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Introduction



Depuis I'apparition des premiers microprocesseurs, jusqu’a nos jours, on a assisté a une
énorme croissance de leur complexité. En effet I'évolution permanente de la technologie rend
actuellement possible d’'implanter prés d’'un million de transistors dans une “puce”, ce qui
permet d'intégrer I'équivalent d’'un ordinateur complet sur un seul circuit. En parallele avec
I'évolution de la technologie, la nécessité de nouvelles techniques de test s’est fait sentir, aussi
bien du point de vue des équipements que du point de vue des stratégies de test.

Quand au milieu des années 60, étaient posées les bases de la méthode de test par chemins
sensibles (D-Algorithme), la principale préoccupation se situait au niveau des connexions. Tout
mauvais fonctionnement était assimilé a un collage a 0 ou a 1 d’une des lignes du circuit. Au vu
de la complexité des circuits actuels, il semble illusoire de vouloir appliquer globalement une
telle méthode, a cause du nombre important d’éléments (transistors, connexions,...) a
considérer. De plus, la connaissance actuelle des mécanismes conduisant a des mauvais
fonctionnements montre la faible représentativité du modéle de collages.

A la fin des années 70 apparait un nouveau conbdgit un test a partir seulement des

fonctions réalisées par le circuit a tester en s’affranchissant donc complétement de sa structure
La formidable prolifération des microprocesseurs aussi bien dans leur type que dans leur
utilisation a mis ces circuits au centre du débat suivarhment tester de tels circuits sans
s’appuyer sur leur structure ?

De nombreuses méthodes, dites de test fonctionnel, ont été proposées par les chercheurs et les
ingénieurs de test ; cependant il nous semble qu’un aspect important a été négligé : la mesure de
I'efficacité de ces méthodes. Les rares tentatives effectuées dans ce domaine I'ont été a partir
d’injection decollagesa 0 ou a 1 dans des modeéles de simulation des circuits a tester. Dans cette
these l'efficacité du test fonctionnel sera étudiée par une méthode expérimentale basée sur
I'injection dedéfautsdans des circuits réputés bons.

Dans la premiere partie sont présentées les principales méthodes de test fonctionnel de
microprocesseur, ainsi que la méthode GAPT que nous avons développée. Les outils matériels
et logiciels qui lui sont associés sont également présentés. Le probléme de la modélisation de
défauts a différents niveaux d’abstraction est abordé afin de dégager un ensemble représentatif
de fautes a injecter.

La deuxiéme partie est consacrée a la méthode d'injection de défauts employée et a la
présentation des résultats des diverses expériences réalisées sur des microprocesseurs 8 bits et
16 bits du commerce.

Au vu de ces résultats expérimentaux, dans la troisieme partie, sont tirées des conclusions sur la
méthode d'injection de défauts et sur I'efficacité du test fonctionnel par rapport au test structurel
du fabricant. Ceci permettra d’identifier ce qui est, a notre avis, le role véritable du test
fonctionnel : I'aide a la validation de conception et au diagnostic. Enfin une réflexion sur ce que
devrait étre “I'outil idéal” de test fonctionnel terminera cette étude.
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. DEFINITIONS

Vu le grand nombre de termes employés dans le domaine du test, il convient tout d’abord d’en
rappeler quelques uns :

I.1. Les différents types de test

[.1.1. Qu’entendons nous par test ?

Tester est le processus visant a déterminer si un dispositif est apte a fonctionner correctement.
Pour le concepteur d’un circuit intégré, ce sera le moyen d’assurer que le circuit réalisé
correspond a ses spécifications initiales. Pour réaliser ce test il dispose de toutes les
informations nécessaires (topologiques, électriques,...), et il a a sa disposition les équipements
adéquats (microscopes optiques et électroniques, simulateurs...) lui permettant d’étudier le
comportement de chaque élément du circuit.

Pour le fabricant, le test va assurer que le circuit & la sortie des chaines de fabrication est exempt
de tout défaut d0 au processus méme de fabrication. Il va vérifier gu'il est apte a fonctionner
dans les plages prévues pour divers parameétres tels que la température, la fréquence, la
consommation. Il doit donc vérifier le bon comportement a un niveau logique mais également
paramétrique. Il dispose de matériels trés sophistiqués pour réaliser cela (testeurs
logiques/analogiques, simulateurs d’environnement sévere,...).

On distingue 3 types de test appliqués a un circuit intégreé :

- le test paramétriquequi Vvérifie les caractéristiques statiqua'sin circuit (courant,

tension, fréquence...) ;

- le testdynamiquequi vérifie I'évolutiondans letempsdes caractéristiques électriques

(temps de commutation, stabilité, ...) ;

- le testlogiguequi vérifie le comportement logique du circuit.

Sous l'étiquette test logique on regroupe en fait deux types de test de nature différente :
- Un teststructurelqui prend en compte les connaissances sur 'architecture et la topologie
du circuit. Défini par les fabricants, il exploitlesfonctionnalités internes (autotetast
en ligne,...) souvent inaccessibles a l'usager.

- Un testcomportementabu fonctionne| telque peut le définir un utilisateur du circuit,

c’est a dire un test de “boite noire” dont on ne connait le fonctionneqnét présence
de certains stimuli et que I'on ne peut vériftgren contrdlantson comportement en

fonction de I'application de ces stimuli.
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Dans ce travail nous ne parlerons pas de test fonctionnel structurel, et sauf spécification
particuliere, on assimilera les ternfesctionneletcomportemental

.1.2. Défauts, fautes, erreurs

En ce basant sur la terminologie développée en [Lap85] nous allons ici définir le vocabulaire
employée dans le reste de cette these.

Un défaut est la cause phénoménologique d’'un mauvais fonctionnement.

Une faute est la modélisation d’un défaut a quelque niveau que ce soit. Au chaque niveau de
modélisation : physique, logique, fonctionnel correspondra donfauteephysigueunefaute
logigue ou unefaute fonctionnelleAfin de replacer ces termes dans le vocabulaire couramment
employé, le terme “panne” utilisé pour désigner la manifestation d’'un défaut au niveau logique
correspond donc a une faute logique.

Une erreur est la manifestation du défaut a I'extérieur du circuit.

Pour ne pas trop alourdir la terminologie, le défaut et la faute physique qu’il induit sont souvent
confondus. Par exemple dans le cas d’'une coupure de piste (faute physique), le défaut est en
fait la poussiére qui a empéché localement de dépb6t du matériau conducteur de la connexion.
Généralement, on considére que la coupure est le défaut.

