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INTRODUCTION

Le probléme du test de circuits a trés haute intégration est un
probléme critique non résolu et qui s'aggrave au fur et a mesure des
progrés réalisés au niveau de 1'intrégation. I1 concerné le concepteur
de circuits intégrés qui aura a réaliser le test du prototype de son
circuit, le fabricant qui sera confronté au probléme difficile du
tri et de 1'assurance qualité du produit et enfin l'usaﬁer qui
utilisera ces circuits dans les applications qu'il déveiOppera.
Ces trois types de problemes (test en fin de conception; en fin de
fabricatioh, en réception et utilisation) doivent étre soigneusement
distingués. En effet, ces problémes se posent de facon trés différente
et se distinguent par :
. les objectifs recherchés;
. le degré de connaissance du circuit dont on dispose au moment
du test; cette caractéristique sépare nettement lé concepteur
de 1'utilisateur de circuits;
. le niveau de description manipulé par le type de test considéré;
- la complexité et le codt (en temps) alloués a 1'élaboration des
logiciels de test; |
. 1'équipement de test et la qualification du persoﬁnel;

. le temps alloué au test lui-méme.



Les méthodes d'élaboration des stratégies et des logiciels de test
seront trés variables dans ces différentes situations. Le concepteur
qui recherche la conformité i ses spécifications doit disposer de
ces spécifications et savoir élaborer des tests activant tous les
“cas de figure" de son circuit. Les recherches s‘orientent vers des
méthodes de conception sire ISAU 811, vers des techniques de vali-
dation souvent trés proches des techniques de preuve d'algorithmes
ou de programme. L'objectif prioritaire n'est pas 1la détection d'une
défaillance de la chaine de fabrication mais la détection de 1a non
conformité du circuit au cahier de charges initial (contraintes
dynamiques entre autres).

On note une &volution d'une part vers des techniques de test de pointe
telles que 1'analyse dynamique par stroboscopie au microscope a
balayage &lectronique formant des images dynamiques [FOU 817,
d'autre part vers des contraintes de testabilite sévéres du type
LSSD ou"scan-path" [FRA 8Ilassurant des moyens d'accés de test au

circuit et facilitant le travail du concepteur de la stratéaie de test.

En fabrication les descriptions structurelles seront utilisées et la

génération de vecteurs de test déterministes sur hypothéses de défail-
lance est la plus souhaitable. Malheureusement, 1la situétion est
spécialement "dramatique". En effet, les défaillances sont mal connues
et la complexité des circuits actuels rendent impossible leur simulation
avec panne et les techniques de génération automatique. Une importante

recherche doit s'organiser vers des approches multiniveaux.
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CONCEPTION FABRICATION

POUR
USAGERS

Degré de

connaissance
et niveau de
description

Connaissance structurelle tous niveaux
Documents de spécifications et de
réalisations disponibles

Connaissance "externe"
Description
comportementale

des fonctions usager

Temps
d'élaboration
des séquences

Peut accompaaner la conception
nlusieurs mois/circuit

Réduit car plusieurs
tvpes de micro-
processeurs

de test
Temps Long de 1'ordre de la Variable
de test (Debugaing) seconde/circuit sec-mn-heure/circuit
LOURD *
Testeur a pointes
Equipement Electron beam scanner Variable
Testeur Universels '

Détection| Conformité aux Défaillance de la Conformité aux
spécifications de chaine de spécifications
conception et test fabrication usagers
du ler prototype .

Buts
Localisation fine fine localisation non

(dans une 2éme
étape du test)

nécessaire




Les tests recherchés doivent étre courts (lots importants) et
garantir un diagnostic fin (identification de 1a déféil]ance) pour

assurer un retour sur la chaine de fabrication.

En ce qui concerne 1'usager, i1 est confronté au probléme de la récep-
tion des composants et ay probléme de 1'écriture des programmes de

test des systémes (cartes) construits a partir de ces circuits intégrés,
aussi bien en fin de conception qu'en fin de fabrication ou en

maintenance.

Nous nous sommes ici intéressés au test usager des microprocesseurs.
Quelle carte & 1'heure actuelle né comporte pas un microprocesseur et
des circuits annexes ? A cours de 1'@laboration d'un programme, quels

. vecteurs de test faudra-t-il énvoyer sur ce micronrocesseur ?

L'usager ne peut attendre que le fabricant ait résolu le prob1léme
difficile du test, c'est-a-dire Tui fournisse une description structurelle

normalisée, ou mieux encore, des séquences de test homologuées.

De toutes facons, méme en supposant qu'une description,structure]le
lui soit fournie, aucune méthode de test déterministe ne pourrait a
1'heure actuelle générer des séquences complétes de test. L'usager doit
donc porter ses efforts sur 1e.test du microprocesseur a travers ses

fonctions usagers.

Le microprocesseur est un circuit trés spécial face au test car ses
fonctions usagers qui incluent le Jjeu d'instructions (instructions
avec toutes les possibilités d'adressage) sont en nombre trés éleve.
Un premier probléme qui s'est posé dans ce travail est Ta description

normalisée de ces instructions et la définition d'un test de conformité.



Ce test de conformité est complété par des tests dits test de balayage :
envoyer des données de test spécifiques a certaines unités fonctionnelles
et par le test de signaux complémentaires (Section I). A Ta fin de

cette section 1'objectif principal de la thése est discutée :

peut-on générer de fagon quasi-automatique ces programmés de test ?

En effet, 1'usager de microprocesseurs utilise un grand nombre de
circuits différents. I1 ne peut en général disposer d'un personnel
assurant 1'écriture de programmes de test pour chaque nﬁuveau type de
microprocesseur utilisé. Les principes de base d'un générateur automa-

tique de programmes de test de microprocesseurs sont donc présentés.

Dans la Section II, une réalisation expérimentale est pfésentée donnant
les résultats d'une premiére étude de faisabilité. Un certain nombre
d'outils logiciels (assembleur paramétrable, langage de test) ont été
utilisés ou congus et ont permis 1'@laboration de proorares

de test de certains microprocesseurs.

Ces programmes ont été appliqués a des lots de microprocesseurs sur un
testeur expérimental congu et réalisé avec la collaboraiion du GIS
mini-micro, la validité de la méthode étant ainsi prouvée. Les exten-
sions de ce testeur, en vue d'assurer un support définitif de cétte

méthode de test, sont discutées.
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SECTION 1

METHODE DE TEST






INTRODUCT ION

Dans le paragraphe I on présente 1'état de 1'art et les orientations

significatives dans le domaine du test des microprocesseurs.

Dans le paragraphe II sont discutées les principales caractéristiques
de la méthode de test adoptée et de 1'environnement dans lequel le test

sera mis en oeuvre.

La génération automatique des programmes de test est un objectif
visé ce ce travail. Pour cela on définit au paragraphé ITT une
modélisation des microprocesseurs. Au paragravhe 1V, a 1'aide de ce modéle,
le probléme de 1'accés aux éléments de mémorisation interneé des

microprocesseurs est étudié .

La structure des programmes de test est ensuite présentée (paragraphe V).
Les programmes de test de conformité de balayage et des signaux complémentaires
pourront étre générés automatiquement a partir du modéle proposé. Cette
section se termine par lfétude du probléme de la générationlautomatique

de ces programmes (paragraphe VI).
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| - LES METHODES DE TEST DE MICROPROCESSEURS

Trois types de test sont utilisés pour vérifier les caractéristiques

d'un circuit intégré [(Fra 811(Rob 79]

- Des mesures des niveaux de tension et de courant appelés généralement

tests panaméiniques statiques

- Des mesures des paramétres dépendant du temps (temps de montée, de
descente, de stockage, de propagation, ...) désignés bar tests

paeare teiques dynamiques

- Des tests togiques ou fonctionnets permettant de garantir que le
circuit réalise sa fonction logique dans des conditions d'environnement

semblables a celles de son utilisation (alimentation, température,...).

Les deux premiers tests sont généralement appliqués en fin de fabrication
du composant ou en contrdle d'entrée, ces tests comparent les limites réelles

des paramétres mesurés a celles spécifiées par le cahier de charges.

Le test logique ou fonctionnel est appliqué en fin de fabrication, en
contréle d'entrée ou en maintenance. Lorsque le circuit est un microprocesseur
la définition et la mise en oeuvre d'un tel type de test pose de sérieuses

difficulteés.
En général les tests logiques comportent les étapes suivantes [Hay 801 ;:

- La génération des données de test : ce sont les données d'entrée

appelées vectewrns de test et éventuellement les réponses de sortie.
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- L'application des vecteurs de test au circuit a tester.
- L'évaluation des réponses obtenues.

I1 existe actuellement plusieurs approches. Elles se différencient
essentiellement par la méthode dg génération des vecteurs d'entrée et par

la mise en oeuvre du test.

A - METHODES DE GENERATION DES VECTEURS DE TEST

En ce qui concerne 1la génération de vecteurs d'entrée on distingue

[Rob 791[Rob 807 :

- Les méthodes de test avec vecteuns prédétenmings les vecteurs de test
sont calculés au cours d'une &tude préalable du circuit ; ils sont

ensuite appliqués lors du test effectif du circuit.

L'ensemble des vecteurs de test est en général déterminé pour couvrir

au mieux un ensemble de pannes, déterminé d'aprés des hypothéses de

pannes.

- Les méthodes de test atéatoine : les données de test sont générées

aléatoirement lors du test effectif du circuit. Le probléme est.alors
d'estimer la longueur de la séquence de test nécessaire pour assurer

une qualité de détection donnée [The 80].
Ui ne s'interesse ici qu'aux méthodes de test avec vecteurs prédeterminés.

Les méthodes de test avee vecteuwrs predetenminés

La méthode de génération prend en compte la structure ou la fonction

du circuit.

Les approches structwietles s 'appuient sur une analyse du schema logique
(schéma de portes ou de transistors) ou du schéma topologique (schema des

masques). Une connaissance approfondie du circuit est nécessaire.
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Un ensemble de pannes possibles (hypothéses de panne) est défini sur
ce schéma. Un ensenble de vecteurs de test détectant ces paﬁnes est généreé
par des algorithmes dits “"algorithmes de génération déterministe de vecteurs
de test". L'exemple le plus connu est la méthode de génération des vecteurs
de test de collages d'un circuit, fondée sur la notion de chemin sensible
ou D-algorithme [Rot 681. De telles méthodes sont inapplicables aux

microprocesseurs pour deux raisons :

- La méconnaissance par 1'utilisateur d'un schéma logique équivalent,
1'etablissement méme d'un schéma logique équivalent pose des probleémes

pour certaines technologies et de plus le schema est souvent modifié sans
que 1'utilisateur ne soit informe.

- La complexité des algorithmes [Par 821]. Si N est le nombre de portes
du circuit, le temps de calcul pour faire la génération des vecteurs
de test et la simulation des pannes est proportionnel au cube du
nombre de portes T = KN3. Il a été observé que le temps de calcul
pour la simulation seule est proportionnel a N2 |
Pour un microprocesseur tel que le MC 68000 ou N = 2 ; 10“, le temps
de synthése des vecteurs de test est de 1'ordre de 10:13 (si on
estime a 1 p sec le temps de base on obtient un tempé:de calcul de
1'ordre de 100 jours !), le temps d'analyse de 1'efficaciteé

-1
(simulation) est de 1'ordre de 1'heure (T = K x 10 heures)

Les approches gonctionnettes ou compontementates sont indépendantes
de la réalisation physique du circuit et sont fondées sur la description

de la fonction ou comportement du circuit.
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» S€quence de distinction 1

Cl

panne 1
» Séquence de distinction 2
CIRCUIT C ,
panne 2
\ C

2
panne n

Cn

Figure 1

De telles approches proposées par Poage [Poa 63] ont été étendues aux
circuits intégrés dans [Bel 817. Leur complexité les rend- totalement
inapplicables aux microprocesseurs (il y aurait environ 60-000 machines

fausses pour Te MC 68000) .

Une extension courante consiste 3 ne pas raisonner en termes de panne
mais d'erreur. I1 s'agit de partir d'un circuit juste, d'associer a
1'ensemble des pannes considérées 1'ensemble des erreurs produites puis de
chercher des séquences distinguant les circuits justes des circuits avec

erreur.
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Les vecteurs de test sont alors :

- Soit exhaustifs, mais, dans le cas des circuits LSI le nombre d'états
et d'entrées possibles rend impossible cette approche. En effet, si
m est le nombre d'entrées et n le nombre de points de mémorisation
du circuit, le nombre de vecteurs de test est alors 2™ yn circuit
LST typique a 2180, soit a peu pres 105", états possibles INic 801.
En supposant que 1'on a les vecteurs de test, et qu'ils sont appliqués

- 39
a une fréquence de 1 MHZ, le temps de test est de 3 x 10  années

10
(1'dge de 1'univers est estimé a 1,5 x 10 années).

- Soit fondés sur un principe de couverture de tous les modes de
fonctionnement (sans chercher a générer toutes les données) ; il

s'agit alors d'un test de conformité ou d'identification de fonctionnement.

- Soit fondés sur un principe de couvertures de pannes ou d'erreurs

fonctionnelles.

Ce dernier cas pose un grand nombre de problemes. En effet, si 1'on
veut retrouver en toute rigueur les raisonnements analytiques des approches
Structurelles, i1 faut considérer les pannes. Les différentes étapes

sont alors :

Description du fonctionnement juste du circuit.

1

Liste de pannes considérées. \

Description des fonctionnements du circuit en présence de panne.

Recherche d'une séquence de test ou sequence de distinction permettant

de distinguer le circuit juste du circuit faux.
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— distinction 1

c1 circuit avec
/////// erreur 1
AW |

— , — distinction 2
//
//////’ -1 | .
C — 2 circuit avec
//
erreur 2

C
.

ensenmble ensemble
de pannes d'erreurs n

Figure 2

Un exemple de cette approche est celle proposée par Sridhar et Hayes
[Hay 811 pour définir une méthode de test pour les microprocesseurs en
tranches. Les auteurs exploitent une connaissance relativement détaillée
de 1'organisation interne de ce type de circuit. Le modele proposé pour
les microprocesseurs en tranches de 1 b1t consiste en 1 1nterconnect1on
d'un nombre réduit de blocs fonctionnels tels que accumulateurs, registres

tampon, multiplexeurs et opérateurs (UAL, registre a décalage ...)
Les hypothéses d'erreur considérées sont :

- un mauvais fonctionnement change la table de vérité d'un circuit

combinatoire mais i1 ne devient pas séquentiel,
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- un mauvais fonctionnement change 11 table d'états d'un circuit

séquentiel, mais le nombre d'états n'est pas augment§ .

- le systéme d'horloge n'est pas considéré comme susceptible de mauvais

fonctionnement.

Les blocs composant le modéle sont de petite taille ; cela permet
1'application de vecteurs de test exhaustifs pour détecter les erreurs
définies. Les modules individuels sont donc testés exhaustivement, alors

que leur interconnection est testée de maniére non exhaustive .

Bien que le modéle et les procédures de génération des vecteurs de test
soient formellement étendues a des processeurs en tranches de plus d'l bit
(2,4,...) et a des réseaux cellulaires de processeurs 1 bif, cette approche
n'‘est malheureusement pas applicable aux microprocesseurs (8 et 16 bits)

qui font 1'objet de notre étude.

De toute fagon, deux problémes évidents se posent dans les approches
basées sur la couverture d'erreurs :

- Le passage des pannes aux erreurs oblige a nouveau a-considérer

. ) \
1'analyse des fonctionnements erronnés. ‘
\ -
- L'ensemble des erreurs risque d'@tre d'une cardinalité comparable

a celle des pannes.

Une solution tentante consiste a se donner a priori un
ensemble d'erreurs de cardinalité "maitrisable" et qui de surcroit
conduise a des séquences de distinction faciles a établir. I1 s'aqit alors
de prendre des "hypothéses "d'erreurs fonctionnelles qui permettent de

résoudre le probléme, mais qui n'ont pas forcément un rapport avec la

réalite.
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Une méthode représentative de cette approche est celle proposée par

Abraham et Thatte en [Tha 781[Tha 79 ].

Les microprocesseurs sont modélisés par un graphe orienté représentant
les flots de données entre les registres internes pendant- 1'exécution des
instructions. Les fonctions du microprocesseur sont divisées en cing

classes :

- fonction décodage des instructions,

fonction sélection des registres,

i

fonction de transfert de données,

- fonction de stockage de données,

fonction de manipulation de données.

Des hypothéses d'erreurs fonctionnelles sont définies pour chacune des
fonctions ; une analyse du comportement du microprocesseur en présence de
Ces erreurs permet de définir des algorithmes de test, chaque algorithme
détectant une classe d'erreur particuliére. Le probléme est alors la
détermination des séquences de test pour certa1nes classes d erreurs.
Notamment, les hypothéses d'erreur sur 1a fonction de decodaqe des
instructions rendent le probléme difficilement maitrisable dans le cas des
microprocesseurs ayant un grand nombre d'instructions (micrbprocesseurs
16 bits par exemple). En effet ces hypothéses sont : lors de 1'exécution
de T'instruction Ij une autre instruction est exécutée a sa place, ou
d'autres instructions sont activées en plus de 1j, ou encore aucune

instruction n'est exécutée, .



De telles approches et de telles hypothéseé ont été a 1'origine inspirées par

les travaux de Robach et Saucier [Rob 78], mais dans ce travail un état du controle
était materialisé par un &lément de mémorisation discret (bascule) dans un
séquenceur en logique discrete codé un parmi n . L'extension en technologie

trés integrée nous parait pas justifiable.

En [Lin 801 cette méthode est appliquée au m}croprocésseur INTEL 8086
mais les erreurs sur la fonction de décodage des instructions ne sont pas

considérées.

A 1'opposé de 1'approche d 'Abraham et Thatte se trouve celle proposée
\

par Chiang et McCaskill [Chi 761:1e microprocesseur est Qiyisé en modules
accessibles a travers 1'exécution des instructions adéqdatés. L'objectif

du test n'est pas de couvrir un ensemble d'erreurs fonctionnelles, mais

de détecter Jde mauvais fonctionnements par 1'exécution de différentes
séquences d'instructions chacune destinée a éctiver un des modules
considérés. Ce concept est illustré a 1'aide du microprocesseur 808C d'INTEL.
L'absence d'hypothése d'erreurs est 1'une des caractéristiques intéressantes
de cette méthode. Whe démarche similaire sera faite dans lé suite de

cette thése, mais 1'effort sera porté sur la formalisation de la description
des microprocesseurs et sur 1'étude du probléme d'acceés aux moduleg, cela

en vue d'obtenir une méthode systématique et ainsi app]icab]e a tout

microprocesseur.

B - MISt EN OEUVRE DU TEST

Si on considére maintenant la mise en oeuvre du test on peut distinguer
deux types de méthodes, 1'une nécessitant des équipements de test

spéciaux et 1'autre non.
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B -1 Test en envinonnement néek, sans Equipement de test [Cla 797

Le microprocesseur est testé dans son environnement "naturel"
(microproce§seur avec mémoires ROM et RAM, contréleurs des bus et périphériques)
Le micropfocesseur exécute un programme de test (charge eﬁ RAM ou déja
existant en ROM). Le programme de test est concu de maniére 3 utiliser le

plus grand nombre possible d'inétructions dans des conditionsde pire cas .

Cette méthode ne nécessite pas de matériel de test. Elle présente les

inconvénients suivants :
- restriction de 1a cormandabilité; seyls Jes signaux d'entrée utilisés

par 1'application seront commandés ; certaines configurations des
entrées ne pourront pas étre appliquées au microprocesseur.
- restriction de 1'observabilita qui pourra étre indirecte 3 travers

d'autres unités, donc augmentation de Ta probabilité de nasquage s erreurs
- restriction de 1'espace d'adressage : 1a taille du programme de test

est limitée par celle de la mémoire de 1'application.

B -7 Test du microprocessewn nu, avec Bquipement de test [Hus 757[Cas 771

-_____..__—-_.._—.._—-—_..-——-_.-—-__--—---

Les vecteurs d'entrée (prédéterminés ou aléatoires) sont'app]iqués
simultanément au microprocesseur sous test et a un micropr&tesseur qui sert
de référence. Les sorties du circuit sous test sont comparéés a celles du
circuit de référence ; si une différence est détectée le diagnostic est

alors circuit “mauvais", sinon le circuit est déclaré “bon".
Le matérie] spécifique a cette teéhnique est simple a développer (Fig 3).
Les principaux inconvénients sont 1la dépendance de 1la qualité du

microprocesseur de référence, et 1'impossibilité de détermirer l1a cause de
1'erreur. De plus les erreurs de conception ou défauts de masque ne seront
pas détectés car les deux circuits (circuit de référence et circuit sous test)

réagiront de la méme maniére lors du test.
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Les vecteurs de test ou les résultats attendus sont stockés dans la
mémoire d'un systéme de test. Les résultats attendus sont obtenus par 1'un

des moyens suivants :
- application des vecteurs d'entrée a un circuit de référence,
- simulation (matérielle ou logicielle).

L'utilisation d'un circuit de référence présente les mémes inconvénients
que ceux de la méthode précédente, mais 1'incertitude sur la qualité du
circuit de référence peut étre levée par comparaison des résultats obtenus

a 1'aide de plusieurs circuits réputés bons.
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Le microprocesseur sous test est placé dans le systéme de test (testeur)
qui, a 1'aide des interfaces adéquates, applique les vecteurs d'entrée et

compare, en fin de test, les résultats obtenus aux résultats préstockeés

(Fig 4).

Cette méthode est largement utilisée, elle permet de réaliser des tests
logiques "complets". De plus 1'utilisation de testeurs industriels
performants (dits testeurs universels) permet aussi la mise en oeuvre de

tests paramétriques statiques et dynamiques .
Quelques inconvénients sont :

- Les vecteurs de test é&tant préenregistrés leur modification au cours

du test n'est pas facile a réaliser,

- Le prix des systémes de test est &élevé (de 1 MF a 4 MF).

Mémoire

de masse-

Controle
e test

, 2 | . 4

2

Inter face v ' Comparaison
uP Sous test BON/MAUVAIS

Figure 4 : Banc de test avec vecteurs et
résultats préstockés
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Les vecteurs de test sont générés dans le langage machine du micro -
processeur. Les vecteurS'corréspondant a une instruction sont envoyés au
microprocesseur sous test lorsqu'il le demande (donc en temps réel).
Simultanément le fonctionnement du microprocesseur sous test est émulé
pour générer les sorties attendues avant que le microprocesseur sous test
ne réponde (Les réponses peuvent aussi étre précalculées, dans ce cas la
methode s'approche de la méthode précédente). Les réponseg sont ensuite
corparées et le test se continue par 1'application d'une autre instruction
(Fig 5).

Cette méthode semble trés puissante compte tenu de sa.flexibilité et de
sa compacité. En effet, la génération algorithmique des vecteurs permet
d'éviter leur stockage. Cependant le temps d'émulation peut rendre difficile

son application lors du test de circuits rapides (nouvelles technoloaies).

L~ §
o sortieg .
Génératiol N WP P g :
dkes entrées sous L > BON/MAUVAIS
vecteurs g — i
lde_test test hd §
Fnulateur

. Figure 5 : Banc de test avec génération en tamps réel
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Il - cHoIx D'UNE METHODE ET D'UN ENVIRONNEMENT DE TEST

A - METHODE PROPOSEE

On propose ici une méthode de test de microprocesseurs basée sur une
description comportementale. Cette méthode doit :

- étre adaptable & tout microprocesseur,

- permettre une génération automatique de proarammes de test a partir de

cette description.

La description comportementale s'appuie sur les informations contenues

dans le manuel utilisateur :

- le jeu d'instructions,
- 1'ensemble des éléments de mémorisation et des opérateurs,

- les signaux de dialogue.
Trois étapes de test seront appliquées au microprocesseur :

- un test de conformité qui permettra de vérifier le bon déroulement

des instructions,

- un test de batayage qui permettra de vérifier le bon fonctionnement

qes différents blocs fonctionnels,

- un test des signaux comptémentaines (signaux de dialoque qui ne sont

pas activés par les instructions)

La premiére partie du test dit de conformité est une vérification de la
circulation du flot de données au cours de 1'exécution d'une instruction

Andépendamment de toute hypothése de pannes ou d'erreurs fonctionnelles.
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Ce type de test se rapproche d'un test d'identification, d'algorithme ou de
logiciel. Nous nous sommes & dessein refusé & faire reposer 1'ensemble du
Programme de test sur des suppositions trop arbitraires de mauvais fonction-
nement (erreur fonctionnelle). On ne cherche pas, en partjculier, a

distinguer un microprocesseur "juste" des microprocesseurs "faux®

Par contre, dans un deuxiéme module, dit test de balayage, on propose
de partitionner le microprocesseur en blocs et d'activer ces blocs par des
opérandes de test spécifiques. L'adjonction de tels modufes permet de
prendre en compte de fagon modulaire les connaissances que 1'on peut avoir,
ou que 1'on suppose avoir, de la structure des blocs, ainsi queAd'opérandes

de test déterministes.

Le dernier type de test compléte les deux premiers types. I1 s'agit
du test des signaux d'interface non testés précédemment et nécessitant

un environnement et un équipement spéciaux.

Les différents problémes abordés sont illustrés a 1'aide des micro-
processeurs courants tels que MC 6800, MC 68000, Z 80, ... Les caractéris-
tiques de ces microprocesseurs telles qu'elles sont présentées dans les

manuels d'utilisation, sont données dans 1'annexe 5 .

B - CHOTX D'UN ENVIRONNEMENT DE TEST

B -1 Types d'envinonnements de test

L'environnement de test a des conséquences importantes sur la structure

des programmes de test et encore plus sur leur génération automatique.
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On distingue trois solutions

- environnement “classique",
- environnement "minimal",

- environnement "hybride".

e N T T =

L'équipement de test (testeur) émet les séquences d'entrées vers le
microprocesseur testé, et observe 1'état de ses sorties (FiQ 6). Ces
testeurs pefmettent la commande indépendante des différentes broches d'entrée
du circuit sous test (y compris les entrées d'horloge), la'fféquence
d'émission des vecteurs d'entrée est alors imposée par le systéme de test.
Ces testeurs ,  dits aussi "testeurs universels" sont d'une grande
flexibilite d'utilisation et fournissent les moyens logiciels et matériels

pour réaliser le test de tout circuit.

Dans le cas du test comportemental de microprocesseurs 1'utilisation

d'un tel environnement se heurte aux difficultés suivantes :

- Chaque instruction du programme de test doit étre transformée en
séquence de valeurs des broches d'entrée (analyse des instructions au

niveau du cycle).

