FFFF ou 0000 & 1'entrée D.

La commande CORF -> ALUD sert pour la connexion du circuit "byte

correction logic"” avec 1'ALU et la commande DBD =% ALUD effectue la
connexion avec le bus DBD.

Le circuit dual est donné dans 1la figure 16b. I1 s'agit d'un
circuit identique & 1'original pour 1les raisons données dans 1la

section III.3.3.1.2. (ler partie), concernant la dualité des MOS de
transfert.

KALUD
Ke===>ALUD
CORF=-==->ALUD
DBRD=---=> ALUD

K===>ALUD
CORF==<>ALUD

DBD=-=--»ALUD.

DBDj I

KALUD

DBDi

ABDi ABD{

ALUD1

_ . | ALUD{- 7 .
ETRINE T

Xi T

Figure 16- Acquisition de 1'opérande sur 1'entrée D de 1'ALU
a/ circuit original, b/ circuit dual
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e/ Acquisition de 1'opérande sur l'entrée A de 1'ALU

L'acquisition sur 1'entrée A de 1'ALU s'effectue par le circuit de

la figure 17a.
Les acquisitions suivantes peuvent &tre effectuées par ce circuit:

~ bus ABD sur 1'entrée A (commande ABD-3ALUA)

- buffer de 1'ALU sur 1l'entrée A (commande ALUB-3»ALUA)
- bus ABD sur le buffer de 1'ALU (commande ABD-3»ALUB)
- bus DBD sur le buffer de 1'ALU (commande DBD-3ALUB).

Toutes ces acquisitions peuvent se faire sur 1'opérande direct
(commande TRUE-3ALUA activée) ou sur 1'opérande complémentaire
(commande TRUE-»ALUA activée).

La commande SR est utilisée enfin pour effectuer le décalage i

droite ; elle connecte le bit i+l du bus ABD & 1'entrée A du bit i.

Le circuit dual donné dans la figure 17b est identique au circuit
original et ses commandes sont aussi identiques aux commandes du
circuit original. Les raisons conduisant 4 cette solution sont
données dans la section III.3.3.1.2 de la ler partie et concernent
la dualité en technologie N-MOS, des 1inverseurs, des MOS de

transfert et des registres.
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Figure 17a- Circuit d'acquisition de 1'opérande sur 1 entrée A de
1'ALU
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Figure 17b- Circuit dual pour 1'acquisition de 1'opérande sur
1'entrée A de 1'ALU ’
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Figure'18— Acquisition de 1'opérande sur le bit 7 de 1'entrée A de
1'ALU '
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La description d'un pas du circuit d'acquisition sur 1'entrée
donnée par la figure 17a est valable pour la majorité des bits,

sauf quelques cas particuliers.

L'acquisition sur le bit 7 est présentée figure 18, le circuit dual
sera identique de m@me que ses commandes. Les Opérandes doivent
@tre complémentaires aux opérandes du circuit original, c'est a
dire qu'il sera connecté avec ABD/, ABD8 et ALU7IN'=ALU7IN au lieu

des ABD7, ABD8 et ALU7IN.

Un circuit spécial est présenté figure 19a. I1 est utilisé pour
faire 1'extension du bit 7 de 1l'opérande présent sur le bus ABD aux
bits 8...15 de 1'entrée A. Le signal ABDEA est validé dans 1le cas
de 1'instruction EXTW (extension du signe de 1l'octet au mot) ainsi
que dans les cas d'adressage “"registre indirect indexé" et de
1'adressage “compteur de programme indexé”. Le circuit dual est

donné figure 19b.

Le dernler cas particulier est 1a connexion de ABDi+1 avec ALUA1,
validée par le signal SR, dans le cas du bit 15, la connexion se
fait avec ALU1S5 IN pour 1'ALU direct et avec ALU1S5 IN' pour 1'ALU

complémentaire.
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Figure 19- Méchanisme d'extension du signe de l'octet au mot

a/ circuit original, b/ circuit dual
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f/ ALUR (registre de 1'ALU)

Le registre de 1'ALU et ses commandes sont identiques sur le
circuit direct et sur 1le circuit complémentaire (dualité des

registres ,section III.3.3.1.2, ler partie).

Sur les figures 20a et 20b on présente 1'ALUR direct et 1'ALUR
complémentaire pour 1'octet poids faible et pour 1l'octet poids
fort, avec les circuits de génération des BN-WN et des LBZ-HBZ.

Les circuits de génération des LBZ-HBZ sont identiques dans les
deux <circuits duaux pour éviter d'utiliser deux portes NAND & huit
entrées. Les entrées de ces circuits sont aussl identiques , donc

leur sorties sont égales (figures 20a et 20b).

g/ Autres circuits

Le circuit de génération des BV et WV est présenté & la figure
2la. le circuit dual est présenté 4 la figure 21b.

La figure 22 doune la bascule pbur le stockage provisoire des BC,
BV et WC, WV. Un circuit identique sera utilisé dans le systéme

complémentaire.
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Figure 20- Registre de 1'ALU et géneration des prédicats LBZ/HBZ, BN

a/ circuit original, b/ circuit dual

CIN 7/15

COUT7/15 ‘___1::>w,
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Figure 21- Géneration des prédicats BV/WB

a/ circuit original, b/ circuit dual

BV/WV
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Figure 22- Bascule de stockage pour les prédicats BC/BV/WC/WV

ALU--->ALUR
wr
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h/ ALUE (ALU EXTENDER)

L'ALUE est wutilisé en couplage avec 1'ALU pour effectuer le
décalage sur 32 bits.
\
Le circuit de 1'ALUE est présenté figure 23. Son fonctionnement
peut &tre consideré dynamique car la valeur du bit précédent est
mémorisé dans les capacité de grille des transistors signal des

portes NAND.

Le circuit dual de 1'ALUE sera identique au circuit de 1'ALUE
direct car la mémorisation et le décalage sont des fonctions

autoduales.

Les connexions de 1'ALUE complémentaire avec le bus DBD seront
échangées pour avoir en entrée de 1'ALUE complémentaire des
données complémentaires par rapport aux données entrant dans
1'ALUE, de méme pour les entrées B1l5 IN ALUE et BO IN ALUE de
1'ALUE direct, on aura les signaux B15 IN ALUE' = B15 IN ALUE et
BO IN ALUE' = BO IN ALUE pour 1'ALUE complémentaire.

Dans ces conditions, les résultats de 1'ALUE et de 1'ALUE dual

sont complémentaires.

Les résultats de 1'ALUE doivent &tre codés en parité avant leur

sortie sur les bus.
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Les bits de parité des résultats de 1'ALUE au lieu d'é&tre générés
chaque fois a partir des résultats de 1'ALUE seront calculés

pendant le fonctionnement de 1'ALUE.

Cette solution permet d'une part, d'utiliser 1'espace vide des bits
de parité pour placer les circuits nécessaires tandis que pour un
générateuf des bits de parité on devait occuper un espace & coté de
1'ALUE, d'autre part, cette solution permet de supprimer 1'ALUE
complémenté dans une version du MC 68000 partiellement
autotestable, puisque cette solution peut détecter toutes les
erreurs impaires, elle peut alors détecter la quasi totalité des
défauts mais sans assurer le “totaly self checking goal"” du

circuit.

Le circuit de calcul de bit de parité est donné figure 24. Deux
circuits 1identiques seront wutilisés, un pour chaque octet de

1'ALUE.
DBD

) lSR-ALUE A
Byisin ‘ SHIF T-ALUE | ALVE—-DBD _]'_L_l—_lSR/SL ALUE
Bey/s oul . ' ,
“Br/isout
;i;;:»::> *f : T3 SHIFT
Bain ! Zl& ™ HIFT ALUE
F

SL-ALUE ‘ =L“] ' T4

‘DBD

Figure 24- Calcul du bit de parité, octet poids faible/octet poids
fort ‘

Les bits de parité du bus sont mémorisés dans le registre de ce
circuit. A chaque décalage le calcul du nouveau bit de parité de
chaque octet de 1'ALUE se fait & partir du bit entrant, du bit

sortant et du bit de parité précédant de 1l'octet.
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Le fonctionnement de ce circuit est dynamique en respect du
fonctionnement de 1'ALUE, le nouveau bit de parité est calculé
pendant T1, SR-ALUE ou SL-ALUE étant activé. Les mémes commandes
sont utilisées pour déconnecter le circuit de calcul aprés T1,
pendant T2 le résultat est stocké dane la capa désignée dans la
figure 24, pendant T3 la commande SHIFT-ALUE est activée et les

résultats sont stockés dans le registre.
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IT.2.2.2. Circuits de contrdle et Générateurs de parité.

Pour chacun des circuits doubles (ALU et ALUE) on doit utiliser un

controleur "double rail”.

On doit également utiliser un générateur de parité pour chacun des
deux circuits pour coder les résultats avant de les envoyer aux bus

ou au DOB.

En fait, un seul controleur "double rail” est suffisant pour les
deux circuits , ceci est possible en wutilisant 1la technique

suivante:

"Les deux circuits (ALU et ALUE) fonctionnent simultanément, mais on
peut les distinguer et les controler avec un seul controleur en
utilisant le signal ALUE -3» DBD. ALUE étant connecté uniquement
avec le bus DBD sera controlé chaque fois que ses résultats sortent
dans le bus DBD, alors sa connexion avec le controleur sera validée
par le signal ALUE -» DBD, ceci introduit aussi un contrdle pendant
la phase d'écriture du bus DBD dans ALUE qui n'est pas nécessaire

mais qui n'introduit pas d'anomalie.

Le reste du temps le registre de 1'ALU (ALUR) est connecté au

controleur.

Sur le chronogramme de fonctionnement des deux circuits (figure
25), on peut vérifier que tous les résultats sortant des deux

circuits sont controlés avec cette méthode.

Le codage en parité des résultats se fait par un générateur de
parité pour 1'ALU et par un circuit de calcul de parité pour 1'ALUE
décrits précédemment.

La figure 26 présente le schéma général du systéme ALU-ALUE doublé,
les controleurs de parité des bus ABD et DBD sont également

présentés dans cette méme figure.



—InL

- 235 -~

DB —» ALU E

(testde 2 ALUE)

[ 7. L_sR/sL ALUE

[ 7, LsniFrr ALuE

I T4 | ALUE -+ D&D

(fest de £’ ALVE)

_J T, l Source —,» Bus

I T, Ta Ty 1 SL /SR

l Ts I ALU — ALUR

I Ty | ALUR —bus/bog

| lest de 2> ALu

Figure 25:



192 aanbL4

- 236 -
= ALUB N %
D] b=y
% -~
O
O
3 12 hd ,
o ALU o
(W)
=
ALUR
|
. ALUE ke
= = ALUE-+DBD
I —4r——§
Controleur double vail” e
'C-): R\h %
5 & ) | ALUE~DBD
oy N
| ® &
ALUE +Parde B
kS
|
ALUR
Genérateur de Parite
la-:‘\
ALU
‘ k i
5\& . D e 8 \:L
o
vy ALUB =
«r— Contvoleur de Pavile e
(04
X ol Contdleur de Parite s




- 237 -

I1.2.3. FOOL IT

Ce circuit est destiné & effectuer la concaténation des huit bits
poids faible du bus ABD et des huit bits poids fort d'un registre
de données, nécessaires pour les opérations de taille octet dont la

destination est un registre données.