Si on prend un additionneur au sein d’un processeur par exemple, la coupure d’'une piste est un
défaut, le collage a zéro (ou a un) qui pourrait en résulter sur une ligne particuliere est la faute
logique induite (que I'on appelle souvent panne logique), le mauvais résultat en sortie de
I'additionneur est un faute fonctionnelle, et le mauvais adressage par exemple, induit par cette
faute d’addition sera l'erreur.

Nous faisons encore une distinction supplémentaire entigukes paramétriquest lesfautes
booléennesOn considéere comme paramétrique toute faute qui ne donnera lieu a une erreur que
sous certaines conditions d’environnement (courant, tension, température, contrainte
mécanique,...). Par exemple, pour une porte NOR, si la vérification de sa table de vérité donne
des résultats corrects en appliquant les valeurs appropriées sur ses entrées, elle sera bonne du
point de vudonctionnel méme si pour d’autres conditions de tension ou d’intensité ses sorties
seront erronées. Dans ce cas, elle sera fautive du point garen@trique

Dans notre cas on ne s’attachera donc qu’a vérifier le bon fonctionnement d’un microprocesseur
a des fréquences moyennes, sans s'intéresser aux fréquences limites hautes ou basses. Il en
sera de méme pour d’autres parameétres (tensions d’alimentations, température,...).

|.2. Efficacité d’'un test

[.2.1. Généralités

Pour un lot de circuits intégrés, le but d’'un test est de séparer les circuits qui fonctionnent
correctement : lesircuits bons des circuits qui ne réalisent pas la fonction pour laquelle ils ont
été concus : lesircuits défectueuxLa question que I'on doit se poser egtiel degré de

confiance peut-on accorder a ce tri ?

Afin d’établir quelques notions importantes nous allons nous servir de certaines des définitions
données en [Jac89] et illustrées par la figure 1.1.
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\ A
B circuits
acceptés
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D
R
circuits
C=B+D refusés

Figure 1.1 : le principe du test de circuits intégrés

Soit un ensemble de C circuits a tester. Il est en fait composé des deux sous-ensembles
constitués respectivement de B circuits bons et de D circuits défectueux. Le test va donc essayer
de séparer correctement ces deux sous-ensembles.

Nous considérons les hypothéses suivantes qui sont en pratigue souvent vérifiées.
Hypothése 1 : la séquence de test est imparfaite.
Hypothése 2 : aucun circuit bon ne sera reconnu défectueux par la séquence de test.
Hypothése 3 : les équipements de test (testeurs) ne sont pas défectueux.

Ces hypotheses étant admises, nous pouvons faire ressortir plusieurs relations de la figure 1.1.
L’imperfection du test (hypothese 1) fait qu’une partie Dp des D circuits défectueux va étre
acceptée par le test, I'autre partie Dr étant normalement refusée.

A =B + Dp: I'ensemble des A circuits acceptés par le test est formé des B circuits bons et du
sous ensemble des Dp circuits défectueux reconnus a tort comme bons.

R = Dr : 'ensemble des R circuits refusés est uniguement constitué du sous-ensemble des Dr
circuits défectueux effectivement rejetés par le test.

Deux autres rapports sont généralement calculés, ce sont les rapports suivants :

- B+Dr / C soit letaux de circuits correctement testés,

- B / A soit letaux de circuits acceptés réellement bons.

C’est ce dernier rapport qui concerne surtout les utilisateurs. Il faut rajouter un autre indicateur
qui intéresse les fabricants rendemeniqui est le rappord / C

L'imperfection du test est caractérisée par Dp ; plus Dp est petit, plus le test est efficace. Le
rapportDp / C appelétaux d’échappemenfescape rate) est utilisé généralement par les
fabricants pour qualifier leurs tests. Cette valeur est donnée en nombre de piéces par million
(p.p.m.}. L'objectif des fabricants est bien entenduzérb défaut

Malheureusement, le degré de confiance que I'on peut accorder a un test ne peut étre
correctement évalué quposteriori, lorsque I'on connait exactement le tauxeteur client,

c’est a dire le rapport entre le nombre de pieces commercialisées comme bonnes détectées
défectueuses par un utilisateur et le nombre total de pieces commercialisées. Le fabricant
assimile cette valeur au taux d’échappengnt C alorsque cette valeur ne peut représenter
gu’une borne minimale, si on admet que tous les circuits défectueux commercialisés ne font pas

1Les valeurs couramment citées vont de quelques dizaines a quelques centaines de p.p.m.
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forcément I'objet d’'un retour client. Il suffit pour cela de penser a certaines fautes parametriques
qui ne sont mises en évidence que sous des conditions particuliéres.

Afin de fixera priori une mesure de confiance dans l'efficacité d’un test, on calcule
généralement l&ux de couverture de fautdéfini comme le rapport entre le nombre de fautes
détectées par une séquence de test et le nombre total de fautes. Ce rapport est calculé a partir
d’hypothéses d’injection de fautes sur un modéle du circuit a tester. Ce que I'on va mesurer en
fait, par des simulations sur ces modéles, téesaction détectée de 'ensemble des fautes
hypothétiques que I'on aura créé

Pour pouvoir corréler le taux de couverture de fautes avec le taux d’échappement il manque
certaines valeurs difficiles a évaluer, a savoir : les probabilités d’apparition des différentes
fautes. Les calculs, lorsqu'ils existent, se basent généralement sur deux hypothéses :
I'’équiprobabilité des fautes et I'unicité des fautes. Bien que trés intéressantes pour les calculs
théoriques, dans la pratique ces deux hypotheses n'ont en fait que peu de chance d'étre
verifiées.

Pour illustrer ceci, prenons un exemple avec des valeurs hypothétiques. Quelle confiance faut-il
accorder a un test qui détecte 99% de fautes de collage, si on suppose que les fautes de collage
ne représentent que 50% des fautes possibles ? Pour estimer cette confiance, nous sommes
devant des inconnues du type : quel est le taux d’apparition des défauts conduisant ou pas a des
fautes modélisable par des collages ? De méme, pour les 1% de fautes de collage non détectées,
guelle est la probabilité pour qu’un défaut se traduise effectivement par ce type de collage
particulier ?

Méme si I'on admet qu’on peut posséder un modele parfait d'un circuit et un modéle parfait des
fautes possibles du circuit, seuls des calculs basés sur la probabilité d’apparition des différentes
fautes pourraient donner une idée exacte du taux d’échappement. La seule possibilité qui nous
est offerte afin de donner des valeurs a ces probabilités serait I'analyse statistique d’un trés

grand nombre de circuits défectueux issus des ensembles Dr (défectueux refusés) et Dp
(défectueux acceptés).

Les probabilités effectives d’apparition des différents défauts n’auront plus d'importance sur le
calcul du taux d’échappement quand le “zéro défaut” sera effectivement atteint. Encore faudra-t-

il étre sdr que toutes les fautes possibles sont effectivement controlées.