- Le réordonnancement des mots du programne de test pour 1'obtention des
séquences d'entrée : en effet, un microprocesseur qui a la possibilité
d'anticipation ou de “"pipe lining" entre instructions, n'effectue
pas les lectures mémoire dans 1'ordre logique fonctionnellement

apparent.
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entrées ::7
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Figure 6 : Environnement classique

Le systéme de test est composé H'une mémoire RAM et de 1'interface
adéquate permettant au microprocesseur testé d'exécuter un programme de
test en "fonctionnement normal" : une fois la mémoire de test chargée, le
microprocesseur est lancé et exécute le programme de test,’lisant le
programme de test et ses opérandes dans la mémoire de test:et stockant Tes

résultats dans cette méme mémoire (Fig 7).

Ce type d'environnement permet 1'exécution de programmés de test sans

transformations ou réordonnancement préalables.

La commande et 1'observation respectivement des signaux d'entrée et de
sortie se fait via la mémoire lors de 1'exécution du programme de test,

ceci entraine les inconvénients suivants :



Processeur
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Ménoire

secondaire
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- la mémoire est partagée entre le programme, les données et les

résultats, ce qui impose une gestion complexe de 1'espace mémoire,

- certains des signaux d'entirée ou de sortie du microprocesseur sous

test ne sont pas concernés par le fonctionnement dit "normal". Ces

signaux ne peuvent pas étre pris en compte pour le test sans ajouter

du materiel spécifique et sans resoudre des problémes difficiles de

synchronisation. Le nombre de ces signaux spécialisés devient de plus

en plus important (microprocesseurs 16 bits) ; leur iest est donc

nécessaire.

Cette solution (environnement minimal) n'est pas adaptée au probléme du

test des microprocesseurs (8 et 16 bits) avec génération automatique des

programmes de test. Cependant elle a été adoptée dans un premier temps lors

de la réalisation expérimentale (génération semi-automatique de programmes

de test pour microprocesseurs 8 bits) proposée dans Ja Section Il

Ménoire de

test-

vl

< adresses

-

uP

<:!controle

-

Il

— autres
-—> sorties

E: autres

entrées

Figure 7 : Environnement minimal
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La solution adoptée, 1'environnement dit “hybride", est un systéme de

test dans lequel

- Le microprocesseur testé exécute un programme de test stocké dans une

mémoire RAM (mémoire de test) mais i1 n'accéde i cette mémoire qu'en

lecture.

- Chaque broche de sortie du microprocesseur est observée et sa valeur

est mémorisée aux instants od elle est valide.

- Un matériel spécifique est prévu pour le test des signaux.

La figure 8 présente les principales caractéristiques de 1'environnement

choisi.

Figure 8: Environnement hybride

-3 OBSERVATION

DES

SORTIES

uP
MEMOIRE so;‘i sorties
N
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: H |
MEMOIRE PROCESSEUR
SECONDAIRE
DE TEST
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- la memodine secondaine contient les programmes de test ainsi que les
opérandes de test ; le processewn de test les transfére dans la

mémoire de test.

- La mémone de test est Aécédée par le microprocesseuf sous-test
seutement en tectune (les signaux d'écriture provenant du micro-
processeur sous test ne seront pas pris en compte). Elle contient les
programmes de test et ses opérandes ainsi que les données permettant
la commande des différents signaux de contrdle du mi;roprocesseur

(de type entrée).

- La cante de test est 1'interface entre le microprocesseur sous test

et 1'environnement. Elle fournit un systeme d'horloge adéquat.

- L'obsenvation des sonties permet le stockage des valeurs des broches
de sortie du microprocesseur, aux instants ou elles sont valides.
L'observation des sorties peut étre réalisée par une mémoire ou dans

des registres d'analyse de signature [Gor 771[Mit 77].

L'environnement de test (bus, mémoire, observation des sorties ...)
sera congu de maniére a ce que tout microprocesseur § et 16 bits puisse

étre testé. Seule la carte interface sera spécifique a chaque microprocesseur.

B -2 Conséquences du choix d'un envinonnement hybrnide

L'utilisation d'un tel environnement "hybride" fait que :

- toute broche d'entrée du microprocesseur sous test est commandable,

- toute broche de sortie est observable.
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L'approche choisie permet :

- de simplifier la gestion mémoire,
- d'observer toutes les valeurs des sorties du microprocesseur, et donc

facilite la génération automatique des programmes de test.

De plus, 1'environnement choisi fournit 1a possibilité de compacter

les résultats de test par utilisation de registres de signature.

La génération de programmes de test tiendra compte dés caractéristiques
de cet environnement. Cependant, les Programmes de test générés pourront
étre utilisés dans un environnement de test classique, moyennant leur
transcription en séquence d'entrée. Cette transcription dépend d'une part

du microprocesseur testé, d'autre part du type de testeur utilise.

IIT - DESCRIPTION DES MICROPROCESSEURS

La généralisation de la méthode de test a tout microprocesseur passe
par la définition d'une description normalisée des microprocesseurs. Cette

description doit &tre un outil de représentation :
- par lequel tout microprocesseur puisse étre décrit,

- sur lequel la méthode de test comportemental puissefétre appliquée
et les programmes de test correspondants puissent étre générés

automatiquement.

A - DESCRIPTION PROPOSEE

La description est déduite du manuel utilisateur du microprocesseur et

comporte deux parties :

- la description du matériel,

- la description du fonctionnement.



-37-

A -1 Dans la partie descndption du matendet sont données les informations

relatives

- a 1'architecture du micronrocesseur (format des données, eléments de

mémorisation, unités fonctionnelles, ...),

- aux différents signaux d'entrée et de sortie du microprocesseur

(signaux d'interruption, bus adresse et données, signaux de contrdle..).

A -2 Dans la partie descadption du fonctionnement sont portees les

informations décrivant les fonctions du microprocesseur, ce sont :
- le jeu d'instructions
- le comportement face aux signaux d'entrée asynchrones.

Lors de 1'exécution d'une instruction, des éléments de mémorisation et
des blocs fonctionnels sont activés par 1'unité de contrdéle pour réaliser
les traitements correspondants a 1'instruction considérée. Le détail de
ces activations n'est pas toujours disponible (structure interne du

microprocesseur inconnue) a 1‘'utilisateur.

% Chaque Ansthuction est décndite pan £'ensemble d'activations apparentes

‘telles que :

transfert entre éléments de mémorisation,

transfert entre éléments de mémorisation et 1'extérieur (mémoire ou

périphérique),

manipulation de données,

activations (chargement, rangement ou manipulation) conditionnées

par la valeur d'éléments de mémorisation,
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- itération d'aprés la valeur d'un ou plusieurs éléments de mémorisation,

- mise a un état déterminé d'un ou plusieurs signaux de sortie du

microprocesseur.

Les activations correspondant a la recherche de T'instruction (code

opération, adresse explicite ou valeur immédiate) étant communes a toute

instruction , elles ne sont pas décrites dans le modéle .

kLe compontement face aux signaux d'entrée asynchrones sera décrit par
le méme moyen. Cependant 1a grande diversité des signaux rend difficile 1a
normalisation de la description. On ne décrit par ce moyeﬁ que les signaux
d'entrée ayant des conséquences fonctionnelles sur le matériel défini
dans la partie description du matériel, les autres seront étudiés comme cas

particuliers |

B - DEFINITIONS

Pour une instruction on définit deux ensembles : T'ensemble des soypces

et 1'ensemble des puits .

Définition 1

S est une sounce pour 1'instruction I si S est support d'une information

utilisée (ou traitée) pendant 1'exécution de I.
On distingue :

- les sowrces extennes : le support de 1'information se trouve 3

I'extérieur du uP (mémoire ou périphérique).

- les sounces intennes : le support de 1'information traitée, est un (ou un

ensenmble:  d'aléments de mémorisation du microprocesseur.
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(recherche de 1'instruction). Les informations contenues dans 1'instruction

(opérandes immédiats, adresse explicite) seront appelées sowtces (mmédiates.

Exemples : instructions tirées du jeu d'instruction du MC 6800 | Annexe 5 ]

oooooooo

a) instruction LDAA 4 n chargement de 1'accumulateur A avec la valeur

immédiate n : n est une source immédiate.

b) instruction LDAA n,X chargement de 1'accumulateur A avec le mot
mémoire dont 1'adresse est obtenue, par addition du contenu du registre

X et de la valeur irmédiate n

- T'emplacement mémoire d'adresse (X) + n est une source externe.
- le registre X est une source interne, la valeur n est une source

immédiate.

Définition 2

P est dit puicts pour 1'instruction J si P est un support d'information
dont la valeur est ou peut &tre modifiée par 1'exécution de J.

On distingue de méme les puits internes et externes.

Remarque : Le compteur programme (noté PC)est modifié par 1'exécution de

toute instruction. I1 ne sera considéré explicitement comme puits que dans

le cas de rupture de séquence.

Exemple :

ooooooo

a) instruction ABA d'addiFion des accumulateurs A et B, stockage du

résultat dans A.

- A est un puit interne car il mémorise le résultat de 1'opération

d'addition.
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- CC registre des indicateurs egt un puit interne car certains des
bits qu'il comporte sont modifiés par 1'exécution de 1'instruction

(indicateurs N, z, vV, C)

b) instruction STAA m rangement du contenu de 1'accumulateur A 3

1'adresse m.

- m est une source immédiate.

- A est une source interne

1'emplacement mémoire d'adresse m est un puits externe

CC est un puits interne(modification de bits N, Z).

c) instruction JSR m de branchement au sous programme d'adressse m,
avec sauvegarde du compteur ordinal PC dans une pile en mémoire

pointée par Sp,

- source interne PC et SP.

- puits interne PC , SP ,

- les emplacements mémoire d'adresse SP, SP -1 sont des puits externes

(sauvegarde duy PC).

Définition 3

Une source est dite de type adresse si son contenuy sert a cal culer
1'adresse d'un support mémoire effectivement accédea au cours de 1'instruction,

dans le cas contraire elle est appelée source de Lype donnée
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Exemple :

ooooooo

a) Dans 1'instruction LDAA n,X X est une source interne de type

adresse.

b) Dans 1'instruction JMP n,X de branchement a 1'adresse donnée par
(X) + n, X est une source de type donnée car le mot mémoire d'adresse.

(X) + n n'est pas effectivement accédé.

Les €léments de mémorisation E M du microprocesseur peuvent alors étre

classés, pour 1'instruction I, en trois ensembles :

- S

adr {E M qui sont sources de type adresse}

" Sdata = (E M qui sont sources de type donnée}

- P

i

(E M qui sont puits)

Les sources immédiates seront aussi classées d'aprés ce critére, en

Sources immédiates de type adresse ou de type donnée.

|

C - LANGAGE DE DESCRIPTION

La description adoptée peut étre présentée sous forme d'un programme

écrit dans un langage spécifiéue. Ce langage doit donc permettre :

- La définition de variables telles que :
. €léments de mémorisation : registres, bascules, ...

. signaux d'entrée et de sortie.
- La définition d'opérateurs tels que :
- UAL (addition, soustraction, et, ou, complément,...)

. MULT, DIV, ...
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- La description des activations apparentes correspondantes aux

instructions et signaux asynchrones.

Des langagés structurés haut niveau (type RTL par exemple) sont adaptés

a ces besoins.

On se limite ici a présenter un exemple de langage de description et son

utilisation pour décrire des instructions représentives du MC 6800.
La syntaxe du langage de description adopté est décrite en [VEL 82].

Dans le paragraphe 6 les caractéristiques importantes pour la génération

automatique sont évoquées.

C -1 :Desciption parntielle d'un microprocesseun

Pour 1a clarté de 1'exposé la grammaire du langage de description n'est
pas explicitée. Cet exemple étant destiné plutét & illustrer les notions
définies dans les paragraphes précédents on s'est volontairement limité
a la description partielle d'un microprocesseur qui est loin d'avoir la
complexité des uP futurs : il s'agit du microprocesseur 8 bits
MC 6800. Cependant des enseignements pourront étre tirés dé cet exemple
en ce qui concerne le type de langage et de description quf s'adapteront

le mieux au traitement de n'importe quel microprocesseur.

a) Caractéristiques du langage

I1 permet de définir :

- des variables telles que

. regp élément de mémorisation de p bits

. mem(adr) mot mémoire d'adresse adr

. bit i de reg, un bit a 1'intérieur d'un €lérent de mémorisation



- des opérateurs arithmétiques et logiques :
. ADD, SuB, ..., ET, OU, ...,

- des signaux d'entrée asynchrones : Se

- des signaux de sortie : SS

Les activations correspondant & 1'exécution d'une instruction sont

des séquences écrites a 1'aide des primitives :
- de transfert : EM1-<-- E}Mz

- de manipulation EM1 op (op opération unaire)
EM, op'EM, (op' opération binaire)

- conditionnelles : Si COND alors activation.

§

Les valeurs immédiates et adresses explicites ont été noteées

- Vp valeur immédiate sur p bits

-adrqadresse explicite sur q bits

Dans le cas ol un des opérandes provient de la mémoire on note Mem(adr
1'adresse pouvant étre explicite ou une expression représentant le mode
d'adressage (a 1'aide des opérateurs "+" ou “-" appliqués aux registres

et valeurs concernés).

e e T T M R R R R R R T - ey

La table 1 montre un ensemble significatif de fonctionnements du

MC 6800 et la description du matériel mis en jeu.
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DECLARATIONS
regg = (A, B, CC)
reg;c = (X, SP, PC)
CC = (1, 1, H, I, N, Z,V, C)
OPRT = (ADD, ADC, INC)
Sgnx = (TRQ» BA, TSC, Dy, Dy ... Dy Ag, Ap ... Ap)
FONCTIONNEMENT
I1 LDAA  n A <t v8
12 LDS m SP <= ttem(adr, )
I3 STAB n Mem(adrg ) <= B
I4 LDAA  n,X A = tem(X + vg)
15 TAP CC <= A
16 PULA {A' ~— Mem(SP + 1)
SP &= gp 4 ]
17 PSHB {Mem(SP)« B
SP <= sp - 1
I8 CLRI I - ,
19 SEI [ <— 1
110 ADDA m A —e— A add Mem( adr, ) _‘
I11 : ADC  n,X A <= A adc Mem( X + adrg ) adc C
112 : INCA A <= A inc
113 : BNE d Si Z = 0 alors PC == PC + V,
114 : USSR Mem(SP) <t== P
SP <= Sp - 2
PC <t Vig
I15 RTS {Pc<— Mem( SP + 1)
SP <= gp , 2

Table 1 : Description partielle du MC 6800



I 16

S

S 2

WAI

IRQ

TSC

Suite Table 1 : Description partielle du MC 6800

a5-

?

Mem(SP) -~ pC
Mem(SP-2) <t X
Mem(SP-4) g A

[ si

\ fsi
Si

fsi

—

Mem(SP-5) e B
Mem(SP—6)<~—- cC
SP <@ gp - 7

' BA ~— ]t

(1 = 1) et (IRQ) alors

_ Mem(SP) == PC

Mem(SP-2) <= A
Mem(SP-3) <= B
Mem(SP-4) <w= (C
SP ~a—= SP - 7

PC ~*=  Mem( FFF8 )

TSC alors

DO,D coey Dyt HI

1° 7
Ags Aps vovs Ajge=iil
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D - REMARQUES

1)

2)

3)

4)

Les instructions de transfert 11,..., 17 sont décrites a 1'aide

de la primitive "<". On peut associer une (cas des instructions

Il’ +-+» Ig) ou plusieurs (instructions I, I;) primitives agissant
Sur des éléments de mémorisation ou des bits a 1'intérieur d'un

€lément de mémorisation (instructions Ig et Iy)

Les instructions de manipulation de données 110; Ill’ 112 ont éte
décrites avec la notation infixée. L'opérateur, tel qu'il est défini

dans les DECLARATIONS, est encadré du ou des opérandes.

L'instruction de branchement conditionnel I13 est décrite a 1'aide
de la primitive si cond alors. En ce qui concerne les instructions

de branchement et retour de sous-programme (I14 et 115) les
primitives de transfert sont utilisées pour décrire 1a sauvegarde

du compteur programme et/ou chargement de la nouvelle valeur du
compteur programme. Les modifications intermédiaikes éventuelles

que peut subir le registre SP, n'ont pas été prises en compte.

Seule la modification globale (représentant sa valeur aprés exécution
de 1'instruction en fonction de 1a valeur avant exécution de |

1'instruction) a été dacrite.

La sauvegarde du compteur programme (instruction 114, 116) est

[ 4
décrite @ 1'aide d'une seule primitive de transfert, bien que dans
la réalité ceci nécessite deux acceés mémoire (PC poids forts,

PC poids faibles).
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5) L'instruction 114 est décrite par les transferts correspondant
aux sauvegardes réalisées, plus 1'activation du signal de sortie

BA (noté BA-—1t).

6) Des signaux peuvent aussi apparaitre comme opérandes dans des

primitives. Tel est le cas pour S; et S, descriptions di comportement

face aux signaux asynchrones 1RQ et TSC. Dans le cas de 52 le
signal TSC (contrdle trois états) permet la mise en haute

impédance (HI) des bus données et adresses.

7) La modification des bits du registre CC doit étre indiquée pour
chaque instruction (équations booléennes pour chaque indicateur).

On a omis CC de la description pour la clarté de 1'exposé .

Le type de description proposée dans 1'exemple donné dans la Table 1
permet d'établir aisément les ensembles de sources et de puits définis

en II.C.

En effet, pour une instruction donnée les parties gauches des affec-
tations sont les puits. Les puits externes sont explicitement indiqués

par Mem (adresse).
En ce qui concerne les sources, deux cas sont possibles :

- Les sowrces de type adnesse sont les variables qui font partie

de 1'expression d'une adresse en mémoire.

- Les sowrces de type donnée apparaissent dans les parties droites
des affectations ou interviennent dans la condition des primitives

si alors.




Exemples :

2)

3)

Sources

Puits

I7

Sources

Puits

I16

Sources

Puits
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LDAA n,X

Vg

X

Mem(X + V8)

A

PSHB

SP

SP

Mem(SP)

WAI
SP
A,X,B,CC,PC

SP

At Mem( X 4+ Vg )

source immédiate
source interne de type adresse

source externe

puits ihterne

Mem(SP) <t 3
Sp == Sp.]

source interne .de type adresse

source interne de type donnée

puits interne

puits externe

source interne de type adresse

sources de type -donnée

puits interne

Mem(SP),...,Mem(SP-6) puits extefnes

Le signal BA est un puits externe
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IV - ACCES AUX ELEMENTS DE MEMORISATION
A - INTRODUCTION : DEROULEMENT DE TEST

Dans l‘envfronnement de test défini (§ II.B) les trois étapes de la
méthode de test : confonmité, batayage et signaux comp(émcqtaéncA, sont
mises en oeuvre par trois programmes stockés dans la mémoire secondaire.
Le processeur de test les charge successivement dans la mémoire de test
(éventuellement découpés en modules), lance leur exécution et en fin
d'exécution ccmpare les résultats obtenus avec des résulta;s préétablis
(obtenus aprés exécution des mémes programmes par un microprocesseur

réputé bon).

Chacun des trois programmes est composé de modules élémentaires

comportant les phases suivantes :

- Initialisation
- Stimulation

- Observation

A -1 Pendant la phase d'initiatisation des données de.test sont

chargées dans des éléments de mémorisation du microprocesseur sous test.

A -2 Pendant la stimutation une séquence d'entrées spécifiques est

appliquée aux entrées du microprocesseur.

A -3 Pendant la phase d'obsenvation le contenu des éléments de
mémorisation est émis.du microprocesseur sous test vers 1'environnement

de test.

Les phases d'initialisation et d'observation seront mises en oeuvre
par 1'exécution,par le microprocesseur sous test,des instructions de

transfert de données adéquates.
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Compte tenu de la diversité des microprocesseurs auxquels sera
appliquée 1a méthode, on étudie d'abord le probléme de 1'accés aux &léments

de mémorisation. Ce probléme sera abordé en trois étapes :

- Etude de 1a commande et de 1'observation des éléments de mémorisation.
- Analyse et classification des instructions de iransfert.
- Stratégie de construction des séquences d'initialisation et

d'observation.

B - COMMANDE ET OBSERVATION DES ELEMENTS DE MEMORISATION

Parmi les éléments de mémorisation internes d'un microprocesseur,

notés EM, on distingue :

- les EM directement observables,

- les EM indirectement observables.

B -1 EM dinectement observables

IT s'agit des éléments de mémorisation dont le contenu peut étre
observé a 1'extérieur par exécution d'une séquence d'instructions appelée

sequence d'obseavation dinecte.

L'exécution de la séquence peut, soit provoquer le transfert du
contenu de 1'élément de mémorisation 3 observer, soit émettre vers le
monde extérieur des valeurs caractéristiques de la valeur de 1'@lément de

meémorisation a observer.
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Exemple 1 :

ooooooooo

On considére le MC 6800 de Motorola.

- 1'accumulateur A est directement observable par la séquence de
longueur 1 . STAA adr

- le registre de code condition est directement observable par la
séquence de longueur 2 :
. TPA
. STAA  adr

- le compteur programme est directement observable par 1'exécution de
toute instruction, car son contenu transite par les lianes
adresses lors du "“fetch" de 1'instruction. I1 n'y aura donc pas

explicitement de séquences d'observation du compteur programme.

ccccccc

Exemple hypothétique d'observation directe mais compiexe :

Supposons que le contenu de certaines bascules de condition ne peut
€tre transféré vers 1'extérieur. Le contenu de ces bascules sera observé

par une série de branchements.

Soit C une de ces bascules ; brc, un branchement conditionnel suivant

la valeur de cette bascule. La séquence d'observation est :

ad brc ad"

ad' suite

adll
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Suivant Ta valeur de C, on a des valeurs différentes qui transitent

sur le bus adresse (observation implicite de PC).

C bus adresse
0 ad ad'
1 ad  ad"

B -2 EM 4ndinectement obsenvables

IT s'agit des &léments de mémorisation dont le contenu (ou ses
conséquences) peut étre observé au point d'observation, mais uniquement

avec 1'intervention des signaux de dialogue.

Exemple pour le 780 :

ooooooooooooooooooo

bascule IFF1 de masquage des interruptions

IFF1 = 0 interruptions masquées
observation PC+ PC + 1
IFF1 = 1 interruptions non masquées

observation PC+ adr de traitement de 1'ihferruption

Dans les deux cas, il est nécessaire d'activer le signal d'interruption

masquable IRQ et 1'observation est faite en observant la valeur de PC.

B -3 EM dinectement commandables

On définira de méme les €léments de mémorisation directement
commandables ; le contenu de ces €léments peut &tre amené du monde extérieur
par 1'exécution d'une séquence d'instructions dite s2quence de commande

dinecte.
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Exemple : (Z80)

- Le registre B est comnmandé par la séquence de longueur 1 :
LD B, data

- Le registre interruption I, 1'accumulateur A' du banc de registres
secondaires et le registre d'indicateurs F sont commandables par

les séquences de commande diprecte suivantes :

I [ LD A, data

LD I, A
A' ¢ EX
LD A, data
L ey
F " LD SP, adr
| POP  AF

PC est commandé par JP adr

B -4 EM d.inectement commandabtes

Ce sont les €léments de mémorisation pour lesquels la donnée provenant
du monde extérieur ne peut &tre amenée qu'en faisant intervenir des

signaux de dialogue.

Des registres servant a la sauvegarde d'un état lorsque certaines con-

figurations de signaux de dialogue sont présentes.

Signal —
—2——> ‘ Registre

Registre de

Sauvegarde




C - ANALYSE DES INSTRUCTIONS DE TRANSFERT

On s'intéresse ici & 1'étude et classification des instructions
de transfert par rapport aux éléments de mémorisation qui sont directement
commandables et observables. On étudie particuliérement les registres

internes du microprocesseur.

C -1 Deginitions prétiminaines

Une instruction de transfert est définie de maniére classique par :

- 1'origine de 1'information,

- la destination de 1'information.

a) Considérons un registre R. Les instructions de transfert affectant
ce registre peuvent étre classées dans un premier temps en instructions

de lecture ou d'écriture.

% Une instruction de transfert est une Ansthuction de Leetunre pour R,
si pendant son exécution la donnée stockée dans R est transférae

dans un autre registre ou vers le monde extérieur.

% Une instruction de transfert est une Anstruction d'eernitwne si pendant
son exécution une donnée provennant d'un autre registre ou du

monde extérieur est stockée dans R.

Si on considére la description donnée en (III B) les instructions
de Lecture poun R sont donc les instructions de transfert dans lesquelles
R apparait comme sowice dans 1a description. Les instructions d'eenditune

powt R sont celles pour lesquelles R apparait comme pudts.
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b) Une instruction de transfert affectant le registre R est une

(nstnuction composée si elle utilise un autre registre que R.
On peut distinguer deux cas :

- L'oricine ou la destination est un autre registre (et non le monde
extérieur),
- L'adresse de 1'origine ou de la destination en mémoire externe est

déterminée par le contenu d'un ou plusieurs registres.
Ces deux cas ne s'excluent pas mutuellement.
Une instruction qui n'est pas composée sera dite Anstrnuction simpte.

Dans la description adoptée les instructions simples sont celles

pour lesquelles :

- la seule source est 1'extérieur et la destination de 1'information
est R : écriture simple de R (chargenient avec une valeur immédiate

ou avec adresse explicite)

ou

- la seule source est R et la destination de 1'information est
1'extérieur : lecture simple de R (rangement en mémoire a une adresse
explicite)

Les autres instructions de transfert sont des .instnuctions composées.

c) On dira qu'une instruction de transfert affectant le registre R a
un effet de bond sur 1'état du microprocesseur, si pendant son exécution,

le contenu de registres autres que R,est modifié.
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Les registres modifiés appartiennent par définition & 1'ensemble

des puits P de 1'instruction considérée. Ce sont notamment :
- Des registres destination de 1"information,autres que R.

- Des registres qui sont aussi sources pour 1'instruction considérée,
dont le contenu est modifié (incrémenteé, decrémenté, mis a jour..)
au cours de 1'exécution de 1'instruction. Par exemple, le registre

SP (pointeur de pile) lors des instructions utilisant la pile.

- Des registres qui ne sont pas sources mais dont le contenu est
modifié comme conséquence de 1'exécution de 1'instruction. Par
exemple le registre des indicateurs dans le cas d'une instruction
de transfert affectant certains des indicateurs d'aprés la valeur

de la donnée transférée.
Parmi les puits d'une instruction, on distingue donc :

- Les puits externes éventuellement , notés EXT

- Les puits de type destination de 1iinformation tranférée, notés
P dest.

- Les autres puits qui sont des puits auxiliaires (pér exemple

pointeur de pile et registre d'état), notés p aux..

Les instructions de transfert,affectant un registre R,ayant un effet

de bord,sont alors :

- Les instructions de lecture de R pour lesquelles P # ext.