Le circuit du FOOL IT est identique au circuit de précharge du bus
mals 11 affecte seulement les huit bits poids fort du bus ABD.

La particularité du bus ABD qui posséde une commande LBYTE ABDSA
pour les amplis des huit bite poids failble et une commande HBYTE

s

ABDSA pour 1les amplis des huit bits poids fort, est destinée i

permettre la concaténation.

Le timing d'une concaténation est donné figure 27.

ALUR-ABD (16 bits) ,

l lTl FOOL IT ('1' 8 bits ABD poids fort,

'1' 8 bits ABD poids fort)

FOOL IT
_______J~_-1_T2 LBYTE ABDSA (information aux 8 bits
poids faible du bus)
non HBYTE ABDSA('l' 8 bits ABD poids fore,
'1* 8 bits ABD poids forg)

| |T3 FOOL IT, LBYTE ABDSA
ABD->Registre données (concaténation)

3

| T4 FOOL IT, précharge

Figure 27-Cycle d'écriture sur 1'octet poids faible d‘'un registre
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On voit alors que 1'écriture sur le poids faible d'un registre se
fait de fagon normale et que le poids fort du bus ABD est préchargé

et non amplifié, donc le poids fort du registre n'est pas changé.

Le circuit d'un bit de FOOL IT et des amplis du bus ABD poids fort

est donné figure 28.

Pour 1'autotest du circuit, on peut remarquer que FOOL IT étant
identique au circuit de précharge, son autotest est assuré par 1le

bit 15' du code de parité.

La commande FOOL IT doit &tre testée & la sortie de 1la partie

opérative.

L 4
voo | - -
LT/
FoOL IT HBYTE ABDSA

Figure 28 - FOOL IT et amplificateurs du bus ABD poids fort.
(bits 8 a 15)
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I1.2.4. DCR

Le circuit DCR est wutilisé dans le cas des opérations de

manipulations de bits.

I1 fait le décodage du numéro du bit a manipuler, ce numéro est
codé en 5 bits, dans le champ "bit number” de mot d'extension des

opérations de manipulation de bits.

Le schéma du circuit DCR est préseanté figure 29. Il est constitué

d'une partie registre et d'une partie décodeur.

Le champ "bit number” est présenté sur le bus ABD, en T3 les 5 bits
significatifs ABDO, ABDl, ABD2, ABD3, ABD4 sont écrits (commande
ABD-3>DCR) dans le registre DCR.

Le bit DCR4 est ut1lisé dans le PLA de branchement pour choisir le
poids faible ou le poids fort du registre des données.

Les bits DCRO, DCRl, DCR2, DCR3 sont décodés par la partie décodeur

quil donne a4 sa sortie le numéro du bit a manipuler en code 1/16.

Les sorties du décodeur sont directes et complémentaires pour avoir
accés au bus bifilaire DBD.

Dans ce circuit, quelques MOS sont fortement déplétés et 1ls ne
seront pas pris en compte pour le fonctionnement logique du

circuit.

Le réseau des MOS signal est réalisé par deux arbres binaires
identiques (figure 29), 1la figure 30 donne 1'un de ces arbres. Sur
cette figure, les MOS fortement déplétés n'apparaissent pas.
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Figure 29- Opérateur DCR
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Figure 30- L'arbre de transistors MOS,partie decodeur

opérateur DCR

I1.2.4.1. Circuit augmenté

L'etude du circuit est falte dans le paragraphe V.1 de

partie.
Le circuit augmenté est présenté & la figure 31.

de 1!

la ler

Le module registre est testé avec le code de parité. Deux bits de

parité, un pour les 8 bits poids faible et un pour les 8 bits poids

fort, sont générés trés facilement & partir du bit DCR3.

Avec ce

codage, la partie décodeur est SFS, son test est effectué par les

controleurs de parité du bus DBD.

On peut observer que la solution obtenue en utilisant la notion
"'degré de divergence effective'! (section III.1.1, ler partie) est

trés peu coiliteuse en surface.
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Figure 31- Opérateur DCR autotestable
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I1.2.4.2. Autres versions du DCR

Dans d'autres versions du MC 68000 on peut trouver le circuit DCR

présenté figure 32.

Le signal FOOL IT est utilisé pour valider les 8 sorties poids
faible et invalider les 8 sorties poids fort du circutt DCR, dans
le cas de manipulation de bits d’une case mémoilre. La taille de
l1'opérande d'une telle opération est 1l'octet, normalement le
quatriéme bit du champ "bit number” est a 1la valeur 'l', le signal
FOOL IT sert a4 corriger une erreur de software dans le cas ou ce

bit est posé par erreur i la valeur '0°’.

La méne solution'propoeée précédemment sera utilisée pour cette
version mais le circuit supplémentaire relatif au FOOL IT sera
doublé.



ABD(P) ==

- 244 -

ABD(
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ABD(2) F
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FOOL-1T =
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Figure 32- Version du DCR permetant la correction
de certains erreurs du logiciel.

DBD(P)
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IT.3. LA SECTION MEDIANE ET LA SECTION GAUCHE DE LA PARTIE OPERATIVE
(TRAITEMENT DES ADRESSES)

Le schéma fonctionnel de ces deux sections est donné figure 1.
Les mécanismes du test de ces sections sont les suivants:

- AUH, AUL et leur environnement sont doublés ("double rail”),

- PREN doublé (duplication pure),

-~ SIGNEX, code de parité,

~ Reglistre FTU, code de parité,

- R8LD,...,RELD, code de parité,

- ROH,...,REH, code de parité,

- USPL, SSPL, AOBL, PCL, ATL, code de parité,

- USPH, SSPH, DTH, AOBH, PCH, ATH, code de parité,

= bus ABL, bus DBL, bus ABH, bus DBH, les amplis des bus, circuit

de précharge et commutateurs, code de parité.

Par cette solution, la taille des registres et des bus devient 18
bits, 16 bits d'information et deux bits de codage.

Les circuits de contrdle et de génération de parité sont les

suivants:

- deux contrdleurs “"double rail” 16 bits, un pour AUL et un pour
AUH,

— un contrdleur "double rail” 4 bits pour PREN,

~ quatre contr8leurs de parité 18 bits, chacun est placé a
1'extrémité gauche d'un des bus ABL, DBL, ABH, DBH,

- un contr8leur de parité 6 bits est utilisé pour 1lé test du
circuit SIGN-EXT. \
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IT.3.1. Unité Arithmétique (calcul d'adressé)

Cet opérateur exécute généralement le calcul des adresses, bien que
parfois 11 soit chargé (par 1'intermédiaire du registre FTU) de
compter les nombres de décalages effectués par 1'ALU et 1'ALUE et
bien que parfois 1'ALU soit utilisé pour les calculs d'adresse (cas
d'adressage "registre indirect indexé" et "compteur de programme

indexé")

L'AU est divisé en AUL placé dans la partie médiane du PO et en AUH
placé dans la partie gauche du PO.

Les deux parties AUH et AUL ne peuvent pas @&tre utilisées
indépendamment. Elles sont utilisées pour effectuer en un seul
cycle les calculs d'adresse sur 32 bits, dont les 24 premiers sont
significatifs pour 1'adresse finale. Pour ce couplage, la retenue

entrante AUH est egale 4 la retenue sortante AUL.
Le schéma logique d'un pas d'AU est donné figure 33.
On trouve:

Ssi =a@bv@ C1-1
Ci = a.b + a.Ci-1 + b.Ci-1

Alors i1 effectue 1'addition arithmétique en logique complémentée.

L'entrée a étant connectée en permanence avec DB et 1l'entrée b
étant connectée soit avec Xﬁ, solt avec une constante k, le circuit

donne en sortie complémentée:

- soit 1'addition des valeurs circulant sur les bus AB et DB -
addition des opérandes pour le calcul d'adresses.

- soit 1'addition de l1la valeur du bus DB et du complément de 1la
constante k -la constante k étant composée par kl connecté en bO,
k2 connecté en bl et k3 connecté en b2,b3...b31, permet d'effectuer

les incrémentations décrémentations +1, +2, +4, -1, -2, -4.
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Le circuit dual de 1'AU est donné figure 33b i+ 11 est obtenu en

utilisant une analyse identique & celle utilisée dans le cas du pas
de 1'ALU.
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AB(I)

AB—= AU

[=1
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précharge

Figure 33a-Unité arithmétique (AU)
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K ---» AU
K(1
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v

AB' ---» AU

VDD

i
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Précharge

Figure 33b-Unité arithmétique,circuit dual
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IT.3.1.1. Circuit d'anticipation de la retenue

Le mécanisme d'anticipation de la retenue de 1'AU est identique au
mécanisme de 1l1'anticipation de la retenue de 1'ALU, en tenant
compte bien siir que cette fois 11 s'agit de la propagation de 1la

retenue sur 32 bits et nonm sur 16 bits.
Un circuit identique au circuit direct sera utiiisé pour
1'anticipation de la retenue de 1'AU complémentaire, pour les mémes

raisons données dans le cas du circuit d’anticipation de la retenue
de 1°ALU.

IT.3.2. PREN

Cet opérateur est utilisé pour 1le traitement de 1'instruction
MOVEM.

Il donne 4 la sortie, en code binaire, une séquence des numéros des

registres affectés par 1'instruction MOVEM.

Le format de cette instruction est 1= suivant:

0 1 0 0 1] dr 0 0 1 Sz Effective Address

Register List Mask

Le circuit PREN est constitué de deux parties:

- une partle séquentielle présentée figure 34, qui donne en code 1
parmi 16, une séquence des numéros des registres affectés par
1'instruction MOVEM (bits a '1' du “"register list mask"). .

- une deuxiéme partie (encodeur) présentée figure 35, qui donne en

quatre bits, la m@me séquence, mals en code binaire cette fois.
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Figure 34- Pas de ]'Opérateur PREN du MC 68000 (coté registre).
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Figure 35 - Opérateur PREN du MC 68000 (coté encodeur).
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Les quatre sorties du circuit sont utilisées dans le circuit de
sélection des registres (PO) pour indiquer le numéro du registre a
sélectionner.

La 1ligne ‘du compte-rendu "en zéro" sert a indiquer 1la fin du
traitement de 1'instruction, 1i.e. tous les bits a4 'l' du champ

"register list mask"” ont été décodés.

Le fonctionnement de la partie séquentielle est éclairci par les

explications suivantes:

La commande ABL-»PREN sert a charger en Tl le registre PREN par le
bus ABL.

Le circuit de retenue sert a valider & chaque cycle & la sortie du
circuit séquentiel le premier bit (coté poids faible) du registre
PREN qui est a 1'état '1'. Le circuit de retenue est

systématiquement préchargé en Tl par la commande PCHG PREN.

La commande RST-»PREN sert & forcer & '0' i chaque cycle le bit du
registre qui est validé.