[.2.2. Probleme du test fonctionnel

Malgré les réserves émises ci-dessus, on évalue de nos jours l'efficacité de tests par des taux de
couverture mesurées sur des modéles. Puisque le nombre de fautes possibles est trop important,
seule une modélisation des fautes les plus représentatives peut permettre d’établir des calculs.
Pour les fautes électriques ceci est fait en utilisant des modeles de bas niveau (électrique et
topologique par exemple), proches de I'implantation réelle du circuit. Pour les fautes logiques

on définit un modele logique du circuit et un ensemble de fautes logiques. Si dans les années 70
on se contentait de raisonner en logique 0 ou 1, les simulateurs actuels introduisent en plus des

niveaux O et 1, des niveaux transitoires X (inconnup gimdéterminé) et méme tout un

systeme de pondération (0 faible, moyen, fort,...) permettant de s’approcher le plus prés
possible du comportement électrique du circuit. Les modeles de fautes qui en découlent sont de
plus en plus complexes et essaient le plus souvent de prendre en compte des notions de
topologie.

Pour un test fonctionnel le probléme est plus complexe. On peut, bien sir, envisager le méme
type de réponse, a savoir : I'efficacité d’'un test fonctionnel est le nombre de fautes
fonctionnelles mises en évidences par rapport au nombre total de fautes fonctionnelles d’'un

2| es types de fautes dépendent fortement du processus de fabrizati@minesphases étanplus délicates

gue d'autres .
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modéle. Mais si au niveau physique les phénoménes sont a peu prés connus, comment
déterminer 'ensemble total de fautes au niveau fonctionnel ? De nombreux travaux ont été
consacrés a la définition de modéles de circuits et de modéles de fautes, mais en se servant
d’hypotheses toujours difficiles & vérifier si on se place devant une boite noire. Si nous
reprenons I'exemple de I'additionneur, comment juger de I'ensemble des fautes fonctionnelles
possibles sans prendre en compte des caractéristiques de son architecture (structure paralléle ou
série, avec ou sans anticipation de retenue,...) ? La seule démarche sdre serait de vérifier que le
résultat de I'addition de A avec B donnera bien AvtlBir toutes les valeurs possibles de A et de

B. Il restera encore a résoudre le probleme des séquences d’additions puisque I'on sait que pour
certaines technologies (CMOS par exemple), un circuit combinatoire peut se transformer en
circuit séquentiel en présence de certains defldd78].
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I[I. LE TEST FONCTIONNEL DE MICROPROCESSEURS

Depuis la fin des années 1970, le test fonctionnel a été proposé comme une solution possible au
probléme de la génération de test pour les circuits complexes (VLSI) et en particulier pour les
microprocesseurs. Depuis, certains auteurs I'ont méme présenté comme la solution de
remplacement des méthodes structurelles pour la détection de fautes de conception et de
fabrication des VLSI [Lai83] ; d’autres le considéraient comme la seule solution d’avenir au test
des microprocesseurs futurs [Cor87]

[1.1. Les méthodes de test fonctionnel

Le test fonctionnel est un test comportemental, c’est a dire un test généré a partir des fonctions
gue le circuit réalise et ce, indépendamment de sa structure interne. Un tel test est censé utiliser
les description du jeu d'instructions et les renseignements d’architecture donnés par le manuel
utilisateur du microprocesseur fourni par le constructeur. Ce type de test a été trés largement
étudié depuis 1978 ; les méthodes proposées visent a permettre le test d’'un microprocesseur
bien que sa structure fine soit inconnue.

On peut distinguer deux familles de méthodes :

- les méthodes de test par distinction, basées sur des hypothéses de fautes fonctionnelles ;

- les méthodes de test par identification, inspirées du principe de vérification expérimentale
(“checking experiment”), qui vérifient que I'exécution des fonctions spécifiées est correcte, sans
hypothése sur les erreurs possibles.

11.1.1.Test comportemental par distinction

Ces méthodes visent a distinguer le circuit sans fautes d’'un ensemble de circuits fautifs
possibles. Les circuits fautifs sont déduits d’'un ensemble d’hypothéses de fautes

fonctionnelles. La génération d’un test consiste a trouver les ensembles d’activations qui mettent
en évidence chacun des comportements fautifs.

Ce type de méthode suit I'approche classique d’un test au niveau schéma en portes logiques qui
utilise un modele de collages en tant que modéle de fautes (D-Algorithme). A un niveau
fonctionnel, les modéles de fautes de bas niveau vont étre remplacés par des modéles de fautes
fonctionnelles. Les grandes lignes de cette approche ont été données par les travaux de Thatte et
Abraham [Tha78]. Cette approche a d’abord conduit & un modele d’erreur fonctionnelle, et un
ensemble de procédures de test ayant pour but la mise en évidence de ces erreurs. Une
modeélisation du processeur sous forme de graphe (S-graph) a été ensuite proposée [Tha80]. Ce
graphe modélise le flot de données dans un microprocesseur et peut étre utilisé pour obtenir un
ensemble ordonné d’activations de test, qui correspond aux hypothéses de fautes.

De nombreux travaux visant a appliquer partiellement ou totalement cette méthode a des circuits
hypothétiques ou standards ont eté développés. De nombreuses approches dérivées, dont
certaines utilisent les mémes modéles de circuit et de fautes ont également été développées . Ces
méthodes ont pour objectif soit la réduction de la longueur du test, soit I'exploration de

variantes des modéles ou des algorithmes des séquences de test [Lin80] [Lin82] [Min82]

[Sal83] [Fra84] [Kil86].

Parmi ces travaux on peut remarquer ceux de Thevenod-Fosse et David, qui portent sur le test
aléatoire de microprocesseurs. A partir du S-graph et des hypothéeses de fautes proposées par
Abraham et Thatte ces auteurs déterminent la faute fonctionnelle la plus difficile & détecter afin

de calculer la longueur de la séquence aléatoire de test mettant en évidence cette faute avec une
probabilité fixée [The81] [The83].

D’autres niveaux de modélisation ont été proposés, notamment la modélisation du
fonctionnement du microprocesseur au niveau instruction, micro-instruction, ou de transfert de
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registres, toujours en accord avec un modele d’erreur défini au niveau correspondant (la
contribution la plus importante a ce niveau a été celle de Su [Su82] [Su5]. Dans toutes

ces approches le centre d'intérét a été la détermination d’un test minimal (le test minimum étant
la vérification de la correction des acces en lecture et écriture aux registres internes du
processeur a tester) [Su84][Bra84].
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11.1.2.Test comportemental par identification

Les méthodes par identification ont pour objectif la vérification de la conformité du circuit sous
test avec ses spécifications fonctionnelles. Aucun modéle de fautes n’est nécessaire. La
génération d’'un test par identification consiste a déterminer 'ensemble des fonctionnalités
représentatives du circuit sous test et de construire une séquence de test pour chacune d’elles.
Pour un microprocesseur par exemple, les fonctionnalités représentatives sont en fait fixées par
les diverses instructions possibles.