- Les instructions d'écriture de R pour lesquelles P »R et P# R
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oo SRS . R R R T T D o ey et eyt

A toute instruction de transfert on associe quatre ensembles d'é@léments

de mémorisation notés respectivement S r

O - D -
adr? Sdata’ dest et 'aux '

- Sadr est 1'ensemble de sources de type adresse

- Sdata est 1'ensemble de sources de type donnée

= Pyest €St 1'ensemble de puits de type destination

Poux €St 1'ensemble de puits auxiliaires

1'extérieur noté EXT, peut faire partie de 1'ensemble de sources,

et/ou de puits.

C -2 Exempte
On considére le microprocesseur Z 80 dont les renseignements sont

donnés en Annexe § .
Considérons 1'accumulateur A :

- L'instruction LD A,n de chargement de la valeur n dans 1'accumulateur
A est une instruction simple d'écriture pour A. L'instruction
LD (nn),A de rangement de A en mémoire a 1'adresse nn est une

instruction simple de lecture.

- L'instruction LD A,(HL) de chargement de A a partir de la némoire
pointée. parla paire de registres H,L est une instruction d'écriture
composée pour A. Les registres H et L étant les sources de type

adresse.
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- L'instruction POP AF de chargement de 1'accumulateur A et duy
registre F avec les mots mémoire aux adresses (SP) + 1 et (SP),
est une instruction d'écriture composée pour A (le pointeur de
pile SP étant la source de type adresse) et présentg un effet de
bord pour SP et F. En effet pendant le dérou]emenf de cette
instruction F recoit la donnée rangée en mémoire a 1'adresse SP et

le registre SP est mis & jour. On a donc :

S

adr {SP}

Sdata = 10}
Pdest = {A,F}

{SP}

Paux

- Si 1'on considére maintenant le registre 'I. L'instruction LD A,I
de chargement de 1'accumulateur A § partir du registre I, est une
instruction de lecture pour I. Elle est composée car le monde
extérieur n'est ni source ni destination. Pour cette instruction

on a les ensembles :

Saar = )
Sdata = {I}
Pdest = (A}
Paux = (0}

Les figures 9-a, .... 9-e illustrent ces 4 cas.
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monde exterieur monde exterieu

L
A A A
Figure 9-a: Ecriture Figure 9-b: IeC ture Figure 9-c:Ecriture conposée
sinple simple :

nonde exterieur

I
A F A
Figure 9-d: Ecriture composée , Figure 9-e: Lecture composée du

avec effet de bord registre I
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C -3 Classification des instructions de thans fent

Considérons 1'ensemble des instructions de transfert affectant un
registre R. Comme vu précédemment, une instruction de transfert peut étre
une instruction de lecture ou d'écriture, simple ou composée, a effet de

bord ou non.

On définit ainsi huit groupes d'instructions associés a chaque
registre, pouvant étre déterminés a 1'aide de 1'arbre de décision binaire
donné en figure 11. La figure 10 donne un exemple d'utilisation de 1'arbre

pour les instructions étudiées en C-2

LD A,n

POP AF

LD A,(HL)

LD (nn)

Figure 10 : Utilisation de 1'arbre de décision binaire



Re

instruction
affectant R
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r——-sans effet de bord

P={r}’

instruction |

extes et

instruction

P

Re

d'écriture

simple |
< - Por et PA{Rr}
Tadr ;
o _ L——-avec effet de bord
“data

de bord

r._.sans effet

sinon

P={r}

instruction |

l

composee l _
Pov er PR} -

L___avec efftet

de bord

de bord

r——-sans effet

P={ext}

instruction I

exteP et

instruction

de lecture

sinon

simple |
extel” et Pélext}

L—-—avec effet

bord

r__.sans effet bord

P={R}

instruction |

composee |
exteP et PH{R)

L—-avec effet de bord

fl’gure 11: Arbre de déci§ion binaire
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Les instructions de transfert affectant chacun des registres seront
analysées ; ces instructions étant décrites dans le ]angaée de description
défini en IIIC 1'analyse & 1'aide de 1'arbre de décision est aisée. La
table 2 présente 1'analyse de toutes les instructions de'transferf

affectant le registre A du Z 80. La table 3 s montre le résultat de

1'analyse pour tous les registres du Z 80.

D - SEQUENCES DE COMMANDE ET OBSERVATION ASSOCTEE A UN E M.

On cherche ici les séquences d'instructions permettant de réaliser
ta commande et £'observation directe d'un E M. On suppose -que 1'analyse
des instructions de transfert a &té faite en fournissant les tables correspon-

dantes.

D -1 Construction des séquences de commande

Soit E.M 1'élément de mémorisation a commanden :

C : choisir une instruction d'éciiture pour E M. Deux cas sont

possibles :

- Soit i1 existe au moins une instruction simple alors la

séquence de commande est réduite a 1'une de ces instructions.

- Soit il n'existe que des instructions composees. 11 faut donc
. e .
commander les E M qu'elle utilise (Sadr et Sdata)’ scit itérer
P . .
1'opération C sur les registres de Sadr et Sdata et faire

précéder, a chaque itération, la séquence courante par 1instruc- -

tion choisie .
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description

S={ext, Sadr’ Sdata] P=

Instructions de transfert pour 1'accumulateur A du Z 80

{ext, Pdest, P.. .}

aux
POP  AF A « Mem(SP)
F <« Mem(SP-l) {ext, SP N ”] ["s (A)F)a SP}
SP< SP-1 Ecriture composée avec effet de bord
IN A,(C) A < Mem(C) fext, C , 9 ) =LA, P
écriture  conmposée sans effet de bord
LDA,Y‘ A<«vr {"sﬂor} :{':A’w]
écriture composée sans effet de bord
LD A,I A <1 {-,9 1} (- , A, p}
LDA,R A +«R {'.ﬂ,R} ["Asw}
écriture composée sans effet de bord
LD A, (HL) A « Mem(HL) {ext ,(H,L), D) - A, @
LD A,(BC) A « Mem(BC) {ext ,(B,C), 9} {- A, @
LD A,(DE) A < Mem(DE) (ext ,(D,E), P} -L,A, M
écriture  composée  sans effet de bord
LD A,(X+d) A « Mem(X+d) {ext , X , P] (-, A, P}
écriture composée sans effet de bord]
IN A,(n) A « Mem(vg) (ext, p , @) LALLM
LD A, (nn) A« Mem(vyg) écriture simple sans effet de bord
PUSH AF Mem(SP) « A
Mem(SP+1) « F (-, SP ,(A,F)} {ext, § , SP}
SP <« SP42 lecture composée  avec effet de bord]
LD (X+d),A Mem(X+d) « A {- , X, A} {ext, @ , P}
lecture composée sans effet de bord

Table 2
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LD  (HL),A Mem(HL) « A (- ,(H,L), A} {ext, 0, P}
LD (BC),A Mem(BC) < A {- ,(B,C), A) text, §, P}
LD (DE),A Mem(DE) < A {- ,(D,E), A} {ext, P, 0}
lecture composée sans effet de bord
LD (nn),A Mem(vlﬁ) <A
OuT  (n) ,A  Mem(vg) « A (-0, A lext, B, 9)
lecture simple” sans effet de bord
ouT  (C),A Mem(C) « A {- , C, A} (ext, p, 0)
lecture composé¢ sans effet de bord
b I,A I . A -, 0, A -, 1,8
LD R,A R*“A - .9 .,A {- , R, P
LD r,A r+A {"3¢3A} {-)rsw}
lecture composée sans effet de bord

X= { IX , IV } v = ( B,C,D,E,H,L }

Suite Table 2 : Analyse des instructions de traﬁsfert pour A




écriture

lecture

v/

avec
€.

sans effet
de bord N

avec
eb
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A r X SP F I ou R
LD A,n
LD A ,(mm) | LD r,n LD X,nn |LD SP,nn _ _
IN A ,(n) LD X,(nn) |LD SP,(nn)
LD dd,nn
— LD dd,(nn) — —_ —_— —_—
LD A,r
LD A, (HL)
LD A, (BC)
LD A, (DE) | LD r,(X+d)
LD A, (X+d)] LD r,r' b LD SP,HL —_ —_—
Lb A, I IN r,(C) LD SP,X
Lb A, R LD r,(HL)
IN A, (C)
POP AF POP dd POP X — POP AF —
LD (nn), A
0UT“(n) , A LD (nn),dd} LD (nn),X| LD (nn),SP| —
LD (X+d),A
LD (BC), A | LD (HL),r
LD (DE), A | LD (X+d),r — _— — _
Lb I ,A ouT (C), r
LD R, A
OUT (C),A
_ LD A,I
PUSH AF PUSH dd PUSH X PUSH AF ou
LD A,R
X = {IX, IV}  r = (B,C,D,E,H,L} dd:= {BC,DE,HL}

Table 3 : Instructions de transfert du Z80
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Remarque : La séquence commencera donc par une instruction simple, et

PR epep s Lol

comportera autant d'instructions que des E.M traversés ou utilisés.
Définition

On appéle degné de commandabitite de E M, le nombre d'éléments de

ménorisation traversés lors de la commande de E ”i‘

Exemples :

........

On considére le microprocesseur Z 80 ; 1'analyse des instructions de

transfert et les tables correspondantes sont données en C -3.

a) Pour le registre IX la séquence de comnande est réduite a 1'une
des instructions simples LD IX,nn ou LD IX,(nn).

Le degré de commandabilité de IX est donc 1.

b) Le registre I ne posséde qu'une instruction d'écriture LD I,A.

Cette instruction est composée, le registre A appartient d Sdata’
I1 faut donc commander ce registre. Dans la table on trouve pour
le registre A les instructions simples d'écriture IN A,(n);LD A,n

et LD A (nn), Trois séquences de commande seront donc possibles :

- S, [ IN A(n)
LD I,A

- S, [LD A,n
LD I,A

- S5 [LD A,(nn)
LD I,A

/

Le degré de commandabilité de I est donc 2.
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¢) Un cas particulier est celui des registres du banc secondaire.
Pour ceux-ci les séquences de commande seront les mémes que celles
de ses homologues du banc principal précédées et suivies de
1'instructions de changement de banc de registres.
- Séquence de commande du registre A SA' {'EX

LD A,n
| EX

" EXX
LD D,n
| EXX

- Séquence de commande du registre D' SD‘

D -2 Construction des séquences d'observation

Soit E Mi 1'él1ément de mémorisation 3 observer.

0 : choisir une instruction de Lecture de E Mi‘ Deux cas sont a

nouveau possibles :

- Soit il existe au moins une instruction simpee de lecture, alors

la séquence d'observation est réduite a T'une de ces instructions.

- Soit i1 n'existe que des instructions compoAée&. I1 faut alors
soit commander les E M de Sadr par app]icationfde 1'opération C,
soit observer les E M de Pdest par itération de 1'opération 0.
Les nouvelles instructions choisies par 0 suivront la séquence

courante.
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Definition

On appelle degné d'observation d'un élément de mémorisation E M, le

nombre d'éléments de mémorisation traversés lors de 1'observation de E.M .

Exemple :

ooooooo

a) Pour le registre SP la séquence d'observation est réduite a

1'instruction simple de lecture LD (nn),SP.

b) Le registre R ne posséde qu'une instruction de lecture LD A,R.
Cette instruction est composée Pdest = {A}. Il faut donc observer
le registre A. Pour cela on trouve les instructions de lecture
simples OUT (n),A et LD (nn),A. Les séquences d'observation pour R
seront donc
- S1 (LD A,R

| LD (nn),A

- S, LD A,R
| OUT (n),A

et son degré d'observabilité égal a 2.

¢) Le registre F' appartient au banc secondaire. La‘géquence'
d'observation de F' commencera donc par 1'instruction de changement
de banc de registres EXX;suivra une séquence d'observation du
registre F. L'instruction de lecture de F est PUSH AF, Sadr = {SP}
I1 faut alors commander le registre SP. La séquence d'observation

pour F' est alors :

EXX
LD SP,nn et le degré d'observabilité de F' égal a 2.
PUSH AF

EXX
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E - SEQUENCES D'INITIALISATION ET OBSERVATION ASSOCIEES A UN

ENSEMBLE D'E M

Soit E M1 .i... E Mn 1'ensemble d'éléments de mémorisation considérés.

Les séquences d'initialisation et observation seront obtenues i partir
des séquences définies en paragraphe D pour chacun des E M de 1'ensemble
considéré. Deux contraintes interviendront dans 1la construction de ces

séquences :

- les degrés de commandabilité et observabilité des.E M,

- 1'existence ou non d'effet de bord dans les instructions utilisées.

E -1 Séquence d'initiatisation pour L'ensemble E Ml“" E Mn

Soient INIT(E Ml), ...... » INIT(E ”n) les séquences d'initialisation

de E M s, E Mn’ et dc(E‘Ml)’ cees dC(E Mn), les degrés de commandabilité

1, . LY
respectifs.
Une séquence d'initialisation globale est obtenue par concaténation

des séquences d'initialisation individuelles avec Tes contraintes suivantes:

- ordre décnoissant des degrés de commandabilite,
- si une séquence INIT(E Mi) a des effets de bord sur un‘(ou des)
E M de 1'ensemble, par exemple sur E Mj, E Mj sera initialisé aprés

\
E Ai
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Exemple 1 :

Séquence d'initialisation pour les registres A, F, B, C, I, D', SP,E’

du Z280.

LD A,V } p
LD I,A

2 initialisation de [

o
&
]}

2 initialisation de F

LD SP,adr }
effet de bord sur SP

POP AF

LD B,V
LD C,v

EXX
LD D,VD.

EXX d =1 initialisation de B,C,B',A,SP

LD SP,VSP

EXX
LD E,VE.
EXX

LD A,VA

Remarque 1 : Lors de 1'initialisation de F, 1'accumulateur A est aussi

initalisé (A ¢ Pdest)° Une séquence plus courte peut étre obtenue en

supprimant alors la derniére instruction.
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Remarque_2 : Les registres de banc secondaire (D',E') peuvent é&tre

initialisés consécutivement, en évitant ainsi de répéter les instructions

d'échange de banc de registres.

EXX
LD D,VD'
LD E’VE'
EXX

Exemple 2 :

ooooooooo

Initialisation de tous les E.M du MC 6800

LDAR Y,
dC = 2 initialisation de CC

TAP

LDAA 4V,

LDAB Vg d. =1 initialisation de A, B, X, S

LoX v,

LDS 4

Remarque : Toutes les instructions de chargement (sauf TAP) ont un effet de
bord sur CC (des indicateurs sont positionnés d' aprés la va]eur transférée).
Ces contraintes pour la construction de la séquence globale ne peuvent pas

étre respectées dans ce cas particulier.
Les solutions qu'on adoptera dans ce cas seront :

- initialiser le registre CC aprés B, X et SP et initialiser le registre

A ensuite pour "minimiser" les effets de bord sur CC.
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- lorsque cela sera nécessaire (selon 1'instruction testée), initialiser
CC toujours a la fin (aprés B, X et SP) mais ne pas. initialiser
1'accumulateur A. Ceci permettra d'avoir une valeur de test dans
CC qui n'est pas modifiée par lasuite de la séquence (cas des

branchements conditionnels).

E -2 Séquence d'observation poun £'ensembte EM, ..... EM“
Soient OBS(EMI) ......... OBS(EMn) les séquences d'observation de
EM1 ...... EM, et do(EMI)"""'do(EMn) les deqrés d'observation respectifs.

Une séquence d'observation globale est obtenue par concaténation des

séquences d'observation individuelles avec les contraintes :

- ordre crudissant des degrés d'observation,
- si une séquence OBS(EMi) a des effets de bord sur (ou plusieurs)
EM de 1'ensemble considéré, par exemple sur EMj ; alors EMj doit

étre observé avant EMi.

Exemple 1 : !

ooooooooo

Seéquence d'observation pour les registres A,B,C,F,I,D',E',SP du Z80.

LD (adrgp),SP
LD (adrA),A !
LD (adrB),B

LD (adrc),C
d_ =1 observation de SP,A,B,C,D',E'

EXX
LD (adry'),D
LD (adrg'),E
EXX
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LD A,I

LD (adry),A d, = 2 observation de I et F

LD SP,adr‘F

PUSH AF

Remarque 1 : La simplification pour les registres de banc secondaire a été

Remarque_2 : L'observation de F Provoque aussi celle de A. La séquence
d'observation de A peut &tre supprimae. Mais, dans ce cas les deux derniéres
séquences d'observation doivent étre interverties pour respecter 1'ordre

croissant des degrés d'observabilité.

do (A) = 1, d (F) = 2, d, (1) =2

Exemple 2 :

ooooooooo

Observation de tous les registres du MC 6800

STAA adrA

STAB adrB
d0 = 1 observation de A,B,X,S
STX adrX
STS adrS
TPA d0 = 2 observation de CC
STAA adr

cC
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PPl pugp i 12

dues & 1'exécution des instructions (STAA adr,, ...). Lorsqu'il sera
nécessaire d'observer la valeur de CC sans modifications, sa séquence
d'observation doit apparaitre en premier. Evidemment le registre A ne sera

pas observé dans ce cas (sa valeur est detruite par 1'observation de CC ).

F - OBSERVATIONS

F-1 Cas des EM qui sont dinectement commandabtes et obsenvables mais non

pas a thavens L'exéeution de dequences d' instnuctions de thans gent

|

Les séquences de commande et d'observation seront déterminées d'aprés les

caractéristiques de tels EM, chacun d'eux étant étudié comme cas particulier.

F -2 Cas des EM qud ne sont pas dinectement commandables et/ou

obsenvables

Les séquences d'initialisation et/ou observation des EM éventuellement
nécessaires, ainsi que le (ou les) signal correspondant sont établies
Exemple :

Bascules IFF1, IFF2 du Z80. Inhibition, validation des interruptions.

Ces bascules sont directement commandables par exécution des instructions:
. EI mise a 1 de IFF1

. DI mise a 0 de IFF1

Leur observation est indirecte. Pour IFF1 i1 faut observer a travers une

interruption masquable.
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m —=
observation IFF 1 =0 Si IRQ est acceptée
IFF1=1 si IRQ est inhibse

E

L'observation d'IFF 2 nécessite le signal NMI (interruption non masquable)
dont T'activation provoque le transfert de la valeur de IFF 2 dans le bit

P/V du registre F. L'observation de cette bascule est obtenue alors par :

NHI = IFF2 —» F

LD SP,adr
PUUIFF 2 } observation de F

PUSH AF

V - STRUCTURE DES PROGRAMMES DE TEST

Dans ce paragraphe, est presentée la structure du programme de

test de conformité,de balayage et des signaux complémentaires.

A - ETAT DU MICROPROCESSEUR

L'ensemble des &léments de mémorisation d'un micropE0cesseur, noté Ey ,
définit le nombre d'états possibles. En fait,seul un sous-ensemble, noté EC’
de ces éléments de mémorisation est connu. On définit Ep comme le sous-
ensemble de EC composé des éléments de mémorisation qui sont a la fois

directement observables et directement commandables (figure 12).

La valeur des &léments de mémorisation de Ep définit £'ctat néduit

du microprocesseur.
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EM - état récl
: état connu
EC - a

- | état réduit

Fiaure 12: Etat du microprocesseur

B - TEST DE CONFORMITE

B -1 Puincipe
Le test de conformité vérifie pour chaque instruction, que 1'état
interne du microprocesseur est modifié correctement et que les valeurs des

sorties sont correctes.

La séquence d'instructions pour le test de conformité d'une <{nstruction

est composée de :

- 1'initialisation de 1'état du microprocesseur,
- 1'exécution de 1'instruction avec les opérandes de test déterminés

- 1'observation de 1'état du microprocesseur.

Cette séquence est répétée si 1'instruction est conditionnelle,

pour tester 1'instruction dans les différentes situations.

Durant le test de conformité, 1'état réduit est systématiquement

commandé et observé.
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B -2 Operandes de test de congormite

Trois ensembles de valeurs sont associés a chaque instruction

(ou type d'instructions) :

{X}i : valeurs des sources de 1'instruction

{Y}i : valeurs des puits internes de 1'instruction (avant exécution)

{Z}; : valeurs des &léments de Eg non utilisés par 1'instruction.

Ces valeurs sont déterminées pour que :

- la valeur des puits internes de 1"instruction soit modifiée,

- la valeur des EM non utilisés soit différente de ia valeur finale

des puits.

La figure 13 illustre le Principe du test de conformité.

scurces ncn utilisés sources non utilisés
P e —————c— ———— e cntpt—
. mevsenasny —* N ‘
puits I puits
M

"\_

OO OO

gvi#Yl,YéﬁYg
Yi #Z, Yé # 7

Etat avant exécution de

1"instruction 1

Etat aprés exécution de
1"instruction 1

Figure 13: Test de conformité d'une instrUctiqn
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B -3 Dénowlement du test de conformile d'une 4nstnue tion

Avant exécution de 1'instruction, il faut que :

- les valeurs des sources externes soient stockées dans la mémoire
de test, qui fournira ces valeurs au cours de 1'exécution de

1'instruction,
- 1'état interne du microprocesseur soit initialisé.

Au cours de 1'exécution de 1'instruction, les valeurs des puits
externes seront observés par 1'environnement, (ainsi que la valeur du

compteur ordinal, et éventuellement les adresses de lecturetet/ou d'écriture).

Aprés exécution de 1‘'instruction, i1 reste a observer 1'état du

microprocesseur.
L'initialisation de 1'état du microprocesseur est comnposée de :

- 1'initialisation de Vétat réduit E[zdu microprocesseur,

- 1'initialisation des sources ou puits de 1'instruction qui sont
\

internes au microprocesseur mais qui n'appartiennent pas a tp

s'il en existe.

La séquence d*instructions et de signaux nécessaire a
1'initialisation est construite par concaténation des séquences

d*initialisation des EM concernés, dans 1'ordre défini en D-1.
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L'observation de 1'état du microprocesseur comprend:

-1'observation de 1'état réduit ER du m1croprocesseur,

-1'observation des puits du microprocesseur qui sont internes
au microprocesseur mais qui n "appartiennent pas a ER’ s'il en
existe. .

La séquence d'observation est obtenue, de méme, par concaténation

des séquences d'observation des EM, dans 1'ordre défini en D-2.

Remarque : Le test de conformité est appliqué a chaque instruction. On
distingue deux phases dans le test de conformité ; la premiére concerne
toutes les instructions qui n'activent pas d - EM appartenant a ER et qui

ne nécessitent pas 1°' activation d'une entrée de type s1qna]

La deuxiéme phase concerne les autres instructions, nécessitant
1'intervention d'un signal soit pour 1'initialisation ou 1'observation
d'un EM activé, soit pour faire sortir le microprocesseur d'un &tat
d'attente (instruction WAIT, HALT, ...). La deuxiéme phase sera réalisée

au moment du test de signaux.

Exemple : Test de conformité du MC 6800.

ooooooo

Phase 1 : toutes les instructions sayf WAI
Pour une instruction : I

INIT (X,Y,Z)
I
0BS

ol INIT et OBS sont respectivement les séquences :



[ LB
LDX
LDS
INIT <
LDAA
TAP
\ LDAA
Remarques

4“11
#“ﬁ
L

-#nz

#03
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STAA

TPA

STAA
0BS

STAB

STX

STS

1]

m

1]

m

- pour 1'instruction I, les sources et les puits sont d'abord

gtablies ( cf. 111 C-2 ).

- les opérandes de test de conformité sont déduits du type d'instruction

( opération réalisée,par exemple ) . Ils remplacent les parametres

. m.
Ny > My

selon les sources/puits de 1'instruction.

- les adresses d'observation des résultats peuvent étre quelconques

( si 1'environnement est réalisé a 1'aide de registres de signature).

........

A <= A + B

LDAB
LDX
LDS
LDAA
TAP
LDAA
ABA
STAA
TPA
STAA
STAB
STX
STS

S=(AB),P=(A),v

#55
#0000
#0000
#00

HAA

ml

ﬂlz
m 3
1] 4
ﬂls

aag= (55 5 AA ., 00 )

sources puits autres

initialisation source

initialisation des autres EM

initialisation source

instruction testée

observation de 1'état réduit
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Exemple 2 : Instruction LDAA n,X de chargement de 1'accumulateur

avec adressage indexeé.

A<—Mem(X+n),S=(X,EXT),P,=(A)
S=(X,EXT),P=(A)

Veransfert™ (55 Zg » M, 00 )

sdata S P reste

adr

LDAB  #00 |
LDX #Z, initialisation source type adresse
LDS #0000

LDAA #00
TAP

LDAA  #AA initialisation du puits
LDAA  n,X instruction testée

STAA my
TPA
STAA m,

—— initialisation des autres EM

STAB mg observation de 1'état réduit
STX m4 '
STS m5

/

Remarque : £, represente la valeur hexadécimale de 1'adresse ol se

trouve la donnée 55 pour Sdata
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Phase 2 : instruction WAI sauvegarde de 1'état du microprocesseur et

attente d'interruption (RESET, IRQ, NMI)

Test de conformité : les registres sont initialisés a une valeur donnee
puis 1'instruction WAI est exécutée.l'observation consiste en 1'activation

d'un signal NMI par exemple avant 1'observation de 1'état du microprocesseur.

[ Loan 155

TAP
LDAB 55
INIT <
LDX # 5555
LDS 1 5565
| Lo 55
WA
NMI Z
[ sTAA adr,
TPA
STAA adr
0BS < cc
STAB adrg
STX A adrX

\ STS adrS
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C - LE TEST DE BALAYAGE
C -1 Definition

Le test de balayage consiste a

- partitionner le microprocesseur en blocs,

- associer a chaque bloc un ensemble de vecteurs de test préalablement
déterminés,

- envoyer ces données au bloc considéré a travers 1'exécution

d'instructions adéquates.

Le schéma ci-dessous montre une partition en blocs et pour chacun

d'entre eux les types d'instructions qui les activent.

point de
////,”’,» commande
toutes les instructions \\\\
instructions arithmetiques

X instructions de transfert
et logiques

UNITE U.A.L. REGISTRES CHEMIN DE

DE CONTROLE DON NEES

point

d'observation

Figure 14 : Partition en blocs pour balayage
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L'intérét de ce test est de pouvoir ajouter ou modifier des modules
de balayage de blocs de fagon modulaire et flexible suivant-les désirs ou

les informations de 1‘utilisateur.

C -2 Instnuctions et opérandes powr chaque btoe

P P

Les registres peuvent étre considérés soit individuellement soit

comme un plan mémoire.

- Cas ou les registres sont particularisés

Des opérandes de test, déterminés a partir d'hypothéses sur le
mauvais fonctionnement d'un élément de mémorisation, sont envoyes
a chacun des registres par 1'exécution d'une séquence d'instructions

de transfert déterminée en fonction du type d'accés :

- si 1'accés aux bits est possible, des hypothéses d'interaction
entre bits pourront étre considéreées,
- si les bits d'un registre sont tous accédés en méme temps, seules

des hypothéses de collages pourront &tre prises en compte.