Au moment ol tous les bits du registre sont a '0' le signal "en
zéro" est activé et la fin de 1'instruction MOVEM est décodé au

niveau du PLA de branchement.
Ainsi, le nombre de cycles du décodage des registres par 1e PREN
est égal au nombre de bits du champ “register 1list mask"”

positionnés a '1'.

La figure 36 donne le timing du circuit.
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L PCHG PREN

113 RST --- PREN
— ABL ---= PREN
_m o~

Figure 36- Timing du PREN

I1.3.2.1. Circuit augmenté

L'autotest du circuit PREN sera assuré en utilisant un circuit

identique (duplication  pure).

Un contrdleur de “double rail” est utilisé pour contrdler les
quatre sorties doublées, 1le contr8le sera fait aprés avolir
commander les MOS du circuit de sélection des registres (PC), pour

assurer aussi le test des interconnexions.

Le signal "en zero" doublé sera contrdlé aprés avolr commander les

MOS du PLA de branchement.
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I1.3.3. SIGN EXT

La figure 37 présente 1'opérateur SIGNEXT.

Cet opérateur effectue 1'extension du signe du mot (16 bits) au

long mot (32 bits).
Quatre cellules 1identiques sont utilisées dans ce circuit. La
fonction logique de chaque cellule est équivalente i une porte NOR

a4 deux entrées.

Deux cellules sont utilisées pour le bus DBH, 1'une entrée de

chaque cellule est la commande SIGNEX -3 DBH, tandis que 1'autre
est DBL15 pour une cellule et DBLI5 pour 1'autre.

La sortie d'une cellule permet de connecter & la masse tous les
bits DBH, tandis que la sortie de 1'autre cellule connecte i la

masse tous les bits DBH..

Les deux autres cellules sont utilisées de la méme fagon pour

l'extension du signe sur le bus AB.
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Figure 37- Opérateur SIGNEX
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Etant donné que les lignes des commandes SIGNEX -% DBH et SIGNEX -2
ABH sont testées aprés la prise de contact avec les quatre cellules
le degré de divergence maximal du circuit est égal a 1 (figure 20).

Alors la régle Rl (paragraphe III.l, ler. partie) est respectée.

Ensuite on divise 1le «circuit en deux blocs, 1'un qui fait
1'extension du signe sur le bus AB et l1l'autre sur le bus DB. La
figure 38 donne la prise de contact de l1'alimentation sur les

circuits MASGXD.

Ligne VYSS du bit 15 de la PO

Ligne VDD principale I

T

‘A Z]
CELLULE CELLULE CELLULE |CELLULE
L} s 7B

AB
-_*J

I

|

1(1

¥

e — -

" g

- B oo e

Al
Figure 38

Dans cette figure, 1'emplacement des circuits MASGXD et la prise de
contact des alimentations est cecl du circuit original. Avec les
deux lignes en pointillé on a désigné la modification qui doit &tre
faite sur la prise de contact avec la ligne Vss dans le circuit
autotestable. Une troisiéme ligne en pointillé connectée avec la
ligne Vdd est utilisée pour enlever les courts-circuits redondants

entre les deux lignes en pointillé Vss.

Avec ces modifications, chacun des deux blocs considérés respecte

les régles R2 et R4 (paragraphe III.l, ler. partie).

Ay

Ensuite il reste a examiner pour chacun des deux blocs les courts-

circuits du type B2.
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On peut vérifier qu'il n'existe pas de courts-circuits entre les
cellules AB et la cellule AB car ces cellules sont éloignées entre

elles.

On peut également é1liminer les courts-circuits entre la cellule DB
et la cellule DB en plagant les quatre cellules dans 1'ordres
cellule AB, cellule DB, cellule AB, cellule DB.

Avec ces modifications, chacun deg blocs considérés devient SFS
pour une technique de détection des erreurs simples. On peut alors
utiliser le code de parité pour tester le circuit d’extension du

signe.

Circult augmenté:

Chacun des deux blocs “extension du signe sur 1le bus AB" et
"extension du signe sur le bus DB" sera testé avec contrdle de

parité de ces sorties.

La génération des bits de contrdle est simple puisque la commande
SIGNEX -5 ABH est le bit de parité impaire du premier bloc et 1la
commande SIGNEX -» DBH est le bit de parité impaire du deuxiéme
bloc.

Alors 1le seuls circults complémentaires nécessités sont deux
controleurs de parité impaire de nombre de bits d'informétion NI=2.
Les deux contr8leurs seront placés en-dessus de la partie opérative
pour tester les sorties du circuit apréds la prise de contact avec

les 16 bits de chaque bus.

Le fonctionnement du SIGNEXT ne doit pas provoquer d'erreur de
pariié sur les bus ABH et DBH. Cette condition implique une }aleur
1 pour 1le bit de parité du bus ABH ou DBH chaque fols que
1'extension du signe sur ces bus est validée, étant donnéd que les
bus sont codés en parité impaire, donc la solution de ce probléme

est donnée figure 39.
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SIGNEX --->DBH/ABH

DBH/ABH bit 23'/31"

—TRH/ARH bit 23'/31"

<

Figure 39-La génération de parité des Bus ABH et DBH en cas d'
extention du signe
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III - SCHEMA GENERAL ET EVALUATION DE LA SURFACE DE LA PO AUTOTESTABLE

Le schéma fonctionnel de 1a PO autotestable du MC 68000 est
présenté ici. Ensulte 1'évaluation de la surface et la comparaison
avec la surface de départ sont réalisées. Les résultats obtenus
sont comparés avec les résultats des solutions données en [DISP
81].

Le schéma fonctionnel de 1la "partie opérative autotestable" est
présenté figure 40. La technique utilisée pour 1'autotest de chaque

bloc est aussi présentée.

La surface occupée par la partie opérative du MC 68000 plus 1les
registres IR, IRC est donnée figure 4la (rectangle de 4,55mm x
1,5mm). Dans la meme figure on présente la surface occupée par les
buffers et les plots d'adresses et de données de méme que 1la
surface d'une zone autour de 1la PO qul contient 1les 1lignes

principales d'alimentation et quelques lignes de transfert.

La surface occupée par le circuit autotestable est présentée i 1la
figure 41b.

Surface des blocs de la figure 4la:

- partie opérative: Sl = 4,97am x 1,62mum = 8,05mm2

= zone de routage: S2 = (a2+a3) x H + (L+a2+a3)al = 2,45mm2

~ zone des buffers et des plots de données: §3 = 2,13mm2

— zone des buffers et des plots d'adresses: S4 = 2,84mm2

Surface des blocs de la figure 41b (circuit autotestable}: |

= la hauteur de la PO est augmentde de deux bits (xl 2/16) :
H' = H x1 2/16 = 1,83an
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L'augmentation de surface des circuits doublés est de 100% (x2). On
doit ajouter ici deux bits de surface vide (x 2/16) en raison de

1'augmentation de la hauteur de la PO.
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Figure 40- Schéma générale dela partie opérative autotestable.
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bit 0

Figure 40- Schéma générale de 1a PO autotestable (swite)
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ta2 = 0,27mm a3 = 0,49mm ,
le— — e—
ke L = 4,97mm >
PARTIE OPERATIVE IR
H = 1,62mm IRC
f
al i 0,22mm ZONE de ROUTAGE

BUFFERS et PLOTs Adresses

BUFFERS et PLOTs Données

Figure 41(a)

PARITE
2
(x 19 )

Vide

Circuits SURFACE (-2 [PA16)
Contrdle

et IR
Générateurs IRC

de
Parite  [DUPLICATION [(x17f)
(Nobre (x2)

de MOS)

ZONE de ROUTAGE

BUFFERS et PLOTs Adresses

BUFFERS et PLOTs Données

Figure 41(b)




- 265 -

Circuits doublés

surface 1,62mm x 0,7mm - 1,13nm2
DER : surface 1,62mm x 0,22mm = 0,35mom2
AUL : surface 1,62um x 0,22 = 0,35um2
AUH x 0,22mm = 0,35mm2

ALU + ALUE

surface 1,62mm

e

surface totale ..cccooovoom 2,18mm2

Surface de circuits doublés dans le circuit autotestable:
2,18mm2 x 2 x 1 2/16 = 4,9mm2

Circuits testés par la parité:
L'augmentation de surface de ces circuits est 2/16.

Surface de ces blocs = surface totale - Surface des circuits doublés
= 8,05um2 - 2,19mm2 = 5,87mm2
Surface des circults testés en parité dans le circuit autotestable
5,87mm2 x 1 2/16 = 6,60mm2

Générateurs de parité et controleurs

La surface de ces blocs sera calculée en utilisant le nombre de
transistors, l1'équation suivante est utilisée:;
surface = k x NT x 13 x PP x PM [REI 83])

- k est le coefficient d'optimisation, i1 se situe dans
1'intervalle: '

k = 0,9 - conception optimisée

k = 1,1 - conception lache

on choisit :

k = 1.
- NT est le nombre de transistors (de signal et de charge).
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- 13 est le nombre de pas de poly multiplié par le nombre de. pas de
métal par transistor, donné en [REI 83] comme résultat de
statistique sur la logique aléatoire.

-~ PP est le pas de poly, PP = 9,25 micr. pour la PO de MC 68000

- PM est le pas de métal, PM = 12 micr. pour la PO de MC 68000.

Avec ces données, on obtient 1'équation suivante:
surface = 1443 x NT micr.2

Le nombre de transistors des générateurs de parité, des circuits de
contrdle de parité et des circuits de contrdle "double rail"

(solution cellulaire) est donné en [CRO 80].
Selon la figure 40, on utilise

- 3 contrdleurs "double rail" de 16 bits:
Le nombre de transistors de chaque contrdleur est NT = 10(16-1) =
150, donc au total NT1 = 3x150 = 450 transistors pour 1les 3

contrdleurs.

- 6 contrdleurs de parité (2 adjacent code, 16 bits d'information).
Le nombre de transistors d'un tel contrSleur est 7 x 16 + 3x2-10 =
108, donc au total NT2 = 6x108 = 648 transistors pour 1les 6

contrdleurs.

- 3 générateurs de parité (2 adjacent code, 16 bits d'information)
Le nombre de transistors d'un tel générateur est 7(16-2) = 98, donc

au total NT3 = 3x98 = 294 transistors pour les 3 générateurs.

On doit encore ajouter:

- un générateur de parité (4 bits d'information), placé i 1'entrée
du registre du circuit DCR, nombre de transistors NT4 = 7(4-1) = 21
transistors. Les deux bits ajoutés au registre du DCR et le
contrdleur de parité du registre du DCR ne sont pas considérés

puisqu'ils sont placés dans 1l'espace vide, au-dessous du registre
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du DCR (figure 31).

= un contrdleur “"double rail” (4 bits d'information) placé dans 1la
parité contrdle qui teste le circuit PREN. Nombre de transistors
NT5 = 10(4-1) = 30.