Cette méthode est I'extension de la méthode de test par identification d’automates (“checking
experiment”) étudiée pour les machines d'états finis élémentaires [Bel84a]. En [Jai84] Jain et
Susskind ont montré que I'on pouvait étendre la méthode pour traiter des circuits complexes tels
gue les microprocesseurs.

Les méthodes par identification avaient été au préalable proposées par Robach & Saucier
[Rob80] puis Annaratone et Sami [Ann82]. Ces différents auteurs proposent une modélisation
pour chaque type d’instruction, permettant de déduire un ordonnancement des séquences de
test, par rapport a des critéres donnés (“start big” ou “start small”).

[1.1.3. Méthodes de test Ad hoc

Parallélement a ces méthodes, des approches ad hoc ont été développées. Toutes ces approche:
nécessitent une compréhension préalable de I'architecture du circuit a tester avant la définition de
la stratégie de test. En cela, elles ne rentrent pas vraiment dans notre définition de départ c’est-a-
dire le test a partir d’'informations fournies uniqguement par le manuel utilisateur ; cependant, le

but recherche ici est également la bonne exécution des fonctions décrites dans le manuel du
circuit. A partir d'une décomposition en sous-ensembles fonctionnels (UAL, bus, registres ...)
[Chi76] ou a partir d’'un partitionnement en fonction de la complexité des instructions [Rob80],

ces méthodes essaient d’obtenir une activation la plus complete possible du circuit
indépendamment de toute hypothése d’erreur. Des techniques appliquées a la construction de
programmes pour des exemples particuliers ont été données en [Mar88][Hen86].

II.2. Les problemes liés a ces méthodes

11.2.1. Test par distinction

Pour le test par distinction deux problémes se posent : celui de la validité de la représentation du
circuit et celui des modéles de fautes employés.

[I.2.1.a Les modeles fonctionnels
Depuis la fin des années 1980, la diminution du nombre de publications sur le test fonctionnel
parues dans les congrés spécialisés montre que l'attraction exercée par celui-ci a fortement
décru. Ceci peut s’expliquer par plusieurs raisons :
* une analyse des publications parues a ce jour montre que I'utilisation d’'un modele fonctionnel
formel sous forme de graphe (S-graph [Tha80], graphe d’exécution réduite [Rob80]...) ne
visait qu’'a :

- exprimer la controlabilité et I'observabilitdes registres internes deuircuit a tester

[Tha80] [Lin80] [Sal83] [Fra84] [Kil86] ;
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- permettre de déterminer I'ordonnancemess instructions en vue diest [Rob80]

[Ann82].
En général, ce n’est généralement pas ce type de difficulté que I'on rencontre lorsque I'on établi
un test pour un microprocesseur.

- L'instruction, ou la séquence d'instructions la péiraple permettant de charger ou de
lire le contenu de chaquegistre interne est trés simpletr@uver. L'évolution des
microprocesseurs récents va vers une standardisatiacdes aux registremternes,
ceci étant encore plus flagrant lorsque le nombre de registres augmente.

- Vouloir ordonner en vu du diagnostic, en utilisant un modele du circuit simplifié basé sur
un nombre réduit’hypothesessembileillusoire. En effet, cesnodéles ne prennent en
compte généralement que la partie chemidalenées, alorgu’il estfacile de seaendre
compte, au vu du plan de massen circuit, de la grande proportion dilicium
occupée par la partie contréle (environ 50 % pour les processeurs CISC).

* Bien que trés attractifs, les modéles proposés (que ce soit sous forme de graphe, de réseaux de
Pétri ou de descripteur de type transfert de registre) sont difficilement applicables aux
microprocesseurs 32 bits actuels, la quantité d’'information étant prohibitive.

Pour le test aléatoire, le probleéme qui se pose est de trouver la faute la plus difficile a tester.
Pour cela, les mémes critiques que pour la représentativité du S-graph peuvent étre avancées.

[1.2.1.b Les hypotheses d’erreurs
En ce qui concerne les hypothéses d’erreurs fonctionnelles, les principales réserves s’appliquent
a la nature méme de ces hypotheses.
Si le principe d’'une modélisation de haut niveau est généralement admis, I'introduction de
fautes de bas niveau dans ces modéles est plus controversée [Mal87]. En effet, un ensemble de
résultats obtenus lors d’expériences concrétes de diagnostic [Vel85] [Vel87a] [Vel88] a mis en
évidence, pour des cas particuliers, la non représentativité des fautes physiques avec les
modéles couramment proposeés. Les informations sur lesquelles se basent les modeéles ne
prenant pas en compte la topologie du circuit, il est difficile de déduire les conséquences a un
niveau fonctionnel d’'une hypothese de faute faite a un niveau physique [Gal80] [Hay85]. Miczo
en [Mic82], a montré que la validité de résultats obtenus par simulation de fautes sur des
schémas logiques équivalents est contestable (le test de 100 % des collages d’'une implantation
NAND/NAND d’'un multiplexeur 4 bits ne détecte que 50 % des collages d’'une méme fonction
en NOR/NOR). Ces aspects seront plus longuement développés au paragraphe 2.4.

Au niveau des contréleurs des microprocesseurs, les hypotheses concernant I'exécution des
instructions proposées par Thatte et Abraham [Tha80] correspondent probablement a une
grande partie des mauvais fonctionnements :

- exécution d’une instruction | a la place d’une instruction J ;

- exécution d’'une instruction | en plus d’'une instruction J ;

- aucune exeécution d'instruction au lieu de l'instruction J.
Néanmoins, au vu du grand nombre d’instructions des microprocesseurs actuels, il est
pratiguement impossible de trouver une séquence de test garantissant I'absence de ces erreurs.
Enfin, ces hypothéses ont été critiquées parce qu’elles ne prennent pas en compte I'exécution
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partielle d'instructions (exécution d’'une partie d’instruction a la place d’'une autre partie, de la
méme ou d’'une autre instruction ...).

En ce qui concerne le test aléatoire, I'applicabilité de telles méthodes a des microprocesseurs
actuels reste a prouver. En effet, lorsque I'on sait qu’une détection proche de 100 % pour un

microprocesseur 8 bits tel que le 6800 nécessite un test de @5nsttOctions [Fed84],

I'extension a des microprocesseurs de complexité plusieurs fois supérieures tels que 68000 ou
68020 laisse sceptique. De plus il faut développer des machines de test dédiées, si I'on veut
utiliser au mieux ce type de test et tirer quelques bénéfices de la détection d’erreurs notamment
au niveau du diagnostic.

