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L'introduction dans les systémes de contrdle a haute
sureté de fonctionnement de circuits programmables a trés haute
intégration (V.L.S.1) pose des problémes trés critiques.

Les applications concernées sont essentiellement le transport
terrestre ( Train, Métro ), l'avionique ( Equipements embarqués, Pilotes
automatiques ) le spatial, le nucléaire ( Controle de processus de centrale
nucléaire ) et certains domaines de contrdle de processus industriel.

Le concepteur de tels systémes éprouvera toujours certaines
difficultés avant d'acquérir la confiance nécéssaire a l'utilisation de
composants nouveaux dans des applications mettant en jeu des vies
humaines ( Transports ), des investissement élevés ( Spatial ) ou risquant
d'apporter des nuisances graves consécutives & un  fonctionnernent
erronné. Pour de telles applications, il convient de prouver en fin de
conception la conformité du systéme de contrdle aux spécifications
initiales; en fin de fabrication I'intégrité du matériel ( Composants sans
défaillance a I'instant initial ) et, au cours de son utilisation, la sécurité
du systéme ( Non émission de commandes dangereuses par suite de
défaillance du dispositif ).

Pour atteindre ce dernier objectif, les architectures utilisées
sont des architectures redondantes. L'application est implémentée sur 2, 3
ou 4 "Systémes indépendants” et, une comparaison des sorties permet
d'ameéliorer la sécurité. Une implémentation “simplex’, méme munie de
tests en ligne puissants pourra trés difficilement étre considérée comme
un dispositif a haute sécurité.

Une implémentation dun systéeme & haute sdreté: de
fonctionnement necessite une évaluation minutieuse de sa sécurité en vue
de certification, par exemple, or cette évaluation se heurte pour les
circuits intégrés actuels du type microprocesseur a des dificultés
spéciales.

Ces dernieres sont dues a la difficulté d'assurer un test efficace
et slr de ces dispositifs. Dans ( BEL 84 ), I'auteur développe différentes
stratégies relatives au test de tels composants. Il apparait que vue leur
complexité, un test exhaustif ( test par identification ) est inenvisageable.
De méme, un test par distinction élaboré sur une description structurelle
du circuit sur laquelle est définie un ensemble de pannes s'avére d'une
rmise en ceuvre délicate En effet, cette méthode dernande une trés bonne



connaissance du circuit a son niveau logique, éléctrique et méme parfois
au niveau du dessin des masques ( Souvent inaccessible a l'utilisateur ).
Elle demande aussi d'avoir une bonne connaissance de la modélisation des
pannes au niveau technologique, ce qui est impossible actuellement dans
les technologies nMOS et cMOS ( WAD 78 ) ( TIM 83 ).

De plus, si Ton trouvait une modélisation suffisante des
défaillances au niveau des transistors ou de la porte, I'élaboration de tests
détectant ces défaillances au niveau d'un dispositif comprenant plusieurs
dizaines de milliers de transistors serait d'une complexité prohibitive.

On peut donc se demander a juste raison, si une application a
haute sireté de fonctionnement implantée sur des dispositifs qui sont
testés en ligne et hors l'igne de fagon imparfaite pourra étre I'objet d'une
certification valable. ‘

Considérons a titre d’ex'emple I'architecture du poste
d'aiguillage informatisé (PAI) ( SEV 84 ), impiémenté sur 2
microprocesseurs 68000 ( Figure 1 ).
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Le P.AL est un systéme basé sur une stratégie de tolérance aux
pannes multi-niveaux. .
i) 11 est composé de 2 unités identigues isolées (Duplex)
dont les résultats ( émission de commandes ) sont constament comparés a
I'aide d'un comparateur de sécurité réalisé en électronigue hybride.
ii) chaque unité contient des dispositifs interne de
détection d'erreurs.

Au sein de chaque dispositif la sécurité est implémentée par des
techniques de redondance; On a une duplication des mémoires de données
(MD et MD’), des entrées (E et E') et des sorties (S et S') dont les valeurs
sont comparées.

Le programme d'application est stocké dans une mémoire
programme (MP) dont le contenu est périodiquement testé par réalisation
d'un “check-sum”.

Le microprocesseur est partiellement testé par l'utilisation d'un
détecteur de codes invalides, par l'activation de "chiens de garde” et par
I'éxécution réguliére de séquences de test ( test en oisiveté ).

- L'évaluation de lefficacité des stratégies adoptées
dans cette réalisation permetterait dévaluer la sireté du systéme,
malheureusement, I'utilisation de V.L.S.1. pose & nouveau le probléme du
manque d'informations concernant leurs modes de défaillances (difficultés
d'observation vu la complexité du probléme, absence d'hypothéses de
pannes réalistes, ...). La méthode d'évaluation devra donc soit éliminer ces
inconnues par prise en compte d'hypothéses pessimistes, soit les faire
influer dans la détermination du taux d'insécurité de I'application.

- L'approche développée dans ( PIL 82 ) va dans le sens de la
deuxiéme solution et, son application au poste daiguillage informatisé
donne les résultats de la figure 2.
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Ces courbes montrent 1'évolution du taux d'insécurité du P.Al. en
fonction de deux paramétres mals connus qui sont le taux de couverture ¢
du test en ligne du microprocesseur ( autotest par déroulement dun
programme de test totalement éxécuté toutes les trois heures ) et l1a
latence des pannes non détectées par ces programmes de test ( ces pannes
engendreront une erreur dans le programme d'application au bout de H
heures, H étant cette latence ).

L'examen de ces résultats permet de définir facilement
quels sont les caractéristiques attendues pour un microprocesseur
assurant le contrdle d'une application a haute sireté de fonctionnement; On
pourrait par exemple exiger :

-Que le taux de couverture des programmes de test soit au moins
de 60% .

- Que 1a latence d'une panne pouvant échapper a ces programmes
soit majorable en fonction de la fréquence d'exécution du programme de
test ( soit par exemple pour le PAI : H < 2 heures ).

Le développement de circuits spécifiques destinés aux
environnements a haute sécurité devra donc avoir pour objectif principal
d'obtenir des produits dans lesquels toute panne sera succeptible d'étre
détectée rapidement, soit par le programme d'application associé a des



dispositifs de test en ligne puissant, soit par I'éxecution de programmes_

de test  spécifiques destinés a vérifier certaines ressources précises

sous utilisées par les programmes d'application ou, dont I'intégrité est

vitale 4 ,

( test en ligne discontinu pendant des péribdes d'oisiveté de I'application ).
Si nous prenons I'exemple du 68000 utilisé dans 1'application du

poste d'aiguillage informatisé, on sera géné pour diverses raisons :

e L'application met en jeu des fonctions classiques des
automatismes logiques ce qui représente une toute petite proportion des
possibilités opérationnelles de ce microprocesseur (environ 30 %) . En
particulier, les possibilités d'interruption, sauvegarde du contexte et la
plupart des instructions de branchement ne sont pas utilisées . On peut
donc craindre a juste raison qu'une panne reste cachée fort longtemps et,
que cette latence nous mette dans une situation délicate de double panne
(dans les deux dispositifs ).

o Le test périodique (test en oisiveté) sera difficile a mettre en
ceuvre. S'il n'est pas trop délicat de balayer les instructions non utilisées
par le programme d'application, il n‘en sera pas de méme pour 13 logique
d'interruption, d'interface asynchrone. |1 est d'ailleurs a noter que de tels
dispositifs poseront toujours de gros problémes aux concepteurs
d'applications a haute fiabilité; En effet, des mécanismes tels que les
interruptions ont la capacité d'influer sur le déroulement du programme
d'application d'une fagon non controlable temporellement, ainsi des
dispositifs de test en ligne basés sur la vérification des flots
d'instructions ou sur la mise en place de “chiens de garde” seront délicats
amettre en ceuvre.

Il faut aussi rappeler que la couverture des tests sera
pénalisée par la méconnaissance des hypothéses de défaillances et de la
structure interne des circuits .

A la lueur des constatations précédentes, il apparait donc
necessaire de développer un composant spécifique doté d'un maximurn de
dispositifs facilitant son immersion dans les applications demandant une
grande sureté de fonctionnernent.



Quel " cahier des charges " pour un tel microprocesseur 7 :
La discussion précédente nous enseigne que :

1) Le microprocesseur ne doit pas étre surdimensionné, et étre
bien adapté a I'application qu'il contrdle :

. Dans les domaines de contrdle de processus, il est inutile de
disposer de systémes dont seulement un faible pourcentage des capacités
est utilisé; il ne faut pas, non plus, que du fait de sa simplicité, et de son
manque de moyen de traitement, 'utilisateur soit contraint de développer
des programmes d'application longs, compliqués, et donc impossibles a
valider.

Nous nous efforcerons donc de doter notre circuit dun jeu
dinstructions lui conférant les capacités de traitement dun
microprocesseur classique de 16 bits, tout en étant adapté aux
automatismes logiques travaillant en temps réel ( comme le poste
d'aiguillage informatisé ).

2) Le microprocesseur doit avoir une latence de panne faible :

C'est le premier objectif pour.un circuit a haute sureté
de fonctionnement. Toute panne doit étre détectée en un temps court, soit
par le programme d'application, soit par un programme de test.

Tout sera donc mis en oeuvre pour faciliter 1a mise en place d'une
stratégie de test en ligne efficace.

Afin de définir quels sont les dispositifs les mieux appropriés,
nous allons en un premier temps, discuter les différentes méthodes ayant
fajt lobjet de recherches dans ce domaine. Nous discuterons
succéssivement les approches consistant a intégrer des dispositifs
d'autotest dans les circuits, a intégrer les dispositifs de test dans le
logiciel d'application, ou & déléguer les opérations de vérification a un
coprocesseur supplémentaire.

a) Mise en place de dispositifs de test en ligne intégrés au
processeur:

- Une approche codant les informations circulant a
'intérieur du circuit est proposée dans ( MAR 78 ) ( ASH 77 ) (SMI 83).



Un décodeur permet ainsi de détecter toute erreur intervenant dans
I'information traitée.

- (DIA 75 ) et lyengar et Kinney ( IYE 82 ) ont étudié -
la détection de pannes dans les unités de contrdle microprogramméeg.
L'ensemble des états est partitionné, et une fonction permet d'évaluer, a
" partir d'un état courant, et de "clés” stockées dans le microprogramme , un
ensemble d'états suivants possibles. La comparaison de cette évaluation
avec I'état réellement obtenu permet de détecter les pannes survenant
dans cette partie du circuit.

- Courtois ( COU 79 ) ( COU 81 ) et Courtois et

Marchal (MAR82) étudient divers mécanismes de détection d'erreurs (code
opération invalide, détecteur d'adresse erronnée, détecteur de protection
mémoire,...) résultant de collages permanents de lignes de bus ou d'un
mauvais  fonctionnement = du  compteur  programme  pour les
microprocesseurs 6800 et 68000.

) De telles méthodes sont basées sur une modification profonde de
la structure des microprocesseurs. Leur principe utilise des techniques de
codages ( WAK 78 )( BOS 82 ) ( code de parité, code de Hamming ... ) ne
permettant souvent que la détection d'erreurs simples, 1a mise en place de
dispositifs détectant les erreurs doubles ou triples devenant extrémement
compliquée. Leur implémentation résulte donc en une augmentation
importante de la surface de silicium utilisée pour implanter les organes de
stockage des divers codes et leurs dispositifs d'évaluation.

On peut s'interroger sur le bien fondé de telles méthodes, pour une
utilisation dans des applications a haute sureté de fonctionnement. En
effet, un accroissement de la surface du circuit implique une diminution
de sa fiabilité et un risque de défaillance plus important ( plus de
transistors implique plus de points susceptibles de tomber en panne ).

b) Les dispositifs de test sont intégrés au
logiciel:

Diverses approches, utilisant des dispositifs intégrés non a
I'architecture, mais a son logiciel d'application, ont été développées :

- Dans ( BEL 82 ), les auteurs modelisent le processeur , par un
graphe , ce qui leur permet de définir des tests intégrés aux applications



tournant sur le processeur , et détectant les erreurs pouvant apparaitre
sur les entrées du circuit .

- Des techniques sont proposées dans ( AYA 79 ) et ( KAN 75 ),
pour intégrer aux logiciels d'application , un "observateur” qui permet de
vérifier 1a bonne exécution des autres opérations du programme .

- Parhami , Metze et Mili ( PAR 77 ) et ( MET 81 ) ont , pour
leur part , développé des régles permettant I'écriture de programmes
s'auto-testant lors de leur exécution .

Toutes ces meéthodes impliquent une modification , non négligeable , des

programmes d'application . Ceci accroit donc le temps de calcul , ainsi que
I'espace mémoire occupé . I1s ont cependant 1'avantage de ne pas demander -
de modifications au niveau de l'architecture du circuit. Leur mise en
oeuvre impose toutefois de modeliser les erreurs pouvant survenir, soit au
niveau du composant, ce qui n'est pas aisé, du fait de la méconnaissance du
circuit et des hypothéses de fautes dans les technologies utilisées, soit au
niveau du logiciel, ce qui est encore certainement plus délicat a obtenir,
les erreurs au niveau logiciel étant virtuellemnt impossible a modeliser ou
a énumérer.

c) Méthodes consistant a décharger Ia
“responsabilité” du test sur un autre processeur ou circuit spécialisé (
Watchdog processor ) :

- Mc Cluskey et Namjoo ( MCC 82 ) et ( NAM 83 ) considérent
I'ajout d'un processeur détectant les pannes , logicielles , ou matérielles,
causant un accés mémoire intempestif .

- Dans ( NAM 82 ), ( SRI 82 ) et ( SHE 83 ) , I'analyse de
signature , technigue permettant le compactage des informations circulant
dans le circuit , a été utilisée . L)es informations étant codées , le
résultat attendu , peut étre ainsi comparé a la signature obtenue .

- Chavade et Crouzet ( CHA 82 ) , s‘appuyant sur le travail de
Crouzet et Landrault ( CRO 80 ) ont développé un circuit , permettant a
I'usager de réaliser des systémes auto-test , a base de microprocesseurs
dupliqués.



ici, on ne demande pas de modifications profondes, ni du circuit au
niveau matériel, ni du logiciel d'application. Cependant, la complexité de
I'application se trouve accrue par la présence d'un "coprocesseur”, ou de
dispositifs supplémentaires, destinés a la vérification du flot
d'informations. Un tel coprocesseur devra, si l'on désire superviser de
facon correcte le déroulement d'une application, posséder une capacité de
traitement pratiquement équivallente au processeur contrdlant
I'application elle-méme. Les problémes de validation du processeur
principal se trouvant donc reportés sur la validation du coprocesseur de
contrdle. D'autre part, dans des applications ou l'on dispose déja d'une
architecture redondante ( duplex, triplex .. ), est-il vraiment
indispensable _d'ajouter des dispositifs complexes pour assurer la
vérification du bon fonctionnement de 'application ?

Dans I'ensemble des méthodes présentées précedemment, seules
celles citées dans les parties b et ¢ semblent présenter un réel interét
dans l'optique de la réalisation d'un composant du type microprocesseur
_déstiné a un environnement a haute sureté de fonctionnement.

On s'apercoit que lon a interét a ne pas trop compliquer
I'architecture du circuit ou de I'application ( par utilisation de composants
nouveaux qui s'avereront géniteur de problémes ). Cependant, il apparait
indispensable de faciliter la tache du programmeur en lui offrant des
dispositifs permettant de mettre en place au niveau logiciel une stratégie
de test efficace; pour ce faire, les approches citées dans b, combinées a
celles développées par Shen et Shuette dans ( SHE 83 ) qui consiste a
réaliser la compaction des informations circulant dans le systéme
paraissent représenter un bon compromis entre la complexité ajoutée a
l'application, sa simplicité de mise en oeuvre et les impératifs de
testabilité d'un environnement a haute sureté de fonctionnement.

A) HSURF est un microprocesseur facilitant le test en ligne :

L'architecture interne du microprocesseur HSURF a été étudiée
afin d'étre compatible avec ce qui a été ennoncé précédemment. C'est ainsi
qu'une analyse de signature, réalisée selectivement sur les divers bus,
permettra d'accroitre la visibilité interne du circuit.

' L'utilisateur peut alors, suivant lorganisation du systeme
utilisant HSURF :



- Soit comparer la signature des deux circuits
fonctionnant en paraliele de fagon synchrone.

- Soit comparer périodiquement les signatures obtenues
au cours de l'exécution des programmes d'application a des valeurs
précalculées ( cas d'un fonctionnement duplex asynchrone par exemple )

B) HSURF est un microprocesseur facilitant le test en oisiveté :

Suivant T'application dans laquelle HSURF fonctionne, le test en
ligne permet dans la plupart des cas de réaliser un test complet des
ressources Internes au microprocesseur . Cependant , la plupart des
hypothéses faites sur I'évaluation des systémes a haute sureté de
fonctionnement , ont en commun , de considérer une latence de panne 3
distribution indépendante du temps : I'environnement doit étre analogue &
celui que délivrerait un testeur aléatoire . Or , dans 1a réalité , ce cas de
figure est assez rare . Par exemple , le programme d'aterrissage d'un pilote
automatique d'avion , n'est sollicité qu'une fois par vol ; de méme , un
systéme de commande daiguillages de chemins de fer rencontre des
configurations périodiques de circulation des trains de période 24 heures (
ou plus lorsque certaines voies d'une gare ne sont utilisées que trés
rarement ) .

On sera donc souvent contraint , pour pallier a cette difficulté , et pour
éviter que des ressources de I'application restent inutilisées pendant de
longues périodes , de développer une stratégie de test en ligne discontinue
( appelé test en oisiveté ) , permettant :

- solt d'éliminer des configurations d'environnement se produisant
naturellement trop rarement , en activant ainsi les organes sous utilisés

- soit de tester de la fagon la plus compléte possible , des
organes ou opérateurs sous utilisés , spécifiques du circuit . La possibilité
de réaliser un test exhaustif de ces organes , étant , bien entendu , I'idéal .

Le microprocesseur HSURF posséde , dans le but de rendre plus aisé ce
test en oisiveté , un ensemble dopérateurs testables le plus
complétement, facilement et rapidement possible = Pour cela , tout
opérateur est rendu totalement accessible - les registres dentrée et de
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sortie de ces opérateurs peuvent étre modifiés ou observés , a tout
moment , au cours de I'exécution de programmes de test spécifiques a
I'opérateur étudié . Cet impératif d'accessibilité a demandé l'implantation
dinstructions de test spéciales a HSURF :

- test des registres de la partie contrdle ( Rl , micro-RI ,
micro-CO . ..)

- test des opérateurs ( UAL. ,MULT)
C) HSURF, un composant testé a l'instant t=0 :

Les évaluations de systémes a haute sureté de fonctionnement
sont basées sur I'hypothése importante suivante :

" Le composant est sans défaillance a l'instant T=0 "

11 est donc nécessaire de réaliser en fin de fabrication ( T=0 ) unh ensemble
de tests complets et efficaces. Or, par manque de stratégie favorisant leur
réalisation, et vue leur longueur et leur complexité, ceux-ci se trouvent
abrégés au maximum. 11 devient alors délicat de considérer I'hypothése
comme vérifiée. 4

HSURF posséde un automate de test spécialisé , qui associé a un

testeur spécifique , capable de générer certains signaux nécessaires ,
permet 1a vérification d'un ensemble de points critigues ( minimum vital )
. Cet ensemble une fois validé , autorise l'utilisation des dispositifs de
test prévus pour la réalisation des tests en ligne et en oisiveté , afin de
vérifier le reste du circuit .

Le fait d'intégrer des opérateurs pensés en vue d'un test facile et rapide ,
a pour but de rendre le temps de test en fin de fabrication acceptable |,
permettant de garantir ce circuit pour des applications a haute sureté de
fonctionnement .






PARTIE 1

Présentation du
micre-processeur
HSURF






Particularités du microprocesseur HSURF:

Les différentes caractéristiques de HSURF sont ( GEN 84 ), ( SAU 84 )
, (JAY 84) . :

- Partie opérative .

Organisation entre deux bus , de tous les registres indépendants
et accessibles individuellement . Les opérateurs ont été choisi pour étre
facilement testables . Toutes les informations circulant dans cette partie
opérative , et notemment les bus , peuvent étre signées afin de permettre
une meilleur observation du circuit .

- Partie controle .
Un contrdoleur micro-programmé , avec tous ses éléments
accessibles ( registre de micro-instruction , micro-compteur ordinal ... ),
permet I'execution du jeu d'instructions .

- Le jeu d'instructions :

* possibilité de traitement de mots de 16 bits , aussi
bien que de bit isolé d'un mot ( utilisé dans les automates programmables )

* possibilté de traitement des  matrices
bidimentionnelles ( applications temps-réel portant sur le contrdle de
I'évolution de variables ) .

* ensemble dinstructions spécialisées facilitant le
test du circuit .

1) Partie opérative :

Le dessin de la figure | montre cette partie du c’ircuit A
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a) Les opérateurs :

- Les registres :

L'utilisateur dispose de 8 registres de travail notés RO 3 R7 . De plus , un
certain nombre de registres spécialisés existent :

¥ CO . le compteur ordinal contient I1'adresse de
I'instruction en cours d'execution .