La séquence d'instructions correspondant a un élément de mémorisation
peut étre construite a partir des séquences de commande et

d'observation définies dans le paragraphe IV - D.



Exemple :

.......

Registres du MC 6800 considérés individuellement.
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On suppose que Ta méthode de test est le WALKING 1/0

Vecteurs de test pour redg

Vecteurs de test pour reg,.

LDAA
STAA
LDAA
regp STAA

LDAA
STAA

#80
adr
#40

adr

#01

adr

1]

n

regy

LDX
STX
LDX
STX

LDX
STX

{8000, 4000,

#8000
adr
#4000

adr

£0001

adr

oooooooooooo

rédec

{80, 40, 20, 10, 08, 04, 02, 01}

/LDAA 480
TAP

_TPA

STAA  adr

LDAA 01
TAP

TPA

STAA  adr

En [Vel 811, une séquence minimale a été définie ainsi que la

maniére dont les opérandes doivent &tre obtenus pour activer tous les

€léments de mémorisation d'un microprocesseur quelconque.

- Cas ou les registres sont banalisés.(test mémoire)

L'ensemble des registres est considéré comme une mémoire RAM

(organisée généralement en mots de 8 bits). Des méthodes de test

classiques de mémoire

donc app]iquées.

(WALKING, MARCHING, GALLOPING, ...) seront
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Ces méthodes sont définies, en général, comme une séquence
d'activations (lecture/écriture) des cellules de la mémoire,

considérée comme une matrice de bits.

Dans notre cas, leur application consiste essentiellement |'Ngu 81]:

a adapter ces méthodes pour les appliquer a une mémoire organisée

en mots,

a écrire la séquence d'instructions correspondante Vel 811 Nqu 811}

—

‘intérét d'utiliser une méthode de test de type mémoire est :

t

une bonne couverture de pannes,

une estimation facile de la complexite.

b) UAL

- -

Trois approches sont étudiées :

- Test avec opérandes aléatoires

Dans ce cas, une analyse structurelle du circuit ou de la portion

de circuit activée par la fonction (instruction par,eiemple) permet
d'évaluer le nombre d'opérandes aléatoires a génére}. Cette analyse
est fondée sur la recherche de la panne la plus difficile a

détecter [The80]. On retrouve alors tous les prob]émes de 1'approche

structurelle (niveau de représentation, modélisation de la panne).

On peut se servir alors des résultats (sous forme d'abaques) donnés
en [The 78] : il s'agit d'associer a une addition de n bits une
séquence aléatoire de longueur L donnée dans ces abaques et

correspondant a la complexité d'un additionneur n bits.
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- Test avec opérandes exhaustifs

Cela semble la seule approche rigoureuse étant donné la méconnaissance
de Ta structure réelle, mais elle n'est pas applicable en pratique

(2n vecteurs de test pour n bits en entrée).

- Approche déterminste

Pour Tes opérations décrites Par un ensemble d'équations booléennes,
une analyse par bit ou tranche de bits permet de déterminer des
opérandes "significatifs" pour ces bits, puis de les étendre par
symétrie ou répétitivité sur 1'ensemble des mots. Dans 1'Annexe 1

la méthode d'obtention de ces opérandes est déye]oppée.

Pour les fonctions plus complexes (multiplication, division,...),
on peut se ramener & des descriptions algorithmiques [Kai 79]

et chercher des opérandes réalisant un test algorithmique.

c¢) Adressage

Il s'agit de tester le matérie] impliqué dans Tles difféerents modes
d'adressage, dans le cas od 1'on suppose (ou on sait) que ce matériel est

spécifique.

I1 faudra tester :
-1'incrémentation des registres adresse (pointeur de pile,

registres index, compteur programme) ,

-1'additionneur d'adresses (adressage relatif, adressage indexé),

-le bus adresse.
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Les opérandes sont ceux définis pour les registres ou opérateurs
de traitement mais {ls seront amenés par des instructions activant les

registres ou opérateurs d'adressage.

D - LE TEST DES SIGNAUX COMPLEMENTATRES

D-1 Cette étape de test concerne les signaux et les instructions associées.
Parmi les instructions on trouve :

- les instructions activant des EM indirectement commandables et/ou
observables, ces instructions sont testées par un test de type
conformité. Les séquences d'initialisation et d‘obsérvation comporteront
1'initialisation et 1'observation de 1'état réduit ER et des M
supplémentaires activés par 1'instruction.

- les instructions mettant le microprocesseur dans un état d'attente

dont i1 ne peut sortir que grdace a 1'intervention d'un signal ; ces

instructions sont testées en conformité.
Parmi les signaux de type sortie, on peut distinguer :
- les signaux de sortie activables par le jeu d'instructions,

- les signaux de sortie qui ne sont activés que par un signal de type

entreée.

La non activation intempestive de ces siqnaux a été testée tout au
long des précédents tests, leur activation sera vérifiée au cours du test

des signaux.
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Les signaux de type entrée peuvent se classer en

- signaux de type interruptif, ayant des conséquences fonctionnelles
(IT,RESET , ...) ; ces signaux forcent le microprocesseur a
effectuer un branchement (aprés sauvegarde éventue]]ement). Ces

signaux seront testés a travers leurs conséquences fonctionnelles.

- Signaux de type suspensif, qui suspendent 1'exécution des instructions;
ces signaux seront testés en vérifiant la non activation des sorties

du microprocesseur.

- autres signaux, qui sont en général de type dialogue, et qui ont

pour effet d'activer un signal de sortie.

Tous ces signaux seront testés dans toutes les confiqurations
significatives (tous les états dy microprocesseur ayant une conséquence sur

la prise en compte ou 1'émission des signaux).

La mise en oeuvre du test des signaux est trés lige au testeur

utiliseé,
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D-2 Exemple : Le test des signaux interruptifs

ooooooo

a) Description_du_systéme d'interruption_en vue du_test

Le systéme est présenté sous forme d'un arbre ol sont portées les
informations concernant chacune des interruptions. Ces informations
obtenues a partir du manuel d'utilisation sont la liste des signaux
d'interruption, leurs conditions d'acceptation et leurs effets sur 1'état

du microprocesseur.
Liste des signaux d'interruption

x On peut distinguer plusieurs cas, par exemple :

une ligne par type d'interruption
RESET

INTERRUPTION NON MASQUABLE
INTERRUPTION MASQUABLE

une ligne unique avec un code de priorite.

A chacune des interruptions ou niveaux de priorité correspondra une

branche dans 1'arbre de description.
¥ Pour chaque interruption sont décrites tes cuuditigha d'acceptation
et d'inhibition, c'est & dire 1'état du matériel spécifique tel

que bascules ou registres de masques.

Une interruption de type non masquable est toujours acceptée ; il

lui sera associée une branche simple dans 1'arbre.

A une interruption de type masquable seront associées deux branches

(interruption validée, interruption inhibée).
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e e e e el LT T T puucun i it - - - - - -

- Sauvegarde de 1'état du microprocesseur, qui péut.étre interne
ou externe, totale ou partielle (elle concerne au minimum le

compteur programme).

. branchement a 1'adresse de traitement. L'é&laboration de cette
adresse différe selon les microprocesseurs. A chaque interruption
peut étre associé un ou plusieurs modes d'adressage soit une

4

ou plusieurs branches dans 1'arbre.
. modifications de 1'état du microprocesseur.

L'arbre de description présente un double intérét : d'une part sa
généralité et adaptabilité aux systemes étudiés, d'autre part sa capacite

a servir de support a la génération automatique du programme de test.

On donne en figures 15et 16 1a description correspondant aux

systémes d'interruption des microprocesseurs MC 6800 et Z80.

=~

b) Module de test associé a une interruption

A une interruption on associe un module de test comportant trois

parties :

Initialisation

'

Attente d'interruption

Observation.

On définit une séquence d'instructions, séquence d'initialisation,

dont 1'exécution par le microprocesseur sous test provoque :

- le positionnement du matériel spécifique a la validation de 1'IT
et au branchement vers le Programme de traitement correspondant

(registres utilisés pour le calcul d'adresse de traitement).
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- le chargement de 1'état du microprocesseur et de la zone de

sauvegarde a des valeurs initiales connues.

La séquence d'initialisation est la séquence d'initialisation de
1'état éventuellement complétée par 1'initialisation des éléments

de mémorisation spécifiques au systéme d'interruptions.

R R R A P R P R S

Pour certains microprocesseurs il est difficile de;kéaliser un
montage matériel assurant que le signal d'IT survienne et soit pris
en compte a un instant déterminé. Le signal d'IT sera considéré
comme asynchrone ; le microprocesseur sous test doit donc attendre

1'IT. Trois solutions ont été envisagées :

- Attente de 1'interruption par exécution d'une boucle infinie ;
dont on sort par 1'IT elle-méme, cette solution ne permet pas de

tester le systéme d'inhibition des IT.

- Attente de 1'IT par exécution d'une boucle contrdlée par un

compteur.

- Attente de 1'IT par 1'exécution d'une série d'instructions

identiques (des NOP par exemple).

La premiére solution étant écartée, les deux derniéres solutions

imposent un retour "naturel" aprés traitement de 1'IT.

En effet, le signal d'IT survient de fagon asynchrone et 1'état
du microprocesseur (en particulier son compteur prograrme) & la

prise en compte de 1'IT n'est pas toujours le méme.
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Le temps d'exécution de la boucle contrdlée ou de la séquence
d'instruction est déterminé pour chaque microprocesseur en fonction

des contraintes matérielles dues au banc de test.

La vérification du bon déroulement des actions correspondant & la
prise en compte (ou & 1'absence de prise en compte) d'une IT passe
par 1'exécution d'une séquence d'observation dont les fonctions

sont de :

- Vérifier le branchement 3 1'adresse de traitement,

- vérifier 1'état aprés prise en compte de 1'IT,

- vérifier la sauvegarde et 1a restauration de 1'état avant IT.
Que 1'on cherche & vérifier 1'inhibition d'une IT ou sa prise en

compte, la séquence d'observation sera la méme mais doit fournir

“des résultats différents.

Construction de la séquence d'observation

- La verification du branchement & 1'adresse de trajtement est faite
implicitement,

- On place a 1'adresse de traitement de 1'IT une séquence d'observation
de 1'état du microprocesseur. Cela permet de vérifier que la prise
en compte de 1'IT a modifié ce qu'il faut (masquage des autres IT
en particulier).

- Puis la valeur des‘registres qui ont été sauvegardés (autres que PC)
est modifiée ; la séquence est terminée par un retour de 11T, ]

soit une instruction spécialisée (RTI par exemple) soit en la simulant.
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- A la suite de la boucle ou séquence d'attente de 1'interruption

est placée une séquence d'observation de 1'état du microprocesseur

La figure 17 illustre la structure du programme de test d'une

interruption.

c) Structure globale du tést du systéme d'IT

Chaque interruption sera testée dans toutes ses configurations possibles
soit acceptée inhibée (si c'est possible) et différents modes d'adressage

s'ils existent.

Donc, toutes les branches de 1'arbre de description du systéme considéré

seront parcourues.

A chaque parcours correspondra un module de test (initialisation,
attente, observation), 1'ensemble de tous les modules constitue le programme

de test du systéme d'IT.



-96-

Signaux : Condition : Adresse de branchement
d'interruption § d'acceptation § et modifications d'état
toujours :  indirect

PC « Mem(FFFE,FFFF)

RESET

PC,X,A,B,CC » pile
' externe

NMI ; toujours :  indirect
PC « Mem(FFFC,FFFD)

PC,X,A,B,CC + pile

indivect externe

acceptée I «1

PC < Mem(FFF8,FFF9)

inhibée

Figure 15 : Signaux interruptifs du MC6800



Signaux

d‘interruption§

“57-

Condition : . Adresse de branchement

d'acceptation i et modifications d'état

: I«<0,R<«0
toujours . directe IFF1 <« 0 , IFF2 < 0
PC « 0

PC + pile externe

toujours 3 directe IFF1 < 0

PC « 66H

PC ~ pile externe
PC « p p = 1'une des adresses

. de restart

inhibée

l PC + pile
PC « 38"
PC » pile

PC « Mem(adrl)

PF de adrl= I
Pf de adrl= bus data

mode 2

Figure 16 : Signaux interruptifs du Z80



adrIT

Init. du
matériel
spécifique

oo o e 0w b on e wn el

Chargement
de 1'etat
du pP

Attente de

1'interruption
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Observation

de 1'état duuP

Modification
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qui ont &té
sauvegardés

retour d'IT
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Initialisation ( adrIT : adresse de traitemen
de 1'interruption)

v Attente

} Observation de 1a sauvegarde ( en particulier
observation implicite de la sauvegarde de PC )

Observation des modifications d'état aprés
acceptation de 1'IT ( en particulier observa-
tion implicite du branchement a adrIT )

Figure 17 : Test d'une interruption
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VI - GENERATION AUTOMATIQUE DES PROFRAMMES DE TEST

A - INTRODUCTTON

Le test de circuits (V)LSI requiert la génération d'un nombre élevé
de vecteurs de test. Ce nombre pouvant varier entre quelques milliers et
quelques dizaines ou centaines de milliers de vecteurs, selon la complexite

du circuit testé, leur génération manuelle devient difficilement envisageable.

La génération automatique de vecteurs de test, dite aussi algorithmique,
exploite le caractére itératif des programmes de test construits a partir

des méthodes comportementales.
Trois approches ont été relevées dans la bibliographie.

a) L'utilisation de macroassembleurs comme outils d'aide a 1'écriture
de programmes de test est proposée en [Pat 801 . Des "macros"
spécifiques, dont 1'utilisation simplifie 1'écriture des programmes de
test sont définies. On rappelle qu'une macro est une séquenéé d'instructions
paramétrable qui est insérée dans le programme au moment de?l'assemb]age.
Ceci permettra une écriture plus rapide des programmes mais;entrainera des
difficultés dans leur mise au point. En effet, 1'utilisation des macros
est complexe, pour certaines primitives typiques du test (itération sur

des ensembles par exemple), car il faut imbriquer les appels de macros.

b).En [Pas 801 les possibilités offertes par le langage PASCAL, sont
€tudiées. Ce langage apparait comme trés adapté aux problemes de 1'écriture
d'algorithmes de génération de vecteurs de test. Les avantages significatifs

de ce langage sont en effet :
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sa nomenclature,

- sa structure de blocs,

sa diversité de types de données (ensembles, tableaux, eed),

la variété de primitives de contréle du flot de données, IF...THEN...

ELSE , WHILE...DO..,REPEAT...UNTIL, FOR... DO, CASE...OF,

Le Tangage PASCAL est déja fourni comme langage de test dans certains
équipements de test (Megatest, Teradyne, Watking-Johnson). La Sociéte
Megatest propose une extension du PASCAL, le langage B-PASCAL spécialement

orienté vers les problémes de 1a génération de vecteurs de test pour LSI.

¢) Un langage haut-niveau spécifique aux problémes du test a éte
développé par IBM. Ce langage, "PLT" [Kiz 807 résulte d'une étude des
langages utilisés par le département de test d'IBM, et en réunit leurs
meilleures caractéristiques pour le test. I] permet a 1'utilisateur de
décrire, en termes généraux, le dispositif sous test, ainsi que les tests
a appliquer. En particulier PLT a été utilisé pour 1la generat1on de tests

fonctionnels des circuits tels que les RAM et les microprocesseurs.

On a abordé le probléme de 1'écriture de prograrmes de test pour.

mlcroprocesseurs en deux étapes :

- définition et réalisation d'outids d'aide a K'QCQLIuQQ de proghammes
de test. I1 s'agit du systéme ROBIN présenté dans 1a section II.
Le systéme propose un langage permettant 1'écriture des primitives
nécessaires a la génération des programmes de test (spécification
d’énsemb]es, primitives d'itération sur des ensembles, appel de

macros, ...).

Le systéme ROBIN a été utilisé pour 1'obtention des prograrmes

de test pour les microprocesseurs 8 bits courants (MC 6800,280,2650).
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- Spécification d'un génénatewr awtomatique de programme de test
pour microprocesseurs appelé GAPT. Ce systéme doit, a partir de la
description d'un microprocesseur,générer les programmes de test
d'aprés la méthode dé”irie cens les Parvagraphes preceédents. La phase

de spécification du r~irdreteur “PPT ost terminee, 1'€tude a été menée

en collaboration avec la Socieété EMD ; le systéme doit étrve
opérationnel début 83. L'étude des principales caractéristiques

de GAPT fait 1'objet de ce paragraphe.

B - LE SYSTEME GAPT  [VEL 82b]

B ~ll%incipc

A partir de la description du microprocesseur et des opérandes de test
prédéterminés, ce systéme génére les modules du programme de test en

langage Assembleur du microprocesseur testé (figure 18).

Description programme
Emem— | - .
du P GAPT de test en
Assembleur

opérandes de test

Figufe 18

Nous avons choisi de qénérer des programmes en assembleur ; ce choix,

bien qu'imposant 1'assemblage du programme généré se justifie par les

arguments suivants :
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- La génération en assembleur permet une descrniption compacte du
jeu d'instructions, facilitant ainsi la tache de ‘description du

microprocesseur.

- La £isibitite des programmes de test généreés facilite leur mise

au point et leur modifications éventuelles.

~ La portabitité des programmes de test fournis. En effet, 1'assemblage
pourra étre réalisé par 1'utilisateur, en assurant ainsi la
compatibilité avec ses propres systémes de développement. I1 est a
observer que 1'utilisateur de microprocesseurs, dispose toujours des

assembleurs correspondants.

Le synoptique don::é en figure 19 représente la maniére dont Tes
programmes de test sont obtenus ainsi qu'une représentation globale du

générateur.

B -2 Le fangage de descniption

Une des contraintes principales du langage de description est son

universalité : tout microprocesseur doit pouvoir étre décrit.

Le jeu d'instructions des microprocesseurs 16 bits (ét de certains
microprocesseurs 8 bits) est décrit de maniére compacte dans les manuels
d'utilisation : pour chaque type d'instruction est donnée une description
comportant 1'ensemble des modes d'adressages et/ou de registres valides,

ainsi que la taille des données sur lesquelles 1'instruction peut travailler.

Le langage de description défini en II a eté complété par les extensions

nécessaires a la description de groupes de registres, des modes d'adressage,

[ ]
et d'ensembles de modes d'adressage.



-§03-

Contraintes banc de test

‘ .

A
N
f Opérandes de Module de
-Jeu d'instructions g A test de Conformite
E E Conformiteé
- D 0
-Eléments de £ R
mémorisation L %
4 H Opérandes de Module de
D M
-Séquences g E test de Balayage
d'initialisation c balayage
R
d'observation I
$ Opérandes de Modules
-Signaux complémen- I test de signaux Signaux
taires g complémentaires complémentaires
GENERATEUR PROGRAMME DE TEST

Figure 19 : Synoptique du générateur GAPT B
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La descr1pt1on d'un microprocesseur se présente comme un ensemble
d unités regroupées en deux parties : partie dec]arat1on et partie

fonctionnement.

Dans cette partie sont donnés les renseignements matériels qui

seront exploités pour le test. Ce sont :

- les éléments de mémorisation,
- les opérateurs,

- les signaux.

1) Section éléments de mémorisation internes

Chaque EM est décrit par :

- son nom,

- sa taille en nombre de bits,

- une séquence d'initialisation paramétrée,

- une séquence d'observation paramétrée.

2) Section groupes de registres

Cette section définit les différents groupes de reg1stres qui ont
des caractéristiques communes, par exemple pouvant &tre associées

au méme code mnémonique.

3) Section organisation des registres

Des €léments de mémorisation de taille diverse peuvent étre définis
a partir de 1'association des registres, ou de la dissociation d'un
registre en plusieurs éléments de mémorisation de taille inférieure.
Dans cette section sont spécifiées ces différentes organisations des

registres.
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4).Section modes d'adressage

Dans cette section sont répertoriés les modes d'adressage. Leur
description comporte deux parties : 1'une décrivant la syntaxe
assembleur des instructions utilisant ce mode d'adressage, 1'autre
décrivant les EM ou ensembles de EM intervenant dans le calcul de

1'adresse.

5) Les opérateurs

Liste d'opérateurs :
- ceux correspondant aux différentes fonctions de 1'UAL,

- des opérateurs spéciaux.

6) Les signaux

Les signaux d'entrée-sortie sont décrits a 1'aide des noms symboliques

éventuellement groupés (cas des bus adresse et données).

e o vt - 4e e o ot St o e -

Cette partie décrit les fonctionnements possibles du microprocesseur
a travers la description des activations "apparentes" lors de 1'exécution
des instructions, ou 1'arrivée de signaux d'entrée ayant déS conséquences

fonctionnelles.

1) Instructions

éette section contient la description de toutes les instructions.

Une description compacte paramétrée est donnée pour 1'ensemble
d'instructions qui ont le niéme code mnémonique. Une telle description

compacte sera appellée PSEUDQ INSTRUCTION. Elle comporte :
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- le code mnémonique, avec la spécification des parties variables
(correspondant 3 des ensembles de registres, des modes
d'adressage, et la taille de données manipulées dans le cas des
microprocesseurs permettant de manipuler des données 8 16 et 32 bits

par exemple).

- La description des transferts entre registres et des opérateurs
activés par 1'instruction (ou e groupe d'instructions), telle

qu'elle est présentée en II.

2) Signaux
Les signaux d'entrée ayant des conséquences fonctionnelles sont

décrites par 1'ensemble d'activitions apparentes.
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B -3 Architectune du générateuwr

L'architecture globale du générateur a été donnée dans le synoptique

de la figure 19.

Le générateur produira soit un programme de test de conformité, soit
un programme de test de balayage, en utilisant les opérandes de test

adéquats.

La figure 20 donne la maniére dont sera réalisé le générateur et

les différentes parties le constituant.

Le coeur du générateur automatique est le bloc analyséur. Celui-ci
lira la description du microprocesseur et analysera son contenu a 1'aide
de ses tables d'analyse lexicale et syntaxique. Le rdle de 1'analyse lexicale
est de reconnaitre les unités lexicales du langage (mdts clés réservés, les
identificateurs, les valeurs, des symboles spéciaux ...). Ces unités
lexicales sont ensuite traitées par 1'analyse syntaxique qui vérifiera la

syntaxe du langage et déclenchera au besoin les actions sémantiques.

Les actions sémantiques seront un ensemble de sous programmes qui
permettront de ranger toutes les informations données dans des tables et
pour chaque instruction décrite de générer le programme de test correspondant

en utilisant les opérandes de test adéquat

Certains blocs du générateur seront directement obtenus a partir
d'outils logiciels existant a 1'IMAG. Notamment, un transformateur de
gramnaires [Del 801 permet d'obtenir des tables d'analyse syntaxique
partir d'une définiton de la grammaire d'un langage. L'analyseur de ces

tables est également disponible.
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Définition de la grammaire
du Tangage de description

Transformateur
de grammaires

\

Tables H ~Actions Opérandes
Ana?yse d'analyse Analyseur sémantiques de test

——

Fusion en un programme

GENERATEUR

Figure 20 : “"Architecture" logicielle du générateur
rigure cU
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La réalisation du générateur consistera alors a definir :

la grammaire du langage de description,

1'analyse lexicale,

les opérandes de test,

les actions sémantiques nécessaires a la génération des programmes

de test.

Le langage de description ainsi que les algorithmes dé génération
sont présentés en [Vel 82 al.

L'exemple suivant présente une description partielle du MC68000 .
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Exemple :

ooooooo

Microprocesseur 68000 de Motorola

MC 68000

Taille-mot-mémoire : 8

Etat
registre d'état SR : (T,*,S,*,*,12,11,IO,*,*,*,X,N,Z,V,C)

compteur-programme PC : 32

registres 32 : (DO,Dl,DZ,D3,D4,DS,D6,D7,AO,AI,AZ?A3,A4,A5,A6,A7f

Dissociations

SR :( :8, CCR : 8)

Groupes-registres

Dn : (DO,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7)
An : (AO,Al,AZ,Aé,A4,A5,A6)
Dx : Dn
Dy : Dn
Rn : Dn u An
Notations
Vi : (v8 : 8, V16 : 16, V32 : 32)
ADR : (Ad8 : 8, Adl6 : 16, Ad32 : 32)
-DEPL = (d)c e, die 2 16 )
Format

SIZE : (B : 8, W : 16, L : 32)
FIN
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Exemple :

-------

MC 68000
MODE D ADRESSAGE : (ea,src ,dst)

DR : <Dx> / Dx 3 + 0

AR :<Ax> / Ax 3 + 0

ARI @ (<Ax>) / MEM » size (Ax) ; + O

ARIPI : (<Ax>) + / MEM « size (Ax) ; + O

ARIPD : - (<Ax>) / MEM x size (Ax - size) ; + 0

ARID : <d16> (<Ax>) / MEM x size (Ax + d16) ; + 2

ARIX : <d8> (<Ax>,<Rn>) / MEM » size (Ax + Rn + d8) ; + 2 :
ASA  : <o0dl6> / MEM » size (Adl6) ; + 2

ALA  : <0d32> / MEM » size (Ad32) ; + 4

PCD : <d16> (PC) / MEM = size (PC + dl6) ; + 2

PCX @ <d8> (PC.<Rn>) / MEM » size (PC + Rn + d8) 5 + 2
IMM @ <Vi> / Vi ; + size

GROUPE MODES

data : Tous SAUF (AR)

memory : data SAUF (DR)

control : memory SAUF (ARIPI, ARID, IMM)
aberable : tous SAUF (PCD, PCX, IMM)

ma : memory SAUF (PCD, PCX, IMM)
da : data SAUF (PCD, PCX, IMM)
ca : control SAUF (PCD, PCX, IMM)
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Exemple :

ooooooo

ADD . <size> <ea>,<Dn> : Dn <«—— Dn + ea
ea : tous

si SIZE = B alors ea : tous SAUF (ARI)

FIN-GEN

GEN
MOVE . <size> <SRC>,<dst> : dst --e—— SRC
[size : (B,W,L)]
SRC K tous
si SIZE = B alors SRC : tous SAUF (ART)

dst : tous

FIN-GEN
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SECTION 1T

REALISATION EXPERIMEMNTALE
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INTRODUCT ION

Dans cette section sont présentés les résultats d'une étude de faisabiliteé
\
préliminaire ayant permis de valider 1'approche comportementale du test de

\
‘microprocesseurs et d'aborder le probléme de la génération automatique.

Dans cette premiére étude :

- des programmes de test comportemental ont été écrits pour certains
microprocesseurs permettant ainsi d'obtenir des résultats pratiques

sur cette approche.
- Un outil logiciel d'aide a 1'écriture des proarammes de test a été
réalisé (logiciel "ROBIN").