[1.2.2. Le test ad hoc

Dans toutes les approches de test ad hoc connues a ce jour [Hen86][Mar88], la nécessité
d’activer plusieurs fois chacune des instructions est une constante, bien que la signification
accordées au terme “instruction” reste souvent tres vague. Si pour le 6800, le jeu d’instructions
complet (combinaison de tout code opération et mode d’adressage possible) représente 197
instructions, ce nombre croit trés rapidement pour les microprocesseurs 32 bits. Pour illustrer
ceci on notera que le seul mode d’adressage “address register indirect with index (base
displacement)” du 68020 représente 3487 cas ; le développement complet de I'instruction
d’addition ADD avec toutes les tailles d’'opérandes, dans tous les modes d’adressage, avec tous

les registres (base et index) et toutes les échelles (scaling) possibles conduit & enviréh 13 x 10
instructions. On ne pourra donc dans ce cas que tester un sous-ensemble de toutes les
combinaisons possibles ; le probléme de le constitution de ce sous ensemble reste entier.
Aucune solution générale n’est applicable et chaque processeur est un cas spécifique dont
I'analyse va croitre avec la complexité.

[1.2.3. Le test par identification

Les critiques précédentes s’appliquent également au test par identification ; on se heurte
généralement a la longueur excessive des programmes de test et au manque de généralité des
méthodes proposées.

[1.3. La méthode de test GAPT
La méthode GAPT pour le test fonctionnel de microprocesseur a été déja largement décrit
[Bel82] [Bel84a], c’est uniquement en temps qu’outil support d’expérience qu’elle sera
considérée ici.
La méthode GAPT est une méthode de test par identification dont les points forts sont :
- l'absence d’hypothése de fautes fonctionnellesmme pour toute méthode par
identification.

- une possibilité de test pseudo-exhaustif des divers blocs architecturaux du circuit,

- 'existence de moyens logiciels et matériels opérationnels associés [Bel84c] [Bel85].

11.3.1. Présentation de la méthode GAPT
Cette méthode a comme caractéristiques :
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- de prendre en compte I'ensemble du fonctionnement du microprocdseauguepour
les signaux asynchrones cela s’avére parfois trés délicat [Bel84b] ;
- de pouvoirétre étendu@our traiter tout circuitprogrammable, c’est a dire todaircuit
possédant un jeu d’instruction (processeur, coprocesseur, ...)
- de permettre la génération automatisée des programmes de test.
On vérifie le bon fonctionnement d’'un microprocesseur en s’appuyant sur le partitionnement du
microprocesseur en deux parties : un controleur et des ressources constituant la partie
opérative. On applique donc deux tests :

- le test de la partieontrdle, quiactive les fonctions du circuit§instructions, signaux

asynchrones), qui est appetéstde conformité;
- le test de la partiepérative, quivérifie les différents modules de la partie opérative

(registres, opérateurs, bus,...), qui est apptesétde balayage

[1.3.1.a Test de conformité
Le test de conformité vérifie la bonne exécution d’un ensemble de fonctionnements
représentatifs du microprocesseur. On s’intéresse aux fonctions exécutables par le
microprocesseur entre la lecture de deux codes-opération successifs.
L’état comportemental d’'un microprocesseur est défini par la valeur des éléments de
mémorisation interne décrits dans le manuel utilisateur. Ces éléments de mémorisations seront
représentés par :

- les registres adressables (registres données, registres adresses, registre d’état) ;

- le registre instruction et le compteur programme.
L’état comportemental est défini a la fin de I'exécution d’'une instruction ou aprées la prise en
compte d’un signal asynchrone externe.
Chaque fonctionnement a tester est vérifié par un module élémentaire de la forme :

- initialisation de I'état comportemental du microprocesseur ;

- activation du fonctionnement a tester et observation des sorties ;

- observation de I'état comportemental du microprocesseur.
L’'observation systématique de I'état comportemental permet de vérifier que :

- les éléments de mémorisation qui doivent étre modifiés le sont correctement ;
- les autres éléments de mémorisation ne sont pas altérés.
Les opérandes a charger dans les éléments de mémorisation au cours de l'initialisation et a

utiliser au cours du fonctionnement a tester pourront étre aléatoires ou déterministes (déduits
d’hypothése sur le fonctionnement a tester).

11.3.1.b Test de balayage
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Le but du test de balayage est de vérifier la partie opérative du microprocesseur. Celle-ci sera
partitionnée en un ensemble de blocs fonctionnel constitué par :

- les registres programmables ;
- les opérateurs : unité arithmétique et logiqueté de calcut’adresse, décaleurgnité
d’incrémentation des différents registres compteurs,...;

- linterconnexion entre les blocs (bus).
Les opérandes pour tester chaque bloc pouvant étre la encore aléatoires ou déterministes.
Au cours du test de balayage on cherche uniquement a vérifier le bon fonctionnement d’un bloc
et non I'exécution d’une fonction. Seuls les registres source seront initialisés et on n'observera
gue les registres qui mémoriseront le résultat.
Le module de base du test de balayage aura donc la forme suivante :
- initialisation des registres sources ;
- activation de l'instruction permettant de vérifier au mieux le fonctionnement du bloc ;
- observation des registres destination.

Né dans son concept au début des années 1980, le systeme GAPT est opérationnel depuis 1985
tant sur le plan matériel que logiciel. Sa flexibilité a permis son amélioration au cours des années
au vu des différentes expériences de test de microprocesseur ou de diagnostic de circuits fautifs
réalisées.

Le systeme GAPT (figure 1.2) se compose d’un logiciel de génération automatique de
programme de test, et d'un ensemble de testeurs développés spécialement pour des applications
de test fonctionnel. Quel que soit le testeur utilisé, le développement d’'une carte d’interface est
nécessaire pour chaque nouveau circuit a tester.
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Figure 1.2 : la chaine de test fonctionnel GAPT

11.3.2. Description du logiciel GAPY

A partir d'une description compacte du circuit a tester, établie a partir du manuel utilisateur, le
logiciel GAPT permet la génération de programmes de test en langage assembleur (figure 1.3).
Cette définition se fait dans un langage permettant une description “haut niveau” des différents
éléments constituant le microprocesseur (le langage GAPT).