- un contrdleur de parité (code 2 adjacent, 4 bits d'information).
Pour le circuit SIGNEXT. Nombre de transistors NT6 = 7 x 4 + 3x2-10
= 24 transistors.
Alors le nombre total de transistors est:

NT = NT1L + NT2 + NT3 + NT4 + NT5 + NT6 = 1467

Surface = 1443 x 1467 micr2 = 2,1pn2

Surface totale de la PO autotestable :
S1°* = (4,946,95+2,1)mm2 = 13,6mmn2

L'évaluation de la surface du circuit de départ et du circuit
autotestable est donnée dans la Table 1.
Augmentation en surface

s1' - s1

Si on compare ce résultat avec 1'application faite par C. DISPARTE
en [DIS 81] on trouve une différence de 40%. La ralson en est que
dans cette application, la PO est entidrement doublée, ce qui donne
une augmentation en surface de 100%, plus 12% pour les contrdleurs
et les encodeurs du bus adresse et du bus donnéé, on obtient une

augmentation de surface de 112%.

La longueur de la PO autotestable est :
s1°' 13,60mm2 .
L' = -- = memeeee- = 7,43mnm
nt 1,83uan

- zone de routage (circuit autotestable):
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S2' = (a2+a3) x H'+(L'+a2+a3)al = 3,19mm2

= zone des buffers et des plots de données (circuit autotestable)
Ici on doit considérer la surface des buffers et des plots qui est
égale a4 83 x 1 2/16 = 2,39mm2, plus la surface de controleur de
parité (2 adjacent code, 16 bits d'information), le nombre de
transistors du contrdleur est 98 et sa surface est 1443 x 98micr.?2
= 0,l4mm2. Alors S3' = 2,39 + 0,1l4mm2 = 2,53mm2.

- zone des buffers et des plots des adresses (circuit autotestable)
Surface des buffers et plots: S4 x 1 1/23 = 2,96mm2 (1 bit de
parité, 23 bits d'information).

Surface du contrdleur de parité: 1le nombre des transistors est
7(23-1) = 159 et sa surface est de 1443 x 154 micr.2 = 0,22mm2.
Alors S4' = 2,96 + 0,22mm2 = 3,18mm2.

La solution proposée dans [DIS 81] est plus économique pour la zone
des buffers et des plots de données puisqu'un seul bit de parité y
est utilisé, mails cette solution ne peut pas &tre appliquée car 1le
transfert de données ne se fait pas seulement sur les 16 bits mais

aussil sur les 8 bits.

Surface totale des blocs de la figure 4la:
§ = 81 + S2 + 83 + S84 = 15,47mm2

Surface totale des blocs de 1la figure 41b (circuit autotestable)
S' = 81' + S2' + S3' + S4' = 22,50mm2

L'évaluation de la surface du circuit de départ et du circuit

autotestable est donnée dans la Table II.

Augmentation en surface:
s' - 8

REMARQUE :

Au-dessous de la PO seront aussi placés les contrdleurs des
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commandes. Le nombre et le type de ces contr8leurs dépendent des
méthodes utilisées pour 1°autotest de la PC. Ces contrdleurs ne
seront pas pris en compte pour 1°gugmentation de la surface de la
PO car leur r8le principal est le contrdle des blocs de la partie
contrdle, i1ls sont placés au-dessous de la PO pour tester aussi les

lignes de transfert des commandes.
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Table 1

MC68000

Surface en mm2

- —t > - - - - - -

Surface de départ:
2,18

Surface de départ:
5,87

MC68000 Autotestable

Surface en mm2

- e m . = o o - it o o o e

Blocs doublés:

2,18 x 2 = 4,36
Surface vide:

4,36 x 2/16 = 0,54

Blocs codés:
5,87 x 1 2/16 = 6,6

Nbre. de transistors x1443:
1467 x 1443 m2 = 2,1

s e - - ——
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Table II
MC68000 MC68000 Autotestable
Surface en mm2 Surface en mm2

Partie Opérative 8,05 : 13,6
Zone de routage (PO) 2,45 3,19
Buffers et plots

données 2,13 2,39
Contrdleur de
parité (bus données) -——- 0,14
Buffers et plots

adresses 2,84 2,96
Contrdleur de
parité (bus adresses) —-—— 0,22

- - - - —— - —— - - - - > - - - - -
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CHAPITRE II

EVALUATION D'UNE PARTIE CONTROLE AUTOTESTABLE

POUR LE MC 68000

RESUME

Ce chapitre présente 1'etude d'une partie contrdle (PC) autotestable

pour le microprocesseur MC 68000.

La présentation générale de la partie contrdle est d'abord donnée,
ensuite la méthode dévelopée dans la premire partie de cette &tude
est utilisée pour assurer 1'autotestabilit& des différents blocs
de la partie contrdle.

La conclusion présente 1'augmentation en surface necessaire pour la
conception d’un MC 68000 autotestable,cette augmentation est de
1'ordre de 48%.
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I - PRESENTATION GENERALE DE LA PARTIE CONTROLE DU MC 68000

La partie contr8le du MC 68000 est présentée & la figure 1. Elle
occupe presque 702 de la puce. Le séquencéur est la partie la plus
importante . 11 est congu senon la principe d'un contrédle
microprogrammé, combiné avec 1le principe des PLAs multiples [OBR
82].

Ce séquenceur est composé de:

- La ROM de contrdle (31 bits, 1/6 de la surface de la puce)- Elle
contient le microprogramme décrivant 1'algorithme d'interprétation
des insttructios sous forme de 1°algorithhme de MEALEY,c'est-a-dire
les commandes de 1a partie opérative ne sont pas défintes
uniquement par 1° état du séquenceur (microlnstructlon) mais aussi
par le code opération qui est décodé par le PLA des paramétres (PLA
IRD). Ainsi, les microinmstructions sont utilisées pour distinguer

les classes des opérations a exécuter, ce qul conduit a une

économie considérable.

- Les PLAs Al, A2, A3 qui fournissent, & partir du décodage des

codes opérations, 1'adresse des microprogrammes de traitement.

- Le PLA A0 d'exception, chargé de prendre en compte les signaux
d'exceptions, tel qu'une demande de RESET, ou d'interruption, ou
encore les cas d'erreurs comme par exemple les erreurs d'adresses,
de mode privilégié, de code opération 1invalide. Ce PLA fournit

1'adresse d'initialisation des microprogrammes des exceptions.

= Le PLA de branchement activé par un bit des microinstructions
faisant appel & un branchement conditionnel. Il fournit deux bits
venant se substituer 4 deux bits de 1'adresse de la
microinstruction suivante. Les deux bits de branchement sont
calculés a partir de comptes-rendus de 1la partie opérative, de
valeurs du registre d'état et de bits du code opération' . Les
conditions a tester sont défintes par 5 bits de la

microinstruction.
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En plus de ces circuits, la partie contrdle contient aussi le PLA
de paramétres IRD. Son rdle est d'extraire directement du code
opération les informations concernant les commandes de chaque bloc
de la partie opérative. Ces informations sont utilisées pour 1la
génération des commandes précises concernant chaque instruction. On
rappelle que le séquenceur (automate de MEALEY) ne peut distinguer
seulement que des classes d'instructions. Les sorties de la ROM et
les sorties du PLA IRD sont combinéee en suite dans les circuits de
contrdle des différents blocs de la partie opérative pour générer

les commandes de cette derniére.

On peut distinguer les circuits de contrdle sulvants: contrdle de
1'ALU et contrdle du code condition, contrdle (décodeur) des
registres poilds faibles, conrdle de 1'AU, MUX 1/0, FOOL 1IT,
contr8le (decodeur) des registres polds forts.

On peut aussi distinguer:

*Le registre d'état constitué par trois bascules mémorisant le
niveau du masque d'interruption (PSW) ; 5 bascules mémorisant les
codes condition (PSW) ; 2 bascules mémorisant les bits S (mode

superviseur) et T (mode trace) (PSW) ;

*5 bascules superviseurs contenant: les bits de code de fonction
FCO, FCl, FC2 définissant le type d'accés demandé (donnée
utilisateur, programme utilisateur, donnée superviseur, programme
superviseur, reconnalssaace d'interruption). Les bits FCO, FCl soat
générés 4 partir des bits 16, 17 des microinstructions et le bit
FC2 recopie la bascule S. Une information sur le seng de transfert
des données (R/W), un bit indiquant 81 on est en traitement d'une

exception (E).

*Le PLA TRAP de vectorisation des exceptions.

.

*Le Fleld Translate Unit permet, par l'intermédiaire du bus BC de
16 bits, de relier le PLA IRD, le PLA TRAP, les registres d'état

.

d'une part et le registre FTU d'autre part; ce dernier est reliéd a
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son tour aux bus adresses et données de la partie opérative.

Par cette unité sont effectués 1les transferts vers la partie
opérative des données contenues dans le code opération et qui sont
nécessaires dans les cas des instructions (ADDQ, SUBQ, MOVEQ, MUL,
DIV, SHIFT, TAS), le transfert en partie opérative des vecteurs des
exceptions générés par le PLA TRAP et quelques échanges entre le

registre d'état et la partie opérative.

Les circuits suivants sont géographiquement localisés au-dessus de
la ROM et des PLAs:
- le circuit de logique d'interruption
- le circuit de génération des horloges
- la logique de contrdle du bus, constitué par les blocs:
- 1'automate d'arbitrage d'attribution de bus
- le circuit de commande de 1'automate de contrdle du bus
asynchrone

- 1'automate de contrdle de bus asynchrone.

II - UNITE DE CONTROLE MICROPROGRAMMEE

Le circuit de séquencement est présenté a la figure 2 . Il se
compose de la ROM de microprogramme des PLAs Al, A2, A3 de décodage
des codes opérations, du PLA d'exceptions A0 et du PLA de

branchement.

Etant donné la grandeur de la surface occupée par ces circuits, on
a intér@t i faire une étude de ces parties plus ou moins détaillée,
afin de minimiser 1'augmentation en surface nécessaire pour
1'autotest de ce bloc. De 1'autre coté, la régularité de ce bloc
rend cette étude possible sans avoir besoin des détails non
accessibles de ces parties (contenu de la ROM et des PLAs). et sans
avoir besoin de redessiner ces circuits ce qui demanderait un

travail qui ne s'inscrit pas dans le cadre de cette étude.
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IT.1. La ROM

Elle contient le microprogramme décrivant 1'algorithme
d'interprétation des instructions sous la forme de MEALEY. Elle
occupe 1/6 de la puce et contient 31 Kbits.

Topologiquement et fonctionnellement, elle est divisée en deux
parties:

- la micro-ROM contenant les 16 bits de la partie enchainement des
microinstructions servant au séquencement du microprogramme ; ceux-
cl se situent sur la partie haute de 1la ROM. Il existe 544
micromots d'enchainement répartis en 34 lignes, en fait seuls 519
de ces micromots sont utilisés.

- la partie action des microinstructions est composée de 68 bits
servant a la génération des commandes de la PO ; cette partie
action se situe sur la partie basse de la ROM. Il existe 336 mots

d'action répartis sur 84 lignes.