* PP : le pointeur de pile contient I'adresse du sommet
de pile . ‘

* RE . le registre d'état mémorise les valeurs de 10
indicateurs d'état .

*T1 et T2: sont deux registres tampon , contenant des
résultats intermédiaires , lors de I'exécution de certaines instructions .

: * E1 et E2 : sont des registres placés a l'entrée de
I'UAL.

* Rl . le registre instruction contient l'instruction en
cours d'execution
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* RMO et RMI : sont deux registres pouvant contenir
I'adresse d'un descripteur de matrice .

*S et TM: sont des registres d'entrée / sortie avec les
bus externes d'adresses et de données .

) * RP1 et RP2 : contiennent la page de mémoire dans
laguelle on est en train de travailler . Ceux-ci permettent d'accroitre
I'espace mémoire adressable a | M mots ( 20 bits d'adresse ) .

* A, B, CetD: sontles registres tampon , placés a
I'entrée du multiplieur .

* SIGN : est un registre a décalage , permettant de
réaliser une analyse de signature des informations circulant sur les bus .

* POL et RTIS : contrdlent cette analyse de signature .
Ils contiennent respectivement , le polyndme de signature et le type des
informations a signer ) .

- L' Unité arithmétique et logique :
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Cestune U. A . L .adeux entrées, traitant des opérandes sur 16 bits, et
capable d'effectuer les 16 opérations suivantes :

A+B

A + B + Retenue

A-B

A - B - Retenue

A+l

A-1

non A

AetB

AouB

non( AetB)

non( AouB)

A disjonction B
, Les décalages arithmétiques et logiques a droite et a
gauche .
Quatre Indicateurs d'état sont générés :

Z : le résultat de I'opération est nul .
N : Le résultat est négatif .

C : Une retenue sortante est générée .
V : Débordement .

- Le multiplieur (MULT ):

16
A-—-—-7é-—>\1
B—-——7[—> M

16 U 16

7>

16 L
c—— T
0 A

16 V/




U n multiplieur cellulaire est utilisé , pou'r des raisons qui seront évoquées
dans la partie IV . Celui-ci réalise l'opération suivante , sur ses quatre
registres dentrée A,B,CetD:

S=A*B+(C+D

b) Organisation de la mémoire :

La mémoire est divisée en 16 pages , contenant chacune 64 Kmots de 16
bits . Un numéro de page de 0 a 1S, contenu dans un des registres RP1 ou
RP2 , sélectionnera la page de travail désirée .

L'un des registre est utilisé pour le programme et les données ,
tandis que l'autre permet d'accéder aux éléments d'une matrice . Un
démultiplexeur se chargeant de sélectionner I'un ou lautre de ces
registres , suivant le cas .

Le traitement des éléments d'une matrice nécessite un ensemble
d'informations qui sont regroupées dans un descrlpteur en mémoire . Ces
informations sont :

- Une adresse de début de matrice ( adresse du premier élément ) :
numéro de page + adresse du premier élément dans la page .

- La taille de la matrice : nombre de colonnes + nombre de lignes .
Pour accéder a I'un des éléments d'une matrice , Il faudra préciser
I'adresse du descripteur de la matrice , ainsi que les numéros de ligne et

de colonne de I'élément considéré .

c) Analyse de signature ( DAV 78 ) ( SMI 80 ) ( WIL
82 ) (HAS 84 ) (JAY 85 ) .

L'analyse de signature est une méthode de compactage d'information . Elle |
est le reste d'une division polynomlale Cette opération est réalisée par un
registre a décalage :
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Les sorties Sj donnent le reste de la division polynomiale des entrées E;

par un polynome P tel que :

PeX) =X XMl e X

avec
Hj = 1 sl lasortle de R,_; est cablée sur I'entrée de 1a porte EOR

de R; (0<¢i<n)
H'=Osinon,

Dans 1a partie opérative du microprocesseur HSURF , le polyndme réalisant
1a division peut étre varfable . Ses coefficients Hy sont contenus dans le

registre POL , et 1a signature est effectuée dans le registre SIGN . De plus
le type d'informations signées , est laissée libre a l'utilisateur . Le type
des Informations a signer est codé , et rangé dans le registre RTIS . Ce
peut étre :

- les adresses

- les données lues

- les données écrites
-les codes instructions
- le bus ALPHA

- le bus BETA

- pas de signature

2) La partie controle :




Pour cette partie contrdle , c'est un séquencement réalisé a partir de deux
PLAs de décodage des instructions qui est retenu . -

SIGNATURE *é

SEQUENCEUR
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Le séquenceur comporte deux PLAs de décodage des instructions , et un
PLA de branchement réalisant les tests intervenant dans 1'organigramme
de contrdle ( notemment sur les bascules d'état ).

rr
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SEL CBR code cond. . sul
ﬂL e JbL o dl
PLA BRANCH

nicro- :
dresse

& PLA A2
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Sequenceur de HSURF



Deux registres d'analyse de signature permettent une meilleur observation
des informations circulant dans cette partie du circuit .

SGN : réalise une signature sur les micro-adresses de la ROM
SGC : réalise une signature sur les micro-commandes générées par
cette méme ROM .

J)le ctions :

L'ensemble du jeu d'instructions de HSURF est divisé en deux parties :
- Instructions “classiques”
- Instructions de test

Parmi les instructions classiques , on retrouve :

les opérations arithmétiques ADD SUB . . .

les opérations logiques AND OR EOR . . .

les opérations de décalage LSR LSL ASR ASL . . .

les comparaisons

les transferts LOAD STORE . . .

les branchements BRA BCC . . .

les sauts : ‘

les opérations de manipulation de pile PUSH PULL . . .
les opérations sur les matrices COMPARMAT

Certaines de ces instructions peuvent , en outre étre exécutées en
utilisant un dispositif de masquage qui permet de travailler directement
sur certains bits d'un mot .

Chacune de ces opérations peut étre réalisée avec un mode d'adressage ,
choisi parmi un ensemble contenant tous les modes d'adressage des
opérandes classiques : direct , registre , indirect par registre . . ., ainsi
que par un mode spécial , permettant d'atteindre tout élément d'une
matrice . Pour celui-ci , il suffit d'indiquer I'adresse du descripteur de la
matrice , ainsi que les numéro de ligne et de colonne de I'é1ément souhaité.



Les instructions de test ont pour rdole de permettre a l'utilisateur
d'accéder 3a tous les registres internes du micro-processeur , et de
controler les mecanismes d'analyse de signature . Ces instructions sont au
nombre de trois :

1) LRS : chargement d'un registre spécialisé avec une valeur
immédiate . Les registres spécialisés sont ceux qui sont innaccessibles
avec les instructions LOAD et STORE et qui pour Ia plupart sont des
registres tampons ( tampon d'entrée/sortie , tampon dUAL ...) Tl , T2,
El,E2,RTIS,SIGN, POL,RI,RP2,TM,S,A,B,C,D.

2) SRS : sortie d'un registre spécialisé dans un mot mémoire .
3) RAZ : remise a zéro de I'un des registres d'analyse de signature.

Certains registres , comme les registres de micro-instruction ou de
micro-compteur ordinal , utilisés lors de I'exécution de toute instruction,
ne peuvent étre chargés par une instruction de test . De ce fait , un
automate interne , décrit dans la partie Il , a été inclu dans I'architecture
de HSURF , afin de rendre possible entre autre le test de ces registres . Cet
automate , spécialisé dans le test sera utilisé fréquemment au cours du
test du processeur .
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PARTIE 2

Le test de HSURF






1) Stratégie utilisée :
Le test de HSURF va se dérouler sulvant la stratégle “start-small” :

- partitionnement du circuit en blocs .

- test de chaque bloc en utilisant, éventuellement ,
certains des blocs testés auparavant.

Ce type de test peut &tre utilisé en fin de fabrication, pour la validation
des circuits. C'est un test "go - no go” , avec:

- arrét du test dés qu'une défaillance se produit.

- ou étude d'une possible reconfiguration du circuit, sl cela a été
prévu lors de sa phase de conception .

2) Déroulement du test :
Le test va se dérouler en deux phases :

- Test sous contrdle d'un automate de test spécialisé,
intégré au circuit

- Test utilisant les Instructions normales et les
instructions spéciales de HSURF.

L'automate spécialisé est chargé, lors du test, de le séquencer et
de générer les commandes nécessalres a son exécution.

La flgure | représente un organigramme du test de HSURF par cette
méthode.

A- Tests sous contrdleur spécial :
albloc n® 1 : bus ALPHA, registres S et TM.
a-1 données de test
Cest un test, type test de mémoires vives qui est utilisé : une

écriture de suite de “1” et de "0" dans les registres a tester, transitant par
le bus ALPHA, détecte les pannes de ce bloc.

..27..



test de  bus ALPHA
registres S et TM

N

" erreur ¥ oui
Q\\ ' J///

non
|

test de : bus BETA
registre £2

< Brrour ? >——oui——'
I

‘non

test des registres
RI pRI pCO

< errour ? >oui
|

|

lecture de 1a ROM
8 travers les registres
d'analyse de signature

@m@mm emme&&b— non——————

]
oui

PANNE
errdt du tost .

test du registre RE
et des flags
de 'U.AL.
I

N
< ervewr ¥ > oui

|
non
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test des PLAs a travers

les registres d'analyse
de signature
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oui
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test des registres -
CO, PP, RMO, RM1,RP 1,
RE, POL, RTIS, RO & R7

< @W@'wr? > oui’

|

test des registres :
TI, T2, E1,RP2, A, B,C,
D, RMA, SIGN

l
< errour ? >—oui
|

I

testdel’U A L.

test de MULT

l PANNE
< Srreur ? >oui errdt du teet .

T

non
!

fin de test



a-2 chemin utilisé par les données de test :

Une donnée est lue sur le bus données externe, dans le registre TM.
Cette valeur est transmise dans le registre S par le bus ALPHA, et est
enfin recueillie sur le bus adresses externe. Ce test est répété avec autant
de données que nécessaire pour détecter toute panne pouvant apparaitre
dans ce bloc . ‘

a-3 contrdle du test :

Le contrdle de ce test est effectué par I'automate de test interne,
décrit dans le troisiéme chapitre de cette partie.

b) bloc n° 2: bus BETA, registre E2
b-1: données de test

C'est, comme pour le bloc précédent, un test type test de
mémoires vives, qui est utilisé pour tester ce registre et ce bus.

b-2 : chemin utilisé par les données de test

Une donnée est lue sur le bus données externe, dans le registre TM,
qui a été testé précédemment. Cette valeur est ensuite écrite dans le
registre E2, & travers le bus BETA, puis, dans le registre S, a travers le
bus ALPHA, et est enfin recueillie sur le bus adresses externe. Comme
précédemment, ce test est itéré autant de fois que nécessaire pour tester
le registre et le bus.

b-3 : contrdle du test

C'est I'automate de test interne qui contrdle le déroulement des
opérations.

c) bloc n® 3 : registre RI

c-1: données de test

Cest un test type test de mémoires vives qui est utilisé pour
valider ce registre.
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c-2 : chemin utilisé par les données de test

Une donnée est lue du bus externe dans le registre d'entrée/sortie
TM. Cette valeur est écrite dans Rl a travers le bus ALPHA. Enfin, aprés
avoir transité par le registre S, 1a donnée est recueillie sur le bus
adresses externe.

c-3: contrdle du test

Le registre Rl étant utilisé pour décoder les Instructions, il ne
peut étre chargé ou lu par une instruction particuliére sans en modifier sa
valeur. C'est donc sous contrdle de I'automate de test interne que ce test
est effectué.

d) blocs n® 4 et S : registre micro-RI
registre micro-CO

d-1: données de test

Ces deux registres sont testés comme de la mémoire vive. Ces
deux blocs peuvent 8tre testés I'un aprés I'autre dans un ordre indifférent,
puisque étant indépendant 1'un de I'autre.

d-2: chemin utilisé par les données de test

Une donnée est lue du bus données externe dans le registre TM,
puis écrite dans le registre sous test, via le bus ALPHA. L'analyse de
signature est effectuée, I'opération est renouvellée autant de fols que
nécessaire, puls le registre de signature est sorti sur le bus adresses
externe pour le registre de micro-CO, ou en plusieurs fols sur les deux bus
externes pour le registre de micro-RI.

d-3 : controle du test

L'automate de test dirige le test de ces deux registres, ainst que
le fonctionnement des registres d'analyse de signature.

e) bloc n°® 6 : ROM et INCR

e-1: données de test



La ROM est lue intégralement. Afin daccélérer le test, on
compacte les sorties a travers un registre d'analyse de signature.

e-2 : chemin utilisé par les données de test

Le registre de micro-CO est initialisé a 0, ainsi que les registres
d'analyse de signature. La ROM est lue dans le regisre de micro-Rl. Les
registres micro-CO et micro-RI sont signés, le registre micro-CO est
incrémenté, et I'opération est répétée, tant que le registre micro-CO n'est
pas A nouveau nul. Puis les registres d'analyse de signature sont sortis
succéssivement sur ies bus externes.

Afin de permettre une reconfiguration de 1a ROM en cas de panne, et ainsi
d'accroitre le rendement de la production, une sortie de chaque mot de la
ROM sur les bus externes est envisagée. Ce genre de test, trop long, n‘est
envisagé qu'en cas de détection d'une anomalie par I'analyse de signature.

e-3 : contrdle du test

L'automate de test interne contrdle toutes les opérations, jusqu'a
1a sortie des registres d'analyse de signature.

B- Test utilisant les Instructions générales et spéciales
de HSURF

f) bloc n° 7 ; registre RE
~flags Issus de I'UAL

f-1 : données de test
Un test type test de mémoires vives est effectué. Les vecteurs de
test sont écrits et lus dans le registre RE et les flags de F'UAL par un
programme de test.
f-2 : chemin utilisé par les données de test
Une donnée est Tue sur le bus externe dans le registre TM. Elle est
ensuite écrite dans RE et les f lags de I'UAL, aprés avolr transité par le bus
ALPHA. La lecture de ces données est ensuite effectuée a travers le bus
ALPHA dans le registre S, puis sur le bus adresses externe.

f-3: contrdie du test
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C'est le contrdleur de HSURF qui gére I'exécution de ce programme
de test.

glblocsn® 83 10: PLAAI
PLA A2

PLA BRANCH
g-1: données de test

Des vecteurs de test sont calculés, d'aprés la structure interne
des PLAs a tester. La méthode de calcul de ces vecteurs est donnée dans la
partie 111. Puis ces vecteurs, représentant un programme exécutable par le
processeur, lui sont appliqués.

g-2: chemin utilisé par les données de test

Le registre d'analyse de signature entre le registre micro-CO et la
ROM est initialisé a 0. Puis le programme de test est exécuté, en signant le
registre de micro-CO, afin d'obtenir un compactage des sorties du PLA que
I'on veut tester, puls le registre d'analyse de signature est sorti sur les
bus externes.

g-3 : contrdle du test

C'est le contrdleur du micro-processeur qui travaille icl. Il est
utilisé en fonctionnement normal. Trois programmes sont succéssivement
utilisés pour tester chacun des trois PLAs. Comme pour la ROM, en vue
uniquement de reconfigurer un PLA si une panne est détectée, une lecture
du registre d'analyse de signature sur le registre micro-CO, peut étre
effectuée aprés chaque instruction représentant un vecteur de test pour le
PLA.

h) blocsn® 11 a 25 : registre CO
registre PP

registre RMO
registre RMI
registre RP |
registre POL
registre RTIS
registres RO a R7



h-1 : données de test

Cest un test type test de mémoires vives qui est utilisé. Les
vecteurs de test sont succéssivement écrits puis lus a laide des
instructions classiques LOAD et STORE. Un programme de test peut ainsi
étre constitué.

- h-2 : chemin utilisé par les données de test

C'est un programme de test classique qui est exécuté afin de
tester I'ensemble des registres utilisateurs de 1a partie opérative.

h-3 : contrdle du test

~ Le contrdleur du processeur étant testé, il est utilisé afin de
tester ces registres de la partie opérative.

) blocsn® 26 4 35 : registre T1
registre T2
registre E1
registre RP2
registre A
registre B
registre C
registre D
registre RMA
registre SIGN

i-1: données de test

Test type test de mémoires vives. Chaque vecteur est écrit puis
lu, & I'aide des instructions spéciales de test : LRS et SRS.

i-2 : chemin utilisé par les données de test
C'est un programme de test qui est, ici encore, utilisé.

i-3: cont;ﬂéle du test
C'est donc e contréleur de HSURF qui est chargé de I'exécution de

ce test
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i) bloc n* 36 : registre DM, Unité Arithmétique et
' Logique

. j-1: données de test

'Unité Arithmétique et Logique est composée de 16 blocs traitant
chacun, un bit des opérandes. Chaque bloc est lui-méme scindé en deux
morceaux. Les sorties de la premiére partie sont accessibles via le bus
ALPHA.

vers le bus
ALPHA
NN
commandes commande Ci-1
r"_—/\——-—'\
1 L
EVi __ /5. T N
El g N R

21 e o

\l Ve

(0

Ceci permet de réaliser un test exhaustif de chaque bloc de I'UAL.

Si I'on considérait un test exhaustif de chaque bit d'une UAL d'un seul bioc,

_le nombre de vecteurs de test serait : 28 = 256 vecteurs par bit. Pour notre

UAL, le nombre de vecteurs de test, dans le pire des cas ( cas ou l'on ne

peut utiliser un vecteur du premier bloc pour tester le second bloc ), est
26+ 24-64+ 16 = 80 vecteurs.

C'est un programme de test qul est ecrit, afin d'amener les

- vecteurs de test jusqu'a I'UAL et lire les informations fssues des deux
blocs.



j=2 : chemin utilisé par les données de test

Les registres E1 et E2 sont chargés avec les vecteurs de test.
L'opération est effectuée. Le bus ALPHA est signé, et l'on compare le
résultat de cette signature en fin de test, a la signature précalculée.

§-3 : contrdle du test
C'est le contrdleur de HSURF qui gére ce test.
k) bloc n* 37 : Multiplieur (MULT )

k-1 : données de test

Cest un test exhaustif de chaque cellule du multiplieur qui est
réalisé. La méthode est expliquée dans la partie iV.

k-2 : chemin utilisé par les données de test

Les vecteurs nécessaires au test de I'opérateur sont amenés dans
les registres A, B, C, D, testés précédemment, grace aux instructions
spéclales de test. Le résultat de I'opération est ensuite compactée a
travers le registre d'analyse de signature, qui en fin de test, sera sorti sur
les bus externes pour étre comparé avec une valeur précalculée.

k-3 : contrdle du test

Cest le contrdleur de HSURF qui dirige le test puisqu'un
programme de test peut étre constitué, a partir des vecteurs de test du
multiplieur.

L'ensemble de ces test doit étre contrdlé de 'extérieur par un
outil de test iIntelligent, capable de générer les signaux nécessaires au
test et d'attendre les résultats afin de les comparer a ceux espérés.

L'ensemble des signaux a générer est :

-Le signal TEST qui déclenche au besoin I'automate de
test interne.

-L'ensemble des données et des adresses représentant
les programmes de test a appliquer aux divers blocs du circuit.



3) L'automa t:
a) Définition : .

Un automate d'état fini est défini par un ensemble d'états et de
transitions conditionnelles entre ces états. A chaque état est associé un
ensemble de commandes qui peut étre vide. A chaque transition est
associée une condition de transition qui, si elle n'est pas satisfaite,
bloque 1'automate dans 1'état précédent.

Un automate d'état fini peut étre représenté a l'aide de symboles
représentant les états et les transitions :

-Chaque état est représenté par un cercle contenant le numéro de
I'état symbolisé. :

-Les états sont reliés entre eux par des arcs coupés par des traits
représentant les transitions.

-L'un des états, appelé état initial, est symbolisé par un cercle
double. C'est dans cet état que I'automate est initialisé a sa mise en route.

vraie

vraie vraie
ensemble des commandes pour chaque etat
etat O
etat 1 bus externe --> R1
état 2 R1 --> bus externe
etat 3 R1 + 1 --> R
etal 4 R1 *PR1 --> R
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Remarque : 1a condition VRAIE étant toujours réalisée, la transition est
franchle chaque fols que I'automate est dans I'un des états qui 1a précéde
(ici les états 2, 3 ou 4).

b) Réalisation d'un automate

Un automate peut étre réalisé a l'aide dun PLA générant les
commandes de 1'état dans lequel se trouve I'automate, et calculant I'état
suivant de I'automate. L'état en cours de I'automate est mémorisé par un
ensemble de bascules :

entrées

A"

PLA
3
NN N
p [l o|]D

N N4 A\

codage de 1'état commandes

c) L'automate de test de HSURF :

Les figures 2 a 6 représentent le dessin de I'automate interne de
test du microprocesseur HSURF.