30n trouvera en annexe une partie du manuel utilisateur [Mar89]
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Description du
microprocessau

- architecture
- jeu d'instruction

opérandes
utilisateur

opérandes
aléatoires

programme de
test en assemble

Figure 1.3 : fonctionnement du logiciel GAPT

Une description GAPT d’'un microprocesseur contient toutes les informations nécessaires a la
génération d’'un programme de test.
Ce sont des informations sur :

- “I'architecture” du circuit (registres, groupe de registres, adressages ...),

- le jeu d'instruction.
L'utilisateur se voit offrir la possibilité de définir des opérateurs et des opérandes ad hoc pour
tester des instructions particuliéres, ou d'utiliser des opérandes aléatoires ou aléatoires par
parties (parties fixes - parties aléatoires). Plusieurs modes de test permettent de s’adapter au
microprocesseur sous test.
Les programmes géneérés se présentent sous forme de concaténation de modules élémentaires ds
la forme :

- initialisation des registres internes ;

- activation d’une instruction ;

- observation des registres internes.
Lorsque l'on réalise un test a I'aide de GAPT, plusieurs modes de génération sont a la
disposition de I'utilisateur. Chacun de ces modes a une puissance et un domaine d’utilisation
différent.

[1.3.2.a Le mode conformité
Le test de la partie contrdle, qui active les fonctions du circuit (instructions) est réalisé en mode
conformité.
Dans ce mod®us les registres internes seront initialisés avant I'exécution de l'instruction, et
tousles registres internes seront observés apres. Ce mode, qui conduit a des programmes de
taille tres importante lorsque le nombre de registres internes augmente, est difficilement
utilisable. Par contre, il présente un énorme avantage dans le cadre d’'un diagnostic. En effet,
chaque module élémentaire est totalement indépendant des autres modules. Il sera dans ce cas
plus aisé, lors d’'une phase de diagnostic, de proposer des hypothéses de fautes, au vu des
résultats obtenus, et d’essayer de les confirmer par de nouveaux test (hypothése a
posteriori)[Abr82][Vel85].

Exemple du 68000
instruction d’addition en format Word - adressage : indirect mémoire, registre données ;
forme du module élémentaire de conformite :
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MOVEA.L #H'BOOA41CF,A7 W

MOVEA.L #H'92BCC411,A6 W

MOVEA.L #H'A031C9B8,A5 0

MOVEA.L #H'5E09D830,A4 O initialisation detouslesregistresd’adresses
avec

MOVEA.L #H96BBD41A,A3 O une valeur aléatoire

MOVEA.L #H'BOFD5B54,A2 W

MOVEA.L  #H'994F285E,Al W

LEA (ZDL).L,AQ initialisation du registre
source avec l'adresse

mémoire du 2éme opérande

MOVE.L #H'9A2341E2,D7 l

MOVE.L #H'FFAS5A75C,D6 [

MOVE.L #H'OD37C4A6,D5 [

MOVE.L #H'E359B840,D4 0 initialisation detous les registres
de données avec

MOVE.L #H' A68B94AA,D3 0 une valeur aléatoire

MOVE.L #H'9F4D0064,D2 l

MOVE.L #H'5A1FD5EE,D1 l

MOVE.L #H'00005555,D0 initialisation du registre source
avec la valeur

du ler opérande (ici valeur déterministe)

MOVE #H'D321,CCR initialisation du registre code
condition

(valeur aléatoire)

ADD.W (A0),DO instruction a
tester

MOVE SR,(ZDL+2).L observation du registre d'état

MOVE.L A7,(ZDL+4).L W

MOVE.L A6,(ZDL+8).L W

MOVE.L A5,(ZDL+12).L W

MOVE.L A4,(ZDL+16).L W

MOVE.L A3,(ZDL+20).L W

MOVE.L A2,(ZDL+24).L W
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MOVE.L Al,(ZDL+28).L O

MOVE.L A0,(ZDL+32).L O

MOVE.L D7,(ZDL+36).L O observation detous les

reqgistrede données

MOVE.L D6,(ZDL+40).L O et d'adresses
MOVE.L D5,(ZDL+44).L O

MOVE.L D4,(ZDL+48).L O

MOVE.L D3,(ZDL+52).L O

MOVE.L D2,(ZDL+56).L O

MOVE.L D1,(ZDL+60).L O

MOVE.L DO,(ZDL+64).L O

total : 35 instructions
taille : 204 octets de programme et 68 octets de données ou de résultats

11.3.2.b Le mode de pseudo_conformité
Un mode dgpseudo-conformitéprésentant la méme puissance de détection que le test de
conformité mais générant des programmes de taille inférieure est en fait employé pour le test de
la partie contréle.

Dans ce mode, le module élémentaire se présente sous la forme suivante :
- observation déousles registres source ou destination de l'instruction a tester,
- initialisation des registres source,
- activation de l'instruction.
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Exemple du 68000
Instruction d’addition en format Word - adressage : indirect mémoire, registre données ;

forme du module élémentaire de pseudo-conformité :

MOVE SR,(ZDL+2).L
destination
MOVE.L AOQ,(ZDL+4).L
MOVE.L DO,(ZDL+8).L
LEA (ZDL).L,AQ
source de l'instruction
MOVE.L #H'00005555,D0
ADD.W (A0),DO
tester

total :

6 instructions

Le Test Fonctionnel

H observation des registres source ou
0 de l'instruction
0
0 initialisation desregistres

H

instruction a

taille : 32 octets de programme et 12 octets de données ou de résultats

Par ce biais on réduit donc le nombre de registres initialisés ou observés. L'observation d’'une
erreur éventuelle se fera dans un module plus éloigné, lorsqu’un registre comportant une valeur
erronée sera de nouveau observé.

Exemple du 68000 :

valeur

Soit une erreur d’addition qui ne se manifeste qu’avec le mode d’adrasdmget par

registre

MOVE SR,ZDL+96,L

MOVE.L A5,Z7DL+98,L
MOVE.L D6,ZDL+102,L
LEA ZDL+94 A5
MOVE.L #H'027378F2,D6
ADD.W (A5),D6

fausse

MOVE SR,ZDL+108,L

configurations d'addition (sans se servir de D6)

MOVE.L #H'ACDE92B1,D4

ADD.W D4,-3(A3),A0.W
MOVE SR,(ZDL+156).L

MOVE.L A2,(ZDL+158).L

module comprenant l'instruction d’addition

donnant un résultat faux

D6 contient une

ensemble de modules testant d’autres

module dans lequel I'erreur sera visible
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MOVE.L D1,(ZDL+162).L

MOVE.L D6,(ZDL+166).L observation de D6 qui met en évidence
lerreur

LEA (ZDL-1994).L,A2

MOVE.L #H’00001061,D1

MOVE.L #H'62D377D2,D6

ADD.W D6,-123(A2,D1.L) premiére instruction utilisant D6

Le module manifestant I'erreur se situe plus ou moins loin en aval du module contenant
l'instruction qui cause réellement I'erreur. Ceci fait que dans une phase de diagnostic, la
recherche d’erreur est un peu plus délicate. Mais la grande flexibilité du logiciel GAPT permet
une génération dans le mode conformité des instructions suspectes a partir de la méme
description de base.