Une instruction microprogrammée est constituée par une partie
enchainement et une partie action ; on peut remarquer que le nombre
des micromots d'action est bien inférieur au nombre des micromots
d'enchaineument, ce qui veut dire qu'a certains micromots
d'enchalinement correspondent plusieurs micromots d'action. En fait,
parmi les 10 bits d'adressage de la ROM (AO0...A9) les bits A2 et/ou
A3 peuvent &tre ignorés dans certains cas pour le décodage lignes

de la partie action.

Cette solution permet de diminuer considérablement le nombre des
micromots d'action et permet dans la version actuelle un gain de

bits d'environ 30%.

Le rd6le des bits d'adresses A0 a A9 dans le décodage des lignes et
des colonnes est donné ci dessous:

- décodage des colonnes: parties enchainement

bits A0, Al, 1 colonnes parmi 4

bits A2, A3, 1 colonne parmi 16

- décodage des lignes:'parties enchainement
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bits A4, A5, A6, A7, ASB, A9, décodage ligne

- décodage des colonness parties action

bits AO, Al, 1 colonne parmi 4

- décodage des lignes: parties action

bits A4, A5, A6, A7, A8, A9 décodage ligne

bits A2, A3 décodage ligne mais quelques fols A2 ou A3

ou les deux sont ignorés.

Le schéma de la ROM est donné & 1la figure 3. La figure 4 présente
le circuit de decodage des coloannes 3‘trois circults sont utilisés
l1dentiques & celui-ci: un pour le decodage colonnes de 1la partie

action et deux pour le decodage colonnes de 1la partie enchalnement.

Seules les colonnes selectées (68 colonnes) de 1a nano-ROM sont
préchargées et connectées sur les soxties (colonnes sélectées par
AQ, All 68 colonnes de la micro-ROM sont préchargées et seules les
colonnes sgélectées par A0, Al, A2, A3 (17 colonnes) sont

connectées aux sorties de la micro~ROM.

Le circuit de décodage des lignes est donné figure 5. Les bits A2
et A3 sont utilisés uniquement pour le décodage ligne de partie

action (et pas toujours).

Notons que les circuits de décodage de lignes et des coloines de 1la
partie action et de la partie enchalaement ne sont pas les mémes H

ce détail est important pour 1'autotest du circuic.

Le microprogramme est stocké dans la ROM od la présence d'un MOS
sur une colonne tire 1la colonne & la masse (valeur zero) et
1'absence d'un MOS laisse la colonne préchargée (valeur ‘1'). Cette

structure est présentée figure 6.
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I1.2. Unité de contrdle augmenté

Plusieurs propositions existantes dans la littérature et concernant
la réalisation autotestable des unités de contrdle
microprogrammées, sont examinédes afin de choisir 1la solution
optimale du point de vue recouvrement des pannes et augmentation en

surface.

Ces propositions dtant générales, sont basées sur des
représentations plus ou moins fonctionnelles des unités de contrdle
microprogrammées. L'analyse de ces propositions a donné des
résultats concernant le séquenceur du MC 68000 qul ne sont pas

satisfalsants.

Etant donné 1'importance du séquenceur du point de vue surface
occupée et du point de vue fonctionnement du microprocesseur, une
autre solution a été recherchée afin de minimiser 1’augmentation en
surface et obtenir un recouvrement de 100% des pannes de la classe
I. Une solution trés satisfaisante a été obtenue, basée sur les
régles données dans la premiére partie de cette étude, mais qui

nécessite une connaissance détaillée de la structure du circuit.

IT.2.1. Analyse des défaillancgg_Qg_la ROM de contrdle

. e e, e, — - -

a/ Bloc principal

Le bloc examiné icil est composé des blocs sulvants (Figure 3): 1a
partie de stockage des micromots (eachalnement et actlons), 1les
circuits de sélection 'l colonne parmi 4', les circuits de
précharge et les reglstres (micro-instruction, nano-{instruction).
Le stockage des micromots est basé sur 1le principe detaillé dans 1la
Figure 6.

L'analyse de parité d'inversion sur les chemins des blocs indiqués
ci-dessus nous permet de vérifier que la régle R5 (section I11.2.1,
lére. partie) est respectée par les lignes du bloc, on peut alors

vérifier qu'une erreur simple sur une ligne Di ne provoque que des
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erreurs unidirectionnelles aux sorties de la ROM. On peut vérifier
aussi qu'une erreur unidirectionnelle aux lignes Di ne provoque que
des erreurs unidirectionnelles aux sorties de la ROM. Notons aussi
qu'une erreur unidirectionnelle aux lignes RSi ne provoque que des

erreurs unidirectionnelles aux sorties de la ROM.

La reégle R6' (section IIL.2, lére. partie) est respectée par les
lignes d'alimentation du bloc (lignes VSS des MOS de stockage,
lignes VDD de précharge, lignes VSS et VDD des latches).

Donc les erreurs provoquées aux sorties de la ROM par les pannes de

la classe I sont unidirectionnelles.

b/ décodeur colonnes

Le circuit de décodage des colonnes est donné figure 4. Un tel
circuit est utilisé pour 1la partie action et deux tels circuits
sont utilisés pour la parties enchalnement de la ROM. Une coupure
sur une ligne ou un court-circuit entre les deux lignes d‘entrée
peut provoquer 1'adressage d'un micromot d'enchainement ou d'un

micromot d'action qui ne correspond pas 4 1'adresse correcte.

Pour toutes les autres lignes du circuit, une erreur simple sur une
ligne ne sera propagée qu'en une erreur unidirectionnelle aux

sorties Dj, Dj+1, Dj+2, Dj+3.

A leur tour ces erreurs sont propagées en erreurs
unidirectionnelles aux sorties de la ROM comme remarqué

précédemment dans 1'analyse du bloc principal.
D'autre part, la régle R6' est facilement verifiable.

Donc 1les pannes de 1la classe I affectant ce bloc ne ' peuvent
provoquer que des erreurs unidirectionnelles aux sorties de la ROM,
exception faite des pannes affectant les deux entrées primaires du

bloc.
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¢/ décodeur lignes

L'analyse du decodeur lignes (figure 5) montre qu'une erreur sur
les lignes d'entrée (A6, A7, A2, A3, A4, A5, A8, A9) peut- resulter
en 1'adressage d'un micromot (partie enchalnement et/ou partie

action) ne correspoandant pas 4 1'adresse correcte.

Pour toutes les autres lignes du circuit on peut vérifier qu'une
erreur simple sur une 1ligne ne peut provoquer qu'une erreur

unidirectionnelle aux sorties RS.

A son tour, une erreur unidirectionnelle sur les lignes RS est

propagée en erreur unidirectionnelle aux sorties de la ROM.

Donc 1les pannes de 1la classe Cl affectant ce bloc ne peuvent
provoquer que des erreurs unidirectionnelles aux sorties de la ROM,

exception faite des pannes affectant les entrées primaires du bloc.

Alors 1'analyse des défaillances de la ROM de microprogramme montre
que les pannes de 1la classe Cl peuvent provoquer deux types
d'erreurs:

T une panne aux entrées du décodeur lignes ou du décodeér colonnes
provoque 1'adressage d'une microinstruction (partie enchatnement
et/ou partie action) qui ne correspond pas i 1'adresse correcte ;

~ toutes les autres pannes ne peuvent provoquer que des erreurs

unidirectionelles aux sorties de la ROM.

I1.2.2. séquenceurs autotestables proposés en littérature

- s e e

—— e n o — -~ - e——

Quelques propositions représentatives des séquenceurs autotestables
proposées dans la 1littérature sont présentées. Les raisons pour

lesquelles elles ne sont pas adoptées ici sont expliquées.

La technique utilisée par la BELL TELEPHONE LABORATORIES (BTL) pour
le No3A Electronic Switching System (ESS) [TOY 78], est présentée a
la figure 7.
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Figure 7-No 3A ESS, sequenceur microprogrammé autotestable

Dans cette proposition, le code m parmi 2m est utilisé pour le test
des bits de contrdle (champ 'FROM' et champ 'TO'). Le test des bits
d'adresse (champ NA) est effectué par deux bits de parité (PA, PS)
; le bit PA est mémorisé dans MAR (Micro-Adress Register) et 11 est
comparé, dans le controleur MATCH, avec 1le bit PS de 1la

microinstruction suilvante.

La logique de branchement est doublée mais les sorties des deux
blocs ne sont pas comparées, 1'un des deux blocs fournit au
registre MAR le bit de branchement et le second est utilisé pour

modifier le bit de parité PA.

Le contrdle de la logique de branchement s'effectue aussi par le
controleur MATCH qui compare les bits PA et PS. Le recouvrement des
pannes de la classe CI, dans le cas de 1'application de la‘méthode
précédente au séquenceur du MC 68000 est mise en évidence par les

remarques suivantes:
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- La détection des erreurs du champ NA (Next Address) est assurée
par les bits PA et PS ; en effet, cette méthode n'est pas
suffisante pour la détection des erreurs (unidirectionnelles en

majorité) provoquées par les pannes de la classe CI.

- La détection des erreurs concernant 1'adressage du champ des bits
de contrdle est assurée aussi par les bits PA et PS, cecl est
correct pour le No. 3AESS car les champs NA, TO et FROM constituent
une microlnstruction adressée par un seul décodeur d'adresses, mais
dans le cas du MC 68000 1le champ ‘'Next Address' (partie
enchalnement) et les champs TO et FROM (partie action) sont stockés
dans deux domaines géographiquement séparés de la ROM qui sont
adressés par deux décodeurs différents. Donc 1'adressage incorrect
d'un micromot d'action n'est pas forcément détecté par les bits PA
et PS ; de plus, une telle erreur n'est pas détectée par le
controleur de la partie actions car une micro-mot d'actions sera
adressée 4 la place d'une autre, bien que toutes deux solent codées

correctement.

- Le codage des parties action er code m/2m fournit une bonne
protection pour la majorité des pannes affectant ces parties action
car les erreurs provoquées sont unidirectionnelles. Dans le cas du
MC 68000, 11 est préférable d'utiliser un code de BERGER qui
détecte aussi les erreurs unidirectionnelles, mais qui ne nécessite

pas de décodage pour l1'extraction de 1'tnformation.

- Dans le cas du MC 68000, le PLA de branchement (2 1ignes de
sortie) le contrdle des bits PA et PS ne fournit pas une protection
suffisante, étant donné que les pannes de 1la classe CI peuvent
provoquer des erreurs unidirectionnelles multiples aux sorties d‘un
PLA (voir section V.2.2, lére. partie). De plus, on peut remarquer
que cette technique était suffisante pour le No.3A ESS car la
logique du branchement fournit 1 bit seulement.
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La seconde technique présentée ici est celle utilisée par [DIS 81]

et présentée figure 8.