Le PLA de cet automate a été rendu autotest afin de détecter
toute panne pouvant intervenir dans son fonctionnement. il est composé de:

- 11 entrées :
-Les sorties des 6 bascules D mémorisant I'état

courrant de I'automate.
-Le signal TEST déclenchant et séquengant les divers
tests possibles. .
-Les 3 bits de poids faibles du bus données externe,
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utilisés pour choisir le type de test que 1'on veut réaliser.
_ - Le signal micro-CO=0 utilisé pour séquencer la
lecture de 1a ROM. '

- 31 sorties

- 6 commandes des bascules D afin de faire passer
I'automate a 1'état suivant.

- 22 commandes des diverses opérations a réaliser.

- J bits de code :
Le code choisi est un code de Berger modifié ( MAK 82 ). Il indigue pour
tout vecteur d'entrée, le nombre de sorties & 1. Ce nombre étant toujours
inférieur a 8, seuls trois bits sont nécessaires pour réaliser ce codage. En
outre, le codage a été réalisé de maniére a ce que l'apparition d'un état
inconnu pour 'automate ( bascules D mémorisant un état supérieur & I'état
maximum de I'automate : 34 ), crée aussitot une panne sur les sorties.

- 112 monomes
La description des monomes et des fonctions est donnée en annexe. La
place occupée sur le circuit par le PLA de I'automate est donc:
112x (31 + 11)=4704 emplacements de transistors.

-

Intégration de I'automate de test au microprocesseur HSURF:

.
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test _(_'f \@
test - -

test
r_ — .
bus externe ~dota =2
-->TM | bus externe
' -->TM ; <5>
TM --> ALPHA ,
-1 TM --> BETA
—1 test
‘M --> ALPHA , 5
ALPHA --> S
’ _ TM --> BETA ; 6}
4 vraie T test BETA --> E2
ALPHA --> S,
S -y 9 —}— vraie
bus externe
BETA --> E2 ; 7>
E2 --> ALPHA
S --
bus externe , —4— vreaie
ACQ
E2 --> ALPHA ;<8>
ALPHA --> S
test du bloc n° 1
' —+ vraile
v
. vers 'etat 3

test du bloc n® 2




tes!

©

L test
bus externe data = 3
T, (9
™™ --> ALPHA
—+ test
TM --> ALPHA ; /7 >
ALPHA --> RI
—— vraie
ALPHA --> RlGP
—— vraie
Rl --> ALPHA ; ,5
ALPHA --> 5 =
—— vrate
\V

vers l'etat 3

test du blocn® 3

test

test
dﬂlﬂ =
bus externe
-=->THM; 69
TM --> ALPHA
—+ test
TM --> ALPHA ; 14
ALPHA il RI
—— vraie

ALPHA --> pRI ;@,.-—-\_,_
ACQ —

test du bioc n° 4

Figure 3
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vraie
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test

— dota =5

bus externe
-->TM;

TM --> ALPHA

)

O =

ca

testdublocn®°S

lest

test . data =6 —

«

9 0 -->pCO

mem (pCO )
-=> |JRI

>

——

incr (pCO)

TM --> ALPHA ;
ALPHA -->pCO

st

test . data =7

mem (pCO)
-->pRl

test des blocs n° 6



test

RAZ SGC(1) --> bus données

SGC(S) --> bus données
—~— SGC(6) --> bus adresses
ACQ

(SGN,SGC, SGC(2) --> bus adresses
SIGN) ACQ te

vraie vraie test1—

. SGC(3) --> bus données

vers I'etat 3 testd@ SGC(4) --> bus adresses

' ACQ

test —+
test ¢ 29

lecture des registres
d'analyse de
signature

Figure 5




™ --> ALPHA

— test . data=0

—— test . deta=4

bus externe
-->TM ;60

—— vraie

TM --> ALPHA ; 3D

ALPHA --> RE + flags

—— vrate

ALPHA --> RE + flags 69

— vraie

RE + flags --> ALPHA 3?

RE + flags --> ALPHA ; 39

ALPHA --> S

vraie

vraie

vers l'état 3

test dublocn® 7







PARTIE 3

Le test des PLAS






| - Introduction

Un “Programmable Logic Array” ( PLA ), est un circuit
combinatoire réalisant un ensemble de fonctions booléennes, a partir de
ses variables d'entrée. Toute fonction logique ( booléenne ), pouvant
s'écrire sous la forme d'une somme de produits de varlables un PLA est
constitué de deux étages :

-L'étage "ET", qui fournit, & I'étage "OU", des produits de
variable d'entrée ( appellés monomes )

- L'étage "OU", réalisant les fonctions de sortie du PLA,

par somme d'un ou de plusieurs monomes de I'étage "ET".

sorties
entrées

E T monomes O U

Les étages "ET" et "OU" sont réalisé a I'aide de portes logiques. 11
existe des PLAs fabriqués & I'aide de portes :

~ AND pour I'étage "ET", et OR pour I'étage "OU"
- NAND pour les deux étages
- NOR pour les deux étages

Le plus souvent, ce sont des PLAs de cette derniére catégorie qui
sont utilisés. On les appelle des PLAs NOR/NOR.



Les PLAs constifuent la partie 1a plus importante des unites de contrdle
des microprocesseurs. Par exemple le 68000 possede:

- trois PLAs de decodage des instructions ( selection des
microprogrammes de traitement des instructions )

g - un PLA de parametrage ( selection des registres .. .)

- un PLA de branchement ( deroutement suivant condition dans
les microprogrammes )

La détection des pannes dans un PLA est donc primordiale lors du test de
ces circuits . Différentes approches ont été développées , selon que le
probléme du test est pris en considération avant ou aprés la conception du
circuit.

a) Modification de PLA a des fins de test :

Deux stratégies ont été étudiées:

‘ - Modification du PLA pour le rendre autotest. ( MAK
82),(DONB2)

Dans ( MAK 82 ) G.P.Mak indique comment rendre un PLA autotest par
rajout d'un certain nombre de fonctions réaiisant un codage sur les sorties
du PLA . Un analyseur de ce code ( MAR 78 ) indique , 3 tout moment , si
les sorties du PLA sont correctes ou erronnées (fig 1).

- Modification du PLA afin de le rendre facilement
testable. (FUJ 81 ), (YAJ 81 ), (SAL 81)

Des PLAs , augmentés d'un minimum de portes logiques , permettent de
minimiser le nombre de vecteurs 3 appliquer sur leurs entrées , pour
detecter un ensemble de pannes prédéterminées . L'un' des avantages de
cette methode est le fait que les vecteurs de test sont indépendants de la
structure du PLA (. monomes , fonctions de sortie)

b) Methode de test pour PLA non modifié a des fins de
test

La stratégie adoptée est
- amener sur les entrées du PLA un ensemble de



Figure |

Exemple de PLA autotest

entrees
code
de
ET monames ou Berger
sarties code

Detecteur d’

erreur

)/
NS

SORTIES

erreur deteclee

vecteurs de test déterminés a partir de sa structure interne ,
- observer les sorties du PLA .
Des methodes de génération de vecteurs de test ont été proposées par
exemple par ( SMI 79 ) , ( OST 78 ) ,( EIC 80 ), ( SOM 83 ) . Nous

nous interessons ici au test de PLA déja congus, sans dispositifs
d'autotest, et illustrerons notre étude sur ceux du contrdleur du
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microprocesseur MC68000. Nous nous interessons, en particulier, au test
de PLAs intégrés dans leur contexte, donc soumis a des contraintes
d'environnement.

Il - Problémes liés a I'environnement du PLA testé

a) Contraintes sur les entrées :

En régle générale , les PLAs a tester font partie intégrante de circuits
plus importants . Leurs entrées ne sont pas toujours accessibles par les
plots externes d'entrées/sorties de ces circuits .

Exempie: PLA de branchement
du 68000
/
<
<
i
<
PLA de </

SORTIES
€ branchement

Registre d'etat

Considérons, par exemple,le PLA de branchement du 68000, qui sert a
générer éventuellement , deux bits d'adresse de micro-instruction , afin de
chalsir entre deux branches de micro-programmes a exécuter . Les entrées
de ce PLA ne sont pas directement accessibles , puisque certaines sont
connectées au registre d'état de la partie opérative . Le test de ce PLA
passera donc par une initialisation du registre d'état , puis de I'exécution
d'une instruction faisant intervenir le PLA de branchement dans s0n
séquencement.



b) Propagation des sorties vers I'exterieur :

De méme que pour les entrées , les sorties des PLAS ne sont pas toujours
observables directement sur les plots externes dentrées/sorties du
circuit . Elles peuvent méme étre totalement masquées dans certains cas:
la figure 2 schématise le fonctionnement du séquenceur du 68000 .
L'instruction contenue dans le registre Rl fournie les entrées des PLAs de
décodage : Al , A2 et A3 . Dans le cas dune instruction valide ( code
opération reconnu ), les sorties d'un seul de ces PLAs sont selectionnées
et donnent I'adresse de la premiére micro-instruction a executer . Dans le
cas contraire - instruction inexistante -, I'adresse d'un micro-programme
traitant ce cas particulier , sera fournie par un PLA dexception . La
sélection de I'un des PLAs Al , A2 ou A3 est fonction d'un champ de la
derniére micro-instruction executée . Ce champ permet de cholsir une
nouvelle micro-adresse soit en sortie. dun PLA , soit dans la
micro-instruction elle-méme . '

L'adresse de la premiére séquence de micro-instruction traitant
I'instruction contenue dans le registre Rl est donnée par le PLA Al . La
derniére micro-instruction de cette séquence permet de sélectionner ,
suivant le cas , lI'un des PLAs A2 ou A3 pour obtenir l'adresse dune
nouvelle séquence , complétant le traitement effectué précedemment .
Dans tous les cas , 1a fin du traitement de I'instruction renvoie a I'adresse
générée par le PLA Al ( fetch ) . Quatre types de séquencement
apparaissent lors de I'execution du jeu d'instructions du 68000 ( fig. 3 ).

On s‘apergoit que les sorties des PLAs A2 et A3 ne sont pas toujours
utilisées , suivant le type d'instruction effectuée .

Exemple :

Lors de I'execution des instructions dont le séquencement est du type | ou
Il , les sorties du PLA A2 ne seront jamais utilisées . Pour certaines
valeurs du registre Rl , les sorties de ce PLA sont donc totalement
inobservables.



Figure 2

Sequenceur du 68000
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En outre , méme dans le cas ou les sorties d'un PLA sont sélectionnées ,
celles-ci fournissent une adresse de la ROM , qui elle méme transmet un
ensemble de commandes vers la partie opérative . Les sorties des PLAs Al,
A2 et A3 sont donc indirectement observables , dans ce cas , puisque
seule, une étude de la partie opérative fournira une indication sur ces
sorties.

) Solution envisagée .

-~

Ces problémes peuvent étre partiellement ou totalement résolus , en
choisissant les vecteurs de test , parmi un sous-ensemble restreint de
vecteurs . Ce sous-ensemble sera choisi afin de permettre un accés
relativement aisé aux entrées et aux sorties du PLA .

Exemple :

Pour le test des PLAs de décodage du 68000 , quatre sous-ensembles
peuvent étre créés , chacun contenant I'ensemble des instructions des
types | & IV . La sélection d'un de ces PLAs n'est effectué que pour
certaines instructions : le PLA A2 nest selectionné que pour les
instructions des types |l et IV . L'union de ces deux sous-ensembles
constituera un domaine d'entrée pour le PLA A2 , parmi lequel , on pourra
choisir des vecteurs de test arrivant sur ses entrées et sélectionnant ses
sorties . Dans ce cas précis , le probléme de génération des entrées et de
sélection des sorties est résolu . Par contre , 1a propagation des sorties
jusqu'aux plots d'entrées/sorties est plus difficile . Dans la pratique , on
prendra I'hypothése que si une panne apparait en sortie du PLA choisi ,
celle-ci fournissant une adresse de micro-programme erronnée , modifiera
notablement V'execution de I'instruction en cours et qu'elle sera observable
directement ou indirectement sur les sorties externes du circuit .

En théorie , une étude approfondie des pannes et de leurs conséquences ,
permettrait de réduire encore le nombre des vecteurs du domaine d'entrée ,
) afin de ne garder que ceux qui en cas de panne , rendraient I'observation
des sorties du PLA aisée .

Pour des PLAs n'ayant pas de tels problémes , le domaine d'entrée peut
étre élargi a I'ensemble exhaustif des vecteurs d'entrée possibles .

111 - Méthode de génération de vecteurs de test :

La méthode choisie a donc été : le calcul de vecteurs de test a partir d'une
description structurelle et dun ensemble de vecteurs autorisés - le
domaine d'entrée - permettant de détecter les pannes pouvant survenir
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dans un PLA . Ces pannes sont ( OST 78 ) ( LOT 85 ):
- les collages aux valeurs logiques "0" ou " 1"
- les courts-circuits
- les défauts d'élément

- les "stuck-open” pour les PLAs en technologie CMOS
(REDB4),(CHAB3),(CHIB3)

a) Definitions :

* On raisonne sur un PLA NOR/NOR (fig. 4) , mais un raisonnement
similaire aurait pu intervenir pour un PLA ‘d'un autre type (NAND/NAND ,
ET/0U. . )

* Chaque ligne du PLA correspond a un monome booléen qui
apparait dans les diverses sorties auxquelles il est connecté .

Exemple :

X 1 X 2 X3 21 22

Y Y| Y

f—

M1 AL 4+

Aux lignes M1 et M2 correspondent les monomes :



Vdd

X1

X2

FIGURE 4

~ Exemple de PLA NOR/NOR

X3

‘M1

S

M2

M3

Qk

b
< Vdd



* On appelle monome adjdcent a un monome M, , tout monome qui ne differe
de M que par une variable présente dans I'un, et présente sous sa forme
complémentée dans 1'autre :

Exemple :

L'ensemble des monomes adjacents au monome Xl X2 X4 est

- Xy X9 X4 (adjacent par rapport a la variable Xy)

=Xy Xo X4( adjacent par rapport a la variable X9 )
=X Xo Xg( adjacgnt par rapport a la variable X 4 )

Le teme "adjacent” a été choisi par analogie avec ce qui se passe
lorsque I'on représente les monomes sur un tableau de Karnaugh :

Par exemple : soit le monome M = X, ) X2 . X3 . X4 sa représentation sur un
tel tableau sera: ' ’

X341 o0 ] o1 |11 |io
X1X2
00
01
1 M
10

L'ensemble de ses monomes adjacents sera :



Sur un tableau de Karnaugh, I'ensemble de leurs représentation

serait:

X341 oo | o1 |11 |10
X1X2 '
00
Of M1
A M4 M| M3
10 M2

Ces quatre monomes sont bien représentés dans les cases adjacentes a la
case représentant le monome M.

* Un monome M; est couvert par un monome M j Si

M [ = M' ) Mx ( Mx étant un monome booléen quelconque ,

éventuellement nui )

* Deux monomes M, et™M j sont compatibles s, pour chacune des

variables d'entrée :



M‘ = M
ou
M, n'apparait pas

ou
M i* n'apparait pas

J

Exemple :
Soient les trc;ls monomes suivants :
My = X) X3 %4
M, = X5 X3
M3=X) Xp Xy
M, est compatible avec M, ,

M, est incompatible avec M3 puisque Xy apparait dans My et X,
dans M3

M2 est compatible avec M.

i jonnel nnes :

On va démontrer que si l'on vérifie I'absence de tous les monomes
adjacents aux monomes des fonctions implémentées sur le PLA , et la
présence de tous les monomes du PLA sur chacune des sorties auxquelles
ils sont connectés , toutes les pannes sont détectées .

La présence d'un monome est testé par un vecteur compatible avec lui et
incompatible avec les autres monomes du PLA 3 tester . De méme ,
I'absence de monomes adjacents,, est testé par un vecteur compatible avec
ce monome , et incompatible avec tous les monomes du PLA .

Les pannes peuvent étre classées, en fonction de leurs
‘manifestations fonctionnelles, en cinq catégories :

- | - Pannes causant la disparition d'un monome du PLA dans les
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fonctions réalisées
- 2 - Pannes causant la disparition de plusieurs monomes du PLA

- 3 - Pannes causant I'apparition d'un monome adjacent a un
monome du PLA

- 4 - Pannes causant Vapparition de plusieurs monomes
adjacents a des monomes du PLA

- 5- Pannes causant I'apparition de monomes du PLA dans des
fonctions dans lesquelles, i1s ne devraient pas apparaitre

Remarque : dans les discussions qui vont suivre,
Yy représentera toujours, quel que soit I'indice i, un monome booléen,

produit de plusieurs variables booléennes

N, représentera toujours une somme de monomes booléens.

A- Pannes causant la disparition d'un monome du PLA
dans les fonctions réalisées

* Disparition d'un transistor entre une ligne
et une sortie:
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=M+ X
St le transistor T1 disparait , M disparait de 1a fonctionZ: Z=X.
Le test de la présence de M sur toutes les sorties auxquelles il est
connecté , fera apparaitre ce type d'erreur .

¥ Collage a O d'une ligne :

Si 1a ligne supportant le monome M est collé & 1a valeur logique “0" , M
disparait de toutes les fonctions auxquelles i1 était connecté . Le test de
la présence de M dans les monomes du PLA détectera ce type de panne .

¥ Court-circuit | dominant

et une ligne de sortie ;
Z1 12
Zi 01
ol |
o &1

170
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Nous distinguerons deux cas :

a- S'1l 'y a pas de connexion entre la ligne et 1a ligne de sortie
fautives:
si I'on teste I'absence de tout monome adjacent aM, :

solt V un vecteur de test incompatible avec tous les monomes du PLA et
“compatible avec un des monomes adjacents a M‘ :

sanspanne: My =0 Z;,=0 22=0
avec panne entre My et Z : My=1 2,=0 i~ | détection de 1a panne
sur toutes les sorties connectées 2 M' (ici 22 )

b- S'il y a une connexion entre 1a ligne et la ligne de sortie
fautives : :
Soit V un vecteur testant la présence de M, : V est compatible avec M; et

est incompatible avec les autres monomes du PLA .

sans panne : M, = | Z, =0 22= |
avec panne entre My et Z5: M, = 1 ;=0 22 =0 11y adisparition du
. monome M, dans 1a fonction 22.

M ﬁé’l !
Ly

ol

* Court-circuit 1 dominant entre une colonne
supportant une variable d'entrée et 1a ligne
supportant le complément de la variable

d'entrée précédente :
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cas | il n'existe aucune ligne connectée avec I'une ou I'autre des
entrées fautives . '

La panne est indetectable puisque les deux entréeé n‘interviennent pas
dans le fonctionnement du PLA .

cas 2 ; quelle que soit la ligne considérée., soit aucune des
colonnes ne lui sont connectées , soit les deux colonnes lui sont

connectées A

M1

Pour que 1a panne apparaisse , 1l faudrait que 1'une des entrées fautives
soit a la valeur logique "0" , pendant que I'autre est a la valeur logique "1~ .
sans panne : __
Xl =0 X2 = |
M =0 (quel que soit M connecté aux deux entrées )
I=M+N=0+0=0 '

avec panne : __
X' =] X2 = |
M=0
Z=M+N=0+0-=0Ilapanne est indétectable .

€as J : 11 existe au moins une ligne connectée a une seule des
entrées fautives .
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X1 X2

M1

M2

Solt V un vecteur testant la présence de M, , appliqué sur les entrées du

PLA.
V est compatible avec M' , et est incompatible avec tous les autres

monomes du PLA .

Sans panne : Xp=1 X =0
Xp =1 ( sinon 1a panne est indétectable )
M‘ = I

Z=M;+N=1+0=1

avec un Court-circutt | dominant entre X, et X2

X'=| X|=O
X2='
M|=0‘

Z=-M;+*N=0+0=0 la panne est détectée sur Z

*  Court-circuit 0 dominant entre une

ligne et une colonne supportant une variable
dentrée :

cas | : il existe une connexion entre la ligne et 1a colonne
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supportant la variable d'entrée fautives :

Soit un vecteur V testant 1a présence du monome M :
V est compatible avec M et est incompatible avec tous les autres vecteurs
du PLA.

Sans panne : X=0
M=1
Z=M+N=1+0=1

avec un court-circuit 0 dominant entre la ligne supportant le monome M et
1a colonne supportant la variable X :

X=0 M=0
Z=M+N=0+0-=0Ilapanne est détectée sur Z .

cas 2 ; 11 n'y a pas de connexion entre la ligne et la colonne
fautives :

cas 2-a: La colonne est connectée a au moins une ligne
du PLA.
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~N
N
N
~
W

Ml

B By

M2 4;7 Ji—L_E J{_LE

Solt V un vecteur testant I'absence de monome ad jacent 3 M, par rapport &

X:
V est incompatible avec tous les monomes du PLA, et est compatible avec
le monome adjacent a M2 par rapport aX.

sans panne : X = {
M|=0 M2=0
Z'=N|4N|=0*0’0
22=M2*N2=0*0=0
Z3=H;°N2*N3=0*0+0=0

avec un court-circuit 0 dominant entre Ml etX:
X=0
M‘ =0 N2 = |
Z| "M' *Ni =0+0=0
22 Mz*Nz— j+0=1
Z3 M| "MQ*N:;'O‘ | *0-'
La panne est détectée sur les sorties Zo et Z3.

cas 2-b - 1a colonne fautive n'est connectée a aucune
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ligne du PLA .