La seule possibilité de ne pas détecter une erreur est que le registre contenant la valeur erronée
se trouve modifié intempestivement avant sa séquence d’observation, et que la modification lui
redonne la valeur attendue.

[1.3.2.c Le mode balayage
Le test de la partie opérative, qui vérifie les différents blocs de la partie opérative (registres,
opérateurs, connexions ...) se fera a l'aide d’un tebatigrage Dans ce cas le module
élémentaire aura la forme suivante :
- initialisation des registres source de linstruction ;
- activation de l'instruction ;
- observation des registres destination de l'instruction.

Exemple du 68000
Instruction d’addition en format Word - adressage : indirect mémoire, registre données ;
forme du module élémentaire de balayage :

LEA (ZDL).L,AQ O initialisation des
registres source de l'instruction

MOVE.L #H'00005555,D0 0]

ADD.W (A0),DO instruction a
tester

MOVE SR,(ZDL+2).L [ observation des  registres
destination de l'instruction

MOVE.L DO,(ZDL+4).L O

total : 5 instructions
taille : 26 octets de programme et 8 octets de données ou de résultats

Ce type de test vérifie que les résultats des diverses fonctions sont corrects, mais ne vérifie pas
gue d’autres registres ne soient modifiés a tort. On se sert donc de ce test pour vérifier, par
exemple, toutes les valeurs d’opérande possibles pour un branchement conditionnel lorsque
I'on soupconne une erreur au niveau d'un PLA de décodage de branchement.
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La puissance de test de tels programmes provient de leur exhaustivité. Pour chaque instruction
considérée, on peut généteutesles combinaisons possibles de code opération, mode
d’adressage et registre avec des opérandes prédéterminés ou aléatoires. Sa principale qualité est
également son principal défaut. L'exhaustivité entraine une taille de programme qui, si elle reste
acceptable dans le cas d’'un processeur 8 bits (exemple M6800 : 5,5 Ko), devient complétement
prohibitive dans le cas d’'un processeur 32 bits (exemple M68000 : plus de 3 Mo, M68020
estimé a plusieurs centaines de MegaOctets). C'est pourquoi, au vu des expérimentations, de
nombreuses améliorations ont été successivement apportées au logiciel GAPT afin de faire face
au probléeme de la taille, tout en essayant de conserver la puissance de détection.

Pour réduire la taille des programmes générés et permettre ainsi de tester des microprocesseurs
tels que le 68020, la prise en compte de nouvelles primitives du langage de description,
permettant de contréler les itérations lors de la phase de génération du programme de test, a été
nécessaire (tirage aléatoire de nom de registre ...).

L'utilisation du langage assembleur comme langage cible du programme de test est également
un avantage et un inconvénient :

- inconvénient car elle nécessite disposer d’'un assembleur (ou d’'un cross assembleur)
pour le circuit a tester,
- avantage car elle permet une grande portabilité sur différentes machines de test. En outre,

la compréhension et leur utilisation dans le cadre de diagnostic est d’autant facilitée.

11.3.3. Description du matériel

Nous allons faire ici une description rapide des divers systemes de test utilisés dans le systeme
GAPT.

Indépendamment du co(t ou de la sophistication des environnements de test développés, un
testeur doit assurer deux fonctions :

- stimuler le circuit sous test,

- Observer les réponses. _ o
L'observation des réponses se fait en observant toutes les sorties du circuit sous test. Par contre
au niveau de I'acquisition des stimuli deux solutions se présentent :

- soit le circuit sous test gsassif et dans ce cas c’est le testeur qui porte dans sa mémoire
le programme de test et qui impose les valeurs d’estiéées broches adéquates du
circuit,

- soit lecircuit soustest estactif et c’est lui qui vdire dans unemémoireson propre
programme de test. _ _

Un second critére de distinction entre les différents environnements de test est le type de
référence utilisé. Deux stratégies s’opposent : une comparaison avec des réesultats
prédéterminés, ou une comparaison temps réel avec un circuit de référence.

Dans le systeme GAPT, le méthode employée dans les différents testeurs développés (FUTES,

TEMAC, FUTE16/32) est I'utilisation d’'un systéme actif avec comparaison a des résultats
prédéfinis.
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Ce systeme comporte trois avantages :

- la possibilité d'utiliser directementlors du test, des programmes dangage
d’assemblage du microprocesseilnle avec commeeule transformation I'assemblage
et I'édition de lien de ces fichiers ;

- la possibilité dappliquer de longues séquencededé la seule limitation étant le
chargement en mémoire de tdes programmes stockés emmoire demasse (phase
gu’il est facile d’automatiser) ;

- la facilité du diagnostic dans la mesure ou I'on raisonne en langage d’assemblage et non
en binaire.

[1.3.3.a Le testeur TEMAC

Décrit dans la littérature en [Bel84b], [Bel85] [Zia86]] nous en donnons un schéma de principe
dans la figure 1.4.

bus adressep
o - C | registres | N
Mémoire bus données — o signature — 1
Programme [~ b5 contralé| | circui n N
< Sous _ > t | Zones —V
——— test sorties ¥ | r | memoire
Mémoire = 0 _ _
Signal Zgyrﬁfﬁronis L dichotomie =)
STIMULATION INTERFACE OBSERVATION
CONTROLE
Mémoire (ISBC 86/05)
de masse

Figure 1.4 : principe du testeur fonctionnel TEMAC.

Baseé sur le principe “circuit sous test actif avec observation de tous les bus par signature”
(données, adresses et contrble), ce testeur permet d’obtenir un contrdle tres fin des

observations. Ceci est réalisé grace a I'emploi de registres a décalage rebouclés [Dav78],
enregistrant une combinaison de leurs anciennes valeurs et des nouvelles portées par les
différents bus, et ce, chaque fois qu’elles sont valides. La comparaison des résultats se faisant
par rapport a des signatures de référence obtenues par exécution du méme programme sur un oL
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plusieurs circuits de référence. Les résultats de recherches sur I'efficacité de I'analyses de
signatures ont été présentés en [Cas91].

Un systéme de localisation d’erreur (basé sur un principe dichotomique) permet de déterminer
l'instruction qui a manifesté I'erreur. Ce qui est impossible au vu de la seule signature erronée.
L’analyse de I'erreur est rendue plus aisée par la possibilité d’observer des échanges entre le
circuit sous test et la mémoire du testeur (mémaoire pile, afficheurs ...).