To
Fault

2 Logic
To
Tscmm |2 TSC 0P CODE
orcooe o LN 7""{:{: * comPARATOR RECODER
Y
0P COOE
DECODER READ ONLY MEMORY (ROM)
Fault Trap—¥ BD':&%%ESS ‘
Interrupt—
]
NEXT  BRANCH PRESENT
ADDRESS _ CONTROL ADDRESS CONTROL
v
+ +
CHECKED PRIMARY | | SECONDARY
SEQUENCER snanch | |~ BRANCH 3
LoGIC . Losic MICROINSTRUCTION
" . REGISTER
42 To y i
~— Fault NEXT ' m ' l ,
Logic ADDRESS (NA) TSC COM- " e '
T A PARATOR 1s¢ L
e | PARITY PARITY
. ¥ (Present CHECKERS| |cHECKERS
Address) . :

2 . 2 - 12
To Fault Logic  To Fault Logic  To Fault Logic

Figure 8- ROM du MC68000 autotestable [DIS 81]

Dans cette proposition un champ "present address" qui contient
1'adresse compléte de la microinstruction présente est stocké dans
la ROM pour controler le champ "next address”. Le champ “"next
address” de la microinstruction précédente et le champ "present
address” de la microinstruction présente sont comparés dans un TSC

comparator.

Chaque groupe de bits du champ "control” ayant la méme destination
est codé en parité, i.e. groupe de commande actionnant .le méme
opérateur etc... Ce codage permet & la fois le contrdle du champ
“"control” et celui des lignes de transfert des bits de controle

jusqu'au point de leur utilisation.
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La logique du branchement est doublée, un circul fournit le bit de
branchement au registre (NA) et 1°autre fournit un deuxiéme bit de
branchement qui est comparé avec le premier dans un 'TSC

comparator’®.

Le code opération est regénéré & partir du champ "present address”
en utilisant un réencodeur , les deux code-opération sont comparés,
dans un TSC comparator pour assurer le test du décodeut du code-

opération.

Cette proposition appliquée en [DIS 81) sur le MC 68000 implique
une augmentation en surface de 41X pour la ROM et de 100X pour 1le

decodeur du code opération.

Le recouvrement des pannes de 1la classe CI , dans 1le cas
d'application de cette méthode au séquenceur du MC 68000, est mis

en évidence par les remarques suivantes:

- La protection, que fournit cette proposition au séquencement des
microinstructions, est inacceptable malgré le stockage dans la ROM
d'une cople compléte des bits d'adressage 1impliquant une
augmentation en surface trés élevée. En effet, cette solution
fournit une protection compléte & l'adressage des microinstructions
a4 partir d'une adresse stockée dans le registre NA ; en revanche 11
ne fournit aucune protection vis-a-vis des pannes affectant le
champ "next address” de la ROM qul représentent la plus grande

partie , en surface, des circuits de sdquencement.

- Comme on 1'avait déjad remarqué dans la proposition de la BELL
TELEPHONE (TOY 78], 1'adressage du champ "control” dans le cas du
MC 68000 n'est pas assuré par cette proposition car le champ
enchainement et le champ action des microinstructions sont stockés
dans des régions géographiquement séparées dans la ROM et 1ls sont
adressés par des clrcuits différents, donc le test d'adressage des
micromots d'enchainement n'implique pas le contrdle d'adressage des

micromots des actions. '
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- Le code de parité utilisé pour tester le champ "control” ne peut

pas couvrir les erreurs unidirectionnelles.

- L'utilisation du "decoder" pour regénérer le code opération a
partir du champ "present address” n'est pas réaliste sauf dans le
cas ou chaque microinstruction est décodée au maximum par un code
opération ; en effet, la méthode proposée est la méthode reflex
[DUR 74] qui nécessite -pour &tre applicable - 1'existence d'une
bijection entre les vecteurs d'entrée et les vecteurs de sortie du

decodeur.

Dans le cas du MC 68000, cette condition n'est pas respectée car 1la
méme microinstruction peut &tre décodée par plusieurs code-
opération (1'injection n'est donc pas surjective) NAMJOO propose en

[NAM 82] plusieurs versions.

Le schéma 3 (figure 9) est similaire & 1la technique utilisée par
[TOY 81] dans le systéme No 3A ESS. Dans ce schéma 3, cf. figure
9, deux "check symbols" sont utilisés, le "check symbol" Cp de 1la
microinstruction présente et le “check symbol" Cs de la
microinstruction suivante. 1Ils correspondent respectivement aux
bits de parité PS et PA utilisés dans le No 3AESS.
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weicl® bits de controle ||
CS-REG
Contrdleur

indication d'erreur

Fligure 9- Séquenceur microprogrammé autotestable, Schéma 3
Les deux méthodes différent aux polnts suivants:

~ Les "check symbols"” Cp et Cs peuvent &tre composés de plusieurs

bits pour augmenter la sécurité du systéme.

—- Pour le branchement: dans le cas de No 3A ESS le bit de parité PA
est modifié par le résultat de la logique de branchement. Dans le
cas du schéma 3 aucune modification n'est 4 effectuer, mais 1les
check symbols Cp doivent &tre choisls de fagon 4 ce que les check
. symbols Cp des successeurs de la wm@me microinstruction solent
égaux.

— Codage du champ actions : Dana le cas du schéma 3 1le champ
actions n'est pas codé, mals ce codage est possible et permet

d'augmenter la protection.
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Les remarques faites pour le recouvrement des pannes dans le cas du
No 3A ESS sont donc valables dans le cas du schéma 3, la seule
différence étant que dans le schéma 3 le séquencement du champ
d'adressage est mieux protégé si on augmente le nombre des bits de

Cp et Cs.

Une protection encore meilleure est assurde par 1'intermédiaire ‘du
schéma 4 [NAM 82] présenté a la figure 10a. Dans ce cas, seul le
champ Cs est ajouté dans les microinstructions tandis que le check
symbol Cp est généré par compactagé (compression circuit) de tous
les bits de 1la microinstruction (bit d'adressage et bits de
contrdle). Etant donné que tous les successeurs de la méne
microinstruction doivent avoir 1le mé&me check symbol Cp, 11 est
nécessalre de pouvoir modifier les mlcroinstructions pour obtenir
cette propriété. La figure 10b présente cette modification ; dans
cette figure la microinstruction est divisée en plusieurs champs et
les bits de check symbol Cp sont obtenus en combinant les bits de
parité de chaque champ, un bit I est alors ajouté i chaque champ

pour obtenir la modification voulue.
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Figure 10- (a) Structure générale du ''Shéma'' 4
(b) La technique du compactage utilisée
pour la génération du '‘check symbol'' Cp
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L'avantage de cette structure est qu'elle permet a la fols le test
du séquencement du microprogramme ainsi que le test du conteau du
champ des bits d'actions. Dans le cas du MC 68000, 1'utilisation de
cette structure présente aussi 1'avantage de tester non seulement
1'adressage de la partie enchalnement des microiunstructions malis
aussl de la partie actions car le check symbol Cp est évalué a
partir des bits de la partie enchainement et des bits de la partie

actions.

La protection fournie par cette méthode étant meilleure que dans
les autres cas, malgré tout ne couvre pas 100%Z des erreurs
provoquées par les pannes de 1la classe Cl. Ces erreurs sont
rappelées 1ici, 11 s'agit de:

- 1'adressage d'une microinstruction, partie enchainement et/ou
partie actions, qui ne correspond pas a 1l'adresse correcte
puisqu'il existe des microinstructions avec le m&me check symbol
Cp, ceci pouvant mener i des erreurs indétectables.

~ des erreurs unidirectionnelles aux sorties de la ROM. Le codage
en parité des microinstructions (enchalnement et actions) ne peut

pas détecter toutes les erreurs de ce type.

I1.2.3. ROM autotestable basée sur 1'analyse des défaillances

Le circuit proposé dans ce paragraphe fournit une détection de 100%
des erreurs provoquées par les pannes de la classe CIL. Le code de
BERGER est utilisé pour coder les microinstructions (17 bits de
partie enchainement et 68 bits de partie actions), ce codage
nécessite d'ajouter 7 bits par microinstruction. Le code de BERGER
étant un code non-ordonné, permet la détection de toutes les
erreurs unidirectionnelles. Il reste donc & protéger le circuit
vis-a-vis des pannes provoquant l'adressage d'une microinstruction

(enchainement et/ou action) a4 la place d'une autre. .

Le codage des microinstructions ne recouvre pas ce type de pannes.

Par exemple , si une microinstruction est adressée a la place d'une

autre, alors les deux soat codées en code de BERGER et 1l'erreur
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n'est pas détectée.

Ce type d'erreur est provoqué par les pannes affectant les entrées
du décodeur lignes ou les entrées du décodeur colonnes. Ces entrées
doivent alors &tre codées et controlées aprés les points.critiques.
Un bit PO de parité est utilisé pour les bits A0, Al, un bit Pl de
parité pour les bits A2, A3, un bit P2 de parité pour les bits A4,
A5, A8, A9. Le circuit ainsil obtenu est présenté & la figure 11.

Les bits BO & B6 composent les bits de contrdle du code de BERGER.
Etant donné qu'un micromot d'actions peut &tre combiné avec deux ou
quatre micromots d'enchalnement, 11 est nécessalre pour pouvolir
coder les microinstructions, que les 7 bits de contrdle solent

stockés dans les micromots d’enchatnement.

Un micromot d'enchalnement contient 17 bits. L'augmentation en bits
de la ROM est alors 7 x Nbre micromots d'enchalnement = 7 x 544 =

3.808 bits, ce quil correspond & une augmentation en bits de 11,8%.

Les microinstructions sont controldes par le controleur de BERGER.
Ce controleur sera divisé en deux parties, 1'une est placée & 1la
sortie des latches d'enchalnement pour compacter 1les 17 bits
d'enchainement en 6 bits. Ces 6 bits et les bits BO,...,B6 sont
transférés vers les latches des parties actions od est placée

1'autre partie du controleur.

Un générateur de parité est utiliséd, aux sorties des latches
d'enchatnement pour générer les bits de parité PO, Pl, P2, P3
utiles au contrdle des entrées des circuits de décodage lignes et
décodage colonnes. Ces bits sont stockés dans le registre adresse
de la ROM. Dans la figure 11 on voit aussi le contrdle des entrées
des décodeurs lignes et décodeurs colonnes.

Un générateur de parité est utiliséd aux sorties des latches de
partie actions. Les bits générés protégent 1les transferts des
différents groupes de bits de la partie actions jusqu'aux blocs od

ils sont utilisés.
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I1.2.4. Augmentation en surface de la ROM

La figure 12 présente la surface occupde par les différents blocs
de la ROM.