Soit V un vecteur testant 1a présence du monome M :
V est compatible avec M, et est incompatible avec les autres monomes du
PLA .

sans panne : X =0 ( sinon la panne est indétectable )
M=1
I=M+N=1+0=1
avec un court-circuit O dominant entre Met X :
X=0
M=0

Z=M+N=0+0-=0 Jlapanne est détectée .

B - Pannes.causant la disparition de plusieurs monomes
dans les fonctions réalisées

X Collage 4 0 d'une colonne supportant une sortie :
Z=M+N
Si 1a colonne Z est collée & la valeur logique "0 , le test de la présence
du monome M ( ainsi que de tous les monomes de N ) détectera ce type

d'erreur.

Soit V un. vecteur compatible avec M et incompatible avec les autres
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monomes du PLA

V sur les entrées du PLA ==> M=|
==y 7=1 s'l1 ya collage de Z a

1a valeur logique "0", 1a panne est détectée .

| Ek

™M .

B
%

0

* Collage a | dune colonne supportant une
entrée :

Xi
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Cette panne provoque le collage a la valeur logique "0" de toutes les
“lignes auxquelles la colonne est connectée . Un test similaire 3 celui
utilisé pour tester le collage a 0 des lignes détecte ces pannes :

X‘=l ==) X":O
=>M=0.Y=0 ,
==> 1=M+N=0+N=N I|lyadisparition de M dans 7 .

* - 0
lignes :

Z1 Z72 Z3

Mi

Mi+

Le court-circuit O dominant provoque un ET logique entre les deux lignes
en cause :

My=Mpey =My My
Dans l'exemple:Z, =M'*N| ==) Z' =M‘.M‘4| *Nl
| I=Misy t Ny == I =M My,  + Ny
I3 =M+ My ) + N3 == Z3 =M My, + N3
T o==) Zj =Hi Mi"l fNJ
Dans les trois cas possibles , un vecteur testant la présence de M|, I

( respectivement M; ) , en étant incompatible avec M, ( respectivement
M.y ), détecte ce type de panne :
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soit V compatible avec M, , et incompatible avec M;, ¢ et Nj , un vecteur

de test appliqué sur les entrées du PLA:
‘a‘OrS Z|=23= 1.0+40=0

alors que sans panne , Z; =1 +0=1 etZ3=1+0+0=1: la panne est
détectée sur Z et Z3.

Le méme raisonnement avec un vecteur V' compatible avec M;,; et
incompatible avec M; et Nj montre que la panne est détectée dans le cas ou
tous les monomes du PLA sont du type de M, .

11 ‘est impossible de trouver un vecteur V répondant aux conditions
précédentes si M; est couvert par My, ; ou réciproquement . Dans ce cas, le

PLA contient des monomes redondants et ce type derreur est , dans:
certains cas , indétectable .

* rt-cir min entre _deux

Zj  Zj+1
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ZJ"'M"N' ZJ*'=N2

En général , les deux sortles ne sont pas égales , aussi , existe-t-1l une
ligne connectée a une seule des colonnes fautives . Lors du test de la
présence d'un tel monome , celui-ci disparait dans la fonction ou 11 est
connecté :

Soit V un vecteur de test compatible avec M, et Incompatible avec les

autres monomes :
alors sans panne : Zj =M+ Ny =-1+0=1

Zj" = N2 =0
" avec la panne : Zj = Zj, 1 = 0 et la panne est détectée sur Zj )

X Court-circuit | dominant entre une colonne

supportant upe entrée et ja colonne
supportant son complément ;

- Pour les mémes ralsons que précédemment , cette panne est équivallente

aun collage a | des deux colonnes fautives : XjetX;.

C - Pannes causant I'apparition d'un monome
adjacent a I'un des monomes du PLA

* Disparition d'un transistor entre une ligne
et _une colonne supportant une varlable
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Xi Z

T2

. La disparition du transistor T1 fait disparaitre 1a variable X, du monome
M:

M=Y=X'Y*X‘Y
Z=M+N+ X Y

te monome X;. ¥ apparait sur la sortie Z or X; . Y est un des monomes

adjacents 3 X; . Y . Le test de I'absence des monomes adjacents a M
détectera ce type de pannes .

* Collage a O dune colonne supportant une
entrée :

Si une colonne est collée a 1a valeur logique "0, elle disparait de
toutes les lignes auxquelles elle est connectée. Cette disparition est
détectée par le test de I'absence des monomes adjacents aux monomes
ainsi modifiés .

Dans I'exemple M =X, Y Z=M* N
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Si 1a colonne de 1a variable d'entrée X, est collée a0 :

Xi

X'=0 ==) M=IY=Y=X.Y*X'Y=I‘1*(X'Y)
=5 Z=MeN*(X.Y)

Il y a apparition de Xy - Y, qui estle monome adjacent & M par
rapport a la variable Xy, dans la fonction Z.

* Court-circuit 1 dominant entre une

ligne et une colonne supportant une variable
d _entrée :

cas | : il existe une connexion entre la ligne et la colonne
fautives.



P

X

_i\l] )
Y A
LN
r ([’_1;\ |
i) x
]

Solt V un vecteur testant I'absence du monome adjacent & M par rapport )
X : V est Incompatible avec tous les monomes du PLA , mals est
compatible avec ce monome adjacent aM .

sans panne : X=1
M=X.Y-=0.1=0
Z=M*N=0+0=-0

avec un court-circuit 1 dominant entre Met X :
X=1
M=1
Z-M+N=1+0~=11apanne est détectée .

cas 2 : 11 nexiste pas de connexion entre 1a ligne et la colonne
fautives :

cas 2-a : La colonne fautive gst connectée a au moins
une ligne du PLA .
Soft V un vecteur testant I'absence du monome adjacent 3 M, par rapport a

oy

V est incompatibte avec tous les monomes du PLA , mais est compatible
avec ce monome adjacent aM, .



=
~
~N
N
N
A

|

-
o

>

"Ml

AN
N '
'~ - - /
I+

Sans panne : X=1
Mp=0 M=0
Zy=M;*N;=0+0=0
I,=My+Ny,=0+0=0
I3=M) +My+N3=0+0+0=0

avec un court-circuit | dominant entre M, et X:
X=1
"l =1 Hz’ 0
LH1=M+N;=1+0=1
1,=M*N,=0+0=0
I3=M;*My*N3=1+0+0=0
La panne est détectée sur les sorties Zyetly.

cas 2-b : 1a colonne fautive n'‘est connectée a aucune
ligne du PLA .

Solt V un vecteur testant I'absence du monome adjacent a M par rapport a
X
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V est incompatible avec tous les monomes du PLA , mais est compatible
avec ce monome adjacent aM.

~

X = 1 ( sinon la panne est indétectabie )

M=0
Z7=M+*N=0+0=0

sans panne ;

avec un court-circuit | dominant entre Met X :
' X=1
M=1
Z=M+N=1+0-=1lapanne est détectée .

D - Pannes causant I'apparition de plusieurs
monomes adjacents 3 des monomes du PLA

* Collage 3 1 d'une colonne supportant une

sortie :

M+N /1/—1
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Le test de I'absence de I'un des monomes adjacents a M (ainsi que de tous
les monomes adjacents a chacun des monomes de N ) détectera ce type de
panne : en effet

soit le vecteur M adjacent a M présent sur les entrées :
M' est Incompatible avec tous les monomes du PLA :

=>M=0 Z=0 s'ilyacollage de la colonne Zal,lapanne est
détectée .

* Collage a | d'une ligne :

g A

S Mest collé a la valeur logique “1", toutes les colonnes supportant une
des sorties auxquelles il est connecté , seront collées a | , I'erreur sera
donc détectée par le méme type de test que pour le collage d'une colonne
supportant une sortfe a 1 :

Z=M+N
or quel que soit le vecteur de test appliqué sur les sorties du PLA :
M=1 == 7= I

* Court-circuit 0 dominant entre une colonne
supportant son complément :

Les deux valeurs de ces colonnes étant complémentées , 'une est a la



valeur logique "0" , ce qui avec la panne , force l'autre également 3 0.

Cette panne est donc équivallente au collage a O des deux colonnes X; et X;

*® rt-

ligne et une colonne supportant une sortie :

Z1 Z?2

0 0

Deux cas peuvent apparaitre , suivant qu'il existe , oupas, une connexion
entre 1a ligne et 1a colonne fautives :

S1 T'on teste I'absence de monome adjacent a N' :

Soft V un vecteur de test incompatible avec tous les monomes du PLA ,
mals compatible avec un des monomes adjacent aM, :

Sans_panne: M'-= 0 Z' =0 22 =0
Avec une panne entre M, et 4 My = 0 Z,=1 ly= 0 détection sur Z, .
Avec une panne entre M, et 22 : My=0 Z,= 0 22 = 1 détection sur Z, .

* Court-circuit O dominant entre une colonne

supportant une variable d'entrée et 1a colonne

supportant ile complément de 1a variable
‘entrée pr n




"cas | ; il n'existe aucune connexion entre une ligne et 1'une ou
lautre de ces colonnes . Ces entrées n'interviennent pas dans le
fonctionnement du PLA , et 1a panne est indétectable :

cas 2: il existe une ligne connectée aux deux colonnes fautives :
X1 X2
V4
W —% -
120

ol

On teste I'absence du monome adjacent & My par rapport a l'une des deux -

variables fautives : soit V un vecteur de test incompatible avec tous les
monomes du PLA et compatible avec un monome adjacent a M' par rapport

ax,

sans panne : X = 0 Xy =1
X,=0 My =0 I=M;+N=0+0=0

avec panne : Xy = 0 X1 =0 .
Xp=0 My=1 Z=M;+N=1+0=1

12 panne est détectée sur toutes les sorties connectées a un monome
connecté aux deux entrées fautives



cas 3 : une ligne est connectée a une seule des colonnes fautives :
X1 X2 A

Mi

Si l'on teste I'absence du monome adjacent 3 My par rapport a cette

entrée:
soft V un vecteur incompatible avec tous les monomes du PLA , mais
compatible avec le monome adjacent a M, par rapport a X,

sanspanne: Xy =0 X;= 1
Xo=0( autrement 1a panne est indétectable )
M' =0 2=0

“avec panne entre 1a colonne X, et 1a colonne X2 :

Xy=0 Xy =1
X2=
My=1 Z=1 lapanne est détectée sur 7 .

E - Pannes causant I'apparition de monomes du
PLA dans des fonctions dans lesquelles 1ls ne devraient pas
apparaltre



l!gngs:
Z1 Z?2
A A
Mi I
By
Mi+ ] I
By

Dans le cas général , Z; est différente de Z, , donc il existe une colonne
Z, sur laquelle une seule des lignes M, ou M', | est connectée .
Supposons :
Zy=Mj+N
un court-circuit 1 dominant provogue un OU logique entre les deux lignes
fautives :
My =My =My + Mgy
d'ou avec la panne :
Ly =M+ My N
Lors du test de la présence de M, , 1a panne est détectée :

soit un vecteur V compatible avec M, , et incompatible avec
tout monome Mj (Joi+l)
alors My, =1 M;=0 N=0
sanspanne:Z, =M'+N=O+0=0
avec panne : Zy =My +M;,; +N=0+1+0=1lapanne est détectée .



¥ Court-circuit 1 dominant entre deux
colonnes supportant des sorties :

Zj Zj+1

Il existe , en général , un monome M; , appartenant a une seule des deux
sorties erronnées :

ZJ = M‘ + N'
ZJ, 1 = Nz
Soit V, un vecteur de test compatible avec M' et incompatible avec tous

les autres monomes :

sanslapanne:Zj=r1'+N| =]+0=1
Z"*| =N2=0

avec lapanne: Zj =7,y = | I'erreur est détectée sur jo
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De I'étude des conséquences de chaque panne , on choisit de déterminer un
ensemble de vecteurs permettant de vérifier pour chacun des monomes du
PLA a tester:

- sa présence dans toutes les fonctions auxquelles |1
appartient . . -
- l'absence de tous les monomes qui lul sont adjacents
dans les fonctions du PLA .

Cet ensemble, permet de couvrir toutes les pannes détectables des cing
classes précédentes .

c- 1 DéfInitions : .

* On appelle représentation binaire d'un monome a n variables ,
le vecteur , appartenant & I'ensemble ( 0 , 1 , - )", dans lequel , la 1€Me
varfable du monome est représentée par :

- "1" si la variable d'entrée | apparait sous sa forme

normale .

- “0" si la variable d'entrée | apparait sous sa forme
complémentée .

— "=" si la variable d'entrée | n‘apparait pas dans le
monome .
exemple : _
soit le monome My = X1 X4 appartenant a un PLA & 4 entrées .
La représentation binaire de N' est : Bl =0 - -1

X4 X3 X2 Xl

% On appelle ensemble de représentations décimales dun

monome dun PLA a n entrées , l'ensemble construit & partir de sa
représentation binaire comme suit :
' on calcule I'ensemble exhaustif des représentations binaires de ce
- monome en remplacant chaque "-" par

-l1a valeur 0"
. -lavaleur "1~
On affecte a chaque bit t de chacune des représentations binaires de cet
ensemble , un poids de valeur 2171 et on le multiplie par lebit1(Ooul);
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puis on effectue 1a somme des n valeurs ainsi obtenues , afin d'obtenir un
ensemble de représentations décimales du monome :

exemple : —_
M| = X1 X4

-->Sa représentation binaire est: .B, =0--1

--> Ensemble exhaustif des représentations binaires de M‘ :
Byy=0001
By2=0011
By3=0101
By4=0111

--> Ensemble des représentations décimales de M :

By =0001=-D,=23x0 + 22x0 + 2'x0 + 20x1=1
Byp=0011=-D15-25x0 + 22x0 + 2'x1 + 20x1-2+1-3
By3=0101=>D3=23%x0 + 22x1 + 2'x0 + 0x1=4+1=5
Byg=0111=04=23x0+ 2Zx1 + 2'x1 + 0x1=4+241-7

L'ensemble des représentations décimales deMest: (1,3,5, 7).

c-2; r

Nous présentons ici, 1a méthode arithmétique d'aprés laquelle, un
programme a été réalisé. Cette méthode permet de calculer, pour un PLA
donné, un ensemble de vecteurs de test, choisis parmi un ensemble
restreint de vecteurs autorisés ( appelé domaine d'entrée du PLA ).
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Algorithme géneral du calcul
de vecteurs de test pour un PLA donné.

Calcul de I'ensemble de tous
les vecteurs testant la présence
de chacun des monomes du PLA

Calcul de I'ensemble de tous
les vecteurs testant 1'absence
de tout monome adjacent & 1'un

des monomes du PLA

Elimination de ces deux |
ensembles, des vecteurs
n‘appartenant pas au
domaine d'entrée

Choix parmi ces deux
ensembles des vecteurs
de test pour le PLA




c-3 . Méthode arithmétique :

Cette méthode se décompose en plusieurs étapes :
1* Calcul des ensembles de représentations décimales pour chaque
monome du PLA . °

2° Elimination des représentations décimales apparaissant dans
plusieurs ensembles .

3° Calcul des ensembles de représentations décimales de tous les
monomes adjacents aux monomes du PLA .

4° Elimination des représentations décimales apparaissant dans
les ensembles calculés a létapen® 1 .

S° Elimination des représentations décimaleg n'appartenant pas au
domaine d'entrée que I'on s'est fixé .

6° Choix d'un ensemble de vecteurs de test , tel que pour chaque
ensemble calculé précédemment aux étapesn® | et 3, un vecteur au moins
appartient aux vecteurs choisis pour le test .

7° Si un ensemble est vide , a 1a suite des diverses éliminations
des étapes n* 2 , 4 et 5, on étudie les valeurs éliminées , afin de
déterminer si 1a panne est indétectable ou si elle peut étre visible sur au
moins une sortie . Pour cela, on regarde, pour chacune des valeurs
éliminées lors des étapes n® 2 et 4, sur quelles sorties les pannes seront
cachées. Si les pannes sont masquées sur toutes ies sorties, le vecteur est
alors définitivement éliminé. Sinon, il est choisi puisque détectant la
panne sur au moins une sortie.
Dans le cas ou lI'on cherche & détecter la présence d'un monome dans les
fonctions auxquelles il appartient, il faudra choisir, si c'est possible,
autant de vecteurs que nécessaire, pour que sa présence soit vérifiée dans
toutes les fonctions voulues.

Exemple :
Soit-le PLA a 4 entrées , 4 monomes et 2 sorties dont les monomes sont :

My =X4X3 représentation binaire : By=10 - -

M2 = X3 X2 représentation binaire : 82 =-01 -
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Mg =Xg4Xo représentation binaire : By =1 -1 -

Mgq=Xq4X3X, représentation binaire :B4=00 -0

et les sorties sont : °
Zl = r1| + "12 + ”4
22 = M3 + N4
- etape n°1: caicul des ensembles de représentations
décimales : o

M -->(8,9,10,11)
My-->(2,3,10,11)
M3-->(10,11,14,15)
Mg--(0,2)
etape n°2: elimination des représentations décimales
apparaissant dans plusieurs ensembles :

si un vecteur apparaissant dans plusieurs ensembles était choisi pour le
test, il y aurait risque de masquage de certaines pannes :

l

A

M 1
") 1
Y

Si un vecteur de test a été choisi et appartient aux ensembles des
représentations décimales de M; et Mj , alors :

Mi=1 Mj=l==>Z=|
si 1'un des deux tfransistors disparait , 1a sortie sera quand méme égale a



1 , et la panne sera masquée .

M, -(8,9,70, 1/)-(8,9)
My=(2,3, 70, 11)=(3)

My=( /0, /7,14,15)=(14,15)
Mg=(0, 2)=(0)

etape n°3: calcul des ensembles de représentation
décimales de tous les monomes adjacents aux monomes du PLA:

My=10-- ==>(8,9)
==)M“=00—-‘ ==)(0,‘,2,3)
==)M‘2=' ‘—— ==)('2.‘3,‘4,'5)
M2,_0|— ==>(3)

==)M2‘=—‘ | - =_'-')(6’7,‘4,‘5)
=>My2=-00- =(0,1,8,9)

My=1-1- == (14,15)
=>Mgl=0-1-=2(2,3,6,7)
==)M32=‘_0— ==)(8'9"2,‘3)

My=00-0 ==>(0)
=>My! =10-0 ==>(8,10)
=>M42=01-0 =-(4,6)
==m43=oo—i =(1,3)

Une maniére aisée d'obtenir les représentations décimales des monorr
adjacents 3 un monome est :
- d'ajouter 21=1 aux représentations décimales de ce monome st
(8Me yariable apparalt complémentée dans le monome ’
- de retrancher 211 aux représentations décimales de ce mono

si 1a 1€M€ yariable apparait dans le monome .
exemple :



My=10-- = (8,9,10,11)
X4=Ionretranch'923=8 ==>(0,1,2,3)
X3=0Oonrajoute 22=4 ==(12,13,14,15)

etape n°4: Elimination des représentations décimales
apparaissant dans les ensembles calculés a I'étape n° 1 . Ceci pour les
meémes raisons qu'a I'étape n° 2 ( risque de masquage de certaines pannes ).

ble de Tet ] ble de ['ét “ 2
(8,9, 70,177) (o, 1v,2 3)12,13, 74, 15)
(2,3,70,117) (6,7,74,75) (0,1, 8, 9)
(70,77,14,15)- (2,7,6,7) (&8 9,12,13)
(0,2) (& 70) (4,6) (1,7)

etape n°S: Elimination des représentations décimales
n'appartenant pas au domaine d'entrée .

Pour cet exemple , on supposera que le domaine d'entrée correspond a
I'ensemble exhaustif de tous les vecteurs possibles .

etape n°6: Choix d'un ensemble de vecteurs de test :
On choisit en priorité les éléments des ensembles ne contenant qu'un seul
élément :ici 3,0,1,1,1.

On a donc déja trois vecteurs de test : 0 , let3.

ensembles dé ja couverts par ces vecteurs :

(8,9) (1) (12,13)

(3) ' (6,7) (1)

(14,15) (6,7) (12,13)

(0) ) (4,6) (1)

On choisit. ensuite parmi les ensembles non déja couverts , les vecteurs
couvrant un maximum d'ensembles afin de minimiser le nombre de vecteurs
de test :



Vecteur nombre d'ensembles couverts
8 i
9
14
15
12
13
6
7
4

=N WNRN — = —

On ajoute le vecteur 6 a I'ensemble de test et on recommence :

liste des ensembles déja couverts :

(8,9) (1) (12,13)
(3) (6,7) (1)

(14,15) (6,7) (12,13)

(0) () (4,6) (1)

De 1a méme maniére que précédemment , on ajoute a I'ensemble de test le

vecteurs: 12 (ou 13 )puis8(ou9),etenfin 14(ou 15).