- Un testeur a é&té construit, permettant d'expérimenter rapidement

1'efficacité de cette approche.

I - ECRITURE DES PROFRAMMES DE TEST
A - DESCRIPTION DES MICROPROCESSEURS [Vet 80alf Vet somf

Dans cette premiére approche une description graphique &es instructions
du microprocesseur a été utilisée, a savoir le graphe d'exécution abstnaite 5
cette premiére description nous a paru simple, facile a manier et trés
intuitive. I1  s'agissait de définir les informations minimales nécessaires
au test; cela nous a permis de mieux aborder dans un second temps 1'élaboration

d'un langage de description plus formel et plus adapté a la génaration

automatique.
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A -1 Graphe d'exécution abstrnaite

On associe a chaque instruction du microprocesseur un graphe d'exécution
abstraite représentant les fonctions et Je matériel activés par cette

instruction.

Un graphe d'exécution abstraite est un graphe biparti ou :

= aux noeuds du premier type sont associés les éléments de mémorisation
utilisés par 1'instruction, aux noeuds du deuxiéme type sont

associés les micro-opérations (ou fonctions) activées par 1'instruction ;

- il y a un arc entre une microopération et un é]ément de mémorisation
EMi, si la microopération envoie le résultat du traitement dans EM

il y a un arc entre un €lément de mémorisation EM et une microopération

si la microopération traite la valeur contenue dans EHj )

- Un graphe d'exécution abstraite a, en outre, la propriété suivante :
les feuilles du graphe (sources et puzts) sont toutes des noeuds

du premier type (éléments de mémorisation).

Un graphe d'exécution abstraite est dit A&mpﬁe s'il comporte une seule

composante connexe ; sinon il est dit multiple.

Convention de neprésentation gaaphique : les noeuds du premier type sont

représentés par des cercles, les noeuds du deuxiéme type par des carrés.
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b) Exemples  Instructions du microprocesseur 180 .

x Soit 1'instruction ADD B qui réalise 1'addition du contenu de
1'accumulateur A et du registre B; le résultat est stocké dans A .

Le graphe d'exécution abstraite associé est :

_—

R et
_.» Sources

T

/—4—’_‘\" ”i crO()péfatiOl1

¥ Graphes d'exécution abstraite des instructions LD A,B LD (HL),A

et ADDC A,B
LD A,B LD (HL),A ADDC A,B
A
tr ecr 4
®
Charger le contenu Charger en mémoire Addition entre le registre
du registre B dans d'adresse HL le con- B et 1'accumulateur A, avec
1'accumulateur A . tenu de 1'accumulateur A . retenue d'entrée et résultat

dans 1'accumulateur.
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Convention de représentation * Pour une microopération de Lecture ou

Ecriture en mémoire, on convient que la branche de qauche (incidente ay

noeud Lecture ou Ecriture) provient de 1a variable "adresse du mot lu ou

écrit".
adresse @ adresse duy
du mot 1u mot écrit
LEC ECR

MEM

-.-__.._—_-..-—------_-—---—-.-— bl il L R e goch i feugincd

Instruction LD A, (IX+d)

Chargement du mot mémoire

@ d'adresse (IX+d) dans

1'accumulateur A .

LEC
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intermédiaire peut as 6 acifié
p ne pas étre spécifié (non connu par 1'utilisateur) ; il

est alors représenté par un noeud vide (non étiqueté).

e o e o e e e e e e - e e et e - S o e . S e OE o o e B o e e R e
- . e -

MEN

LEC @ @ Instruction CPI

t comparaison entre le

contenu du not mémoire

INC DEC d*adresse HL et 1'accu-
mulateur A; le résultat
est chargé dans le re-

COMP HL @ gistre d'indjtateurs F.
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B - ANALYSE DES INSTRUCTIONS

Dans cette &tude préliminaire, on a recherché une classification des

instructions selon leur complexiteé.

Chaque instruction étant représentée par son graphe d'exécution

abstraite, on recherche des critéres :

- de complexité, mesurée Par la quantité de matériel actiye par

T"instruction,

- d'accessibilité, mesurée par la facilité d'acces de T'information de

test pour cette instruction.

On utilisera deux niveaux d'analyse mettant en jeu des rensei nements
g

de plus en plus précis :

- sur les graphes non renseignés,

- puis sur les graphes renseignés.

B -1 Analyse structuneltle des gnaphes d'exéeution abstraite

IT s'agit de 1'analyse de 1a “complexité" des graphes ne portant aucun
renseignement sur la signification des noeuds. IT s'agit donc de considérer

les graphes "nus".
On peut essentie]]emenf définir :

- une relation de dominance structurelie,

- des paramétres d'affinement structurels.
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a) Relation de dominance _structurelle

- e - - . s o e S et om0 e e e Bat G WS D O G e = e B G e e e

Definition
Le graphe d'une instruction I1 est structurellement dominé par le
graphe d'une instruction I2 si le graphe de I1 peut étre immergé dans le

graphe de 12 (en théorie des graphes, on peut dire que le graphe de T1 est

isomorphe a un sous-graphe partiel de I2).

Exemple :

ooooooo

Il I2

est dominé par

est dominé par

I1

I2
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o e e e e - - -

Ce sont les paramétres classiques de la théorie des @raphes [Ber 637 ;

on peut associer au graphe d'une instruction :

- le nombre d'arcs,
- le nombre de noeuds ou, plus précisément, le nombre de noeuds de

1'un des types ou de chaque type,

1

la profondeur ou nombre de couches de 1'arborescence 1a plus profonde,

le degré de multiplicité qui est le nombre de compdsantes connexes

(graphe multiple).

B -2 Anatyse fonctionnetle des graphes

Cette analyse se fait par rapport aux graphes renseignés et pernmet

d'étudier 1'accessibilité des instructions.
On définit comme précédemment :

- une relation de dominance'fonctionne]le,
- des paramétres fonctionnels attachés aux noeuds : éléments de

mémorisation et micro-opérations.
Définition
- La commandabitité d'un €lément de mémorisation traduit la facilite

d'amener une information de test vers cet élément,

- L'observabitite d'un élément de mémorisation traduit la facilite

d'observer un résultat de test issy de cet élément.
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Les éléments de mémorisation peuvent é&tre classés selon leur cormanda-
bilité et leur observabilité : on leur associe une valeur de commandabiliteé

.

t et une valeur d'observabilité t'.

Un élément de mémorisation est dit de commandabilité i (i > 1) si
1'information amenée a cet élément depuis 1'extérieur doit passer par au

moins un élément de commandabilitée i - 1.

Un élément de mémorisation est dit d'observabilité j (j » 1) si
1'information issue de cet élément doit transiter parau moins un &lément

d'observabilité j - 1 avant d'étre observé a 1'extérieur.

Le monde extérieur est dit de commandabilité 1 et d'observabilité 1 :
il est générateur de 1'information de test et observateur du résultat de

test.

ooooooo

- La mémoire de travail et les périphériques, qui sont le monde extérieur

sont directement commandables et observables.

- Les registres internes, pouvant communiquer directement avec 1'extérieur,

sont de commandabilité 2 et d'observabilité 2.
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- Les registres internes ne pouvant communiquer avec 1'extérieur que
par 1'intermédiaire d'un registre du type précédent sont de

commandabilité 3 et d'observabilité 3.

- Un cas particulier est celui des valeurs immédiates qui, au moment
de 1'exécution d'une instruction, sont des valeurs internes au
microprocesseur et sont définies comme étant de commandabilité t = 0.
Le propre d'une valeur immédiate étant d'étre une information d'entrée,

il n'y a pas a définir de valeur d'observabilité.

= L'accessibitite d'une instruction est définie par la  commandabilité
de ses sources et 1'0bservabilité de ses puits ; elle est représentée

par un couple (t, t') oa

. t est l1a plus grande des valeurs de commandabilité des différentes

sources,

. t' est la plus grande des valeurs d'observabilité des puits.

1"instruction est dite (t, t')-accessible.

Remargue : cette premiére approche a donné lieu ensuite a 1'étude plus générale

de 1'acceés aux &léments de mémorisation (§ III section I).
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Relation de dominance fonctionnelle

Une instruction (tl,ti)—accessible est fonctionnellement -dominée par
une instruction (t,,t))-accessible si et seulement si (t;,t}) < (t,,t5),

sachant que

(a,b) < (c,d) <=> (a = c et b = d) et (a,b) # (c,d)

o ot e - e G - e - - o 0 B e s Om e @a

Des paramétres d'affinement sont associés aux feuilles du graphe et

aux microopérations.

- Pour les feuilles : format de 1'élément de mémorisatioh associé a la

feuille (8 bits, 16 bits, ...) par rapport au format élémentaire e
défini comme la taille de la plus petite information adressable en

mémoire.

- Pour les microopérations : on peut essentiellement distinguer :

. les microopérations effectuant un traitement ou manipulation de
données,

. les microopérations de transfert/lecture/écriture,
et attacher un poids distinct a ces opérations.

Remarquons que le nombre d'opérandes nécessaires a la microopération

est déja pris en compte.
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C - ORDONNANCEMENT DES INSTRUCTIONS POUR LE TEST

On recherche un ordre partiel ou total donnant un ordonnancement de test
des instructions ; cet ordre est déduit des relations de dominance et

des paramétres, structurels et fonctionnels.
Deux organisations classiques peuvent étre étudiées [Den 687 :

- 1'approche structurelle progressive ou “start-small",

- 1'approche descendante ou d'activation rapide.

C -1 L'approche stant-smatl

Cette approche.consiste & tester au préalable une petite partie de
matériel, en général la plus petite quantité permettant de dérouler les
tests ultérieurs (hardcore). Pour chaque test supplémentaire, on considére
une partie du matériel ne dépenaant que des parties précédemment testées

(accés et observation de 1'information de test).

Lorsqu'un test détecte une erreur, on en déduit que 1'élément

défectueux appartient au matériel rajouté pour ce test.
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L'utilisation de ce type d'approche nécessite donc un ordonnancement des
instructions face au test. Les avantages d'une telle approche sont les

suivants :

- pour une instruction donnée, on ne teste, parmi le matériel et les
fonctions activées par cette instruction, que la partie non encore
testée par des instructions classées et donc testées précédemment

(test progressif et adaptatif) ;

- facilité de génération et d'observation de 1'information de test

pour le matériel testé (consistence, propagation, masquage) ;

- information sur la cause de 1'erreur détectée et localisation a un

ensemble d'instructions prés ;

- prise en compte possible des pannes multiples ;

o o s e e e B = e e m O S on Gn - -

Etant donné un ensemble d'instructions, la relation de dominance struc-
turelle induit une partition de ces instructions en classesJCo,...,Ci,...
elles que :une instruction appartient & Ci si et seulement si elle n'est

dominée par aucune autre instruction ¢ {Cou ... v Ci - 1}.

Affinement structurel

Etant donné un ensemble d'instructions, les paramétres structurels

- degré de multiplicite,

- profondeur,
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des graphes d'exécution abstraite associés aux instructions, induisent une
partition de ces instructions en sous-classes Ck D telles que : une instruc-
14

tion appartient a ¢ si et seulement si elle est de degré de multiplicité
k,p

k et de profondeur p.

Etant donné un ensemble d'instructions, 1a relation de dominance
fonctionnelle induit une partition de ces instructions en'blocs Bo,...,Bj,..
tels que : une instruction appartient a Bj si et seu]ement si elle n'est

fonctionnellement dominée par aucune instruction e {Bo u ... u Bj - 1)

Affinement fonctionnel

Etant donné un ensemble d'instructions, les paramétres fonctionnels

- taille des éléments de mémorisation,

- type de microopération,

des graphes d'exécution abstraite associés aux instructions, induisent une
partition de ces instructions en sous-blocs B eAt
. H]

- ol e représente le format maximum des sources et des puits,

[

- 00 t indique le type de microopération : t = 1 pour yhe microopération

de traitement, t = 0 sinon,

tels que : une instruction appartient a Be t si le format maximum de ses
t ]

sources ou puits est égal & e et la microopération réalisée est de type t.
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Dans une approche de type start-small, on obtient donc 1'algorithme suivant

d'ordonnancement des instructions pour le test

- Partition structurelle sur 1'ensemble des instructions du microprocesseur
donnant 1‘'ensemble ordonné {Co,...,Cn}. Les instructions de la classe

Ci sont testées avant les instructions de la classe C; ;.

- Pour chaque classe Ci ainsi définie, affinement structurel Ci = (Cy p}
?

Les sous-classes sont ordonnées de telle sorte que : C est testée .

k,p

avant Ck. . si et seulement si (k < k') ou (k = k' et b <p')

P
- A 1'intérieur de chaque sous-classe ainsi définie, partition fonction-
nelle donnant 1‘'ensemble ordonné : {Bo,...,Rn}. Les instructions d'un

bloc Bj sont testées avant les instructions du bloc Bj+1.

- Pour chaque bloc Bj ainsi défini, affinement fonctionnel Bj = {Be t}

Les sous-blocs sont ordonnés de telle sorte que B est testé avant

e,t
Byv o s1 et seulement si (e <e') ou (e =e' et t <t').

Exemple :

ooooooo

L'ordonnancement des instructions dans 1'optique d'un "Start-small" est
illustré au moyen de graphes d'exécution abstraite du micropkocesseur '

Zilog 280 dans la figure 21 et la table 4.
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Figure 21 : partition structurelle et affinement

(@ 1"intérieur de T1a classe C1)

]
|
)
|
| , i
' .
| .
|
[ - :
|
- o _
cl,1 | c2,1
" - iy - J—
Cl | €2
| |
! |
| \
| [
|
|
|
( |
| |
| |
| |
| |
| |
! |
I |
! |
]
- cl,1 cl,? c2.1 _

Cc3
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Table 4: partition fonctionnelle et affinement

( & 1'intérieur de la classe Ci )

(S
0,2) LDrc,n LD dd,nn
B LD Ix,nn B
B, L0 1 b 1v,mn 2,0
JP nn '
(2,2) Lbr,r’ B LD SP,lL
1,0 LD SP,IX
LD SP,1Y B
B, JP(uL) P2,0
Jr (IX)
Jr (1Y)
————— won dows cumwe el wwum  cowm S I i A e diand - on v
INC ¥ INC S
pDEC r
DAA
CcPrL B
NEG 1,1 B2,|
CCF
SCF
RLCA
RI.C r
RRC r
SLA v
SRA ¢
SRI, ¥
{7,%) 1D R,A
l$3 LD L.A
(3,2) LD A,R
B ILb.a.t
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C -2 Approche descendante (activation rapide)

Une approche de ce type permet une vérification rapide du matériel, et
est adaptée pour un systeme opérationnel dans lequel par exemple le

microprocesseur a des périodes d'oisiveté.

L'objectif est alors de choisir un ensemble minimal d'instructions
Couvrant au moins une fois chaque élément de mémorisation et chaque micro-

opération. Ce choix se fait en deux étapes :

-...------——_-—_—-—-----——-—.—-

Sur 1'ensemble E des instructions du microprocesseur, on définit 1'ensemble
dominant D comme le sous-ensemble des instructions qui ne sont structurelle-

ment dominées par aucune autre instruction.

-—-—-.-—-—------——-----— - - - -

Lorsque 1'ensemble dominant n'active pas au moins une fois chaque micro-
Opération et chaque &lément de mémorisation, on compléte cet ensemble par
un sous-ensemble d'instructions I de (E-D) de fagon a assurer une couverture

compléte.

L'ensemble de test pour une telle stratégie, est alors constitué par

Dul.

Sur cet ensemble de test, 1'ordre d'exécution des instructions est alors
déterminé comme suit : une instruction 711 est exécutée avant une instruction

12 si et seulement si (tz,té) < (tl,ti).
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Lorsque les mesures d'accessibilité (t,t') ne sont pas comparables,

1'ordre est indifférent.

Exemple :

ooooooo

Considérons 1'exemple du microprocesseur Zilog Z80 dont les graphes

d'exécution abstraite peuvent étre trouvés en Vel £0b |

L'ensemble dominant D est constitué des sous-classes {6a, 6b, 6c, 6d, be)

parmi les 22 sous-classes définies.

Les 19 instructions de cet ensemble constituent donc 1'ensemble minimal
de test dans 1'optique d'une telle stratégie. Cet ensemble dominant ne
couvrant pas tous les éléments de mémorisation et microopérations, il peut
&tre complété par un ensemble de couverture C constitue des sous-classes

{1, 2b, 4a}).

L'ensemble de test pour une telle stratégie comporte dons 75 instructions

La table 5 montre le résultat de cette approche pour le Z 80.




S-classe Registres couverts Micro-opérations couvertes
6a A, IX, 1Y ADDC, SBC,
6d . SET, RESET, RR, RL
D. 6c HL, A RLD, RRD
6d BC, DE LD
be F, PC, SP
1 I,R INC,DEC, DAA, CPL,
NEG, RLC, RRC, SLA,
SRA, SRL,
C 2b A', B',.. H', L
4a AND, OR, XOR, CP, BTT,
ADD, SUB

Table 5 : Approche descendante

D - ORGANISATION ET OPERANDES DE TEST

Dans cette €tude préliminaire, les test de conformité et de balayage

n'ont pas été séparés. Le test consistera a

- tester Tes instructions dans un ordre de complexité croissante ou
décroissante ( suivant 1'approche chosie )
- balayer les points mémoire et les microopérations, par des vecteurs de

test préetablis, au cours de 1a premiére instruction testée les

utilisant.
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D -1 Test d'une (nstrhuction

Le test d'une instruction 1 est réalisé par des séquences élémentaires

comportant :

- 1'initialisation de 1'état réduit du microprocesseur,
- 1'exécution de 1'instruction I,

- 1'observation de 1'état réduit.

Ces trois pas sont itérés pour que durant le test de ]‘ipStruction

soient appliques :

- les vecteurs de test de conformité de 1'instruction 1 (cf. Section I §V )

- les vecteurs de test de balayage des éléments de mémorisation et

microopération utilisés par I et non encore testés.

L'initialisation et 1'observation de 1'état réduit sont réalisées par

les sequences d'instructions correspondantes déterminées en Section 18IV )

D -2 Structune génénale du progiamme de test

La stratégie de test détermine 1'ensemble d'instructions a tester

ainsi que 1'ordre dans lequel elles doivent étre testées.

Soit [11,12,...,1p] cet ensemble ordonné d'instructions,. le programme de
test est alors composé des séquences de test de ces instructions. Les
séquences correspondant aux instructions dont les graphes d'exécution

abstraite ont la méme complexité, déterminent un module de test.

La table 6 montre la structure générale du programme de test.
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1 [ conformité et balayage de I1

Module 1 <

\ Im i conformité et balayage de Im

m+l o

Module 2

Module K Tp conformité et balayage de Ip

Table 6 : Structure générale du programme de test
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Remarque : dans une optique “start-small" le programme de test comportera
autant de modules que de classes de graphes d'exécution abstraite. Le

nombre de séquences élémentaires sera évidemment plus important dans les
premiers modules, dans la mesure od plus on avance dans le test moins il reste
de EM et microopérations a tester. Pour les derniefs modules‘ce nombre peut

se réduire a une séquence élémentaire par instruction puisque seul le test

de conformité sera a réaliser.

1 - ouTILS LOGICIELS "ROBIN" [LIO 811

Le logiciel ROBIN permet la génération des programmes de test en
assembleur du microprocesseur testé, a partir de 1'écriture dans un langage,

appelé langage ROBIN, de séquences élémentaires paramétreées.

- e e o 0ot B e M e o e

Le langage ROBIN permet

1'écriture de primitives d'itération,

la spécification des ensembles sur lesquels portent les itérations,

i

1'écriture d'instructions assembleur parametrees,

1'utilisation de macro-instructions.

¥
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Exemple :

ooooooo

Test de 1'instruction de chargement d'accumulateur avec valeur immédiate.

REG : (A,B) Déclaration des ensembles
Valtest : (80,40,20,10,...,1)

iter : source (valtest) puits (REG) Primitive d'itération

int : CALL INIT

EXEC : LDA <puits >, #<sources Séquence élémentaire
obsv : COPY 0BSV paramétrée
f iter :

Le logiciel ROBIN générera la suite de séquences élémentaires en
remplacant les parties variables v par leurs valeurs courantes ay fur et
a mesure des itérations,gérées comme des boucles imbriquées. La séquence

Précédente en ROBIN donne, aprés expansion :

CALL INIT
LDAA  #80
0BSY
CALL INIT
LDAA  #40
0BSV

CALL INIT
LDAB 41

0BSv
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Lxemple d'un programme complat éerit en ROBIN

titre “test au syed”

Jeclare:
J

declarations a4 easeables de rejistres
P.}
regyabila,b)
regasita,s)
3

valeurs innedlates
3
valinlaCih,2h, 4h, 8h, 48h, 200,490, 800)
valan2:€0,2,4,8,000,200, 400,800, 1330, 2080, 4081,800n0,1008h,2800h,40001,80001)
proceduras
4
|

file obs)

staa adrsto

stab adrsto-}

tpa

staa adrsto-2

stx adrsto-J

its adrsto-3§
adrsto set udrsto-’/

eadt
algoritha:
i
BISBBS G830 068606 0000080000000 0080000080080 b 3500000k 08 -3 50b860001F
Classel s-Clussel

CRE B0 000 000000 00808080 0008008008 08080000800000080000088 0388808000004
b

section 1Mt
adrsto set dlfrh

lds W2h
initd ctlra
clrb
lax we
tap
rts
'
’ ldaua M ldab Ha
]
iter: puttsirejab) source(valinal)
init: Jse amtl,
exec: ldalpurts  ¥source:;
absv; copy absl,
ftater
'
H ldz ¥n 1ds Hn
'
tter; puilsireygas) sourcelvalinl)
Init; Jsr tartl,
exec: ldpurts. Hisourcer,
obav: copy ubsli,
Vas w2,
friter

fam
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d) Tableaux récapitulatifs des résultats de 1'utilisation de ROBIN

* Le programme de test du 6800 comporte 7 classes (ou modules) dont

les caractéristiques sont données dans la table 7 .

Classes Nombre d'ins-  Nombre d'ins- Taille du  Taille des Temps
tructions tructions programme  résultats d'exécution
RO&fN assembleurs de test en octets .
' générées en octets

) 12 2 740 6 040 1 820 . 5480 T
2 17 2 366 5 277 1 377 4 730 T
3 3 176 302 84 352 7T
4 10 935 1 928 494 1870 T
5 3 358 689 161 716 T
6 5 436 887 203 872 T
7 2 119 192 44 . 238 T
TOTAL 52 7 130 15 315 4 183 . 14 260 T

( T étant la période de 1'horloge

Table 7 : MC 6800

du microprocesseur sous test )
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x Le programme de test du Z80 comporte 6 classes. La table 8 montre

les caractéristiques des modules correspondants.

Classes Nombres d'ins— Nombre d'ins- taille du taille des temps

tructigns truction programme résultats en . d'exécution
ROBIN générées de test en octets
(en octets)

1 12 6 880 10 004 7 782 21920 T
2 24 14 664 24 051 12 945 . 117 312 T
3 3 400 569 384 3 200T
4 7 174 1 356 617 6 192 T
5 8 863 | 672 737 6 904 T
6 4 244 419 102 | 1 952 T
TOTAL 58 23 825 38 071 22 567 ] 190 600 T

Table 8 : Z 80
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[1] - CONCEPTION ET REALISATION D'UN TESTEUR

A - OBJECTIFS

D'apres la méthode définie précédemment le systeme de test doit étre
capable de faire exécuter par le microprocesseur testé, le programme de
test généré module par module(c.a.d. classe par classe), de récupérer les

résultats obtenus et de les comparer aux résultats réputés bons.

L'architecture générale pour remplir ces fonctions est la suivante :

2
1 3
G —1‘__ M — MT
Gestionnaire Mémoire de Microprocesseuk
de test 5 masse sous test
4

Le gestionnaire du test G

- e 3o e o e e - an On b - aw G - e Gn e .

Il sert :
- au stockage des programmes de test et des résultats pré-établis
- a 1'écriture en mémoire M des modules de test (1),

- a 1'activation du microprocesseur sous test MT (2),

i
o

la récupération des résultats (5),

la comparaison des résultats obtenus a ceux pré-établis,

!
[«%]]

- a 1'exploitation des résultats.
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Il exécute les instructions stockées dans M sur un signal de G (3)

et indique & G 1a fin d'exécution (4).

Elle doit, d'aprés la méthode de test, couvrir tout 1'espace d'adressage
du microprocesseur testé (64K pour 1les microprocesseur 8 bits). L'acces
a cette Mmémoire est partagé entre le gestionnaire de test et le micro-

processeur sous test.

A -1 Supponts matériets Wt{lises

Ce testeur a 6té realise d'une part dans un but de validation de la
méthode de test et d'autre part pour permettre d'entreprendre des études

ultérieures concernant le test et la fiabilité des composants.

Dans cette optique 1'aspect performance de ce systéme n'a pas été
un paramétre fondamental ; on s'est plutdt attache 3 l‘aspect évolutif et
a la possibilité d'utilisation d'outils existants afin dé minimiser le
colt de mise en oeuvre. C'est pourquoi, les fonctions du:systéme de test

ont été réparties sur les supports matériels suivants :

- CII-HB 68
- Tektronix 8002

- Maquette congue au Laboratoire de micro-informatique de Grenoble.

La figure 22 ii]ustre les supports matériels utilisés.
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Figure 22 : Supports matériels utilises.

Les fonctions G se trouvent ainsi éclatées en :

- Gl : Génération des programmes de test (exécution du programme “ROBIN"

pour un microprocesseur donné et assemblage a 1'aide des

assembleurs croisés générés par le producteur GAGE (x)).

- G2 : Stockage sur disquettes des programmes objets obtenus en Gl et

des résultats pré-établis.

Dialogue avec 1'opérateur.

Gestion desliaisons avec HB 68 et la maquette.

Exploitation des résultats.

- G3 : Gestion de 1'exécution des programmes de test.

(%) GAGE : Générateur d'assembleur réalisé a 1'atelier de Micro-informatique

de Grenoble.
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B - ARCHITECTURE DU TESTEUR

Le testeur se décompose en :

- une carte interface (ou carte maitre)

une carte microprocesseur sous test (ou carte esclave)

- deux cartes mémoires accessibles par la carte maitre et par la carte

esclave.

B -1 Schéma génénat du testeun
Cart 2 cartes
. arte
) carte
Tektronix mémoires
———————-——_a R
maitre de esclave
K
64 ]

- e - - - - . e e - - - -

Cette carte esclave contient :

- le microprocesseur 3 tester,

- des circuits de mise 3 niveau des signaux,

- des circuits d'adaptation aux bus de fond de panier,

= une horloge.