Surface totale: S = 3.820pm x 2140pm = 8,17mn2

Augmentation en surface de:

“Précharge et latches"” (partie actions): Sl = 0,70mm2 x 2/68 =
0,02mm2 ‘

"1 parmi 4" (partie actlons): S2 = 0,26mm2 x 2/68 = 0,007 6nn2

ROM (partie actions): S$3 = Oum2

“Partie enchalnement™: S4 = 1,6lmm2 x 7/17 = 0,66mn2

"1 parmi 16" (partie enchafnement): 85 = 0,36mm2 x 5/17 = 0,106um2
“"Précharge” (partie enchalnement): $6 = 0,21%mm2 x 5/17 = 0,064mm2
“1 parmi 4" (partie enchalnement): 57 = 0,2mm2 x 5/17 = 0,06mm2
Latches (partie enchalnement): S8 = 0,16mm2 x 5/17 = 0,045am2
Décodeur lignes (partie enchalnement): S9 = Omm2

Décodeur lignes (partie actions): S10 = Omm2

“1 parmi 3" multiplexeur (mode TEST): Sl1 = Omm2

Générateur de parité (partie enchalnement) nombre de transistors:
NTL = 7(2- 1) + 7(2-1) + 7(2-1) + 7(4-1) = 42

Générateur de parité (partle actions) nombre de transistors: NT2 <
7(68-1) = 469

Controleurs de parité (entrées des decodeurs lignes et colonnes)
nombre de transistors: NT3 = 7(2-1) + 7(2-1) + 7(2-1) + 7(2-1) +
7(4-1) + 10(5-1) = 89 '
Controleur du code de BERGER (réalisation cellulaire): NT4 = 23(85-
7) + 10(7-1) = 1854

La surface d'um bloc contenant NT transistors est donnée par
1'équation S = k-NT.l3.pp;pm donnée en [REI 83):

k est le coefflicient d'optimisation qul se situe dans 1'iatervalle
k = 0,9 - conception optimisée

k = 1,1 - conception latche

On choislt: k = 1
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pp est le pas de poly, pp = 4pm

pm est le pas de métal, pm = 6pm

NT est le nombre de transistors

13 est le nombre de pas de poly x pas de métal par transistor,

résultat de statistiques sur la logique alédatoire [REIL 83].

Surface totale des générateurs de parité et des controleurs:

S12 = k(NT1 + NT2 + NT3 + NT4).13.pp.pm = 1 x 2.454 x 13 x 4m x 6m
= 0,765mm2

Augmentation totale de la ROM: S° =.Sl +S2 + ... + S12 = 1,72mm2

Ceci correspond a une augmentation de 20% de la surface de la ROM.

Remargue

La méthode utilisée, basée sur 1'analyse des défaillances de 1la
classe Cl a permis une couverture de 100% des pannes de la ROM avec
une augmentation de 207 de 1la surface de départ. Ceci est un
résultat trés intéressant &tant doané que 1'augmentation de surface
obtenue par [DIS 81]) est de 41% pour un recouvrement des pannes

bien inférieur.
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IT.3. LES PLAs DU SEQUENCEUR

La figure 13 présente 1'ensemble du séquenceur, c'est & dire la ROM
(partie enchainement), les PLAs Al, A2, A3_de décodage des codes
opération, le PLA A0 d'exceptions et le PLA du branchement.

Le choix de <ces PLAs est fonction de quelques bits de
microinstruction (partie enchainement). Le bit B(MR1) de 1la
microinstruction (partie enchainement) détermine 1la présence d'un

branchement conditionnel.

Si B=0 alors on n'est pas en branchement

Si B=1 le PLA de branchement est sélectionné pour fournir les bits
A6, A7 de 1'adresse de 1'instruction wicroprogrammée suivante.

S1 B-0, le format de la microlnstruction partie enchalnement est le

suivant:

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 54 3 210
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Le bit I(MRO) commande le chargement du registre d'instruction

(IRC ->» IR).

Les bits TY(MR2, MR3) définissent 1la source de 1'adresse de
l'instruction microprogrammée suivante. (TY) = (0,0) caractérise
le passage en séquence, 1'adresse est alors fournie par le champ
NMA (10 bits). Si (TV) est différent de (0,0), alors 1'adresse de
1'instruction microprogrammée suivante , fournie par décodage du
code opération, est sélectée aux sorties du:

PLA Al pour TY = (0,1)
PLA A2 pour TY (1,0) .
PLA A3 pour TY (1,1)

Le bit C(MR4) sert (avec les bits I et B) i 1la génération des
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commandes de chargement du PLA A0 par les signaux de requéte
d'exception.

Le champ NMA (MR5 & MR14) définit le séquencement - TY = (0,0) -
i1 correspond a 1*adresse explicitce de 1'instruction
microprogrammée suivante.

Les FC (MR15, MR16) définissent 1'état du systéme FC = (01):
donnée, FC = (10) : programme, FC (l1) : reconnaissance

d'interruption.
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S1 B=1, le format de la microinstruction est le suivant:

16 15 14 13 12 11 10 9 87 6 5 4 3 210
[ FC ] NMBA [ CBC [Blll
Le champ CBC (MR2 4 MR6) d&filait 1la condltlon 3 tester par le PLA

de braunchement.

Le branchement NMBA (MR7 & MR14) donne les 8 bits d'adresse de
microinstruction suivante qui est complétée par les sorties CO, Cl
du PLA du branchement. Les autres bits jouent le r8le défini dans

les cas de B=0.

I1.3.1. Les PLAs du séquenceur autotestables

On a déja remarqué que 1'autotest des PLAs de décodage du code
opération par régénération de ce code opération, proposé en [DIS

81] , n'est pas possible.

Ict on utilisera la méthode proposée dans la section V.2.2 (lére
partie) pour la conception des PLAs SFS (Strongly Fault Secure)
en utilisant le code de BERGER, pour les PLAs Al, A2, A3 et AO.

Le circuit augmenté est présenté figure 14. ‘

Les sorties des PLAs A0, Al, A2 et A3 seront controlées au moyen
d'un seul controleur du code BERGER. Un générateur de parité sera
utilisé pour générer la parité PO des bits A0, Al, la parité Pl des
bits A2, A3, la parité P2 des bits A6, A7 et la parité P3 des bits
A4, A5, A8, A9 qui sont controlés aux entrées des décodeurs lignes

.

et des décodeurs colonnes de la ROM (voir figure 11).

Le PLA de branchement sera controléd em utilisant 1le code double-

rail (section V.2.3, lére. partie). Cette technique n'est pas plus
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coliteuse que le code de BERGER, é&tant donné que le PLA de
branchement a deux sorties. Les sorties CO Cl du PLA de brénchement
correspondent aux bits A6 et A7. Un générateur de parité sera alors
placé aux sorties du PLA pour générer 1le bit P2 de parité

correspondant a4 ces sorties.

La solution donnée ci-dessus doit &tre complétée avec quelques
circuits qui généreront les signaux complémentaires tels que: les
commandes de sélection des PLAs. Ces commandes seront controlédes

aprés avoir commandé les MOS de sélection des PLAs.

Notons aussi que chaque octet du code opération entrant dans la
puce est codé en parité et qu'il est testé en entrée par le
contrdleur des entrées/sorties des données (voir chapitre I, 2éme.
partie figure 11 et figure 40). Une porte XOR est utilisée pour
générer un bit unique de parité du code opération, ce bit sera
stocké dans les registres IRC et IR. Un controleur de parité sera
utilisé pour contrdler les entrées des PLAs Al, A2, A3 comme 11 est
proposé pour 1la conception des PLAs SFS en chapitre >V, lére.

partie.
Ces circuits ne sont pas présentés a la figure 14.

L'évaluation de 1'augmentation de 1la surface du circuit ainsi
obtenu ne peut pas 8tre estimée sans un redessin complet des PLAs

afin d'obtenir leurs sorties avec le code de BERGER.

D'autre part, i1 est évident que cette méthode est beaucoup plus
économique que la duplication utilisée généralement pour concevolir
des PLAs autotestables. Le réencodage proposé en [DIS 81] nécessite

aussi la duplication de la surface.
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IIT - LE PLA IRD - LES CIRCULTS DE CONTROLE DE LA PO

Le dessin des «circuits augmenté n'est pas détaillé ici. Les
modifications suivantes sont utilisées pour assurer la sécurité de

ces blocs.

PLA IRD

Les différentes parties du PLA IRD sont testées par codage de leurs
sorties en code de BERGER généralisé. La majorité de ces parties
est composée d'une seule matrice NOR, 1'analyse présentée dans la
section V.2.2.3 de la lére. partie sera utilisée . La partie du PLA
IRD qui sert a4 1'extraction des paramétres affectant le contrdle de
1'ALU est composée de trols matrices NOR. Cette partle sera testée

par un code de BERGER (voir section V.2.2.2, lére. partie).

Le bit de parité du code opération sera stocké aussi dans le
registre IRD. Ce bit sera utilisé pour controler les entrées du PLA
IRD.

PLA IRAP?
Le PLA TRAP est testé en utilisant le code de BERGER

CIRCUITS DE CONTROLE DE LA PO:

Les circuits de <contrdle des différents blocs de 1la PO sont
réalisés en logique aléatoire, 1'utilisation d'une méthode autre
que la duplication nécessitera de redessiner ces blocs afin qu'ils
respectent les régles nécessaires. Etant donné la complexité de ces
blocs, leur redessin n'entre pas dans le cadre de ce travail.'En
conséquence, la méthode proposée ici est la duplication, mais dans
le cas d'une étude destinée A 1la réalisation d'un MC 68000, il
serait trés 1iIntéressant du point de vue galn de surface,

d'appliquer les méthodes proposdes dans la lére. partie.
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Dans ce rapport, on se limite alors & dupliquer les blocs suivants:
- contrdle de 1'ALU et contrdle du code condition: duplication,

- contrdle des registres poide faibles: duplication,

- contrdle des AU, MUxI/0, FOOL IT: duplication,

- contrdle des registres pois forts: duplication,

- registre d'état: les différents champs du registre d'état seront
protégés en utilisant un bit de parité par champ. En conséquence,
quelques corrections seront nécessalres pour permettre de modifier
les bits de parité lors des modifications des bits du registre
d*état. '

IV - DETECTEUR DES CODES INVALIDES

Le MC 68000 posséde 19.721 codes invalides qui représentent environ
30%Z des codes possibles [MAR 83]).

Le MC 68000 posséde un détecteur de codes invalides. Il s'agit d'un
PLA doat la sortie unique est activée lorsqu'un code invalide est

présenté dans le registre IR.

Ce détecteur est trés 1important dans le cas des méthodes de test
n‘utilisant pas de redondance massive car certains types de pannes
ne sont détectées que par ce circuit. Dans un tel cas, 11 est
primordial de posséder un détecteur de codes invalides
autotestables ; dans le cas contraire, les défauts du détecteur

mettront en cause l'efficacité de 1a méthode de test.

Dans un circuit totalement autotestable, le rdle du détecteur de

codes invalides au niveau du test est molns lmportant.

IV.l. Le circuit augmenté

Les méthodes utilisées sur l'ensemble de tous les autres blocs du
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MC 68000, pour obtenir des blocs Ffoactionnels SFS, ne peuvent &tre

employées dans le cas présent.

Le détecteur de codes invalides ne doit pas &tre considéré comme un
bloc fonctionnel, mais comme un contrdleur. En effet, 11 existe un
ensemble de vecteurs d'entrée qui est appliqué pendant 1le
fonctionnement correct du systéme et un autre ensemble des vecteurs

d'entrée qui est appliqué au circuit en cas d'anomalies.