I'ensemble de vecteurs de test ainsi constitué est :
(0,1,3,6,8,12,14)

etape n*7: si un ensemble est vide , on étudie le
valeurs éliminées :

dans notre exemple , c'est le cas de l'ensemble des représentation
décimales du monome adjacent 3 M4 par rapport a la variable X4 .

Les deux valeurs contenues dans cet ensemblie ( 8 et 10 ) ont été éliminée
au cours de I'execution de I'algorithme .

¥cas du vecteur 10 :
Ce vecteur apparait dans les ensemples relatifs aux monomes M, , My €

M3. S'il n'y a pas de pannes :
M'='M2='M3=IM4=O
Z'=M‘*M2*M4="‘|‘O=‘



Zy=M3+My=1+0=1
Si le monome adjacent a My par X4 apparait a la suite d'une panne :
My=1My=1 Mg=1My=1
Ly =My +My+My=1e1+1=1]
Ip=My+My=1+1=]
Les sorties n‘ont pas variées , la panne n'est pas détectée .

*cas du vecteur 8 :
Ce vecteur apparait dans I'ensemble relatif a M, :

s'il n'y a pas de pannes :
Z|=M'*M2*M4=]*O*O='
22=M3*M4=0"'0=0

Si le monome adjacent a My4 par rapport a X4 apparait a la suite d'une

panne :
N' =1 l‘12=.0 M3=0 M4= |
Z, =M, +M2+M4= 1+0+1] =1
22=M3*M4=0* =1
La panne sera détectée sur 1a sortie 72 et le vecteur 8 peut étre ra jouté a
I'ensemble des vecteurs de test . On obtient ainsi lensemble des vecteurs

de test permettant de tester le PLA :
(0,1,3,6,8,12,14)

Dans certains cas , il se peut , guaucun vecteur de test ne puisse étre
choisi pour détecter certaines pannes . Le taux de couverture des pannes
s'en trouvera donc réduit . En régle générale , sauf redondance massive ou
domaine d'entrée trés restreint , on obtient une couverture de pannes de
I'ordre de 99 % ( voir table des résultats expérimentaux ) .

d) Le programme :

Un programme ( RDPLA ) calculant automatiquement des vecteurs de test
pour un PLA , a partir de cette méthode a été écrit , en Pascal . |1 occupe
1300 lignes de programme source ( environ 68 Koctet de code compilé ) .
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Dans ( IBA 75 ) il a été démontré , que le temps de calcul des meilleurs
algorithmes calculant des vecteurs de test pour un circuit combinatoire ,
croissait exponentiellement , dans le pire des cas , en fonction du nombre
d'entrée et de portes logiques du circuit . Dans un soucis de minimisation
du temps de calcul , et de I'espace mémoire occupé , le choix final des
vecteurs n'est pas effectué . Un vegteur de test est choisi dans chacun des
ensembles constitués . Le gain en temps CPU est appréciable par rapport a
I'accroissement du nombre des vecteurs de test ( voir table des résultats
expérimentaux ) .
’ I - Les principales procédures du programme :
Le programme est donné en annexe | , alors gue son organigramme est en
figures 9a, 9b, 9c .

Procédure CLASSER : Procédure ordonnant les monomes , suivant :
1* le nombre de ses connexions avec les sorties
2° le nombre de variables dentrée qui lui sont
connectées .
Comme 1a propagation d'une erreur doit étre effective jusqu'a au moins une
sortie , les monomes fortement connectés aux sorties , sont susceptibies ,
plus que les autres , de masquer les effets des pannes . Ceux-ci seront
étudiés les premiers , aftn de minimiser le temps de calcul .

Procédure CREER-LISTE : Procédure servant a créer un ensemble de
vecteurs de test , compatibles avec le monome dont on veut tester la
présence , et incompatible avec tous les autres monomes du PLA .

Procédure GAIN-TEMPS : Pour un monome donné , cette procédure
récursive , crée un ensemble de vecteurs de test , appartenant au domaine
-d'entrée . Un tel ensemble croissant exponentiellement , au cours du
déroulement de I'algorithme , il est divisé aussitdt que sa taille dépasse
une taille de référence . La procédure est alors relancée récursivement
avec chacune des parties de I'ensemblie ainsi divisé , jusqu’é ce quun
vecteur de test convenable soit trouvé .
Cette procédure permet de limiter I'espace mémoire utmse , et de
réduire le temps de calcul si un vecteur de test convenable existe .

e) Résultats expérimentaux :

La table S résume les résultats obtenus sur des PLAs aussi bien fictifs
que réels ( PLAs du 68000 ) de tailles variés .
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Les vecteurs de test obtenus , pour certains de ces PLAs sont donnés en
annexe 2 . '

Une comparaison a été effectuée avec un programme utilisant le méme
algorithme , sans possibilité de définir un domaine d'entrée , mais
calculant un ensemble minimal de vecteurs de test . En moyenne , le gain
en temps du programme présenté ici , est de I'ordre de 67 % , alors que le
gain en nombre de vecteurs de test de I'autre programme n'est que de 10 % .
Le gain de temps est donc appréciable lors de 1'étude de gros PLAs (
nombre de monomes >= 20 ) .

La comparaison des résultats obtenus avec ceux obtenus par
d'autres algorithmes calculant également un ensemble de vecteurs de test
pour des PLAs, par une autre approche que celle présentée ici est
irréalisable. En effet, 1a notion de domaine d'entrée, dans lequel on cholsit
les vecteurs de test n'a pas été développé dans ces autres algorithmes, et
fausserait toute comparaison, notemment sur les temps de calcul, la place
mémolire occupée et 1a couverture des pannes.

Afin de localiser toute panne simple pouvant éventuellement se
produire dans un PLA, un programme donné en annexe, simulant les effets
de l'ensemble des pannes possibles, et éliminant celles n‘ayant pu se
produire a été écrit. Cette localisation est utile principalement dans le
cas ou le PLA sous test est reconfigurable ( DAN 85 ). De I'ensemble des
pannes possibles, une heuristique permet de déterminer la panne la plus
probable, et donc de tenter, en reconf igurant le circuit, de I'annuler.
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PARTIE 4

Le multiplieur






I - Choix d'un multiplieur cellulaire ;
L'un des buts du micro-processeur HSURF , étant le traitement de
matrices bidimentionnelles , le calcul d'adresse de I'un des éléments d'une
matrice est obtenue a I'aide d'une multiplication et de deux additions :

Soit la matrice a m+1 lignes et n+1 colonnes :

M= (AOO AO' ..... AOﬂ)
CApg Ay - Aln)
(. )
( )
( : )
(Amo Ami - - - - - Amn )

Cette matrice sera rangée en mémoire ligne par ligne :

adresse de début Aoo
" + 1 Ag
tn;: AOn
tn+ Alo
+rm*(n+1)+n: Amn

L'adresse en mémoire de 1'é1ément A, j avec O<<=i<e=m
0 <= j <= n est obtenue par
I'équation :
adr ( A, [ ) = adresse de début + i * nombre de colonnes + |
(icin+l)
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La réalisation de ce caicul pouvait étre réalisé de deux maniéres :

a) Multiplication réalisée par additions et décalage , et
controllée par micro-programme .

Exemple dalgorithme pouvant étre utilisé pour réaliser une
multiplication:

début
(* ré de 1a multipiication d rB*
si B impair alors prod:= A ;
sinon prod:=0 ;
tant que B> | faire
début N '
B := B div 2 ; (% décalage & droite de B *)
A:= A% 2 (%décalage a gauche de A *)
si B impair alors prod :=prod + A ;
fin;
fin.

Le microprogramme , exécutant ce type d'algorithme , peut &tre exécuté
par le controleur du microprocesseur , Ou 3 partir dun controleur
spécialisé , activé par le controleur de HSURF . Dans ce deuxiéme cas , le
processeur peut éventuellement effectuer d'autres opérations , durant
I'exécution de 1a multiplication, ceci, afin de réduire le temps d'exécution
de V'instruction en cours de traitement .

Les avantages et les inconvénients de cette méthode :

- Avantages :
* |1 y a une perte minime de place sur le circuit , puisque I"'on
utilise principalement 'UAL de la partie opérative .

- Inconvénients :

% perte de temps : le nombre , souvent non négligeable
d'additions et de décalages nécessaires au déroulement de I'opération
occupe un nombre de cycles d'horloge , qui ralentit toute les instructions
de traitement des matrices .

* Difficultés pour le test : Il est trés difficile de tester le:
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bonnes communications entre la partie controle et la partie opérative .
Hors cette solution accroit ces communications : test de B> | et de B
impair .

b) Multiplication réalisée par_un opérateur spécialisé :
un multiplieur cellulaire : ( DIA76 ), ( FRI 73 ) , ( PAR 81 ), ( FRI)
( SHE 83 ), ( SHE 84)

Dans cette solution , il suffit de charger les registres en entrée de cet
opérateur , et 1'on obtjent le résultat de I'opération sur ses sorties .

Les avantages et les inconvénients de cette méthode :
- Avantages :

* Rapidité d'exécution : la multiplication est réalisée en une seule
microinstruction , quels que soient les opérandes a multiplier .

* Facilité de test : La structure réguliére et itérative de tels
opérateurs , facilite le calcul de vecteurs de test a leur appliquer pour
permettre de les tester efficacement .

- Inconvénients :

* Perte de place : l‘opérateur occupe sur le circuit , une place
importante qui méme réduite au strict minimum , est sans commune
mesure avec la place perdue dans la solution précédente .

Notre but étant un microprocesseur facilement testable , tout en étant
efficace , 1a deuxiéme solution a été choisie , 'augmentation de la surface
du circuit , étant acceptable , face a la rapidité des iInstructions de
traitement de matrices , et au test de I'opérateur .

2) Le multiplieur :

a) Principe :

Une multiplication s'effectue par une suite d'additions en “cascade” :
Exemple :
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1 01 (11)

1 01 (13)

= ————— — — ——— - ——

o001 1 1 1 (143)

b) Réalisation :

Ces additions successives , peuvent étre réalisée , a partir de cellules de
type “full-adder” ( figure 2 ) , assemblées de maniére a obtenir les
résultats partiels des additions cascadées , ligne par ligne , jusquau
résulat final ( figure 1) .

Figure 1

N A B

it o
A

B2

:“\\L
i

5 4 23 22 1 20
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Figure 2: La cellule de base du multiplieur cellulaire :

Cout=ctn'Rln + (AiBj)C‘D + (AiBj)RIn
Rout = (A1-By) + Gy + Ry,

Rin

Ai

| T
Cout Cin
FULL-ADDER

Rout
Figure 2

S1 toutes les cellules sont identiques ( en particulier celles du bord) , en

faisant varier les retenues entrantes et les résultats entrants , ce type
d'opérateur permet de réaliser la fonction :

L =A%*B +(C +R :
Cette fonction , est celle nécessaire au calcul de I'adresse d'un élément de
matrice . Le gain en temps est donc accru , par rapport a une multiplication
par additions et décalages , suivie obligatoirement de deux nouvelles
additions .

Dans ce type d'opérateur , 1a multiplication de deux nombres de n bits ,
donne un résultat sur 2*n bits . Pour les besoins de HSURF , les opérandes
étant sur 16 bits , le résultat obtenu est sur 32 bits . Mais , du fait de la
pagination réalisé par le processeur , 13 taille des matrices doit étre telle
, quelle tienne , au maximum , sur une page mémoire de 64 Kmots .
L'adresse a obtenir n'est donc plus que sur 16 bits , ce qui permet de
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sectionner une partie du multiplieur , et de le remplacer par un détecteur
de débordement ( Figure 3 ).

2 1/9‘ 0
R2
f fR' / SRO 80

B

-

B2

Z0

DEBORDEMENT

Le multiplieur total utilisait 16 * 16 = 256 cellules de base , alors que le
multiplieur réduit de HSURF , n‘en nécessite que 136
(16+15+..+1=(17%16)/2=136cellule).

3) Test du multiplieur :

Le nombre de bits en entrée du multiplieur est de 4%16 = 64 bits . Un test
exhaustif du multiplieur est donc impossible , le temps et la place
guoccuperait un test avec 264 vecteurs dentrée étant inconcevable .
Cependant , chaque cellule du multiplieur ne posséde que 4 entrées . Un
test axhaustif de chaque cellule est donc envisageable : la structure
réguliere du multiplieur permettant de tester simultanement chaque
cellule avec une configuration d'entrée . Pour ce test , “on suppose que :
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-Au plus une cellule est en panne a un instant donné .
- la panne est une panne permanente .

Avec de telles hypothéses , le test exhaustif de chaque cellule permet de
détecter toute panne dans le multiplieur .

- Calcul des vecteurs de test :

a) Vecte se propa lule a cellule:

exemple

Toutes les entrées 4 0 : Al Bj Rin

0 0 0/ 0
tout——\/ 0—Cin

0

Rout

0
Toutes les entrées a 1 :

Al Bj Rin

oohr )
‘COUI——"v 1——Cin

|

|

Rout
1

Le tableau suivant , donne l'ensemble des valeurs qui se propagent de
cellule acellule :
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A B Rin Cin
<00..00> <00..00> <00..00> <00..00>
<00..00> <00..00> <11 . . 11> <¢00..00>
<00 .00> <11. . 11> <11, 11> ¢00..00>
<11, 11> ¢00..00> ¢00..00> <00..00>
<11 11> ¢00..00> <11.. 11> <00..00>
b) Vecteurs de test se propageant a "une
cellule sur deux” :
exemple :
A=<l 11> B=<10..10> Rpy=<¢11. 11> Cyp=<01..01>
toorp,Jr ot v oot
R 1 LR
T T ]
0 0
L] L1 0
1 _0_1 ' Lo
12 12
| ]
|
| |4 |
o L,
LR
0
Les cellules des étages impairs ( 1 , 3,5 .. . ) sont testées pour les

entrées < 1 0 1 1>, alors que les cellules des étagespairs(2,4,6...),
sont testées pour lesentrées <1 100> .

De méme , avec les entrées -

A=C11..11> B=<¢01..01> Ry;=¢00..00> Cip=<10..10>

les cellules des étages impairs , sont testées pour les entrées < 1-1 0 0>
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et les cellules des étages pairs , sont testées pour les entrées <1 01 | >«
Avec deux vecteurs de test , chaque cellule est testée pour deux
configurations de ses entrées . Le tableau suivant indique les vecteurs
d'entrée de ce type :

A B Rin Cin
1> <10..10> <11 11> <01..01>
<l 11> <01..01> ¢00..00> <10..10>

<10..10> <I11.. 11> <10..%0> <00..00>
¢01..01> <11.. 11> <O1..01> <00..00>

c) Vecte S a
cellule sur quatre” :
A B Rin Cin
<10..10> <1l . 11> <01..01> <01..01>
<Ol. 01> <1b.. 11> <10..10> <Ol..01>

<10..10> <11..11> <00..00> <10..10>
<01..01> <11..11> <00..00> <10..10>

Avec les |3 vecteurs précédents , chaque cellule est testée pour 13 des
16 valeurs possibles de ses entrées .

Pour les 3 valeurs restantes , le nombre de vecteurs de test est
proportionnel a l1a tallle des opérandes .

La valeur d'entrée <0 0 | 1> se propage a toutes les cellules dune méme
Iigne . 11 faut danc autant de vecteurs de test qu'il y a de lignes ( et donc
que de bits dans un opérande ) . Les vecteurs dentrée <000 1 >et< 100
I > se propagent trés difficilement de cellule a cellule , auss! faut-il un
nombre de vecteurs de test qui dépend directement du nombre de cellules 3
tester .

Il en resulte que le nombre de vecteurs de test dépend de 1a tallle des
opérandes a muitiplier. La liste de ces vecteurs , pour le multiplieur 16
bits de HSURF , est donné en annexe .

ificati : ort ipli
minimiser le nombre de vecteurs pour le test :
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1N est possible de réduire le nombre de vecteurs nécessaires pour tester
‘exhaustivement chaque cellule du multiplieur de HSURF . Pour cela, deux
conditions sont indispensables :
- Modifier la cellule de base pour favoriser la propagation des
valeurs de test . )
- Forcer , en cours de fonctionnement , les valeurs des entrées
externes C;, et Ry, ao.

Sous ces conditions , seuls 16 vecteurs sont nécessaire au test , quelle
que soit la taille des opérandes .

* Modifications de la cellule de base :
Seule I'équation de 1a retenue est modifiée :

COUt = C‘n . R'n + Al . C'n + A' . BJ . C‘n + A‘ . BJ R"\
ce qui donne 1a table de vérité suivante :

Cellule normale : Celluie modifiée :
Cin Cin
Rin Cin 10 {01 J11 |10 Rin Cin 1001|1110

A' Bj . Ai B]
00 01011 ]O 00 0OfI1*] 110
0l ojo0|1]O 0] ojo]t}]o
" L0 200 I I A 1 o1t}
10 ojoj11]0 10 O|1*¥|1]0
Les 16 vecteurs de test sont alors :

. A B Rin Cin | valeurs des cellules

l
<00..00> ¢<00..00> <00..00> <00..00>|toutesa<0000>

<00..00> <00..00> <11..11> <00..00>|toutesa<0010>
<00..00> <00..00> <11..11> <11..11>|rangées impaires a
| <00 V1>

| rangées paires a
I <000 1>
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A
<00..00> <00..
<01 ..01> <11,
<10..10> <11 ..
<00..00> <11.
<t 11> <00
<1t . 11> <00
<it.. 11> <00
<1 11> <00
Tt o 1y <
<10..10> <11 ..
<01 ..01>» <11,
<10..10> <11 ..
<_Ol..0|> <11 ..

R.:

C;

in_ in

| valeurs des cellules

00> <00..00> <11..11> |rangées impaires a

R

11>

.. 00>

.. 00>

.. 00>

.. 00>

R

1>
11>
1>
11>

<01 ..

<1t

<00 .

<00

<t

<11,

<0l
<10
<00
<00

..00>» <00..

> <t

01> <0t ..
10> <01 ..
..00> <10..
..00> <10..

LY

01> <00..

‘.Q
10> <1t L

11> <00 ..

.00> <00..

LR IR I I

11> <00..

| <0001>

| rangées paires a
| <001 1>
|
|

00> | alternance entre :
<1110>et<cO0tO1>

|
11> | alternance entre :
<O101»>»et<ct 110>

|

|
00> |toutesa<0110>

|
00> |toutesa<1000>

|

00> |rangées impaires a

| <1001>»
| rangées paires a
| <101 1>

I
11> |rangées impaires a

| <101 1>

| rangées paires a
I <1001>
| .
|

00> Jtoutesa<1010>
|

11> |toutesa<i 111>
| |

01> |toutes les cellules

01> |sont testées pour:

10> 1<0100>01 11>

10> 1<1100>1110>»
| ( 1 sur 4 pour chaque
| vecteur de test ).

L 4



Les modifications apportées a la cellule de base , ne perturbent pas le
fonctionnement de V'opérateur , si les entrées externes Cin et Rin sont

nulles : en-effet , pour qu'une cellule regoive une des entrées modifiées :

<000 1>0u<ctiOO1>:
Ai  Bj Rin

phi 0/ O
Cout’““\_/ 1— Cin

0

cellule X1

|

Rout

Cette cellule ne peut pas &tre une cellule du bord puisque Cin vaut 1, onen

revient donc a une conrlguratlon :
Al Bj Rin Ai-1 Bj Rin

I
OCout’—w}?" \/0} — Cin

0 0

cellule X cellule X-1

Rout Rout

les valeurs des entrées telles ‘que B j* 0, aveC Cpy,q = 1 sont:
<001 1>0u<t1 011>, cequidonne:

Ai  Bj Rin Ai-1 Bj Rin
phi 0/ 0 phi 0/ 1
ocOut——\_/ 1 ‘ \_/ | Cin
0 0 '
cellule X celiule X-1
Rout Rout
| 0
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Le probléme de la retenue entrante a 1 avec Bj = 0 est repoussée a la

cellule de droite , et ainsi , de cellule en cellule , jusqu'au bord du
multiplieur . La condition Cin = <00 ..00 > implique donc que les valeurs

<000 1>et <100 1> narriveront jamais sur aucune des cellules du

multiplieur en fonctionnement normal . Les modifications apportées a la
cellule de base sont transparentes , sauf , au cours du test , lorsque les
valeurs de C;, et Ry, seront modifiées .

Conclusion :

Du fait de la condition Ry, = Cj, = <00 .. 00> , lors de I'usage normal de

l'opérateur , 1a fonction réalisée par le multiplieur est :

I=A%B.
On a perdu un des principaux avantages : le calcul direct de I'adresse d'un
élément de matrice , et donc la rapidité de calcul . La place occupée sur le
circuit est telle que le multiplieur initial a été préféré , méme s'il
demande un temps de test légérement plus long . '
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CONCLUSION:

Les outils développés ici, pour rendre le microprocesseur HSURF
facilement testable ( opérateurs facilement testables, méthode de test
des PLAs, automate de test spécialisé, stratégie de test ... ), peuvent étre
réutilisés

- pour tester des microprocesseurs deja congus
(MC68000) d

- pour developper d'autres circuits facilement testables

En effet, le programme générant pour un PLA, un ensemble de
vecteurs de test choisis parmi un domaine d'entrée restreint, permet de
tester tout PLA quelque soit le circuit auquel il est intégré. Ce programme
a été validé, non seulement sur les PLAs de HSURF, mals également sur les
PLAs de séquencement du MC68000, qui ont un domaine d'entrée trés
restreint a cause de la difficulté d'observation de leurs sorties.