C'est une carte individualiseée, spécifique a chaque type de microprocesseu
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Elles contiennent au total 64K ce qui correspond a 1'espace maximum

d'adressage des microprocesseurs 8 bits existants (leur bus d'adresse

étant de 16 fils).

- e an - e St e o on -

N -

Cette carte assure la conmunication avec le Tektronix pour :

- le transfert des modules de test au Tektronix vers la mémoire du

testeur,

- le transfert des résultatsproduits par le microprocesseur sous test

vers la mémoire de masse du Tektronix.

Elle assure aussi la communication avec la carte sous test pour la

gestion des signaux nécessaires au lancement et fin d'exécution d'un

module de test.

B -2 éﬂch(tcctuﬂe de ta cante wmatne

V \

bhus commandesd
— . ] Il 1
J bus d'adregsse
U 04
cru PROM RAM ACLA AC LA interface
yus externe
Y i
< bus données

TEKTRUN1X
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La carte comporte :

= un microprocesseur Z80
- deux circuit; d'interface série (ACIA) permettant 1la communication
avec le Tektronix et avec éventuellement d'autreé périphériques,
- 4K octets de mémoire morte,
- 2K octets de RAM de travail,
- une interface avec le bus externe assurant la communication entre :
la carte maitre et les cartes mémoires,

. la carte maitre et la carte esclave.
Les schémas détaillés sont présentés en Annexe 1.

L'adressage des 64K de mémoire externe ne peut évidemment pas se faire

de maniére directe. 1] faut donc construire T'accés a cette mémoire.
On a résolu ce probléme d'adressage de 1a maniére suivante (fig. 23) .

- oh adresse la mémoire externe comme un dispositif externe de stockage,
- T'interface aux bus externes sert a adresser la mémoire externe et
comprend :
- un verrou ("latech") pour les poids forts de 1'adresse (ADRPF)
- un verrou nour le poids faible de 1'adresse (ADQPf)
- un registre tampon ("buffer") pour les données (DATA)

- un registre tampon de contrdle (CRTL)
Un accés & Ta mémoire externe se fera par :

- le chargement de 1'adresse sur les latchs "adresse",
= la validation des signaux de contrdle et des données (en lecture ou
écriture) par une instruction de Tecture ou écriture dans Je

buffer DATA.
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données

bus adresse

bus controle
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&l_ 'J

bus externe ) i:::>

<D

Figure 23 : Accés a la mémoire externe

L'accés a la mémoire se fera comme suit :

LD A, PF chargement dans ADRPF du poids fort
OUT (ADRPF), A de 1'adresse

LD A, Pf chargement dans ADRPf du poids faible
OUT (ADRPF), A de 1'adresse .

LD A, DONNEE , chargement de 1a donnée dans DATA et
LD  (DATA), A validation du bus de fond de panier.

Cette maniére de procéder permet de respecter le diagramme temporel d'accés

aux mémoires employées, Ces diagrammes sont données dans la figure 24 .
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Figure 24 : Diagrammes temporels d'accés a la mémoire
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-3 Bus de fond de panien (Cf. Annexe ?).

Ce bus est divisé en trois parties :

o

c

Signaux d'accés a la mémoire externe, partagés par les deux processeurs
16 fils d'adresse

8 fils données

4 fils de controle

c'est la carte maitre qui impose la validation de sesbpropres buffers

et ceux du microprocesseur sous test.
Signaux de dialogue direct entre les cartes maitre et sous test.

Signaux propres a la carte maitre (reset, transmission série,
v

extensions ...).
- LE MONITEUR [Dup 81]

-1 Fonetions du mondtewt

Le moniteur doit gérer le déroulement d'un programme de test. Ce

déroulement s'‘effectue module par module (c.a.d. classe par classe).

Le test de chaque module comprend quatre phases ( fng?25 )

Chargement d'un module de test en mémoire du testeur;

Lancement de 1'exécution du module de test : le microprocesseur sous
test exécute ce module de test et, en fin d'exécution, envoie un
signal vers le microprocesseur maitre. .
Sur reconnaissance du signal précédent, le microprocesseur maitre
récupére les résultats de test obtenus et les communique au Tektronix.
La comparaison des résultats obtenus avec des résultats justes pré-

établis se fera sur le Tektronix.
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]

<

Figure 25 : Phases du test .
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Les différentes taches de gestion du test sont réparties entre le
Tektronix et le testeur. La table 9 montre la répartition de ces taches
sur le Tektronix et la carte maitre du testeur pendant le déroulement des

diverses phases du test . ’

C -2 Réatisation du monitewn

L'approche logicielle a été faite de maniére a assurer la plus grande

souplesse d'adaptation.

Dans ce but, on a implanté en mémoire morte sur la carte maitre un
moniteur qui, en plus des fonctions propres a tout moniteur:de microsystéemes
(écriture/lecture de mémoire, points d'arréts etc...), contient des
commandes élémentaires supplémentaires capables d'assurer les fonctions

nécessaires au test.

L'adaptation aux commandes de base reste a la charge d'un dispositif

externe relié au testeur par une liaison série normalisée (V24).

Dans le cadre du développement actuel du testeur nous utilisons le :

Tektronix 8002 comme terminal intelligent.

Ces fonctions minimales sont :

i

1'accés a la mémoire externe du testeur

le reset du microprocesseur sous test

la détection du signal de fin d'exécution envoyé par le microprocesseur

sous test .

la communication avec un dispositif externe.
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Les commandes suivantes ont été réalisées :

- la commande (Z) permet d'initialiser 1'ensemble de la mémoire
externe du testeur avec une valeur de notre choix,

- la commande (M) rermet de ranger des données, en mémoire externe
du testeur a partir d'une adresse choisie,

- la commande (D) fournit 1'image de la mémoire externe du testeur

entre deux adresses.

PSR SSRuEid) uihapiiuipiigdhepuipuhppuagug e L ettt R R R

Par convention le reset du microprocesseur sous test est le niveau 0 TTL.
La commande (G) permet de générer le reset du microprocesseur sous test

par progranme.

e oe e s e s Bm e - o e . - . - . an o B 00 e o e e 00 o B e e e G G s e e e " O e G0 B s e e S o e o S oo o o e e e e e o o

peipeipa guipian

Comme pour le reset du microprocesseur, un signal est réservé pour

indiquer la fin de- 1'exécution d'un programne.

Une instruction spéciale du microprocesseur testeé (exifHALT) génére un

niveau sur une broche spécialisée du microprocesseur.

Ce signal est transmis a un buffer de la carte maitre du testeur. Par

convention le niveau 1 dans ce buffer indique aue 1'exécution est terminée.
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Cette communication doit permettre le transfert des programmes et

résultats de test entre le testeur et 1'extérieur.
Les commandes de transfert sont les suivantes :

- Une commande (LOAD) dont le rdle est de charger en mémoire externe

du testeur des données arrivant sous enregistrement format MOTOROLA.

- Une commande (SAVE) effectuant 1a sauvegarde (c.a.d. la transmission
sur la ligne série) de 1la mémoire, entre deux adresses, en enregis-
trement format MOTOROLA. Ce format est celui génébé par les

assembleurs "GAGE" utilisés sur le CII-HB 68. \

Ces commandes de chargement et de sauvegarde ont eté 'adaptées d'une
part a T'utilisation d'un lecteur de ruban (démarrage du moteur du Tecteur
en début de programme et arrét de celui-ci en fin de programme), et

d'autre part a 1'utilisation de Tektronix 8002.

Les programmes de test sont stockés en mémoire de masse du Tektronix.
Le déroulement d'un programme de test nécessite donc les transferts
suivants
- chargement en mémoire externe du testeur d'un module de test

résidant en mémoire du Tektronix,

- récupération des résultats de 1a mémoire dy testeur par la mémoire

de masse du Tektronix.
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Nous avons prévu deux fagons d'assurer ces transferts :
- En utilisant les primitives de communication de Tektronix (COMM).

- En gérant totalement cette communication a 1'aide d'un programme
utilisant, ce qui permet 1'automatisation du déroulement des

programmes .

La procédure de comnunication COMM au niveau transfert des données,

est basée sur 1'échange de blocs d'information entre deux -interlocuteurs.

Au niveau fonctionnel la synchronisation du dialogue est faite comme

suit :

- Aprés emission d'une ligne terminée par un retour chariot, le

Tektronix attend un accusé de réception.

- En réeception, le Tektronix reconnait la fin d'une transmission de
données par 1'arrivée d'un indicateur. L'accusé de réception et
1'indicateur de fin de transmission font partie des paramétres de
la procédure COMM et sont réalisés par une séquence particuliére de
caractéres. Nous avons choisi comme séquence de catabtéres :

“OKAY1".

I1 est possible de dérouler un programme de test a 1'aide des
commandes précédemment définies avec intervention de 1‘'opérateur
a chaque phase du déroulement du test comme 1'illustre 1'exemple ci-

apres.
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Déroulement d'un programme de test a 1'ajde des primitives

systéme "COMM"

UCOMM Activation procédure COMM
COMM P=4F 4B 415931 T=@5

*K:280¢ Lancement d'un programme utilisateur par le
*G:7FQ moniteur de base de la carte maitre

#L: Ml/1

*RIOT EDJ Commande “1,0AD"

# G: Commande "GO"

#S: 100 11F>RES1/1 Commande '"SAVE"

* RIOT*EQJ *

#* COMM*EOJ

UCOMM COMPLETED

- . -

- rendre transparente pour 1'opérateur 1a succession des commandes

de base décrites précédemment,

- assurer un dialogue de haut niveau avec 1'opérateur permettant le

choix de différents modes de fonctionnement,

- assurer la gestion des erreurs.
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Pour réaliser ceci, la procédure de communication a €té remplacée par
un programme utilisateur résidant sur le Tektronix et accédant directement

aux ports d'entrées/sorties.

Ce programme utilisateur peut ainsi assurer 1'enchainement de 1'envoi
des commandes de base nécessaires ainsi que le traitement des réponses
provenant du testeur, libérant ainsi 1'opérateur pour un dja]ogue de plus
haut niveau tel que le choix des modes de fonctionnement, du traitement

des erreurs,

- e o e e s o e e o ¢ 4 dn e Sh e e G e An e v

L'utilisateur a le choix entre trois modes de fonctionnement

- mode 1 ou mode de tocatisation : 1'utilisateur choisit un module
a tester. Aprés 1'exécution de celui-ci, 1'opérateur retrouve le choix

du mode de fonctionnement.

- mode 2 ou mode automatique : tous les modules appartenant a un
programme de test sont exécutés en séquence sans intervention de

1'opérateur.

- mode 3 ou mode bouctage : Ve programme de test est déroulé en entier,

sans interruption et boucle sur lui-méme.

e . e e o e e - e S o e - S e

I1 y a erreur quand les résultats obtenus aprés test difféerent des
résultats pré-établis. La gestion des résultats revient a comparer un par

un les octets constituant les fichiers "résultats pré-établis" et
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"résultats obtenus". A chaque discordance un message d'erreur est inscrit

sur la console de Tektronix.
Le contenu de ce message précise :

- le numéro de 1'erreur

- le module de test oQ est située 1'erreur

1'adresse du résultat

le résultat attendu et le résultat obtenu.

Ce message d'erreur est de 1a forme :

Numéro de Nom du Adresse du Octet Octet
1'erreur module résultat Tu ' attendu
ERR"nnnn" Module "n" ADR"nnnn" M="xXx" E="Xxx"

Simultanément les messages sont enregistrés sur un fichier d'erreurs
permettant ainsi un traitement ultérieur.
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IV - RESULTATS OBTENUS

Les programmes de test obtenus a partir de 1'étude préliminaire ont
été appliques a 4 "lots" de microprocesseur MC 6800. Certains de ces

microprocesseurs ont été rejetés comme "mauvais" :

- Soit par des utilisateurs pour qui le comportement du microprocesseur
n'était pas celui spécifié par le manuel d'utilisation.
- Soit par 1'application des tests fonctionnels et/ou paramétriques

détectant des mauvais fonctionnements.

La méthode de test définie en Section Il détermine, pour le micro-

processeur MC 6800, des programmes de test comportant 9 modules :

- Un module initial, appelé hardcore (MO)
- 7 modules de test (noteés MI’MZ""’M7) correspondant aux 7 classes
données en Annexe 4 .

- Un module de test des signaux d'interruption.

La procédure de test adoptée comporte deux phases :

- Une phase de test pendant laquelle les modules de test sont exécutés
successivement et les erreurs éventuelles sont listées.
Le microprocesseur testé est déclaré BON , aucune erreur n'est détectée

sinon il est déclaré MAUVAIS.

- Une phase de diagnostic. Pour chaque erreur on cherche d'abord la
séquence élémentaire (INIT, EXEC, OBSV) dont 1'exécution a produit
le mauvais résultat. Une fois cette séquence localisée les instructions
“fautives" peuvent &tre listées. Cette localisation ne s'avére

possible que dans certains cas :
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- erreurs dans le module 0
- nombre d'erreurs réduit

- erreurs répétitives.

Elle peut donner Tieu i un diagnostic fin obtenu par affinements

successLqs :

1) Pour chaque instruction fautive peut étre établie une liste

2)

3)

4)

d'hypothéses sur l'origine de 1'erreur. Ces hyppthéses concernent
en général des mauvais fonctionnement des unités telles que 1'UAL

les registres, 1'unité de contréle, ....

Pour une hypothése donnée, une séquence €lémentaire est déterminée.
L'exécution de cette séquence par le microprocesseur_sous test

permet de confirmer ou rejeter 1'hypothése.

Dans le cas on 1'hypothése est rejetée 1e pas 2 est répéte,

(choix et vérification d'une nouvelle hypothése).

Si 1'hypothése est confirmée, la cohérence est alors étudiée ; i1
s'agit de vérifier les autres instructions pour lesquelles 1'erreur

devrait se manifester.
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instructions

fautives

1
hypothéses

d'erreur

l

|

choix d'une hypothése d'erreur
et construction de la séquence

élémentaire correspondante

échec l

exécution par le
hypothése acceptée

microprocesseur

sous test

hypothése rejetée

étude de

cohérence

réussite

DIAGNOSTIC

Figure 26 : Etapes d'obtention du diagnostic

Remarque : Le systéeme de test a été muni d'un woniteur

fournissant des

facilités de "debugging" (inspection et modification des mots mémoire,

insertion de points d'arrét,...). Les séquences d'affinement peuvent

alors étre aisément mises en oeuvre.
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Lot 1

Ces microprocesseurs ont &té fournis par la Sociéte EMD. Des tests
fonctionnels et paramétriques ont été appliqués par le département de test
de cette Société permettant la détection d'erreurs pour certains des micro-

processeurs de ce lot.

La table 10 présente le diagnostic obtenu par application des

programmes de test construits d'aprés la stratégie "start-small".

wP Diagnostic

1 BON Aucune erreur détectée dans les cohditions normales
de fonctionnement.

2 MAUVAIS N'accepte pas RESET

3 MAUVAIS Localisation impossible

4 MAUVAIS " !

5 MAUVAIS Instructions de branchements conditfonne]s
Ligne V collee & Zéro dans le c1rcu1t d'évaluation de 1la
condition de branchement

6 MAUVAIS Instruction ASR (décalage arithmétique a a droite)

Pas de conservation du bit de poids fait. A la place
les circuits en panne charge le OU du bit de CARRY et
de bit de Poids Forts

7 MAUVAIS Localisation impossible

Table 10
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Séquences d'affinement

SSg-anap el Gfp-Spiprgueaned e ]

Les instructions fautives sont les branchements conditionnels relatifs

BGE, BLT, BVS et BVC.

Le matériel mis en jeu est pour ces instructions le registre des
indicateurs, le circuit d'évaluation des conditions, l'additionneur,.:.
Par affinements successifs lé diagnostic suivant a pu étreiétabli : la
ligne reliant 1'indicateur V et le circuit d'évaluation deg conditions est

collée a 0 (Figure 27).

v Registre CC

;\<collage}a' 0

Circuit
d'évaluation
des conditions

|

Séquence/Branchement

Figure 27

Cohérence : Les branchements conditionnels BGT et BLE utilisent aussi des

conditions ol V intervient. Ces instructions ont aussi été verifieées,

1'hypothése étant confirmée.

La figure 28 représente les différentes hypothéses qui ont été vérifiées

pour aboutir au diagnostic.



-170-

bon
Circuit d'éva-
bon tion des condi-
tions
Registre des
indicateurs mauvais
cC Collage a 0
de Ta ligne V
mauvais

Figure 28 : Diagnostic et affinements pourle P 5 -

e e e - - - ————

L'instruction fautive est ici ASRA décalage arithmétique a droite.
Le matériel mis en jeu est 1'opérateur de décalage, 1'accumulateur A, le

registre d'indicateurs (bit ) ....

Par affinements successifs 1'hypothése opératewn de décalage mauvais
a été vérifiée. Plus précisément, lors de 1'instruction ASRA, le bit de
poids fort au lieu d'étre conservé est chargé avec le OUfentre ce bit et

le bit de retenue C

- —! C Instruction ASRA
A
~— | C Microprocesseur 6
‘___(r"'-.L._] A
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Ces microprocesseurs ont été envoyés a 1'IMAG par des utilisateurs.

ub Diagnostic

1 MAUVAIS Localisation impossible

2 BON

3 MAUVAIS Instructions de transfert avec A

4 MAUVAIS Instruction; PUSHB et branchements coﬁditionnels
Table 11

Séquences d'affinement

(i WS e

Des erreurs apparaissent dans le module 0. Lorsque 1'accumulateur A
est accédé. On suspectera alors les instructions de chargement et stockage

de A ainsi que 1'accumulateur A lui-méme.

L'exécution des séquences d'affinement correspondantes (Figure 28)

permet d'établir le diagnostic:

Lons de €'exéeution des {nstnuctions de changement de £'accumutateun
A (LDAA n, LDAA m, LDAAn,X, TAP) ta donnée FO est systématiquement

changée dans A.
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bon

Instructiohs
de chargement

bon de A
' LDAA #n
Instructions LDAA n

mauvais
bon de stockage LD m
de A en mémoire
Accumulateur z”////// LDAA n,X
A - TAP
mauvais
mauvais

Figure 29 : Diagnostic et affinements pour le P 3 dy 1ot 2 .

Instructions fautives PUSHB mise en pile externe de T'accumulateur B

et branchement conditionnels.
Des séquences d'affinements correspondantes permettent d'établir Je
diagnostic :

-Lons de &' exeution de £'instruction PUSHB ta valewr FF est stockée
en mémo.ine Lndépendamment du contenu de B;collage a1 de tLa Ligne V

du cineuit d'evalyation de condition.

Lot 3

Ces microprocesseurs ont été installés dans un prototype d'émulateur
(MAD), développe a 1'IMAG, lors de sa mise ay point. Cing microprocesseurs
- ont ainsi subi des conditions électriques extremes, ce qui a donné liey

a des fonctionnements anormaux.
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Pour ces cinq microprocesseurs, les programnes de test détectent des
erreurs. La localisation de la faute est impossible, mais une analyse détaillée
du nombre et type d'erreurs obtenues, ont permis de trouver par affinement
que : ces microprocesseurs provoquent une écriture intempestive en
mémoire lors de 1'exécution des instructions qui utilisent ia pile

(JSR, WAL, RET).

Lot 4

Ce quatriéme lot est composé de microprocesseurs sortis de ‘la chaine
de fabrication qui devaient subir un test de réception d'entrée chez EMD.
Aucun test (mis a part des tests de fin de fabrication) n' a été appliqué

auparavant.

Les résultats obtenus sont montrés dans la table 12.

e ——— e e e e
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uP Diagnostic

1 BON

2 MAUVAIS Pas de RESET

3 BON

4 BON

5 BON

6 MAUVAIS Modification intempestive de mots mém(;;;;w
7 BON

8 MAUVAIS Pas de RESET

9 MAUVAIS Pas de RESET o
10 BON o
11 MAUVAIS Pas de RESET
12 MAUVAIS Modification intempestive de mots Mmémoire
13 BON
14 BON -
15 BON
16 BON N
17 MAUVAIS Modifichtion_intempestive de mots mémoire:;

Table 12
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Les diagnostics donnés pour les microprocesseurs des lots 1 et 4
ont été comparés a ceux obtenus par le département de test. de EMD,
par application d'une séquence de test fournie par MOTOROLA, mise en
oeuvre sur un testeur TEKTRONIX 3270.

Bien qu'une vingtaine de circuits ne soit pas un nombre suffisant
statistiquement pour évaluer 1'efficacite de la méthode, la comparaison
des deux diagnostics a été couronnée de succés et a encouragé la
poursuite de ce travail. En effet : |

- tout wP trouvé BON sur le testeur IMAG, 1'est aussi Sur le 3270,

- pour certains uP trouvés BONS sur le 3270 des erreufs' ( écriture
intenpestive en mémoire ) ont été détectees ,

- en ce qui concerne les autres uP ( trouvés MAUVAIS sur les deux
testeurs ) la séquence Motorola n'est pas prévue pour la localisa-
tion fine. Les diagnostics donnés apreés affinements, peuvent constituer
une aide importante aux recherches sur la cause physique des erreurs

et a 1'amélioration des séquences de test.
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BILAN ET PERSPECTIVES

Une étude préliminaire relativement compléte a concerné la méthode

de test des microprocesseurs ainsi que 1'équipement de test associé

(Section II). Elle a permis de prouver 1'efficacité de cette approche

et d'orienter les choix définitifs devant permettre d'atteindre

1'objectif visé: la génération automatique des programmes de test de micro-

_processeurs. le tableau récapitulatif ci-dessous montre les évolutions

et les choix definitifs :

Description Méethode Logiciel Equipement
de test de test
|£tude pré-| Graphe d'exécu- | .Classification ROBIN :
liminaire | tion abstraite par complexité | logiciel
: ; Lo -
des instructions _Balayage et d.91dg a Hinimal
A 1'écriture
conformite im-| ,
briqués es program-
mes de test
Langage de des- | .Classification | “"GAPT"
cription (trans-| par type d'ins-| Générateur
fert registre) truction(trans-| Automatique | Hybride
fert, manipula- | des Program-
tion) mes de test
Version .Modulariteé :
) balayage et
finale conformité
séparés
.Test des signaux
complémentaires
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On notera essentiellement

¥ Au niveau de la description, une évolution vers une description
en langage formalisé permettant un Passage aisé a la génération

automatique.

¥ Au niveau de la méthode d? test, une évolution vers une structure
plus modulaire, fondée sur les types d'instruction et séparant

soigneusement la conformité et le balayage.

* Au niveau de l'équipement!de test, 1'environnement minimal utilisé
dans 1'étude préliminaire;a eté satisfaisant au niveau des tests
de conformité et dq balayage mais i1 a éta abandonné au profit de
1'environnement hybride qui permet le test des signaux et le

compactage des résultats.

En conclusion, cette étude a permis d'affirmer que le test comporte-
mental, & condition d'étre défini de fagon claire et rigoureuse,

est possible et efficace.

=

D'autre part, si ce test est formalisé a partir d'une aescription
adéquate, la génération automatique de programmes de test est possible.
Elle permettra de créer des bibliothéques de programmég de test des
microprocesseurs du marché, et rendra sans doute des services importants

aux usagers.

Enfin, le travail fait sur la mise en oeuvre du test, indique que les
équipements de test doivent évoluer : un testeur classique (broche a
broche) n'est pas adapté au test comportemental des circuits réalisant

des fonctions complexes (microprocesseurs, périphériques,..).
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Un test usager nécessite un testeur orienté "fonctionnement du circuit";
le testeur hybride définit dans ce travail nous semble correspondre

a ces besoins.






-181-
BIBLIOGRAPHIE

IBEL 811 C. BELLON, J.M. GOBBI, G. SAUCIER,
"Handwawe descniption tevels and test gon complex circudt”
Congrés DAC, Nashville, July 1981.
IBER 63 C. BERGE,
"Théon ie des graphes et ses apptications"
Edition DUNOD Collection Universitaire de Mathématiques,

Paris, 1963.

Lcas 771 McCASKILL R.,
"MPU Devices testing approachs. Tutonial on LSI testing"

Compcon spring 77, SAN FRANCISCO, USA, Feb. 1977.

[cHI 76! CHIANG A.C. and McCASKILL R.,
"Two new approachs simplify testing of michoprocessons"

Electronics, Jan. 1976



-182-

[CLA 79] CLARY J.B., SACANE P.A.,
"Set§ test computens"

Revue Computer, Oct. 1979.

[DEL 80] DELAUNAY M., GRABOWIEKI J.F.,
"Utiisation du Dans formateun de grnammaine LL (1)"
Rapport de Recherche 234, IMAG, Grenoble, Sept. 1980.

[DEN 68] DENT J.J.,
"Diagnosis engineening requinements"

Proc. AFIPS SJcC, 1968.

[DUP 81] DUPIN B.,
"Etude et néakisation du moniteun d'un systeme de test de
michoprocesseuns"

Rapport de stage, Institut de Programmation de Grenoble, Juin 1981

[EIC 78] EICHELBERGER E.B., WILLIAMS T.W.,
"A Logic Design Structwre fon LST Testabitity".

Computer Science Press. Inc., 1978.

[FEE 771 FEE W.G.,
"Memony testing"
Compcon 77, Feb. March 1977.
[FOU 811 J.L FOURNIER , A. GEORGES > J.L RAINARD
"Analyse dynamique de cincwits Antegnés VLSI, par strhoboscopie
au micrnoscope a batayag@ electronique”

Rapport interne CNET, 1980



(FRA 811

[FRO 771

[GOR 77

[HAY 801

(HUS 75

LKAT 791

-183-

FRANK E.H., SPROULL R.F.,
"Testing and Debugging Custom Integrated Circudts"

Dept. of Computer Science, C.M.U., Feb. 1981.

FROHWERK R.A.,
"Signatwe anatysis : a new digitat fietd senvice method"

Hewlet-Packard Journal, May 1977.

GORDON G., NADIG H.,
"Hexadeeimal signatwies ddentigy trnoubtespots iﬁ:mécnopnoccAbon
systems”

Electronics, March 1977.

HAYES J.P., McCLUSKY E.J.,
"Testabitity considenations 4n micrnoprocessons based desdign”

Revue Computer, March 1980.

HUSTON R.,
"Micnopnocesson testing. A testing turnanound -smant DUT RUNS
the testen” |

Fairchild System Technical Bulletin, Feb. 1975;V

KAT HWANG,
"Computen anithmetic, Principles, anchitectwre and design"

John Wiley & sons inc. 1979.




[KIZ 80]

[KUN 651

[LIN 801

[LI0 81]

MIT 771

[MUE 81]

[NGU 81 ]

-184-

KIZIS R.E., HERBERY R.T.,
"PLT Language and fanguages Processing System"

IEEE Test Conference, 1980.