Un contrdleur doit respecter 1la propriété SCD (Strongly Code
Disjoint) et non la propriété SFS. Le dessin des circuits SGCD est
en général difficile. Des régles générales n'exlistent pas et on
doit examiner 1le circuit pour toutes les pannes individuelles
possibles ; d'autre part, il est possible qu'il n'existe pas de

dessin SCD pour un circuit considéré.

A cause de ces difficultés, 1la solution doannéde dans la section
VI.4, lére. partie, pour les contrdleurs spécifiques est adoptée

ici.

Notons que la sortie unique TILLI du détecteur de codes invalides
sera remplacée par deux sorties codées en double-rail, car il est
clair qu'un controleur possédant une seule sortie ne peut pas @tre
SCD.

La figure 15 présente la solution choisie.

Le compteur de 15 bits doit compter de O & 19.720. Le PLA
autotestable générera les 19.721 codes 1invalides qui sont les
vecteurs de test a4 appliquer au décodeur des codes invalides
pendant la phase de test (signal TEST égal 4 '1'). Pendant cette
phase, l'une des sorties du décodeur est inversée de fagon a4 ce que
sl le code invalide est reconnu (sorties du décodeur i 00 ou a 11),
la logique des erreurs regoit un signal de bon fonctionnement (10 &
01) et 81 1le code 1invalide n'est pas reconnu, la logique des

erreurs regoit un signal de fonctionnement incorrect (00 ou 11).
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A la figure 15 le signal TEST est remplacé par Tl et 1'instant T2
est utilisé comme horloge de compteur. Ainsi A4 chaque cycle

d'horloge un vecteur de test est appliqué.

Etant donné que les commandes AOC et EXC de chargement du PLA
d'exceptions AO sont activées pendant T3, la détection pendant la
phase de test d'une panne du décodeur n'est pas prlse ea compte par
la logique des exceptions ; donc le fonctlonnement de celle—-ct
n'‘est pas perturbé par 1la modification du détecteur de codes
invalides. Finalement le signal TLLY (sortie du décodeur dans le MC
68000) est obtenu en utilisant une porte XOR.
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Horloge ] HorToge
.__I?EE——rCOMPTEUR COMPTEUR (T?)
bo bls bo bI5
PLA
Autotestable
Contréleur Ihgication
d'erreur
l
IRl == I]H/l* )
- TEST (T1)
o [se—
IR16 7
DETECTEUR
des CODES- INVALIDES | i -
Indication
L > d'erreur
TCCT
TEST (TT) Vers le PLA Ap

Figure 15- Principe de conception d' yn détecteur de
codes-invalides autotestable.
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V - INTERRUPTIONS - HORLOGES - CONTROLE DU BUS

Pour les m€mes raisons que celles données pour les circuits de
contrdle de la partie opérative, la duplication est utilisée dans
les blocs suivants: .

- logique d'interruption: duplication

- génération des horloges: duplication

- logique de contr8le du bus composé par les blocs:

* automate d'arbitrage d'attribution de bus: duplication

* circuit de commande de 1'automate de contrdle du bus asyachrone:

duplication
* automate de contrdle du bus asynchrone: duplication.

VI - BROCHES

Les broches du microprocesseur sont codées en parité ou en code
double-rail. La correspondance entre les broches du circult de

départ et du circuit autotestable est donnée au Tableau I.
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TABLEAU I
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broches de codage

broches de

circuit autotestable
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Données (16 broches)
Adresses (23 broches)
Interruptions:
IPLO,IPL1,IPL2

(3 broches)
Code de fonction:
1IFCO,IFCL

(2 broches)
IFC2 (1 broche)
Autres broches de
contrdle (14 broches)
Horloge
clock (1 broche)
Alimentation:
Vdd (2 broches)
Vss (2 broches)

0O broche de

détection d'erreurs

parité(2 broches)
parité (1 broche)

parité (1 broche)

(1 broche)
rail (1 broche)

parité
double

double rail(l4 broches)

duplication (1 broche)

" 0
" 0

broche)
broche)

double rail (2 broches

—— - —— " ——— — —— - — - - -

(18 broches)
(24 broches)

(4

broches)

(3
(2

broches)

broches)

(28 broches)

(2 broches)

(2
(2

broches)

broches)

broches)

- o e - - -
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VII - EVALUATION DE LA SURFACE DU MC 68000 AUTOTESTABLE

L'estimation exacte de la surface du MC 68000 autotestable d'aprés
1'analyse présentée dans cette étude nécessite le calcul du nombre
des mondmes des PLAs controlés par le code de BERGER. Etant donné
que ce calcul n'est pas fait on utilisera une estimation de 30%Z a
40% en moyenne d'augmentation de surface de ces PLAs, y compris la

surface du controleur de BERGER.

L'augmentation en surface des circuits doublés est consldéré de

107%, y compris la surface des controleurs double rail.

Un controleur double rail (logique des erreurs) est aussi congidéré
pour compacter une trentaine de paires de sorties double rail des
différents controleurs en une seule paire double rail. Le nombre
des transistors d'um controleur est 10(30-1) = 290 et sa surface
est 1 x 290 x 13 x 4pm x bpm = 0,09%nn2.

Le tableau II donne 1'augmentation en surface du MC 68000
autotestable, 1'augmentation de 40X est considéréde pour les PLAs
controlés par le code de BERGER. L‘’augmentation en surface de
chaque bloc comprend aussi 1la surface des controleurs quil y sont

utilisés.

La surface initiale des différents blocs a &té mesurée sur la puce

du MC 68000 par le microscope optique.



- 316 -

TABLEAU 11

AUGMENTATION DE SURFACE DU MC 68000 AUTOTESTABLE

- e s i w8 > v s - . M . . T " - . . . . . " - - - - = . > . - - > —® " o - " - - > - 8 > D > it b i b s o -

bloc surface augmentation
initiale en surface
Partie opérative 8,06mm2 5,54mm2
Plot des données 2,13mm2 0,40mm2
Plot des adresses 2,84mm?2 0,34nmm2
Zone de routage (PO) 2,45mm2 0,74mm2
ROM (avec les circuits annexes) 8,17mm2 1,64mm2
PLAs Al A2 A3 (décodage CO) 2,64mm?2 1,05mm2
PLA de branchement 0,31nm2 0,12mm2
PLA A0 (exception) 0,23mm2 0,09mm2
Détection des codes invalides 0,55mm2 0,81lmm2
PLA IRD 1,90mm2 0,76mm2
Circuits de contrdle de la PO 1,73mm2 1,85mm2
Buffers des commandes de la PO 0,98mm2 0,48nm2
Logique de contrdle du bus
externe 1,1lmm2 1,17mm2
Logique d'interruptions 0,29%9mm2 0,31mm2
Logique des horloges 1,89mm2 1,81mm2
Plots (autres que les plots
d'adresses et de données) 3,00mm2 2,76mm2
Routage (PC) 6,34mm2 1,60mm2
Logique des erreurs - 0,09mm2
44 ,57mm2 21,56mm2
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- 317 -

Par le tableau IT on obtient une augmentation totale de surface de
21,41mw2, soit 48% de la surface de départ.

En comparant avec 1'&tude donnée en [DIS 81) qui demande 58%

d'augmentation en surface , on obtlent ainsl une économie de 10%.

On doit remarquer aussi que dans le tableau I donné en [DIS 81] 1la
surface des controleurs n'est pas prise en compte pour la majorité
des blocs. D'autre part, dans le m@me tableau, le code de parité
est proposé pour le test du circuit de génération des commandes de
la PO ; ce circuit est composé par le PLA IRD d'extraction des
paramétres et par les circuits de contrdle de la PO. L'utilisation
d'un code de parité pour 1'autotest d'un tel circuit est trés
difficile, voire impossible, une telle solution ne peut pas &tre

proposée sans une analyse détaillée du circuit concerné.

o

VIII - CONCLUSION

Dans les chapltres I et Il de la 2éme. partie, la méthode de dessin
des circuits SFS (ldre. partie) est utilisée pour &tudier un MC
68000 autotestable.

Cette méthode nous a permis de redessiner facilement les différeats
blocs du MC 68000 en utilisant des régles génédrales, sans avolr
besoin d'examiner les grandes listes des défauts introduits par 1la

classe CI.

D'autre part, avec cette méthode nous avons obtenu un recouvremeat
de 100X de la classe CI avec une démonstration rigoureuse de cette
protection. Les remarques suivantes sont retenues pour
1"application au MC68000. .

L'étude de la partie opérative est plus ou moins simple étant donné

sa régularité.
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La majorité de ces circuits, congue en structure bit slice, est

testée par code de parité.

La majorité des opérateurs est doublée et quelques opérateurs sont

testés avec le code de parité.

L'étude des blocs réguliers de la partle contrdle est relatlvemeant

simple et on peut obtenir des solutions peu coliteuses en surface.

L'étude des blocs congus en logique anarchlique est assez

compliquée, pour cela la duplication de ces blocs est retenue.

Notons que la totalité de blocs non doublés est testée en utilisant
la méthode du contrdle des entrées primaires (section IV.1.4 et
IV.2.4, lére partie).On peut citer ici:

* Les registres de la partie opérative, le méchanisme des entrées—
sorties, 1'opérateur FOOL-IT e.t.c. dont les 1lignes de commande
sont testées aprés avoir commander tous les bits du circuit
respective.

* L'opérateur DCR (contrdle de commandes et contrdle des entrées de
la partie decodeur).

* Les PLA AO,A1,A2,A3,1e PLA de branchement et le PLA IRD (contrdle
des entrées primaires).

* La ROM (contrdle de bits d'adressage A0, Al, ..., A9).

L'augmentation en surface, de 1'ordre de 48%, est satisfaisante
étant donné que le circuit est protégé i 100% pour la classe I.
Cette augmentation peut &étre minimisée en faisant une étude plus
approfondie des blocs congus en logique anarchique. Ceci
permettrait de tester ces blocs en utilisant un code moins cofiteux
que la duplication. La modification de ces blocs et 1'utilisation
de structures réguliéres permettront plus facilement de résoudre ce
pfobléme. De toute fagon, il est clair que les structues réguliéres

sont trés avantageuses pour le dessin des circuits autotestables.
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Des études récentes montrent que le modéle de collage logique

e convient pas pour représenter les défauts réels qui peuvent
survenir dans les circuits intégrés. Ceci a amené certains auteurs

a cherciter des méthodes de test basées sur des hypothéses de pannes
analytiques. Dans cette &tude, le probléme de conception des circuits
autotestables vis a vis d'hypothéses de pannes analytigues, est
abordé. Des méthodes et des régles générales de conception de
circuits fronctinnels N-MOS “Stongly Fault Secure" sont proposées.

De nouveaux codes sont introduits. La définition de la plus grandé
Classe de contrdleurs, "Stroagly Code Disjoint", qui peuvent exister
est donnée. Ues examples validant les méthodes sont donnés.

Enfin, les méthodes sont utilisées pour 1'etude d'un microprocesseur
MC 68000 autotestable.

MOTS-CLES : Circuits autotestables - Circuits “Stongily Fault Secure" -
Hypothéses de pannes - Codes - Contréleurs - Conception
VLSI - Microprocesseurs.
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