~ Lastratégie de test, elle méme a été appliquée au 68000, avec un
partitionnemen moins fin ( blocs plus importants ).
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ANNEX
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Description du PLA de I'avtemeats
de test de HSURF
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~110110- - - -
10---0-----
0000001 - 11-
00--010----

-011191----
-10-101----
-100111----

-110001-01-
- 110001-000
-10101-1---
100--1-----
0000001-010
0000001 - 111
-001001----

-01101----- :
-100110-- - -
-101101----
110111 ---
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0000001--00
0000001-011
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ANNEXE 2

Listing du programme do test des
PLAs avec domaine d'entrées restraint






PROGRAM testdepla (entree, sortie, input, output) ;

(t ARERRAXRRKXRRRARARRAAANRRARRRKRARARKRRARRRARR AR AR KRR RAARRRRRRRRRARRKRARRNRRAKRKARRKRRRRRR &

(= x).
(* PROGRAMME GENERANT UN TEST STRUCTUREL DE PLA A PARTIR DE SA DESCRIPTION *)
(» DANS LE FICHIER "ENTREE". x)
(= CETTE DESCRIPTION EST DE LA FORME: x)
(» nbre de monomes du pla nbre de variables d'entree nbre de sorties x)
(» matrice ET du pla *)
(» EEEEEE TTTTTTT ®)
(= E T ' *)
(= E T *)
(= EEEE T x)
(= E T *)
(= E T *)
(= EEEEEE T x)
(» x)
(» matrice OU au pla x)
(= 0000 u U x)
(» o] 0 U 1] *)
(» (o] (o} U u x)
(= 0] (0} U U *)
(= o] (o] u L] A *)
(» 0000 uuuuu x)
(» nbre de vecteurs decrivant le domaine d'entree *)
(*» vecteurs du domaine d'entree x)
(= DDDDDDD EEEEEE x)
(» "D D E %)
(= D D E *)
(= D D EEEE x)
(= D D E *)
(= D D E *)
(= DDDDDDD ® EEEEEE » *)
(= . . *)
(t RARRKARRRRRRARRRRARRKARRAARRRAARRRARRRARARARARARRRA R ARARNARRRARNARNNRAARRRNRRRRARRRARRNRARRRR &
)

$OPTIONS page$

(ﬂ RARRRR KRR RR AR RRR AR R AR A AR R AR R AN R AR R R RARAR KRR R AR RARRRRRRAARARARAARRRARRARNRRRRRRARARNRRR

*)

(» . *)
(= EXEMPLE: LE PLA SUIVANT : *)
(= *)
(= x1 CIx1 b ¥ 1x2 x3 1%3 x4 1x4 ! ! ! o»)
(= ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! =)
(= ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! x)
(= c + c- + + o) + + +==-C-—-C~ x)
( ! ! ! ! ! ! ! ! U T Y
(= ! ! ! ! ! ! g ! !r o x)
(2 === e c + + + + + c —— C---C---C- =)
(» ! ! ! ! ! ! ! ! tor 1 w)
( ! ! ! ! ! ! ! ! tr o x)
(% ——m——t——————p—————+ C C e C—————- et C——-C-~=4- »)
(= ! ! ! ! ! ! H ! ! ! 1 x)
(= ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %)
(= + c C + c + + C + C——~+— =)
(= ! ! ! ! ! ! ! 1 tor o x)
(= ! ! ! ! ! ! ! ! tor o x)
(» C + C + o + + + ~C===4===C~ x)

.



*)
. *)
(= , zi z2 23 *)
(= AEE ®)
(« SERA DECRIT: *)
(»5 4 3 .
(x 110- :
(» 0--0

(» -011

(= 0110

®

®

®

®

(* 11—- o ®
=

x®

®

x

o s
o o

W += o=

(~ o11
(= 111
(= 110
(=« 0i0 . *®
{(» 101 . *®
(» 1 *
(r =—=-- »
(» tous les vecteurs d'entree possibles peuvent atteindre ce pla ®
(= ®
(x 2 FICHIERS SONT CREES: ®
(*= "SORTIE" REPRESENTE L'ENSEMBLE DES VECTEURS NECESSAIRES POUR TESTER LE »
(» PLA. Ll
(* "SORTIE_IMP" REPRESENTE L'ENSEMBLE DES MONOMES ET DES MONOMES ADJACENTS *
(» QUE L'ON NE PEUT PAS TESTER. *
¢
H]

(ﬂ R****R*!*k*i**kﬂ**ﬁt**ﬁt**tt****ﬁ’*****ﬁIiﬁ*ttt*l!ﬁ!ﬁkt**tﬂﬁ*t**ﬁkﬂﬁk*****ﬁ

SOPTIONS page$
$ IMPORT
'compacter (pascal)' : compacter
‘traiter_cmos (pascal)' : traiter_cmos j
'ecrire_sortie (pascal)' : ecrire_sortie ;
‘principale (pascal)' : principale ;

$

SEXPORT
sortie,
entree

$

.. CONST

ref = 40 ¢
max_vecteur = 300 ;
max_dom_ent = 20 } -

max_sortie = 30 ;

(*» TAILLE MAXIMUM DE LA LISTE CREEE PAR gain_temps, AU DELA DE LAQUELLE, ON
(» SECTIONNE LA LISTE EN 2 MORCEAUX.

TYPE
monome = ARRAY [1..max_sortie] OF char ;
etat = (libre, bouchee, imbouchable)
tabl = ARRAY [1..max_sortie] OF etat ;
table = ARRAY [1..max_vecteur] OF monome ;
description = ARRAY [1..100] OF monome ;
domaine = ARRAY [1..max_dom_ent) OF monome 3}
lis_ptr = @lis ;
1is = RECORD



mon : monome ;

suiv : lis_ptr ;

sor : tabl ; .
END ;

VAR
un_vecteur_trouve : boolean ;
nb_pan, nb_pan_ind, nb_pan_ind_de : integer ;
couv : real ;
horloge, horloge2 : real ;
entree, sortie : text ;
liste_t1, prec_t1, fin_t1 : lis_ptr ;
ordre, sorti, conex : ARRAY [1..80] OF integer ;
nbdentrees, nbdesorties, nbdemonomes, i, j : integer ;
mat_entree, mat_sortie : description ;
so_tamp : tabl ;
index_en : integer ;
en : table ;
cmos : boolean ;
reponse : char ;
sortie_valide : tabl ;
msl, ms2 : monome ;
g, 2z, liste2, liste_tO0 : 1lis_ptr ;
prec_t0O, fin_t0 : lis_ptr ;
ok : boolean ;
mono, mono2 : monome ;
vect_dom : domaine ;
nb_vect_dom : integer ;
sortie_validee_t1, sortie_validee_t0 : boolean ;
monoadj : monome ;
n, uu : integer ;
fini : boolean ;
compteur : integer ;
$SOPTIONS page$
PROCEDURE ecrire_sortie (index_en, nbdentrees : integer ; en : table) ; E
XTERNAL ; )

.

PROCEDURE principale (reponse : char) ; EXTERNAL ;

PROCEDURE traiter_cmos (index_en, nbdentrees, nbdesorties, nbdemonomes :
integer ; '
en : table ;
mat_entree, mat_sortie : description ;
vect_dom : domaine ;
nb_vect_dom : integer) ;
EXTERNAL

-e o

PROCEDURE compacter (n, nbdentrees, index.en : integer ; VAR en : table)
3 EXTERNAL ;

PROCEDURE disp (VAR 1ib : lis_ptr ; VAR compteur : integer) ; FORWARD ;
PROCEDURE impmono (monom : monome ; VAR fich : text) ; FORWARD ;
PROCEDURE trop_de_vecteurs ; FORWARD ; .
PROCEDURE ens_incompatible (VAR 1lis : lis_ptr ; VAR prec, fin : lis_ptr ;
VAR sortie_validee : boolean ; VAR compteur : integer) ;

FORWARD ;

FUNCTION compatible (monol, mono2 : monome) : boolean ; FORWARD H



$OPTIONS page$

PROCEDURE gain_temps (mono : monome ; VAR 1i
AR compteur : integer ; i : integer.; VAR prec, fin
ee : boolean) ;

lis_ptr ; uu : integer ;
lis_ptr ; VAR sortie_val

(* AR KR AR RN AR AR R IR KRRRARRA AR R AR RN AR AR AR R AR ARRRRRRRR AR AR AR AR AR A RARARARR AR AR
*)

(x

(* PROCEDURE RECURSIVE, CREANT LA LISTE DES VECTEURS DE TEST POUR LE MONOME

(* QUE L'ON VEUT TESTER.

(* CETTE LISTE CROISSANT EXPONENTIELLEHENT AVEC LE NOMBRE DE MONOMES, ELLE

(» EST SECTIONNEE EN MORCEAUX JUSQU'A TROUVER UN VECTEUR CORRECT .

(=

(= ataf«nt*w**t**aaua*t:ta*tta*t**x***a**tt**naaﬂ***&aut***an***a**aht*u**atam

*)

VAR z, q : lis_ptr ;
5, zz, auxi, auxi2 : integer ;

BEGIN
REPEAT
BEGIN
j &= ordre [uu] ;
IF § <> i THEN
BEGIN

mono2 := mat_entree [j] ; ms2 := mat_sortie [j]
IF compatible (mono, mono2)' THEN ens_incompatible (1
prec, fin, sortie_validee, compteur)
END ;
uu := uu + 1 7
IF ((compteur > ref + 1) AND (tu < nbdemonomes ) ) THEN

BEGIN
z = 11 3
FOR zz := 1 TO (compteur DIV 2) - 1 DO Zz := ZA.suiv

g := zZA.suiv ;
ZA.suiv := NIL ; 2z := NIL
auxi := compteur DIV 2 ;
auxi2 := compteur - auxi
gain_temps (mono, 1i, uu, auxi, i, prec, fin, sorti
lidee)
IF 1i = NIL THEN
BEGIN
11 ¢:=q ;
gain_temps (mono, 1i, uu, auxi2, i, prec, fin
rtie_validee) ;
END ELSE
disp (q, compteur) :
uu := nbdemonomes + 1 ;
END ;
END UNTIL uu > nbdemonomes ;
END ;
SOPTIONS page$
PROCEDURE classer (i, k : integer) ;

(t **kkk****tt*t**!****k****kﬂ**tﬂ*Rk**t*ﬁ*Rﬂ**!***ﬂ*ﬂ****ﬁ’!*Qﬁtk*ﬁﬁ**lﬂﬁﬁ’

*)

(» PROCEDURE 'DE CLASSEMENT DES MONOMES DU PLA, EN FONCTION :
( 1)-DU NOMBRE DE CONNEXIONS AVEC LES SORTIES
(* 2)-DU NOMBRE DE SES VARIABLES SIGNIFICATIVES



(= ' *)
(ﬁ ﬁﬁ*ﬁ**ﬂﬂﬂ**ﬂﬂﬂ*t*ﬂtk****ﬂ*******ﬁ*********t****kﬂ**ﬂ*l******ﬁk****’***'t****
*)

VAR n, n2, p, p2, j, z : integer ;
trifini : boolean ;

BEGIN
j := 1 ; trifini := (j = 1) ;
WHILE NOT trifini DO
BEGIN
IF sorti [j] < k THEN trifini := true ELSE
BEGIN
IF ((sorti [j] = k) AND (conex [i] < conex [ordre [j]])
) THEN trifini := true ELSE § := j + 1
END ;
IF j = i THEN trifini := true ;
END ;
IF j < i THEN
BEGIN
n := sorti [j] ; p := ordre [j] ;
FOR z := j + 1 TO i - 1 DO

-

BEGIN
n2 := sorti [z] ; p2 := ordre [z] ;
sorti [z]) := n ; ordre [z] :=p ;
n:=n2 ; p := p2 ;

END ;

sorti [i] := n ; ordre [i] := p ;
END ;
ordre [j] := i ; sorti [j) := k ;

END ;
SOPTIONS page$
PROCEDURE nouv_q (VAR'q : lis_ptr ; VAR compteur : integer) ;

(t ARARRARN KRR ARRKR AR R AR RN R RN KRR ARRRR KR AR AR AR A AR ANARRARRARAKRRAARRRAARRRRNRRRRARRARRRRA

*)
(= *)
(= ACQUISITION D'UN NOUVEL ENREGISTREMENT, AVEC TEST DE L'ESPACE MEMOIRE *)
(» : *)
(t **tt*t**ttk****tt*****ﬁt**tt****tttﬁttatt***tttattlt*tt*tt**kt*ttkttatk**ttt
%) ‘
BEGIN
compteur := compteur + 1 ;
new (q) ; .
IF q = NIL THEN writeln (sortie, 'ERREUR: PLUS DE PLACE!') ;
END ; .

$OPTIONS page$
FUNCTION compatible j;

(* klﬂ****tt*kt***ﬁﬂtt**tk***lt****ﬂtt*k**tt******tl****************tt****tk**‘*

)

( *)
'* FONCTION QUI TESTE SI monol ET mono2 SONT COMPATIBLES ' *)
(» (SI POUR TOUT O<i<nbre d'entrees ALORS D
(» (mono1[i]=mono2[i]) OU (monoi[i]='~') OU (mono2[i]='-"')) x)
(= *)

(t tttﬁﬂ******R**t****tkt****tatt***tt*******R***t*ttkk*****k**ktt**kﬁ*tt**k*t x



VAR i : integer ;

BEGIN
compatible := true ;
i:=1;

REPEAT
IF ((mono!l [i] <> mono2 [i]) AND (monoi [i] <> '-'}) AND (mono2 [
i] <> '-")) THEN compatible := false ;

=1+ 1
UNTIL i > nbdentrees ;
END ;
$OPTIONS page$
PROCEDURE acq_domaine_entree ;

(ﬁ ARRERARA KRR R AKRRRAARAARARARRRRARRRARRARARRAARRARARRAARRARARRKRRARXARARRRRRAARRRKAARRAAARRRAK K &

)

(= *)
(» ACQUISITION DES VECTEURS AUTORISES EN ENTREE DU PLA A TESTER x)
(= *)
{ = naa:a*n1:*t*a*a*twg*a*t&atx*wtg*n*n:x*ar**naawaﬁtanna**a**a***aw*n*a*t*nn*u* ®
)

VAR

i, 3 ¢ integer ;

BEGIN
readln (entree, nb_vect_dom) ;
FOR i := 1 TO nb_vect_dom DO
BEGIN
FOR j := 1 TO nbdentrees DO
read (entree, vect_dom (i, j]) :
readln (entree) ;
END
END ;
SOPTIONS page$
PROCEDURE ajuster (monom : lis_ptr ;
VAR liste_finale : 1lis_ptr ;
VAR compteur : integer) ;

VAR
i, j : integer :
ok ¢ boolean ;
mono2 : monome ;
q, prec : lis_ptr ;

BEGIN
liste_finale := NIL ; prec := NIL ;
compteur := 0
FOR i := 1 TO nb_vect_dom DO
BEGIN

ok := true ;

mono2 := mMONOmMA.MmMon ;

FOR j := 1 TO nbdentrees DO

IF vect_dom [i, §] <> *=° THEN
BEGIN ) :
IF vect_dom [i, j] <2 mono2 [j] THEN
e BEGIN
IF mono2 [j] = '-' THEN
mono2 [j] := vect_dom [i, j] ELSE



ok := false ;
END

-0

END ;
IF ok THEN
BEGIN

new (q) ;

gA := mMONOmMA ;

gA.mon := mono2 ;

IF prec = NIL THEN
liste_finale := q ELSE
preca.suiv := q ;

prec := q ;

compteur := compteur + 1 ;

END ;

END ;
$OPTIONS page$ ,
PROCEDURE acq_mono_adj (mono : monome ; p : integer ; VAR monoadj : monom
e ; VAR fini : boolean ; VAR n : integer) ;

(t REKRARRKRRRRKARRARARRRRRRARARNARARRARAARRKAARKRRRARARRRRRNRAARRARRARARARARRRAARKRKARRNRRARRAARRRRRARAR

*)

( *)
(* CALCUL D'UN MONOME ADJACENT AU PARAMETRE mono, A PARTIR DE L'INDICE p, ET )
(» LE RANGE DANS monoadj. *)
(* S'IL N'EXISTE PLUS DE MONOME ADJACENT APRES LE RANG p, LE PARAMETRE fini x)
{= EST MIS A VRAI, SINON n REPRESENTE L'INDICE QUI DIFFERE ENTRE mono ET *)
(* monoadj. , *)
(= ' *)

(t AR KRR R AR R R KRR AR AR AR AN R AR AR R R AR KRR KRR R AR ARRARRR AR AR AR A RRARRARARAKRRRRARKARRRRRR AR

*)
VAR term : boolean ;

BEGIN
monoadj := mono ;
n:t=p+1; term := (n > nbdentrees) ;
WHILE NOT term DO

BEGIN
IF mono [n] <> '-' THEN
BEGIN
term := true ;
CASE mono [n] OF
'0' : monoadj [n] := '1°* ;
'{' : monoadj [n] := '0' ;
END ;
END ELSE
BEGIN
n:=n+1:;
IF n > nbdentrees THEN term := true ;
END ; '
END ;
fini := (n > nbdentrees) ;

. END ;
$OPTIONS page$

PROCEDURE creer_liste-(ml, m2 : monome ; VAR liste, fin : lis_ptr ; VAR o
k : boolean ; 2z : lis_ptr ; VAR sortie_validee : boolean ; VAR compteur : intege
r

)



(= A RRRRARRR AR R RRRRRARR R AR AR KK AR AR KA RARRA RN RN RKARKARARRARKARAAA RN AR AR
*)
(=
(» CREATION DE LA LISTE DES VECTEURS COMPATIBLES AVEC mi ET INCOMPATIBLES
(* AVEC m2.
(= SI CELA EST IMPOSSIBLE,MET LE PARAMETRE ok A FAUX.
* . °
§* AR RI KRR ARA KK AR AR RRRRARR AR A KRR R AR R AR R ARA R AR AR AR RR AR R AR RRARARRRARARRAR KRR A

)

VAR
i, k ¢ integer ;
ok2 : boolean ;

BEGIN .
ok := false ;
fin = NIL ;
liste := NIL ;
FOR i := 1 TO nbdentrees DO

BEGIN . :
IF ((mi [i] = '-*) AND (m2 [i] <> '-')) THEN
BEGIN .
. ok := true ; o
' nouv_q (g, compteur) ; g@.suiv := NIL ;
qP.sor := z@.sor ;
qP.mon := mi g
CASE m2 [i] OF
'1* : q@.mon [i] := *0' ;
'0' ¢ g@.mon [i] = "1°
END ;
IF liste = NIL THEN Mste := q ELSE finf.suiv := q
fin = q
END ;
END ;

(* mi EST COMPATIBLE AVEC m2 =)
(» ON CHERCHE UNE SORTIE CONNECTEE AU MONOME mi QUI N'EST *)
(» PAS MASQUEE PAR LE MONOME m2 =)

ok2 := true ;
FOR i1 := 1 TO nbdentrees DO
IF ((zA.sor [i] = imbouchable) AND (ms2 [1] = '1')) THEN ok
false ;
IF ok2 THEN
BEGIN
sortie_valide := zA.sor
i ¢s=1 3
REPEAT
BEGIN
IF sortie_valide [i] <> bouchee THEN
BEGIN .
IF ms2 [i] = '1° THEN sortie_valide [i] :=t
e ELSE ’
BEGIN w

sortie_valide [i] := imbouchable ;
Ok := true ; sortie_validee := true ;
k :=1 + 1 ;
WHILE k <= nbdesorties DO
BEGIN
IF msi [k] = ms2 [k] THEN sortic



de [k] := bouchee ;

i
e

END ;
SOPTIONS page$

k :=k + 1 ;
END ;

nouv_q (q, compteur)

WITH gA DO
BEGIN
suiv := NIL ;
mon := ml ;
sor :
END ;

sortie_valide := zA.sor
IF fin = NIL THEN 1liste

fin := q ;
END ;
END ;
i:=41i+1;
END UNTIL i > nbdesorties ;

PROCEDURE ens_incompatible ;

.
'
H

= sortie_valide ;

= q ELSE fina.suiv

(t tttt*ttﬂtt*t**tt*tttttltRt*xkﬂ*t**t***ﬂ*ﬁ**!uﬂ**ﬁtkt*ti***R****l***lkt*ttg**

*)

(= *)
(= CHAQUE VECTEUR DE LA LISTE POINTEE PAR LE PARAMETRE "1is" EST *)
(» —SOIT RENDU INCOMPATIBLE AVEC mono2 SI C'EST POSSIBLE *)
(* -SOIT ELIMINE DE LA LISTE SINON. x)

(=

*)

(* ARRKARRRRARR AR AR A ARNRN AR R AR R RN R AR R AR R R RN R R R R AR R A AR RARNRARRARRRRNRARARRARNARRNNRRAARKARRNKRR K