KUNTZMANN S.,
"Atgebre de Boole"
Editions DUNOD, Paris, 1965.

LIN M.G., WEITZ M., YUEN A.K., ROSE K.,
"Testing the 80§6"

IEEE Test Conference, USA, Cherry hill, Nov. 1980.

LIOTHIN A.,
"Conception d'un génénateurn de proghammes de test de micho-
processeuns”

Thése CNAM, Grenoble, Feb. 1981.

MITCHELL K.,
"Signatures analysis"

Electronics Industry, Nov. 1977.

MUEHLDOIF E.I., SAVKAR A.D.,
"LST Logic testing - An overview"

IEEE Transaction on Computers, Vol. 30, n°1l, Jan. 1981.

NGUYEN QUAND NA
"Programme de test fonctionnet de mémoires"

Rapport IMAG, Grenoble, Juin 1981.



|ROB 79

[ROB 80al

LROB 80b |

(ROB 811

[ROT 681

[SAU 81]

-185-

ROBACH Ch.
nTeat et testabitité de systemes {nformatiques"” -

Thése d'état, Université de Grenoble, Juin 1979.

ROBACH Ch.,
"Test et fiabitditd des micnoprocesseuns”
Colloque International sur la Fiabilité et la Maintenabiliteé,

Perros-Guirec/Trégastel, France, Sept. 1980.

ROBACH Ch., SAUCIER G.,
"Ml{eroprocesson functional testing"

1EEE Test Conference, USA, Cherry Hill, Nov. 1980.

ROBACH Ch., SAUCIER G.,
"Le test des micnoprocessewns et de systemes a microprocesseuns
Gtat de L'ant et penspectives”

L'onde Electrique, March 1981.

ROTH J.P.,
"Diagnosis of awtomata falbure : a caleulus and a method”

IBM Journal R & D, Vol. 10, pp 278-291, 1968.

SAUCIER G.,
"Conception sine et choix de €'architectwie d'un cirnewit a
tes haute intégration"

Rapport, IMAG, Dec. 1981.




[NIC 801

[PAR 821

[PAS 801

[PAT 801

[POA 631

CROB 78]

-186-

NICKEL V.,
"VLST - The inadequacy 0f the Stuck at fawt:t model"

IEEE Test Conference, USA, Cherry Hill, Nov. 1980.

PARKER K.P., WILLIAMS T.W.,
"Desdign fon testabitity. A swvey"

IEEE Transaction on Computers, Vol C-31, n°1, Jan. 1982.

PASTUREL M.,
"What makes Pascal a modenn test Language"

IEEE Test Conference, USA, Cherry Hil11, Nov. 1980.

PATRIE R.D.,
"The macro assemblewn as a Lool 4in LST pattenn generation"

IEEE Test, Conference, USA, Cherry Hill, Nov. 1980.

POAGE J.P.,
"The denivation of optimum test forn Logic cirewits"

Ph. D Princeton University, 1963.

ROBACH Ch., SAUCIER G.,
"Dynamic testing oh contror units"

IEEE Transaction Computer, July 1978.



[SRI 81]

[THA 78]

ITHA 791

ITHE 781

[THE 801

[VEL 80al

-187-

SRIDHAR T., HAYES J.P.,
"A functionat approach to testing bit-st.iced mécnoprocessons”

IEEE Transaction on Computers, Vol. C-30, n°8, Aug. 1981.

THATTE S.M., ABRAHAM J.A.,
"A methodotogie fon functional tevel testina of microprocessons"

Fault-tolerant computing Symposium, Toulouse, Juin 1978.

THATTE S.M., ABRAHAM J.A.,
"Test genenation fon genenal microprocessons anchitectune”

Fault-tolerant Computer Symposium, Juin 1979.

THEVENOD-FOSSE P., DAVID R.,
"A method to analysis namdom testing of sequential cincuits”

Digital Processes, Vol. 4, n°3-4, Automne-Hiver 1978,

THEVENOD-FOSSE P., DAVID R.,

"Un outd pour L'étude du test atéatoine de ta pﬁnt&e opérative
de micnoprocesseuns”

Colloque International sur la Fiabilite et la M&intenabilité,

Perros-Guirec/Trégastel, France, Sept. 1980.

ROBACH Ch., SAUCIER G., VELAZCO R.,

"Frexibte test method fon microprocessons”

~Euromicro Symposium, Londres, Sept. 1980.




[VEL 80b]

[VEL 81]

[VEL 82a]

[VEL 82b]

[WAC 801

-188-

ROBACH Ch., SAUCIER G., VELAZCO R.,
"Le test gonctionnet panamétrable de microprocesseuns”

Revue RAIRO-Automatique, Vol. 14, n°3, Oct. 1980.

SAUCIER G., VELAZCO R.,
"Microprocesson functional test using deterministic test
pattern"

Euromicro Symposium, Paris, Sept. 1981.

BELLON C., LIOTHIN A., SADIER S., VELAZCO R.,
"Genernation automatique de programmes de test par michoprocessewrs
et Lewr cirnecults annexes"

Rapport de Contrat IMAG-EMD, Feb. 1982.

BELLON C., LIOTHIN A., SADIER S., VELAZCO R.,
"Automatic test generation forn microprocessons”

Design Automation Conference (a paraitre) Juin 1982.

WACKS K.P. and all,
"An integrated system forn LSI device modeting"
IEEE Test Conference, USA, Cherry Hill, Nov. 1980.



-189-

ANNEXE 1

RECHERCHE DES OPERANDES DE TEST POUR LES OPERATIONS

ARITHMETIOQUES ET LOGIQUES
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Les unités de traitement d'un microprocesseur (unité arithmétique et
lugique, circuits de décalage, compteurs,...) ne sont pas vérifiees en tant
qu'éléments matériels mais par le bon déroulement de leurs actions, c'est—a-dire
le bon fonctionnement de 1'ensemble des micro-opérations. Ceci est d'autant plus
intéressant que certaines micro-opérations impliquent 1'activation de plusieurs

unités de trailtement.

w) neprésentation des micno-opérations

Les opérations réalisées par les unités de traitement d'un microproces-
seur calculent un résulvtat Z a partir d'un ou plusieurs upérandcsi: X,¥,...
Les opiérandes el le résultat peuvent s'écrire comme das quantités booléennes geé-
nérales dont le nombre de composantes est fonction du type d'opération et du

microprocesseur considére.

Une opération quelconque peut done @tre représentée par une fonction

booldenne générale de variables générales [15].

2 = F(X,Y,...) oi X = Xp oeee X .
Y = Yy - yu
Z = Z, ... Zp’ p=n

. Ecriture _sous_forme de fonctions simples

©

Toute fonction générale peut &tre considérée comme un systéme de p fonc-

tions simples de variables générales

2, = f|(X,Y)
7 = F(X,Y) =
zp = fp(X,Y)

On cherche a écrire les fonctions simples fi de maniére a mettre en évi-
) . eme L .emes
deance la dépendance entre la i composante du résultat et les 1 composantes

des opérandes,
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Toute fonction booléenne f(X) peut &tre développée par rapport a

1'une quelconque de ses variables simples.

f(X) = X . f(O,xz,...,xn) + X, . £(1, X2"°"xn)

L'application successive de ce lemme a la fonction fi(X,Y,...) permet d'obtenir
un développement suivant le€S yariables Xis Yioeeo

n "N
X: o V. o o, . Cd

=T
£ (X,Y,...) ; i

. 1

—

On distingue :
n, n n
X,

- le corps qui est le produit des variables Xis Yy5... ol = X..0u Xx. ;

i i i

. le contexte_‘Ci qui est.uné.fbnction booléenne des variables K)o Yireo-

oi k # i: La fonction de contexte est obtenue en remplagant dans fi(X;Y,...)'fes

variables Xi5 ¥{»--. du corps par 0 si ces variables sont comblémentées dans le
corps .

1 sinon.

Remarques :
—~charques
I. Par souci d'homogénéité on donnera a 1'indice j de Ci la valeur décimale

- . . v N
correspondant a la variable binaire x. . Y.

iocee du corps

i
. . - . . éme
2. Pour certaines micro-opérations, le i

bit du résultat z; ne dépend que des
.émes
1

bits des opérandes Xi» ¥iy»-++ . La fonction contexte est alors une cons-

tante (soit 0, soit 1).

3. Les composantes du résultat Z peuvent &tre décrites par une méme fonction fi :

¥i, fi = f,

4. Les fonctions du contexte peuvent &tre liées par une loi de récurrence.

Exemples :
l. Opérations 3 contexte constant et fonctions identiques :
Complément Z = X
¥ i, z, =X,
> Zl

X
Opération ET : Z = X . Y
X

Vi, 2i X ey o b Exg Ly 004 x y; - 0+ x; y;.0
=cl=c2-0 , 3.,
i i i i
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Opération OU : Z = X + ¥

i oz =X, v. .0+ x: y. .Vt x.y. bt xo oy
Vi, z, A 0+ x;y; ! X, ¥ ] XY 1

2. Opérations a fonctions identiques

. . . , N ,
Complément a 2 3 2 = 27 ~ Ih‘

i 2. = X. . A S S + % . (X . ... . X
Vo, i it (Xl*l xl) X ( i-1 |
o —_ |
¢, = x. T C. = x. + ... + X
1 i-1 1> i—-1 |

Décalage a gauche de 1 position

Vi, 2. = X. . X, + X, . X,
L | 1 i-1 ) 1

-1
3. Opération dont les fonctions contextes sont liées par une loi de récur-
reace @

Addition

. L =0 — | — 2 3
vie [1,nl, Z; = X ¥y Ci Xy Ci LRI A Ci LRI Ci
0 3.
avec €, = ¢y ¢, = Xioy Vi * C1 I(xl l+yi~l)
el -c?av,
i i i

B) Le test des michoopérnations.

Le test des micro—opérations revient a déterminer un enscmble de valeurs
pour les opérandes d'eacrée X, Y,. .. suffisant pour assurer le bon fonctionnement
de cette opération. Le test sc fait par la vérification du systéme d’équacions
par lequel 1'opération est décritce. ‘

L'obtention des vecteurs de test pour une opéracion se fait en deux étapes:
* le test des By c'est-a-dire la détermination de 1'ensemble de test E. pour cha-

que fonction t'.l H
x 19 composition de ces enscmbles Ei de manicre a définir l'enscmble £ des vece-

teurs de test de I,
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- le test d'une fonction f

Toute fonction fi peut s'écrire comme une somme booléenne :

I1 est évident que le test exhaustif d'une telle fonction n'est pas envisageable.
La solution adoptée consiste a faire :
— un test exhaustif sur le corps c'est-a-dire i prendre toutes les combi-

.émes -
bits des opérandes,

naisons possibles des i
= un test partiel sur le contexte, en affectant la valeur VRAI(1) et la

valeur FAUX(0) a chaque contexte.

La fonction est alors vérifiée pour chacun de ses termes de la maniére

. N N i . Ny
sulvante : pour un terme X; - Yi ¢ e - Ci , on affecte aux variables XisY sees
- . . —
les valeurs booléennes correspondantes (1 si X; = Xy, 0 si X; = xi) et aux con-

textes les valeurs VRAI et FAUX.

Remarques :

. Les valeurs des variables de la fonction de contexte sont choisies ar-
bitrairement si aucun renseignement précis sur 1'algorithme de calcul de la micro-
opération n'est connu ; .
. Le nombre de vecteurs de test d'une fonction f peut étre déterminé

directement par le nombre d' opérandes de la mlcro—operatlon et la nature de la

fonction contexte (constante ou non) .

Exemple : - Le nombre de vecteurs de test est égal a 2! pouf une fonction a m
opérandes et contextes non constants H
- Il est égal a 2™ pour une fonction a m opérandes‘ét contextes cons-~
tants.
Pour chaque terme d'une fonection fi a contexte non constant on définit donc deux

vecteurs de test :

)

Va pour

V{ pour

(@
Pdo de pude lts



-195-

Exemples £
Complément 2 = X
Vi, 2z =x .0+x .0
b4y I3 Xx ,
les fonctions contexte étant constantes, on obtient deux vecteurs de

test :
i o xiﬁj T I
' .
T ' T
0
Vil ¢ ¢ 0 6 .. ¢

. Opération logique quelconque a 2 opérandes
. - - [V i - 2 3
Vi, z. =x.y. C.+x%x, y. C, +x,y.C/+x, y. C:
> T iYi 1 i Yi M i Yi Y i y1”‘1

lLes fonctions contexte étant constantes on obtient done quatre vecteurs de test 3

) ol K Riey o X 3 Yy o Yiey Vi Vi o0 Y
0
Wile oo ¢ 0 ¢ oo b b b0 ¢ b
|
v $ . ¢ 0 ¢ . $ 5 ¢ . ¢ ! ¢ .. ¢
2 |
T I S R S S S SR | B SO
3
TR I S S T SN NS SO SR R SR
. Addition : Z = X ADD Y
Viel,n,z. =x. vy, e % y. ¢+ ox y. e+ x. y 3
' > ' i 71T i 717 i 711 i 71 i
avee €0 = 03 = ¢, - b0 (xy_ tyi )
avec by =4 i T Yiea i-1 -1 i)
¢l -c? v,
i i i
LO = ()
Choix des valcurs du contexte
Xiop S Yi =V
Ci = () s> ou
X2y - Vi T 0 et Cl-l =0
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¥i-1 T Vi =
ou
, = > ._=C. =
Cl : Yi- Cl-l I
ou
®i-1 T Ci—l =

On choisit une valeur du contexte telle qu'il ait le maximum de variables indé-
q y

terminées (xk = ¢). Un ensemble Ei de vecteurs peut alors &tre le suivant :

I e S s T I I R LR A Yi-1 Vi Yiep oo Yy
Voolé .o o 0 0 ¢ o5 ¢ 6 0 0 ¢ ¢
vole ¢ 10 9 b5 0 6 1 0 ¢ :
vy | e ¢ 1.0 ¢ ¢ ¢ ¢ 11 ¢ ¢
vl ¢ 0 0 ¢ ¢ 5 ¢ ¢ 0 1 ¢ ¢
L T S R A N ¢
Vole oo 6 01 g o5 ¢ ¢ 0 0o ¢ ¢
o | ¢ o 01 05 ¢ 6 0 1 g ¢
vl 6 11 ¢ 05 ¢ 2 R ¢

Note : Les vecteurs de test sont notés de telle sorte que :
Vi i indique la valeur du contexte
i = 0 contexte FAUX
i = 1 contexte VRAI

j indique la valeur binaire dy corps

—_—— 0

J =0 correspond i Xy, ... C
=1 - ax. ¢!

] i Y
. - — 2
=2 - ax.vy. . C
i7i 3
i=3 - ax,y . C

i’
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. ngLosltlun dca ensembles de test b

A chaque fonction fi esL associé un ensenble de vecteurs de test Ei cons-—

titué de vecteurs ¢— booléens.

L'enscmble de test E de la fonction F est donc 1'enscmble

(e }1 e Ll,pl

A partir de l'ensecmble {L‘,...,L } on cherche d@ déterminer 1'ensemble pseudo-
minimal £° el que Vi e Lb,pl, £, € E¥ en affectant une valeur aux variables

indéterminées.

. Relation de compatibilité

Deux quantités booléennes générales A et B sont dites compatibles s'il

ntexisce aucun indice i tel que (xi = () et y; = 1) ou(xi = | et y; = Q).

On note cette relation A B,
Les jeux de valeurs possibles sont donc

(0,0)

0,9

. 4)

(1,4)

(0

. . . . .. -k
. Détermination de 1'cnsemble pseudo-minimal E

Ceci revient au probléme suivant : écant donné un enscmble § de vecteurs
- - . K
¢- boolédens, déterminer 1'ensenble § tel que :
. B * = ) *
1. ¥vs ¢8§,ds 86 tel que s™vs
- \* 3 . - 3 .
2. S est de cardinalicé minimale.

* : . -
On appelle §° cnscmble compatible minimal.

. *
. Algorithme de recherche de £

L'algorithmc est appliqué a l'ensemble :
{LI"°"F } de vecteurs ¢- booléens d n composantes dans le

but d'obtenir un ensemble compatible pseudo-minimal £




-198-
Principe : I. On détermine de maniére constructive des sous-ensemble A, de E
Ltels que :
VA,V B cA,anB

les vecteurs de Ai sont compatibles deux 3 deux.

Remarque : La relation de compatibilité restreinte aux éléments de Ai est une
relation d'équivalence :
ANA par définition de ~

AVEB=BnNA
VA, ¥V B, ¥ Cec A.
AnB )
=> 1 2 .
Bngc (= AVC par construction de A.l

2. On choisit comme représentant d'un sous-ensemble Ai le vecteur
¢— booléen

Si = (sl cen sn) défini comme suit :

8 = 0 si gz A € Ai ;y a, =0
s, =1 si € Ai ; bk = ]
s, =¢ si ¥C e Ai 3 ¢ =0

S; est appelé signature de Ai‘

L'ensemble des signatures constitue l'ensemble de test de la fonction F
*
E = {s;}
Remarques : , Si est compatible avec tout élément de Ai
. un vecteur ¢-booléen quelconque W compatible avec Si appartient

a A..

1
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algorithme :

Initialisation

choisirun vecteur

e ¢ C
j=1
_ oui
oui en s, non 57 ______’<C; < i >
‘ non
\
i=i+1
A. = A. ue Ai = {e)
J J S. = e
non . oui
E* = F - (e} € E' =¢ )
* .
FIN

Les vecteurs de test obtenus S sont des vecteurs ¢- booléens : le choix des

valeurs inddétermindes est alors indiftérent.
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. ¢ est l'ensemble vide

- ¢ est le vecteur booléen dont toutes les composantes sont indéterminées:

$=Co... ¢)
. L'opération A est définie par le tableau de vérité suivant :
0 1 ¢
0,0 -~ 0
I |- 1 1
¢ {0 1 ¢

Cette opération étant appliquée sur des vecteurs compatibles on ne peut
avoir ni OAl ni 1AO0.
Remarque : L'algorithme proposé fournit un ensemble de test non minimal , la mi-

nimalité étant fonction de la maniére dont sont choisis les vecteurs e.
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ANNEXE 2

SCHEMAS DETAILLES DU TESTEUR
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Cette annexe contient tous les schémas détaillés du testeur, la description

du bus de fond de panier et un récapitulatif des différents espaces d'adres-
sage de la carte maitre.
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CARTE MAITRE

selecteurs

KB

4 4

8 8

8 9

4

0

0

6850 14 411

1)

6850 2016

(2)

3 3 3
5 2 3
3 3 3
[BY) (8] %)

quartz
280
71
21
7
L] Lol
dispositif anti.rebond
Z
1
3 2716
i (t)
3
8
4 2716
0 :
0 3
4 4
2 2 2
4 4 4
5 4 4

noonooanooel

TIPS SR> v
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CARTE MEMOIRE 0-32k

111

2016 2016 2016
0-2k 8-10k 16-18k
2016 2016 2016
2-4k 10-12K 18-20K]
2016 2016 2016
4 -6k 12-14 K 20-224
2016 2016 2016
6-8k 14-16k 22-24K
) 4 4 4
1 1 2
0 3 3 4
0 8 8 5

1)

2016
24-26W

26-28

2016 |
28-30k

2016
30-32k

2016 |

NN

~
-
-

-

[0

LN

—
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CARTE ESCLAVE
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DESCRIPTION DU BUS DE FOND DE PANIER

Coté composants Coté wrapping
GND 1 GND
(ACIAl) RX 2
" TX 3
(ACIA2) RX 4
" TX 5
(bouton reset) RESET 1 6
" " RESET 2 7 réception des
8 signaux du
9 micropro-
10 Fin du test cesseur
11 INT sous test
12 I
13 3-state microprocesseur sous test
14 Reset du microprocesseur sous test
15 (low) "
16  WR
17 RD } CONTROLE
18 MREQ
19 DO
20 DI
21 D2
22 D3
23 D4 DONNEES
24 D5
25 ‘D6
26 D7
27 A0
28 Al
29 A2
30 A3
31 A4
32 A5 ,
33 A6 ADRESSES
34 A7 ‘
35 A8
A 10 36 A9
détrompeur 37 détrompeur
38 All
39 Al2
40 Al3
41 Al
42 AlS

VCC 43 VCC
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ESPACE ADRESSAGE DE LA CARTE MAITRE

MREQ
0 - 7fF : 2716 (0 + 3FF : moniteur)
800 - FFF : 2716
2000 - ?27FF  : 2016  (TOSHIBA) (2000-» 2072 : moniteur)

3800 : Validation fond de panier

TOREQ
00 : ACIAl controle

01 : " données
20 : ACIA2  controle
" données

40 adresse poids fort

60 adresse poids faible} fond de panier

80 comnandes vers microprocesseur sous test
AO : réception des signaux du microprocesseur sous test
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ANNEXE 3

ORGANIGRAMMES DES DIFFERENTS MODULES DU MINITEUR
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L'ordonnancement des opérations lors de 1'exécution d'un module de test est
illustré par les organigrammes suivants dans lesquels est mise en &vidence la

synchronisation entre le Tektronix, la carte maitre du testeur et le micro-

processeur sous test.
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ANNEXE U

REPRESENTATION DU JEU D' INSTRUCTIONS DU G80C PAR LES
GRAPHES D'EXECUTION ABSTRAITE




¥C 6800
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MESURE D'ACCESSIBILITE
. mémoire et extérieur t=¢t' =1
. registres A, B t=¢t' =2
SP, PC, IX
. flag F t=t'=3

remarque : le registre de code condition est chargé et observé

——————d D

d partir de A

- Iemarque : SP pointe sur la premidre zone vide de la pile

- —— . e b e e

ex. : PUSH A := A -+ Mem (SP)
SP « 8P - |
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CLASSE 1

-—————

S-classe @ a

O

') § oP | FORMAT 8 BITS COMMENTAIRES oP | FORMAT 16 BITS | COMMENTAIRES

") CLRA LDX # m
CLRB LDS # m
LDAA  # n JMP # m

————-—‘—~———————————u—_———~m——_ﬂ———~“~~-—————~———-‘—u—h““—ﬁ————————m—n——ww——*_‘—-——n-——————m—

2) TAB

INS
INX
DES
DEX

—
=2
.
=

* * %X F

NEGB

ASLA LSRA NOP
ASLB LSRB

ASRA

ASRE

COMA

% % % X % % X F X *H % * X

____¢.______ﬂ_—__~-~_‘—_-~__~»_—___—~~____~-___—_—__-—gn—____——_——___h__,,_m~___——__~_—_~——_-.

a_a_m._—_,~_______~___~__~‘——__“____~—__—_—_-_“_~~--_—u—-—_~~____—______—~____-ﬂ-_~~-—*_——_~-»
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CLASSE 2 ~230~
S-classe : b
b
(r.7") OP | FORMAT 8 BITS COMMENTAIRES OP | FORMAT 16 BI.:TS COMMENTAIRES
(2,2)

% TXS
* TSX




6800

, CLASSE 2 -231-

§~classe : a)

") | op | FORMAT 8 BITS COMMEMTAIRES oP | FORMAT 16 BITS | COMMENTAIRES

Y DUDENENE SPEEEpRNSRRP R s SR ekttt e e b e e e e e et e e o [ e e e e e e e T

2) LDAA n ILDX n
LDAB n LDX m
LDAA m LbS n
LDAB m LDS m

e e e e e e e e e b L Sl e e e e e o e e e e S e S e

1) STAA n STX n
STAB n S1S n ' ’
STAA n STX m

i
I
t
|

ADDA## n
ADDB# n BRA n
SUBA## n
SUBB# 0.
ANDA# n
ANDB# n
ORAA# n
ORAB# n
EORA# n
EORB#A# n
ABA #

SBA #

BLTAA# n
BITB# n
CMPA ## n
CMPB# n
CBA * CPX # m
ROLA
ROLB
RORA
RORB

s ok S % ¥ % ¥ 3 ¥ X > % X X F » > * X X

o

|
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CLASSE 3

S-classe :

-232-

a, b, ¢, d

P

=

Cc

(r.7") | or

FORMAT 8 BITS

COMMENTAIRES

oP

FORMAT 16 BITS

COMMENTAIRES

a) (3,2)

* % % ¥

ADCA# n
ADCB# n
SBCA# n
SBCB# n

b) (2,3)] *

TST m

c) (2,2)

RTS
RTI
PULA
PULB

d) (2,2)

PSHA
PSHB




6800
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CLASSE 4
S~classe : a)
a
') oP | FORMAT 8 BITS COMMENTAIRES oP | FORMAT 16 BITS | COMMENTAIRES
1) x fCLR n,X STX n,X
STAA n,X STS n,X
STAB n,X
2) LDAA  n,X LDX n,X
LDAB  n,X LDS n,X
& JADDA n BCC n
* JADDB n BCS n
*x JSUBA n BEQ n
& {SUBB o BCE n
% JANDA n BGT n
* JORAA n BHL n
* JORAB n BLE n
* JEORA n BLS n
% JEORB n BMI n
% JANDB n BNE n
BVC n
BVS n
BPL. n
BLT n
3) x IBLTA n
* IBTTH n
x IBTTA m
* JBITB m
* JCMPA n * ICPX n
« JCMPB n * [CPX m
* JCMPA m
* JCMPB m




MC 6800 ~-234-
CLASSE 4
S-classe : b, ¢
b Cc \-—“__/
(T.7") | or FORMAT 8 BITS COMMENTAIRES opP FORMAT 16 BITS COMMENTAIRES
b)
(1,1 * ING m
* DEC m
* NEG m
* ASL m
*. ASR m
* LSR m
* coM m
c)
(2,2) JSR m

BSR n




6800

CLASSE 5

-——

S—classe ¢ a, b, ¢

]

—— -

Q5

-235-

N e’

a b c

r') {or | FORMAT 8 BITS COMMENTAIRES oP | FORMAT 16 BITS | COMMENTAIRES
3,2) * ADCA n

* ] ADCB 0

* } SBCA  n

* SBCB n

% ADCA m

* ADCB m

* SBCA m

* SBCB m
2,2) JSR n,X
2,1 * st n,X




| O o QY
MC 6800
S-classe ; a,b S;:>

(T, 7') | op | FORMAT 8 BITS COMMENTAIRES OP | FORMAT 16 BITS | COMMENTAIRES
)
(2,2) * | ADDA  n,X
+ 1 ADDB n,X
x| sBcA  n,x
* § SBCB  n,X
* | ANDA n,X
* | ANDB g, x
* § ORAA  n,X
* | ORAB  q,X
* § EORA n,X
* | EORB n,X 1
________ e ] e e —————— e e e e e e e X e e e e e e e e e e ——— ———_——
(2,3) % | BITA n,X
« | BITB  n,x
« | CMPA n,X
x | (MPB n,X * | CPX n,X .
(3,1) * | ROR m
* | ROL m
b)
(2,1) * | INC n,X
* | DEC n,X
* | NEG  q,x v
* P ASL n,X :
* ] ASR n,X ,
* JLSR  n,x :
* § COM n,X