*)

BEGIN

Z := 1lis

; prec := NIL ;.

sortie_validee := false ;
WHILE z <> NIL DO

BEGIN

IF compatible (za.mon, mono2) THEN
creer_liste (z@.mon, mono2, liste2, fin, ok, z, sortie_val

idee, compteur) ELSE

BEGIN
ok := true ;
new (q) ;
compteur := compteur + 1 ;
WITH gA DO
BEGIN

mon := ZA.mon ;

suiv := NIL ;

sor := z@.sor ;

END ;

IF ok THEN

BEGIN

IF prec = NIL THEN 1lis := liste2

ELSE prec@.suiv := liste2 ;
fin@.suiv := z@.suiv ;



prec := fin ;
z@.suiv := NIL ; dispose (z) ; compteur := compteur - 1

«e

z := finP.suiv ;
END ELSE
BEGIN

{(*» ELIMINATION DU VECTEUR POINTE PAR "z" =)

IF prec = NIL THEN
BEGIN
q := 1is ; lis := z@.suiv ;
q@P.suiv := NIL ; dispose (g) ; compteur := compte

ur - 1 ;
IF sortie_validee THEN z := NIL ELSE z := 1lis ;
END
ELSE
BEGIN
prec@.suiv := z@.suiv ;
q =2z .
IF sortie_validee THEN z := NIL ELSE z := z@®.sui
’
g®.suiv := NIL ; dispose (g) ; compteur := compt
ur - 1 ;
END ;
* END

END ;
SOPTIONS page$ .
PROCEDURE acq_mat_entree ;

(= AR RN AR I AR AN RARARR AR AR AR ARRR AN AR AR AR RRRRRRAARRRRRR AR R R R ARAR AR KR RRRARRARRRRRAY
*)

(= '
(» ACQUISITION DE LA MATRICE "ET" DU PLA 1
(= LE SYMBOLE "1" PRESENT DANS UN MONOME SIGNIFIE QUE LA VARIABLE D'ENTREE 1
(» APPARAIT DANS LE MONOME. |
(» LE SYMBOLE "O" PRESENT DANS UN MONOME SIGNIFIE QUE LA VARIABLE D'ENTREE !
(» APPARAIT COMPEMENTEE DANS LE MONOME. :
(» LE SYMBOLE "-" PRESENT DANS UN MONOME SIGNIFIE QUE LA VARIABLE D'ENTREE

(» N'APPARAIT PAS DANS LE MONOME

(=

(= AR R AR RANRRRRARRARARRRRRRRNRRRRARARRRARRRRRANRR AR AR A ARRRRRRARARRARRRARRARRARRRARNAR

*)

VAR i, j, k : integer ;

BEGIN
FOR i := 1 TO nbdemonomes DO
BEGIN
k ¢=0 ;
FOR j ¢:= 1 TO nbdentrees DO
BEGIN -

read (entree, mat_entree [i, 3j]) :
IF mat_entree [i, j] <> "= THEN k 2= k + 1 ;
END
readln (entree) ;
conex [i] := k ;
END ;
END



$OPTIONS page$
PROCEDURE acq_mat_sortie ;

.
Lad
(t ARKARKARRARR AR RRARAARRRKRARRN KA AR AR R AR AR KRR KRR R KRR AR KA KRR AR AR RRARRKR KRR ARRRRRAARRKRARR R AKX

*)
(= *)
(» ACQUISITION DE LA MATRICE "OU" DU PLA *)
(» SEULS LES SYMBOLES "O" OU "i" PEUVENT Y FIGURER: x)
(= "O": LE MONOME N'EST PAS CONNECTE A LA SORTIE. *)
(= "1": LE MONOME EST CONNECTE A LA SORTIE. x)
(= *)
(ﬂ ERRRARRRRKARARRNRANARRARKARRARARRKRRRKRRR AR AR ARARNARARKR KRR RRANARRARRARKRRAARARNRARNARARKRRAARNK
"

)

VAR i, j, k ¢ integer ;

BEGIN
FOR i := 1 TO nbdemonomes DO
BEGIN
k := 0 ;
FOR j := 1 TO nbdesorties DO
BEGIN

read (entree, mat_sortie [i, J]) ;
IF mat_sortie [i, j] = "1' THEN k := k + 1 ;
N END ;
. readln (entree) ;
classer (i, k) ;
END ;
END ;
SOPTIONS page$
PROCEDURE disp ;

(a REXKKEARARKARKRRRRARARRARARRRNRARNARRKAARARRRARRRAARRRRAKRRRARRRRRARRARRRNRNRRAARRRAARRRRRAKRNR K

*)
(* *)
(» ELIMINATION DE LA LISTE POINTEE PAR LE PARAMETRE "1ib" x)
(= AFIN DE LIBERER UN MAXIMUM D'ESPACE MEMOIRE. *)
(= ’ *)
(% AR AR AR AR R R AR R A R R A AR R R AR AR R R AR AR AR AR AR KRR A AR AR AR R R AR R AR AR AR AR AR AR RAANARRRARNR
*

)

VAR
zZ : lis_ptr ;

BEGIN
WHILE 1ib <> NIL DO
BEGIN
Z := 1ib ;
1lib := 1ib@.suiv ;
2z@.suiv := NIL ;
dispose (2z) ; compteur := compteur - 1 ;
END ;
END ;

$OPTIONS page$
PROCEDURE impmono ;

(% AR AR R AR R AR R A A R A AR R AR R R R AR AR R R R A AR A AR RN AR K AR A AR AR R AR AR R R K AR K AR R AR R KR AKRRRARR
*) .

(= *)
(» IMPRESSION DU MONOME "monom" DANS LE FICHIER "fich". x)



(=

(t ***tk**ktt*ﬁ**ﬂt**t*ﬁI\'**t**!****'k*t*t****#ﬁ******k**t***k*****tt*!tﬁ*t*!*t

*)

VAR
i : integer ;

BEGIN
FOR i := 1 TO nbdentrees DO
BEGIN -
write (fich, monom [i]) :
END ;
writeln (fich) ;
END ¢
$OPTIONS page$
PROCEDURE traiter_def_so (sort : tabl ; i : integer) :

(a x*n*tnxaﬁt***at*aat**ta*ka*at*t**‘t**ta*at*t***n *)

(= *)
(» TRAITEMENT DES DEFAUTS D'ELEMENT SUR LES SORTIES =)
(=~ x)

(* *!ﬂ*R*i**‘k***kﬂ**'**ﬁ**tk*!t*t*ﬂk*****t***lﬁ*i*** t)

- VAR
zzZ, nn ¢ integer ;
q ¢ lis_ptr ;

BEGIN
FOR nn := 1 TO nbdesorties DO
BEGIN .
IF ((sort [nn] = bouchee) AND (msi [nn] = "1')) THEN
BEGIN
new (q) ;
WITH gqA DO
BEGIN
mon := mMONO ;
suiv := NIL ;
END ;

liste_tO0 :=q ;
FOR zz := 1 TO nbdesorties DO
IF mst [zz) = *1° THEN
liste_tOA.sor [zz] := libre ELSE
liste_tOAa.sor [zz] := bouchee ;
liste_tOa.sor [nn] := imbouchable ;
uu := 1 § prec_tO := NIL ;
fin_t0 := NIL
compteur := 1
un_vecteur_trouve := false ;
gain_temps (mono, liste_tO, uu, compteur, i, prec_’
in_t0, sortie_validee_t0) ;
IF liste_tO <> NIL THEN
BEGIN
en [index_en] := liste_tOA.mon ;
index_en := index_en + 1 }
IF index_en > max_vecteur THEN
trop_de_vecteurs ;
FOR zz := nn + 1 TO nbdesorties DO -
IF ((sort [zz] = bouchee) AND (1liste_tOA.

~ <~ |

zz] <> bouchee)) THEN
sort [zz] := liste_tOA.sor [zz] ;



disp (liste_t0, compteur) ;
END ELSE
BEGIN
writeln (sortie, °®IMPOSSIBLE DE TESTER LES DEFAUT
S D"ELEMENT ENTRE LA SORTIE', nn : 3, ' ET LA LIGNE', i : 4) ;
nb_pan_ind := nb_pan_ind + 1 ;
IF un_vecteur_trouve THEN
nb_pan_ind_de := nb_pan_ind_de + 1 ;
END ;

END ;
$OPTIONS page$
PROCEDURE trop_de_vecteurs ;

VAR *
i : integer ;

BEGIN °
FOR i := 1 TO index_en - 1 DO
IF en [i, 1] <> '2°' THEN compacter (i, nbdentrees, index_en, en)

©o

iss=1;
WHILE i <= index_en - 1 DO
BEGIN A
IF en [i, 1] = '2' THEN
BEGIN
en [i] := en [index_en - 1] ;
index_en := index_en - 1 ;
END ELSE
i :=1i+4+1;
END ;
writeln (sortie, ’*tt*t*t****t*t***') H
END ;
$OPTIONS page$
BEGIN

0
~
(* ERRRKRRRR KRR RRARRNARRKRAAR AN R AR AN RRARARRRR R AN RR KR AR AR RARARRARRRRRRR AR RARRARARARNKRARRRRRK

*)

(= *)
(= DEBUT DU PROGRAMME PRINCIPAL - x)
(= - %)
(= *)
(% AR AR R AR R R AR A AR A A AR A AR A AR R AR R AR AR R R AR A R R KA AR A AR R AR AR R AR AR R R AR R AR AR KR RKARKRRAR

*)

reset (entree) ;
rewrite (sortie) ;

writeln ('C = calcul de vecteurs de test') ;

writeln ('M = calcul de vecteurs de test pour un PLA en technologie CM
0s') ;

writeln ('D = detection et verdict de pannes') ;

writeln ('S = simulation du fonctionnement normal d"un PLA') ;

REPEAT

read (reponse) ;

UNTIL ((reponse = 'c') OR (reponse = 'm') OR (reponse = 'd') OR (repon

se = 's') OR

" (reponse = 'C') OR (reponse = 'M') OR (reponse = 'D') OR (reponse =
's'))

-e

IF ((reponse = 'd') OR (reponse = 's') OR (reponse = 'D') OR (reponse



= 'S°')) THEN
principale (reponse) ELSE
BEGIN
rewrite (sortie)
horloge := clock
cmos := ((reponse = 'm') OR (reponse = 'M')) @
read (entree, nbdemonomes, nbdentrees, nbdesorties) :
readln (entree) ;
acq_mat_entree ; readln (entree) @ acq_mat_sortie ;
acq_domaine_entree ;
index_en := i
nb_pan_ind :=
nb_pan_ind_de

we wo

.
’

=0 3
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FOR i := 1 TO nbdemonomes DO
¢= { TO nbdentrees DO
IF mat_entree [i, j] <> '-' THEN
nb_pan := nb_pan + i ;
FOR i1 ¢= 1 TO nbdemonomes DO
FOR j := 1 TO nbdesorties DO
IF mat_sortie [i, j]} = '1°' THEN nb_pan := nb_pan + 1 ;
nb_pan := nb_pan + 4 *» nbdesorties + B * nbdentrees + nbdemono
s * (2 = nbdentrees + 2 * nbdesorties + 4) - 6 }
FOR i := 1 TO nbdemonomes DO
BEGIN
mono := mat_entree [i] ; msl :
new (q) ;
WITH g® DO
BEGIN
mon := mono j§
suiv := NIL
END
FOR § := 1 TO nbdesorties DO
1IF msi [j)] = *1' THEN ga.sor [3) := libre ELSE
gn.sor [3] := bouchee :
ajuster (g, liste_tO, compteur) ;
uu s= 1 ; prec_tO := NIL ; fin_t0 := NIL 3
un_vecteur_trouve := false
gain_temps (mono, liste_tO0, uu, compteur, i, prec_to0, f:
to, sortie_validee_t0) ;
IF liste_tO <> NIL THEN
BEGIN
en [index_en] := liste_tOA.mon ;
index_en := index_en + 1 ;
IF index_en > max_vecteur THEN
trop_de_vecteurs ;
so_tamp := liste_tOA.sor ;
disp (liste_tO, compteur)
traiter_def_so (so_tamp, i)
END ELSE
BEGIN
write (sortie, 'IMPOSSIBLE DE TESTER LA PRESENCE

s
Qo
)
(R

mat_sortie [i] ;

MONOME:')
impmono (mono, sortie) ;
FOR j := 1 TO nbdentrees DO
IF mono [j] <> '-°' THEN
BEGIN
nb_pan_ind := nb_pan_ind + 1 ;
IF un_vecteur_trouve THEN
nb_pan_ind_de := nb_pan_ind_de + 1 ;



END ;
END ;
acqg_monc_adj (mono, 0, monoadj, fini, n)
WHILE NOT fini DO

-e

BEGIN
new (g) ; WITH ga DO
BEGIN
mon := monoadj ; suiv := NIL ;
END ;
FOR j := 1 TO nbdesorties DO
IF mst [j] = *1' THEN ga.sor [j] := libre ELSE ga

= bouchee ;

.sor [7]
ajuster (g, liste_t1, compteur) ;
IF liste_t1 <> NIL THEN
BEGIN
uu = 1 ;
un_vecteur_trouve := false ;
gain_temps (monoadj, liste_t1, uu, compteur, i
, prec_ti, fin_t1, sortie_validee_t1) ;
IF liste_t1 <> NIL THEN
BEGIN
en [index_en) := liste_tiAa.mon ;
- index_en := index_en + 1 ;
IF index_en > max_vecteur THEN
trop_de_vecteurs ;
disp (liste_t1, compteur) ;
END ELSE
BEGIN
write (sortie, 'IMPOSSIBLE DE TESTER LA
>RESENCE DU MONOME ADJACENT: ') ; ’
impmono (monoadj, sortie) ;
nb_pan_ind := nb_pan_ind + 1 ;
IF un_vecteur_trouve THEN
nb_pan_ind_de := nb_pan_ind_de + 1 ;
END ;
END ELSE
BEGIN
write (sortie, 'LE MONOME ADJACENT SUIVANT N"A
>PARTIENT PAS AU DOMAINE D"ENTREE:') ;
impmono (monoadj, sortie) ;
nb_pan_ind := nb_pan_ind + 1 ;
nb_pan_ind_de := nb_pan_ind_de + 1
END ;
acq_mono_adj (mono, n, monoadj, fini, n) ;
END ;
END ; :
horloge := (clock - horloge) / 1000000 ;
horloge2 := clock ;
FOR i := 1 TO index_en - 1 DO
IF en [i, 1] ¢ *2' THEN compacter (i, nbdentrees, index_en,

:n) ;
IF cmos THEN
traiter_cmos (index_en, nbdentrees, nbdesorties, nbdemonomes,
en, mat_entree, mat_sortie, vect_dom, nb_vect_dom) ELSE
ecrire_sortie (index_en, nbdentrees, en) ;
horloge2 := (clock - horloge2) / 1000000 ;
writeln (sortie) ;
writeln (sortie, AR KA RR KRR AR AR KA ARARR RN ARNRRRNKNRARNRARRRNRARRRRRRK R

rxxxaxxxxxx') . :

’
writeln (sortie, '=



)
rloge : 6 :

x1)

*, horloge?2

', horloge?2

(o)

', couv

%)

'y, couv : 6
*x')
KRRRRAKRRR )

END.

e

<e

e

-

«e

<e

END ;

writeln (sortie, ‘'* TEMPS DE CALCUL DES VECTEURS DE TEST : °,
's CPU *') 3
writeln (sortie, =

IF cmos THEN
BEGIN
writeln (sortie, '» TEMPS DE CALCUL DES VECTEURS CMOS
6 : 2, 's CPU ')
writeln (sortie, '=
*')
END ELSE
BEGIN
writeln (sortie, 's TEMPS DE COMPACTAGE DES VECTEURS
6 : 2, 's CPU x')
writeln (sortie, ‘=
') 3
END ;
couv := (nb_pan - nb_pan_ind) = 100 / nb_pan ;
writeln (sortie, ** COUVERTURE DES PANNES
2, 's *') ;
writeln (sortie, '=

couv := (nb_pan - nb_pan_ind + nb_pan_ind_de) * 100 / nb_pan ;
writeln (sortie, '*x COUVERTURE DES PANNES SANS DOMAINE D"ENTRE
2, '% *') ;

writeln (sortie, '=x

writeln (sortie, TARAAARRARRRARARRRAARRRARRRRARNRANRRRRRARARARARRAAS

h



PROGRAM compact (sortie) ;

(* RAXKRRRARRARNARRAARKAR AR AR AR R AR AR RANRARRRAARNRA KRR R AR A A RRRRRRRARRARRRAKRRKRRKRRNRRARRKRRRRRR K

*)
(= ¢ *)
(* PROGRAMME QUI A PARTIR D'UN FICHIER "ENTREE" COMPACTE SES VECTEURS , AFIN =)
(* D'OBTENIR UN ENSEMBLE MINIMAL DE VECTEURS. x)
(= *)
(* RARRRRAARARR AR R R A RRNARARRAKR AR RRRARRAR KRR ARRARARRR AR AR KR RRANKRRAANRRNARNRXARRRKRKRRRARNRRARRRARRAR
*)
$ IMPORT
'sortie (pascal)' : sortie ;
$
$EXPORT
compacter,
ecrire_sortie
$
CONST

max_vecteur = 300 ;
max_sortie = 30 ;

TYPE
monome = ARRAY [1..max_sortie] OF char ;
table = ARRAY [1..max_vecteur] OF monome ;

VAR
sortie : text ;

PROCEDURE compacter (n, nbdentrees, index_en : integer ;
VAR en : table) ;

VAR
i, k : integer ;

FUNCTION compat (n, i : integer) : boolean ;

(R ttt*l*tkk*ttt*ttt*ﬁ*kt**tttk***t***t;*t**k******tﬁt*R***t**k**t*t*ﬂ*tkt*t*tt

*) .
(= - *)
{(*» FONCTION DETERMINANT SI LES VECTEURS No n ET i SONT COMPATIBLES , ET DONC =)
(» COMPACTABLES. *)
(» *)
(t RRARRARR KK AR R K AARAR KRR RRARR R AR R AR ARARNRRRRRARRARANARARRRRRARRNRARRRRRRRARARRKRKARARKRRRKRRRK
*) ‘
VAR j : integer ;
BEGIN
compat := true ;
FOR j := 1 TO nbdentrees DO
IF ((en [n, j] <> en [i, j]) AND (en [n, 3] <> '-') AND (en [
i, j) <> '=')) THEN compat := false ;
END ;
BEGIN
FOR i := n + 1 TO index_en - 1 DO
BEGIN

IF en [i, 1] <> '2' THEN
BEGIN



IF compat (n, i) THEN
: BEGIN
FOR k := 1 TO nbdentrees DO
IF en [n, k] = '-* THEN en [n, k] :=en [4
®

en {1, 1) = *'2' ;
END ;
END ;
END

END

$OPTIONS page$
PROCEDURE ecrire_sortie (index_en, nbdentrees : integer ;
en : table) :

(* t*****t*k**t**ﬁt*t**t*******k*ttit**t****R***t'k**R******tn******ﬁ*ﬁ*ﬁ#*tl
*)
(*
(» ECRITURE DE L'ENSEMBLE DES VECTEUR COMPACTES.
(*
(ﬂ Qt*t**t**ﬁ*'kk*k*tQa*t*a*tt%tt*t**t****a**a***tk*ﬁtﬁt**ﬂ***tﬂt*ﬁﬁ***ﬂﬁ*tt
*)
VAR i, j, nb : integer ;
BEGIN

writeln (sortie, 'NUMERO VECTEUR')
writeln (sortie) ;

nb =1 ;
FOR 1 := 1 TO index_en - i DO
BEGIN
. iIF en {1, 1] <> '2° THEN
BEGIN
write (sortie, nb ¢ 6, * ¢ ') ;
FOR j := 1 TO nbdentrees DO
write (sortie, en [i, j]) :
writeln (sortie) ; nb := nb + 1
END
END
END ;
SOPTIONS page$

BEGIN
END.