()800 _237_
CLASSE 7
S—-classe a,
a b b
T') | oP | FORMAT 8 BITS COMMENTAIRES oP | FORMAT 16 BITS | COMMENTAIRES
3,0 x | ROR n,X
x ] ROL n,X
3,2) ® ADCA n,X
* ADCB n,X
x | SBCA  n,X
x | SBCB  n,X
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ANNEXE 5

EXTRAITS DU JEU D' INSTRUCTIONS DES MICPOPROCESSEURS
MCE30C er 80
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TABLE 3 — ACCUMULATOH AND MEMORY INSTRUCTIONS

AGDRESSING MULES
g ees R

SUOLEAN/ARITUME KIC OPERATION

[ woste | omeer T omuex ] oomu Al gt s
OrERALIUNS Justwomct oe o aper - cyee e
Add AUDA 4 3 2198 ) 2jAe 5 2jee & )
ALOB @ 2 fop 3 djés 5 2168 ¢ )}
Add Acniug ABA (LI S |
Add wiih Corry abca 0 2 2§93 3 2]aA% % 2les & )
LYY ) €9 2 2Jus 3 2)¢s 5 2]l69 a
And ANOA 04 3 219 3 21AL S 2l & )
AnGE €4 2 joe 3 2jka 5 2] 64 L¢3
(R I 8iMA 8 2 2f9s 2 21as 8 2las & 2
[T ] €8 2 2§08 ) 2]¢8s 5 2]fs &
(] 4V ] 6 ) 2t &
CLAA “ 3 ¢
CLhe S 2
Compure CMPA 8 2 2% 3 fAat 8 fer & ) .
Cure €2 21y 3 21t s 3fer & ) o-M
Canpere Acmilng oA W 3 s}aAa-a
Complomant 1y oM [ S I I S | L
[{T7Y O 2 VjRea
cams 9 2 1 ]8-s
Camplenent 33 NLG @ ) 1 § ) 00 MM
{Negats) L1YH Y 0 2 5100 A-a
L1371 % 3 1joo-s -8
Dacimel Adjuat, A ODAA 19 3 8 | ConvesnaBnary Adl ot BLO Craracresns
¢ ’ wia L0 burmn
Decionenr 0€c 6 2 2])A 8 ) M-c- °
DELA A 2 A lA-1 A
[ 1] A 2 V]le-1-p
Cactusive OR C0RA @ 2 219 3 2|lae 5 2lus & 13 A(DM ~A
({11} €6 2 2fus 3 2]¢8 5 2|6 & ) Mum -8
cranent INC [ TN ic & 3 Mg oM
INCA @ 2 B Aed A
INCe ¢ 2 8¢0 -0
Luad Aumiie LDAA & 2 2f96 ) jAs s 2fbe & ) M A
L0AS 6 2 2106 2 2] S p)ie & 2 “-s
O nduuve [ LIV 8A 2 2% ) 21AA % Qle6Aa & ) AoM - A
ORAS CA 2 2J0a 3 2jer & 2lFA ¢ Qv -8
Pun Uaie PIHA W 4 V] Amgpsr b-SP
Psib Vo8 v e cmgpsk -
Ml Dae PULA N 6 B SPen 50 Mp A
ruLe N & V]SSP Mgy -0
Housie Lahy LTHY 8 2 211 ¢ ] ' e ~-——-~—,
ALLA 9 2 1A - annn-
AOLS 9 2 1] [ [ 1 2 ¥ ]
Rotate Kot ROn & 1 211 6 ) L U,
HORA % 2 1]a [~(J - U1~
AoHe 6 2 1] € o - w
Shits Latt Adihasatg ASt @ ) 218 8 ) n} -
ASLA M 2 ]a 0O - QIITLN-~ 9
ASLE 8 2 i c [ 0
Shilt Anghs. Asathaming ASH 6 1 {8 ) [ ] -
ASHA LLENE B S (‘EXZI“II]TU ~
ASAB 31 2 e Y (] [4
S Bne Vo \Sh 6 1 21 s ) u} -~
LSRA 4 2 s]a oL - 1)
LSHe s 1 1 s L]
Stere Acmine STAA N 4 A8 218 s, ) AN
$iA 0r 4 2l & 20 8 ) [ 3R]
Subtiacs SUBA W 2 ]9 ) 2jlA0 s 2 B0 ¢ ) A M-A
suBs 2 2j00 3 1]€0 5 2]to ¢ 0-M -8
Subicacs Aundies $0A 0 2 1A #-A
S vath Lany $8CA N N 3 Al s 2je2 6 ) A M-C-A
{14 € 1 jor 3 j€ (2 I T | e M C-0
foanster Acmiuny (7] W 2 tfa-8
IsA 0 3 ] A
Tost, 2010 &0 Munup - 18y 0 2 2w ¢ 13 M- 06
isia “Ww 2 VlaAa-uw
§sie 01 Yie o
wceno CONDITION COVE SYMBOLS.
O0F  Opsration Code tHevadauinal), . Baalean laglusve OR
Nuinber ol MPU Cyites, 3 Bautesn Eactuve A M Hel oy hom b ),
L] Numter ot Prageen Bytay '] Complament ot M, ] Inieniupl inais
. Assthinsig Ao, - Teansted tnto N Neyeiivm tongs bl
. Anilinerc Minag, ('] 8 dao, 1 2e1u tuyied
Boulssn AND 00 8yte ¢ leio v Osestion 23 campleinent
Mgp  Contents ob emory tacation puinted 10 be Stack Painie [ 4 Carey hrom bt )
L] Ruset Alwoye
Nt - Accunnteiur sddieinig ni0de niituehigng 018 avtluded 1 tha Lgluma for IMPLIED adudrerning H Sat Alivays
]
.

Not Alleitey

(R R EE AN EE R E R

zie ! D

000000000t ertetOoOt o o =t 2

D.O...‘O‘.'VQ'.._'...'l,.;'Q'Q'...._..Il.'.'....l...l"u

[:l.‘.............0...0..0‘.............’...0.

IE

Bost and 100 i teun (learad athaiwise

CO0E ne

B E E E Y S

e et am em em e o= @ wm on te @ @ P @ o e v to om o e oe me o o W

S e et e e ar ww e e w me e T D T e

O e e e Gm e ww e G AWV e e e en e em e e o ) PN

QS em ec eh et e e Gm e me e ee e ee e ae e Be m e 4 me o we 0 S e § § P § O o e wm e e e = = - -

g~

D ZE X e EDDPTTXD o e oet €

=

[ I $ === BB

s
- i

L OV T PN I e § 8 8 BT X DT T e e e

(€ i 2 2T T 2 e e T 2o

[

<

=+ % 2 9 0 €& & 0 0 0 0 e 0 0o

(T DI @8 e oo e B P e omar e e e e o

-
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TABLE 4 — INDEX REGISTER A{‘JD STACK MANIPULATION INSTRUCTIONS

o

BOOLEAN/ARII HMEYIC OPERATION CONL.COUE RE

.‘P—AMED DIRECT !N‘ﬂ—f_;_‘ [Xtﬂﬂ@ IMPLIED S|4l 3 1 [_ LL

MINTER OPEHATIONS MNEMONIC | aP ". r.;— BAP P &JOP I~ alorP]~]| & P~} & BOOLEAN/ARITHMETIC OPERATION M|} N]2]V [4
; T _ B N e

Compare lndin Rey cPx BCI3) 3)sclaf2tacts|2fec|s |3 Xy . :_u,xxt Z (M) : : Cl.‘) : ne
Oecormant lndex Rey 0€EX 03 : : :P~- e el ololols
Ovcsamant Stack Puir OES E1] \ M oo lilele
Incioment Index Rey INX g? : | o or s Jodolelols
Wncrement Stack Puty INS . ale
u:m.. Reg Lox CEN3L aJoelaf2)eef{6]2]ee]s|s M Xp, (M e 1) XS: : :% : i
Load Stdck Pue Los SEf3l 3ol a]afnel6] 2]ee]s |3 Moo 5Py, (M ¢ 1) "l MRISHE
Sore Index Rleg STX OFf 5t 2ler|2]2]fe]s | Xip * M X (M , Jlilale
Storn Seach Potr STS SFisfpalaria]l2]ler]s |3 i’u:M;:PL*‘M" Jelelelals

el e
- Stack Pn XS

::A.P:‘n j::a: n-l; 15X Wjaf SPod-x ojefe]s|of>

Llal ot NPT -

: TABLE 6§ - jump AND BRANCH INSTRUCTIONS

i

: COND. COOE ReG.

; ) ElATIVE INDEX r EXTNOD IMPLIED S14]3 ,[3._[..!,_ _‘l_1

e e

’ "QOAHONS MNEMONIC P~ plar|~| = or| ~ r# OP |~ | =« BRANCH YEST Hitv)Infjz]lv c
Beanch Always 8RA 20]4]2 Nons : : : : : :

N T Canty Cluas B8CC U]s]2 C-0 D I I I Bl
Seoneh it Carry Set acs 5142 Ce1 i I e B B
ronch if = 2arg BEQ a2 Z=1 0 I I I Il e
Seeh 1l > 240 8GE 2Wje}f2 NOV-9 I I I I

] Woneh it > 200 (11 )42 ZoINB VI-0 e s
Sownch it Higher LLT) 21412 C+Z-0 * b I

i L L YR 9 BLE lala Ze(ND V)= : . : N

tf Ovench it Lowar O Same BLs jse]2 CeZ=) . g I
Oroneh it < 2eqo LY 204]2 ND V-] o e : el

C ] Soned it My emi w42 N=1 . : el

-] Baman it Not €qual 2era BNE (42 Z-0 : el

£] Bramh it Overtton clea ave 4|2 v-o NNERRE

N E LY Ovtifiow Set 8vs 291412 Vel i I I Bl

il T oL Y RN N-0 : NN

i | ®ramch Ta Subrouting 8SA Wis|2

! domg e 6Ej 4] 2116] 3] 3 Sea Specisl Operations el ol ef o/ afe
dowg 1o Subrautine ISR ADj 8] 2)80] 9] 3 sl ol el ela]e

+ | ™ Openaiion NOP 02f2 1 Advances Prog Caur. Qnly ol elelo]|e]e

] Sevoem From intairupt AT LR T .QQ.N T
Returm From Subrouting ATS Bis |
Beitvagse Intercuge wi ¥ 2] See Special Qperatiany ¢ ol el s|efe
L™ Inlenupy WA) )9 | . @ ol o ]

N

.

Con0. Co0E REG. -

IMPLIED slea]a ]2 [_o

OPERATIONS MNEMONIC [or] ~ % | BOOLEAN OPERATION Hitin]2 vVic
Clear Carry e oz 0-c elefelo]eln
Qe Intercups Mask cu 02| 0+ ®*IRjo|eofe] e
Clear Qvertion. CLy 0Al2 1 0-+v HEIER NN IS
Set Carry SEC 0wl I-C ¢felelefels
Set Interrupt Mask SEI 0Fl 2] IR ] ®1Sjiojele] e
Sat Overflow SEvV i sy ®leojoetels] e
Acmlu A -+ CCR TAP 062 A~ CCR )
L CCR-»Acmit A TPA 0 IJ_I_J tca—~a . 1;]_:_1:_1 o

ConDITION conE AEGISTER NOTES:

{Bitv)
{8it C)
(8it C)
{8 V)
(Bu v}
(8t v)
{Bit N)
{Bitv)
{BivN)
(Y]]
(Bir 1)
(Au)

8-.~.-a'au»-

- -
N -

(Bit 50t i test is e and ¢l

Tost. Ay = 100000007
Test: Rosult » 000000007

Test

Load Condition Code R
Set when nierupt occurs I p
Set according ta the contents

03red Otherwise)

Tost: Decimat valus of mast significang BCO Characie roates then nine? (Nat cleared it Previoudy st )

Operand = 10000000 POOS 10 axecution?

Test. Opesangd » OUININE) privr 10 oxacution?

Test' Set equal 10 830t of NQC alter il hhas occuried.
Test: Sign bt of Mot sgnihcant IMS) byte » 427

Test: 2y complement overllow frgm subtrac
Vast: Resutt tess than ol (B 1§« 1)

egister hiom Sea

of Accumulatn A

ton of MS bytes?

k. (See Special Operaiony
"evioutly set, & Non Maskatile

Interrupt is required 10 exit the weit state



=242~
Microprocesseur 780
R R R b A
Muemomc Qpenuon LRIV SIN|H|T6 543 210 Byces Cycles | Cycles | Comineats
[N g5 ejofo|ejejOi ¢ ¢ A | 4 . Rey.
LDen t-n olelelele oo’ 1o }|2 2 7 000 B
- 0 - QUi C
LD s, (HL) 5 — (L) oloje|ejofor ¢ il0 ) 2 1 Q10 D
LD ¢, (1X4d) t— X td) elefela]leltl 011 101 ) 3 19 oLl E
01 ¢ U0 100 H
- 4 - 161 L
LD, (1Y+d) 5 — (Y +d) o]lefofefefit 21t 101 3 b 19 113} A
01 ¢ 110 i
- 3 =
LD Wi, ¢« (L) —1¢ efje|ofe]ejOt 110 ¢ i 2 7
LD (Xnd), s | (UX1d) —2 ofle|ole]e f12 011 200 3 5 19
0L V0 ¢
-4 -
LD dY+d), ¢ (AY1d) —~¢ efefjolef o]ty 1il 10 3 b 9
01 130 ¢
v & -
LD L), n (HL) = n o] ol e]e]ejoo tio ti0 2 3 10
- -
LD (IXrd),n | UXtd)=n ol ol of o] o]ty ont s0d 3 5 19
o) 110 110
- 4 -
- '} -
LD (Y+d), n | UYvd)—n ol olele]leofir tid 1OV 4 3 19
00 110 110
- 4 =
A -
LD A, (BO) A~ 8BC) of of of e} e ju0 QUL Q10 [} 3 ?
LD A, (DE) A ~(DE} efofele oo 01l 04 |1} 2 7
LD A, (nn) A~ (nn) ol ol o] oo 0O 111 01O b) 4 13
- a -
- a -
LD (BO), A 1BC) »— A o] of ¢y o1 e |00 COO 010 1 2 7
LD (DE), A (DE) ~ A ol of of o] e 00 210 Q10 l 2 7
LD (nn), A (an) ~ A ol el e] oo j00 t10 DIV 3 4 13
- a
- a8 -
LD AL Al sHFS sl aj ot 1l 1ol B4 2 9
| o1 010 111
Lb AR A~-R SHEF fof ot 101l 1 ] 9
oL Ol 1l
DL A [N of of of ey ettt .01 101 M 2 3
01 Jou it
LDR, A R —A of of of of o 41 104-10Y 2 2 9
01 001 1t

Instructions de transfert (8 bits)
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, l lagy ! No-Code ! Na. | No. ,'\40' !
« f Svenoong , l 1 i ;. ) o MM 'uf‘l’ {
nemonic Noentivn CL2ZI visi NI s 543 .IO‘ Bytes | Cyctes | Staces |
Duann . M =nn teres .o .:.wo w0 L3 3 ‘ W '
i i Pl a - |
0= -
Wi an (X ~an slepeteienslil 3 101 4 4 14
00 100 901
- 4 -
' - a -
LO1Y. an 1Y < nan i -l" shof il {11 01 N N 14
100 500 201
N
>~ A -
L« HL, \nm d ~nn=) of et eiej vief00 (01 Ji0 3 [ 16
L=nm - a2 -
. -
LD 34, ddy ==ty | ofef el eieiagig 10 0L s I3 0
ddy =nny 0 Jat o
L A,
- 3 -
O | Xy ~anet) | ol ol ofof of of 13 NL 01| 4 5 0
1X, ~nn) 00 101 310
- a3 -
. - a -~
LD 1Y, (aa, iYHa-«nn»n ofofelet «leiong (01 010! « 3 0
l’(L ~nn) N it dio
- a =
- a4 =
LD i HL : eas(l=H | o 0: olel o1 0{Q0 00910 3 s 16
AT T TR | ' - 0 -
al H ’ ' | - a -
, | Flags ! YoCne | Na. l No. 'm, ,
Svmoolc f Hd R Lo [CIA] | AuT .
Maemonic Qoeracion lctarvisiv HI T8 543 3100 3vier | Iveies | Sares ! Commens
LD nay. Ja {oamTlhi=ca, b erecerer e e il 0F (007 4 [ 19
inny = ad, U har a0 an da ra
- - 2 - 0 ac
- a2 - ok
R N B TR ¥ IET Y Y Y P I TR TIRT T Y $ 0 :‘: :;
onm«-lXL 00 :00 910
- a -
s
e B AU L ¥ IY Y I Y I RSO VINT' Y $ 0
LU i 20 100 10
- a -
- 3 -
Lo sp. HL SP-- HL sfeteiotoioltl iy g0t | 4 1 3
LD se. IX $P.-IX of et ofet of ai i] 011 0L 2 2 10
ot 20t
LD sP.iY SR Y of ey et oi ot @y il 11} (01 2 2 1)
ALt oot W Par
PUSH qq (SP-D—=qq, | vfef of oy ojof 14 qq0 101 1 3 i %
(SP-1) =qqg M DE
2USH IX ISP =X, | el el of of o1 ol {1 011 (D) 3 4 ) 10 HL
(SP-1) = Xy 11100 11 u
FUSH 1Y \S?-Z)-EYL Sl ot et e oy ot il 11t 0L 2 4 1¥]
-SP-I)—IY“ 11 100 101
POP 3q . Qg =~ SPot) i of o ev el ol of 11 4qu 00t 1 3 10
a = 15h | p
POF (X IX“--SP‘H nt of of oi t: ol 11 M1 01 2 4 14
X =S ! .' ! 11 1wo ao:v
MeLy Yy ~15P+1) n'v YTy .3 o tloall Lol i N ‘ 4 i
1Yy =P P e 201§ i
Instructions de transfert (16 bits)
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Flags Qp-Cade
M No. No. No.
Symbuolic of of M oll
Macmonic Operation clzivlislnlulre 543 210 | Bytes | Cycles | States | Commenty
EX DE HL DE - HL olofefe]efojit 101 01} \ ] N
EX AF,AF° AF -« AF* eflejefeofe. 0001 QU | 8 ] 4
EXX BC\ /BC elefolofe, firorraon |4 | s Register bank and
(09(‘015) auxiliaty register
1} i’ bank exchange
EX (SP), HL tH—~(5Prt) oielefe]ele]tr i00 O} 1 ) 19
L —(5P
EX (SP). IX IX"—(SP*U sfejofefofeftt 01} tOI 2 [ 3]
1X, =P Il 100 QI8
EXASE, IY lY“—-(S?ﬂl ofefefefole]ir 111 108 2 [ 2)
lYL*(SP) Il 100 018
D
LDy (OE)— ity fefe]:]eju]o]ir 108 201 b 4 16 Load (HL) e
DE — DE+) 10 100 000 (DE). increment the
pointees and
HL = HLed decrement the byte
BC — 8- vountt (BC)
LDIR Dty =ttty [elejulefuj 0ftt 104 101 b H 2 IHBC » 0
DE - DU 10 110 000 | 2 4 16 1ruca 0
HL — HL*}
B8C - B
Repeat uatil
uc 29
©
(D) EY—~iL) Jefelsfefojo it 106 300 2 4 16
Dl ~ DE-L 1) 104 000
HL — HL-}
IO (8]
LLLR O =ity Jelefofelufofis tohor |2 ) il wyc »0
oL - DLk-} 10 114 Q00 2 4 16 wWecC=9
HL - HL
B¢ = B
Repeat uanl
BC «0
C|D
cel A - HL el siel el iferr w00 108 M 4 1
HL = HL*1 10 00 00
BC - BC-
QIO :
CPIR A - (HL) el st sl sty oo }2 3 24 IfBC » 0and A » (HL;
HL ~HLe ) 10 110 0l 2 L) 16 WBC20orA =(HL,
BU = B4
Rupuat untib
A <ty o
BC =0
[T
Cro A -t ol ¢} s s it ry g 10 2 4 lo
il -t 10 Wi 901
BC — BC-1
A
CPDR A-HL) of s s s bf ¢ oy 00 101 ! H u I08C = Qand A » (HL)
HL — HL- 10 it 0Ot 2 4 19 1I08C »Yor A = (HL)
8¢ - 8C-1
Repuat untid
A s b o
BC =4

Instructions de transfert de blocs et d'échange des

bancs des registres.






derniére page de la these

AUTORISATION DE SOUTENANCE

VU les dispositions de l'article 3 de 1'arrété du 16 avril 1974,

VU les rapports de présentation de
. Madame G. SAUCIER, Professeur

. Monsieur GRILLOT, Ingénieur & E.M.D

Monsieur Raul VELAZCO

est autorisé & présenter une thése en soutenance pour 1'obtention du diplome de

DOCTEUR-INGENIEUR, Spécialité "Génie Informatique".

Fait & Grenoble, le 2 mars 1982

Le Président de 1'I.N.P.-G.

12 bk
Préstdent
st Fluoiiut Wational Polyjechalque
de: | Gronoble







	00000002.tif
	00000003.tif
	00000004.tif
	00000005.tif
	00000006.tif
	00000007.tif
	00000008.tif
	00000009.tif
	0000000a.tif
	0000000b.tif
	0000000c.tif
	0000000d.tif
	0000000e.tif
	0000000f.tif
	0000000g.tif
	0000000h.tif
	0000000i.tif
	0000000j.tif
	0000000k.tif
	0000000l.tif
	0000000m.tif
	0000000n.tif
	0000000o.tif
	0000000p.tif
	0000000q.tif
	0000000r.tif
	0000000s.tif
	0000000t.tif
	0000000u.tif
	0000000v.tif
	0000000w.tif
	0000000x.tif
	0000000y.tif
	0000000z.tif
	00000010.tif
	00000011.tif
	00000012.tif
	00000013.tif
	00000014.tif
	00000015.tif
	00000016.tif
	00000017.tif
	00000018.tif
	00000019.tif
	0000001a.tif
	0000001b.tif
	0000001c.tif
	0000001d.tif
	0000001e.tif
	0000001f.tif
	0000001g.tif
	0000001h.tif
	0000001i.tif
	0000001j.tif
	0000001k.tif
	0000001l.tif
	0000001m.tif
	0000001n.tif
	0000001o.tif
	0000001p.tif
	0000001q.tif
	0000001r.tif
	0000001s.tif
	0000001t.tif
	0000001u.tif
	0000001v.tif
	0000001w.tif
	0000001x.tif
	0000001y.tif
	0000001z.tif
	00000020.tif
	00000021.tif
	00000022.tif
	00000023.tif
	00000024.tif
	00000025.tif
	00000026.tif
	00000027.tif
	00000028.tif
	00000029.tif
	0000002a.tif
	0000002b.tif
	0000002c.tif
	0000002d.tif
	0000002e.tif
	0000002f.tif
	0000002g.tif
	0000002h.tif
	0000002i.tif
	0000002j.tif
	0000002k.tif
	0000002l.tif
	0000002m.tif
	0000002n.tif
	0000002o.tif
	0000002p.tif
	0000002q.tif
	0000002r.tif
	0000002s.tif
	0000002t.tif
	0000002u.tif
	0000002v.tif
	0000002w.tif
	0000002x.tif
	0000002y.tif
	0000002z.tif
	00000030.tif
	00000031.tif
	00000032.tif
	00000033.tif
	00000034.tif
	00000035.tif
	00000036.tif
	00000037.tif
	00000038.tif
	00000039.tif
	0000003a.tif
	0000003b.tif
	0000003c.tif
	0000003d.tif
	0000003e.tif
	0000003f.tif
	0000003g.tif
	0000003h.tif
	0000003i.tif
	0000003j.tif
	0000003k.tif
	0000003l.tif
	0000003m.tif
	0000003n.tif
	0000003o.tif
	0000003p.tif
	0000003q.tif
	0000003r.tif
	0000003s.tif
	0000003t.tif
	0000003u.tif
	0000003v.tif
	0000003w.tif
	0000003x.tif
	0000003y.tif
	0000003z.tif
	00000040.tif
	00000041.tif
	00000042.tif
	00000043.tif
	00000044.tif
	00000045.tif
	00000046.tif
	00000047.tif
	00000048.tif
	00000049.tif
	0000004a.tif
	0000004b.tif
	0000004c.tif
	0000004d.tif
	0000004e.tif
	0000004f.tif
	0000004g.tif
	0000004h.tif
	0000004i.tif
	0000004j.tif
	0000004k.tif
	0000004l.tif
	0000004m.tif
	0000004n.tif
	0000004o.tif
	0000004p.tif
	0000004q.tif
	0000004r.tif
	0000004s.tif
	0000004t.tif
	0000004u.tif
	0000004v.tif
	0000004w.tif
	0000004x.tif
	0000004y.tif
	0000004z.tif
	00000050.tif
	00000051.tif
	00000052.tif
	00000053.tif
	00000054.tif
	00000055.tif
	00000056.tif
	00000057.tif
	00000058.tif
	00000059.tif
	0000005a.tif
	0000005b.tif
	0000005c.tif
	0000005d.tif
	0000005e.tif
	0000005f.tif
	0000005g.tif
	0000005h.tif
	0000005i.tif
	0000005j.tif
	0000005k.tif
	0000005l.tif
	0000005m.tif
	0000005n.tif
	0000005o.tif
	0000005p.tif
	0000005q.tif
	0000005r.tif
	0000005s.tif
	0000005t.tif
	0000005u.tif
	0000005v.tif
	0000005w.tif
	0000005x.tif
	0000005y.tif
	0000005z.tif
	00000060.tif
	00000061.tif
	00000062.tif
	00000063.tif
	00000064.tif
	00000065.tif
	00000066.tif
	00000067.tif
	00000068.tif
	00000069.tif
	0000006a.tif
	0000006b.tif
	0000006c.tif
	0000006d.tif
	0000006e.tif
	0000006f.tif
	0000006g.tif
	0000006h.tif
	0000006i.tif
	0000006j.tif
	0000006k.tif
	0000006l.tif
	0000006m.tif
	0000006n.tif
	0000006o.tif
	0000006p.tif
	0000006q.tif
	0000006r.tif
	0000006s.tif
	0000006t.tif
	0000006u.tif
	0000006v.tif
	0000006w.tif
	0000006x.tif
	0000006y.tif
	0000006z.tif
	00000070.tif
	00000071.tif
	00000072.tif
	00000073.tif
	00000074.tif
	00000075.tif