PROGRAM cmos (sortie) ;

$ IMPORT ‘
'sortie (pascal)' : sortie ”
$
$EXPORT
traiter_cmos
$
®
CONST
max_vecteur = 300 ;
max_dom_ent = 20 ;
max_sortiee = 30 ;
TYPE
monome = ARRAY [1..max_sortjee] OF char ;
table = ARRAY [1..max_vectéur] OF monome ;
description = ARRAY [1..100] OF monome ;
domaine = ARRAY [1..max_dom_ent] OF monome H
VAR

sortie : text ;

PROCEDURE traiter_cmos (index_en, nbdentrees, nbdesortiees, nbdemonomes :
integer ;
en : table ;
mat_entree, mat_sortie : description ;
vect_dom : domaine ;
nb_vect_dom : integer) ;

TYPE
typ_sortiee = ARRAY [1..max_sortiee] OF char ;
ptr_typ_vec_test = Atyp_vec_test ;
typ_vec_test = RECORD
vect : monome ;
sort : typ_sortiee ;
suiv : ptr_typ_vec_test ;
no : integer ;
END ;

VAR
tete_test, tete_finale, fin_finale : ptr_typ_vec_test ;
sortiee : typ_sortiee ;

FUNCTION appartenance (VAR mono : monome) : boolean ;

VAR
i, j : integer
mono2 : monome
ok : boolean ;

-3 e

BEGIN
izx=1;
REPEAT
BEGIN
ok := true ;
mono2 :="mono ;
FOR j := 1 TO nbdentrees DO
IF vect_dom [4i, j] <> '-*' THEN



«e

BEGIN
IF vect_dom [i, 3] <> mono2 [j] THEN
BEGIN
IF mono2 [j) = '-' THEN
mono2 [j] := vect_dom [i, j] ELSE
ok := false ;

1

* END ;
IF ok THEN
BEGIN
i = nb_vect_dom ;
mono := monoz2 ;

END
UNTIL i > nb_vect_dom ;
appartenance := ok ;
END ;

* °

PROCEDURE imp_sortiee (sor : typ_sortiee ; VAR fich : text)

VAR
Z ¢ integer ;

BEGIN
write (fich, ' ')
FOR z := 1 TO nbdesortiees DO
write (fich, sor [z]) :
writeln (fich) ;
writeln (fich)
‘END

PROCEDURE sortiee_barre (sor : typ_sortiee ; VAR barre : typ_sortie

VAR
i ¢ integer ;

BEGIN
FOR i := i TO nbdesortiees DO
BEGIN
IF sor [1] = '0' THEN barre [i] := '1'
ELSE barre [i] := '0' ;
END :
END ;

FUNCTION sortiee_complement (sor : typ_sortiee ;
VAR vecteur, precedent @ ptr_typ_vec_test) ¢ boolean j

VAR
i : integer ;
fin, egal : boolean
barre : typ_sortiee

- we

BEGIN
vecteur := tete_test ;
precedent := NIL ;
fin := (vecteur = NIL)
sortiee_complement := false ;
WHILE NOT fin DO



BEGIN
sortiee_barre (sor, barre) ;
egal := true ;
FOR i := 1 TO nbdesortiees DO
IF vecteura.sort [i]) <> barre [i] THEN egal := false ;
IF egal THEN
BEGIN
fin := true ;
sortiee_complement := true ;
END ELSE
BEGIN
precedent := vecteur ;
vecteur := vecteuraA.suiv ;
IF vecteur = NIL THEN fin := true ;
END ;
END ;
END ;

FUNCTION incompatible (a, b : monome) : boolean ;

VAR
i ¢ integer ;

BEGIN
izx=1;
incompatible := false ;

REPEAT "
IF ((a [1i) = *-') OR (b [i] = '-')) THEN i := 1 + 1
ELSE

BEGIN
IF a [i] = b [4]) THEN i := 1 + 1
ELSE
BEGIN
i := nbdentrees + 1 ;
incompatible := true ;
END ;
END ;
UNTIL i > nbdentrees ;
END ;

FUNCTION poss_rendre_compatible (a : monome ;
VAR b : monome) : boolean ;

VAR
i : integer ;

BEGIN
' poss_rendre_compatible := true ;
iz=1; -
REPEAT
IF a [i] = '-* THEN
i := i 4+ 1 ELSE
BEGIN
IF b [i] = *~=* THEN b [i]) := a [i]
ELSE
BEGIN
IF b [i] <> a [i] THEN
BEGIN
ie:= nbdentrees ;
poss_rendre_compatible := false ;



END ;

oo
1

fdo

4+ <e
(=
<e

i

END ¢

UNTIL i > nbdentrees ;
END g

FUNCTION calcul_alpha (VAR alpha : ptr_typ_vec_test ;
sor : typ_sortiee) : boolean ;

VAR
ok : boolean ;
el, res : ptr_typ_vec_test ;
Zz ¢ integer ;
memo : monome ;}
barre : typ_sortiee ;

PROCEDURE deriver (el : ptr_typ_vec_test ;
* VAR res : ptr_typ_vec_test ;
i, j, k ¢ integer ;
VAR ok : boolean ;
memo : monome) ;

LABEL 9999 ;

BEGIN
WHILE i <= nbdesortiees DO
BEGIN
IF barre [i] = '0' THEN
BEGIN
. WHILE j <= ‘hbdemonomes DO
BEGIN
IF mat_sortie [j, 1] = ‘0O' THEN
j = § + 1 ELSE
BEGIN
IF incompatible (mat_entree [J
vect) THEN
§ s= § + 1 ELSE
BEGIN
WHILE k <= nbdentrees DO
BEGIN
IF ela.vect [k] ©
EN
k := k + 1 ELSE
BEGIN
IF mat_entre
] = *-' THEN
k 3= k +
BEGIN
IF mat
[j, k] = 'O0" THEN .
v els
k} ¢= '1° ELSE
el;
k] := '0°
derive
res, i, j + i, 1, ok, memo) ;
IF ok

TO 9999 ELSE @



ela.vec
t (k) 2= '-* ;
k :=k
+ 1 ;
END ;
END ;
END ;
END ;
GOTO 9999 ;
END ;
END ;
END ;
=1+ 1 ;
Jj =13
k =1 ;
END ELSE
BEGIN
WHILE j <= nbdemonomes DO
BEGIN
IF mat_sortie [j, i] = '0' THEN
j := j + 1 ELSE
BEGIN
memo := elAa.vect ;
IF NOT poés_rendre_compatible (mat_en
tree [j], elan.vect) THEN
BEGIN
ela.vect := memo ;
jos=3+1;
END ELSE
BEGIN
* deriver (el, res, 1 + 1, 1, 1,
ok, memo) ;
IF ok THEN GOTO 9999 ELSE
BEGIN
elAa.vect := memo ;
jo=3+1;
END ;
END ;
END ;
END ;
GOTO 9999 ;
END ;

END ; .
IF appartenance (ela.vect) THEN
ok := true ;
resa := ela ;
9999 : END ;

BEGIN
new (res) ;
resa.suiv :
new (el) ;
elAa.suiv := NIL ;
sortiee_barre (sor, barre) ;
eln.sort := barre ;
FOR z := 1 TO nbdentrees DO
BEGIN
ela.vect [z] :
memo [z] := '-' ;

= NIL ;

’



END ;
ok := false ;

deriver (el, res, 1, 15 1, ok, memo) ;

calcul_alpha := ok ;
alpha := res ;
alphaan.no := 0 ;

END ;

PROCEDURE impvect (v : monome) ;
o

VAR
i : integer ;

BEGIN
FOR i := 1 TO nbdentrees DO
write (sortie, v [i]) :
END ; '

PROCEDURE ecrire_test ;

VAR
Z : ptr_typ_vec_test ;
i : integer ;

BEGIN

writeln (sortie, 'NUMERO VECTEUR
writeln (sortie) ;
WHILE tete_finale <> NIL DO

BEGIN

write (sortie, tete_finalea.no :

impvect (tete_finalea.vect) ;
IF nbdentrees ¢ 18 THEN

SORTIE')

') 3

.
’

FOR i := nbdentrees TO 18 D@ write (sortie, ' '

FOR i := 1 TO nbdesortiees DO

write (sortie, tete_finalea.sort [i])

writeln (sortie) ;
z := tete_finale ;
tete_finale := zA.suiv ;
zAn.suiv := NIL ;
dispose (z)
END ;
END ;

PROCEDURE calcul_sortiees (n : ptr_typ_vec_test) ;

VAR
i, 3 ¢ integer ;

BEGIN
FOR i := 1 TO nbdesortiees DO
na.sort [i] := '0' ;
FOR i := 1 TO nbdemonomes DO
BEGIN

°
[

IF NOT incompatible (na.vect, mat_entree [i])) THEN

BEGIN

FOR j ¢= 1 TO nbdesortiees DO
IF mat_sortie [i, §] = "1' THEN

na.sort [j] := '"1° ;



L)
) *

END ;
PROCEDURE lire_vect_test ;

VAR
i, J, num : integer ;
dernier, n : ptr_typ vec_test ;

BEGIN
dernier := NIL ;
num = {§ ;
FOR i := 1 TO index_en - 1 DO

BEGIN
IF en [i, 1] <> '2' THEN
BEGIN
new (n) ;
IF dernier = NIL THEN tete_test :=n
ELSE derniera.suiv := n ;
dernier := n ;
WITH nA DO
BEGIN -
suiv := NIL ;
no := num ;
FOR j := 1 TO nbdentrees DO
BEGIN
vect [j] := en [i, 3] ;
IF vect [j] = *-' THEN
vect [j] := '0' ;
END ;
END ;
calcul_sortiees (n) ;
num := num + 1 ;
END ;
END ;
END ;

PROCEDURE generer_test ;

VAR
vecteur, precedent, vecteur_mem, alpha : ptr_typ_vec_test ;
fini ¢ boolean ;
z : integer ;
barre : typ_sortiee ;
deja_calcule, dernier_calcule, W, q : ptr_typ vec_test ;
trouve : boolean ; *

BEGIN
IF calcul_alpha (alpha, tete_testa.sort) THEN

BEGIN :
new (deja_calcule) ;
deja_calculea := alphan ;
tete_finale := alpha ;
alphan.suiv := tete_test ;
tete_test := tete_testA.suiv ;
alphan.suiva.suiv := NIL ;
fin_finale := alphaA.suiv ;

END ELSE

BEGIN
writeln (sortie, 'IL EST IMPOSSIBLE DE TROUVER UN VECTEUR

D"ENTREE INITIALISANT LES SORTIES A: ') ;



sortiee_barre (tete_testa.sort, barre) ;
imp_sortiee (barre, sortie) ;
tete_finale := tete_test ;

tete_test := tete_testa.suiv ;
tete_finalea.suiv := NIL ;

fin_finale := tete_finale ;

new (deja_calcule) ;

WITH deja_calculeA DO

BEGIN
sort := barre ;
no := 1 ;
suiv := NIL ;
END ;

END .
dernier_calcule := deja_calcule ;
sortiee := fin_finalea.sort ;
fini := false ;
. REPEAT
BEGIN
IF sortiee_complement (sortiee, vecteur, precedent) THEN
BEGIN
fin_finalea.suiv := vecteur ;
fin_finale := vecteur ;
IF precedent. = NIL THEN
tete_test := vecteurA.suiv ELSE
precedentA.suiv := vecteurA.suiv ;
vecteura.suiv := NIL ;
sortiee := vecteura.sort ;
END ELSE
BEGIN
IF tete_test = NIL THEN
fini := true ELSE
BEGIN
vecteur_mem := tete_test ;
tete_test := tete_testa.suiv ;
vecteur_mema.suiv := NIL ;
trouve := false ;
w := deja_calcule ;
sortiee_barre (vecteur_memn.sort, barre)
WHILE ((w <> NIL) AND (NOT trouve)) DO
BEGIN
trouve := true ;
FOR z := 1 TO nbdesortiees DO
IF barre [z] <> wa.sort [z] THEN
trouve := false ;
IF NOT trouve THEN
W = WA.Suiv ;
END ;
IF NOT trouve THEN
BEGIN
IF calcul_alpha (alpha, vecteur_memA.Ssor
t) THEN
: BEGIN
new (q) ;
gA := alphaa
- gA.no := 0 ;
fin_finalean.suiv := alpha ;
fin_finale z=’a1pha H
END ELSE
BEGIN



writeln (sortie, 'IL EST IMPOSSIBL
E DE TROUVER UN VECTEUR D"ENTREE INITIALISANT LES SORTIES A: ') ;

sortiee_barre (vecteur_mema.sort,
barre) ;

imp_sortiee (barre, sortie) ;

new (q) ;

gAa.no := 1

gAa.sort :=

gAa.suiv

END ;

IF deja_calcule = NIL THEN
deja_calcule := q ELSE
dernier_calculea.suiv := q ;

dernier_calcule := q ;

fin_finalea.suiv := vecteur_mem ;
fin_finale := vecteur_mem ;
sortiee := vecteur_memn.sort ;
END ELSE
BEGIN

IF wa.no = 0 THEN

BEGIN
new (alpha) ;
alphan := wA ;
alphaan.suiv := NIL ;
fin_finalean.suiv := alpha ;
fin_finale := alpha ;

END ;

fin_finalea.suiv := vecteur_mem ;

fin_finale := vecteur_mem ;

sortiee := vecteur_memA.sort ;
END ;

END ;
END ;
UNTIL fini ;
END ;

BEGIN
lire_vect_test ;
generer_test ;
ecrire_test ;

END ;

BEGIN
END.
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ANNEXE 4

Les vectours de test du
multiplieur collulaire de HSUREF






FFFF
FEFF
AAAA
5555
AAAA
5555

0000
0000
FFFF
FFFF
FFFF
5555
AAAA

0000

0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0001
0002
0000
0000
0000

0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000

LISTE DES VECTEURS DE TEST DU MULTIPLIEUR

CELLULAIRE

B=

B=
Be=
B=
B=
Be
8=
8=
B=
B=
B=s
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
Be=
B=
B=
B=
B=
B=

8=

B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B8=
B=
B=
B=
B=
8=
8=
B8=
B=
B=
8=
B=
8=
B=
B=
8=
8=

5555
AAAA

FFFF

FFFF
FFFF

FFFF

0000
0000
FFFF

0000
0000
FFFF

FFFF

FFFF

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

C=
C=
C=
Cs=
C=
Ce=
C=
C=
C=
Cs
C=
Cs=
C=
C=
Cs
C=
Cs
Cs=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
Cs
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
Ce
C=
C=
C=
C=
C=
Csa
C=
p-
C=
C=
C=
C=
C=

DU MICROPROCESSEUR HSURF

0000
FFFF
5555
AAAA
0000
0000
0000
FFFF
FFFF
0000
FFFF
FFFF
5555
AAAA
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
FFFF
0000
0001
0003
0007
OO0OF
00 {F
0O03F
007F
OOFF
O1FF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
3FFF
TFFF
0007
OOOF
OO IF
003F
0O7F
OOF F
OIFF
O3FF
O7FF
OFFF

D=
D=

D=

D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=
D=

AAAA
5555
5555
5555
AAAA
AAAA
0000
0090
0000
0000
0000
FFFF
0000
FFFF
_FFFF
*0002
0004
0008
0010
0020
0040
0080
0100
0200
0400
0800
1000
2000
4000
8000
FFFF
FFFF
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004



0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

- 0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0000 .

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000G
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

IFFF
IFFF
TFrF
000F
0O01F
003F
0O07F
OOFF
O1FF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
IFFF
TFFF
OO0 1F
003F
OO7F
OOFF
OIFF
O3FF
O7FF
OFFF
IFFF
IFFF
TFFF

OO03F.

OO0TF
OOFF
OIFF
O3FF
O7FF
OFFF
{FFF
IFFF
TFFF
0O07F
OOFF
O1FF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
IFFF
TFFF
OOFF
OIFF
O3FF
O7FF
OFFF

IFFF
IFFF
TFFF
OIFF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
3IFFF
TFFF

0004
0004
0004
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0010
0010
0010
0010
0010
00f0
0010
0010
0010
0010
000
0020
0020
0020
0020
0020
0020
0020
0020

*0020

0020 -
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0080
0080
0080
0080
0080
0080
0080
0080
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100



Aw
. A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
Am
A=
Aw
A=
Am
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
As
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
As=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=
A=

0000
0000
0000

OO0 1F
OO03F
OO7F
OOFF
O1FF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
3FFF
TFFF
0003
0007
OOOF
OO 1F
003F
OO7F
OOFF
O1FF
O3FF
OTFF
OFFF
\FFF
IFFF
0003

0007

OOOF
0O 1F
003F
007F
OOFF
O1FF
O3FF
OTFF
OFFF
IFFF
0003

B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
Be

B=
8=
B=
8=
B=
B=
B=
B=
8=
8=
B=
B8=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
8=
8=
A=
B=
B=
B=
B=
B=
B=
B=

B=
B=
B=
B=
B=
B=
B8=
B=
8=
B=
B=
B=
8=
B=

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

. 0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

‘0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

Ce
Cs=
Cs
C=
C=

C=

C=
C=
C=
C=
C-
C=
C=
C=
C=
C=
Cm=
C=
C=
C=
Cs
C=
Cs=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
Cs
C=
C=
C=
C=
C=
C=
Ce=
C=
C=

C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=
C=

Cs=
C=
C=
C=
Cs=
C=

O3FF D=
O7FF D=
OFFF D=
1FFF D=
3FFF D=
TFFF D=
O7FF D=
OFFF D=
IFFF D=
3FFF D=
7FFF D=
OFFF D=
IFFF D=
3FFF D=
TFFF D=
1FFF D=
3FFF D=
7FFF D=
3FFF D=
TFFF D=
0003 . D=
0007 D=
O0OF D=
OOIF D=
OO3F D=
007F D=
OOFF D=
O1FF D=
O3FF D=
O7FF D=
OFFF D=
IFFF D=
3FFF D=
7FFF D=
0007 D=
OOOF D=
00{F D=
003F D=
O07F D=
OOFF D=
OIFF D=
O3FF D=
O7FF D=
OFFF D=
{FFF D=
3FFF D=
TFFF D=
OOOF D=
OO1F D=
OO3F D=
OO7F D=
OOFF D=
O1FF D=
- 03FF D=
O7FF D=
OFFF D=
IFFF D=
3FFF D=
TFFF D=
00{F® D=

0200
0200
0200
0200

-0200

0200
0400
0400
0400
0400
0400
0800
0800
0800
0800
1000
1000
1000
2000
2000
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002

0002 -

0002
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004:
0004
0004
0004
0004
0004
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0008
0010



0007
OOOF
0O IF
003F
007F
OOFF
O1FF
O3FF
OTFF
OFFF
0003
0007
OOOF

- 00 fF

OO03F
OO07F
OOFF
O1FF
O3FF
O7FF
0003
0007

- OOOF

OO0 1F
0O03F
OO7F
OOF F
O1FF
O3FF
0003
0007
OO0OF
0O fF
0O03F
OO7F
OOFF
O1FF
0003
0007
OOOF
OO1F
003F
OO7F
OOFF
0003
0007
OOOF
00 1F
003F
0O7F
0003
0007
OOOF
OO1F
QO03F
0003
0007
OOOF
OO fF
0003

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

OO3F
007F

OOFF.

OIFF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
3FFF
TFFF
003F
OO07F
OOFF
O1FF
O3FF
OTFF
OFFF
{FFF
3FFF
TFFF
0O07F
OOFF
O1FF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
3FFF
TFFF
OOF F
OIFF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
IFFF
TFFF
OIFF
O3FF
O7FF
OFFF
\FFF
IFFF
TFFF
O3FF
O7FF
OFFF
1FFF
IFFF
TFFF
OPFF
OFFF
IFFF
IFFF
TFFF
OFFF
1FFF
IFFF
TFFF
1FFF

0010
o010
0010
0010
0010
0010
0010
0010
oofo
0010
0020
0020
0020
0020
0020
0020
0020
0020
0020
0020
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0040
0080
0080
0080
0080
0080
0080
0080
0080
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0200
0200
0200
0200
0200
0200
0400
0400 -
0400
0400
0400
0800
0800
0800
0800
1000



Ae
A=
Ae
Ae
A=
Aw
Am
A=

0007
O0OF
0003
0007

FFFF

(s )
8=
8=
B=
B=
B=
B=
B=

0000
0000
0000
0000
FFFF
FFFF

Ce
C=
C=
C=
C=
C=
Cs=
C=

IFFF
TFFF
IFFF
TFFF
0000
0000
0000
0001

De

D=

D=
D=
D=
D=
D=

1000
1000
2000
2000
0000
FFFF
FFFF
FFFF
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AUTORISATION de SOUTENANCE

les dispositions de l'article 3 de l'arrete du 16 avril 1974

les rapport de presentation de Madame le Professeur SAUCIER

Monsieur Philippe DE CHOUDENS

autorisé a présenter une these en soutenance en vue de 1'obtention du titre

B

)OCTEUR de TROISIEME CYCLE, spécialité "Informatique".

Fait a Crenoble, le 18 octobre 1985

Le Président de 1'I.N.P.-G

D. BLOCH
Président
@ Postitut National Polytechnique
de Grenoble

P.O. le Vice-rrésident,

)






RESUME DE THESE

L'importance des applications utilisant des circuits a trés ha
intégration (transports, spatial, nucléaire...) rend le probl
de la fiabilité de fonctionnement de ces circuits particulidrem
crucial. Ce travail a donc pour objet de développer un t
permettant d'assurer la sécurité de fonctionnement de ces VL
La premiére partie montre 1'intérét dans un tel contexte, d
processeur facilement testable ; la deuxiéme partie dévelo
pour de tels microprocesseurs une stratégie de test. Dans
troisiéme partie, est traité le probléme de la définition
vecteurs de test des PLAs. Enfin dans la derniére partie,
test est développé pour un multiplieur itératif.

MOTS-CLES
Circuits a trés haute intégration ; Fiabilité : Test : VLS:
Processeur facilement testable ; Microprocesseurs ; Vecte

de test ; PLAs ; Multiplieur.
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