Deux types de programmes peuvent étre employés en méme temps :

- des instructions et des données stockées dansn@mmirenon accessible en écriture
afin d’éviter les modifications de programme intempestive ;

- des signaux stockés dans une secandmoire et préparant I'activation parallele de
signaux d’environnement externe (reset, halt, interruption...)[Bel84biteune (VMA,

BG, DTACK...).

[1.3.3.b Les testeurs FUTE )
Famille de testeurs plus légers que TEMAC, les testeurs FUTE, dont le premier prototype
FUTES, a été développé pour les circuits 8 bits [Vel82], sont maintenant opérationnels pour les
circuits 16 et 32 bits [Pro89][Kar92]. La figure 1.5 en donne le schéma de principe.

bus VME
pa AN
<
N FaN A N rd ﬂ 7
L - Contrbleu
CPU — Memoire I\]{hse en d'interfacq
(05010 RAM | |des signa
Memoires de z
Masse 1 Mo) (deport)urz:)' PIO
lAlsons rie bus MEX | | I | f
(RS 232) (68020)
\ CST : circuit
=l sous test

Carte support

Figure 1.5 : principe du testeur fonctionnel FUTE16.
Le testeur actuel FUTE16/32 est une version “pseudo-industrielle” batie autour d’'un bus VME.
Le circuit sous test exécute un programme stocké dans la mémoire du testeur, I'observation des
sorties est réalisée via des écritures dans la méme mémoire.
La gestion de la mémoire est donc plus délicate, de méme que les diagnostics en cas de
modification du programme suite a I'occurrence d’une erreur (écriture intempestive,
déséquencement...). Le seul moyen d’observation étant des écritures mémoire, les observations
des bus adresses ou des signaux de contrdle ne pourront se faire que de maniére indirecte.
Cecl entraine certaines limitations :
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- les activitéserronées ayarteu en dehors desycles d'écriture ne peuvemas étre
détectées directement.
- seule I'activation des signaux d’interruption ou de réinitialisation est possible.

Néanmoins, ce testeur est trés largement utilisé notamment pour le test de circuits
programmables en environnement sévere [Vel87b][Pro89][Vel89] [Kar91].
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I1.4. Les défauts et leur modélisation

11.4.1. Les défauts physiques

On peut classer les défauts intervenant durant la phase de fabrication d’un circuits en deux
familles :

- Les défauts globaux“global defects”) qui vont concerner une surface tres large du
circuit etqui seront souvent répétitifs. lls sahis a desnauvaises manipulations des
plaquettes, a des défauts d’alignements des masques, a des gravures trop fiapes ou
faibles, etc. Ces défauts peuvent étre limités par une meilleure surveillance des processus
de fabrication et ils sont facilement identifiés pendant la fabrication.

- Lesdéfauts ponctuelspot defects”) qui sont des défauts tres localiségetite taille ;
leur surface est comparableédlle d’'un élément simplgtransistor, contact,...) déur
emplacemenest aléatoire. llsont dus a des perturbatioltxales duprocessus de
fabrication. Généralement sent depetites particules chimiques (gouttelettes) ou des
poussiéres en suspension ddag qui se déposent durant lekverses phases du
processusElles vont conduire a dmatériau supplémentaire ouuke absence de
matériaudans unezone restreinte au sein de l'udes couches ddrcuit (conductrice,
semi-conductrice, isolante).

Dans la suite de ce travail, nous ne nous intéresserons qu’aux défauts ponctuels. De hombreux
travaux de recherche ont montré que ce type de défauts étaient a I'origine de la plupart des fautes
non détectées par les programmes de tests fonctionnels (au sens comportemental ou structurel)
[Mal87] [Kor9Q].

Les manifestations électriques des défauts ponctuels peuvent étre classées comme suit :

- Courts-circuity“bridges”) occasionnés par duoatériau conducteur ou semi-conducteur
supplémentairadans des zones dmnduction (courts-circuits horizontaux), ou par
'absence de matériau isolant (courts-circuits verticaux).

- Coupures (“opens”) provoquées par l'absence dmatériau conducteur ou semi-
conducteurdans des zones deonduction (coupures horizontales), ou mEpo6t

supplémentaire de matériau isoldans les zones de passage prévues dans les couches

isolantes (coupures verticales).
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- Dispositifs parasiteq(“extra devices”) ; paexemple du Silicium polycristallin ou de la
diffusion supplémentaire peuvent créer un transistor parasite.

- Dégradationde performancesdes dispositifs existanignodification de lataille d’'un

transistor, courant de fuite,...)
La figure 1.6 donne des exemples des différentes catégories de défaut couramment citées
[Tew91].

Insulatirg film

hillock

Dielectric ——— protrusion N

-~ intrusion

pinhole

weak step Open contact
. cove\rfe
pinspot——<a@®
i<-E A Pﬂ
‘ break
©)

© @

Figure 1.6 : défaut locaux résultant des processus de fabrication :
(1)- défauts horizontaux. (2)- défauts verticaux. (3)- défauts de contacts

A ces défauts, conséquences de problemes durant la phase de fabrication d’un circuit, il faut
ajouter les défauts qui vont apparaitre durant la vie du circuit. Ce sont des défauts dus a des
phénoménes de corrosion ou d’électromigration par exemple. Les plus connus sont les défauts
appelés sous le termes anglais de “gate oxide shorts”[Sod86][Hon91]. Ces courts-circuits
peuvent apparaitre soit pendant la fabrication, soit durant la vie du circuit. lls sont dus soit a des
défauts dans I'oxyde de grille, soit a I'application d’un trop fort voltage au travers de I'oxyde de
grille. Les divers courts-circuits possibles sont illustrés par la Figure 1.7.

Grille
§_ Oxydej |
ource — Drain
Substrat

Figure 1.7 : types possibles de courts-circuits d’oxyde de grille.

[1.4.2. Problemes de modélisation.

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.2, le principe couramment employé pour évaluer
I'efficacité d'un test est d’établir une liste de fautes abstraites traduisant le mieux possible, au
niveau d’'un modele, les effets des fautes physiques au niveau du circuit ; puis pour chacune de
ces fautes déterminer la séquence d’activation nécessaire a leur mise en évidence par une erreur



Chapitre 1 - 30 - Le Test Fonctionnel
visible aux sorties du circuit. L’efficacité du test est mesurée par la couverture de fautes du
modéle.

Il est de nos jours clairement admis que le modele de collages simples a 0 ou a 1 ne peut pas
remplir correctement son role dans les simulateurs de fautes et ce, pour deux raisons :

- touslesdéfautsne peuvenipasétremodélséspardesfautesde collagesimple;

- la représentatiordes circuits sous forme de diagrammedogigues (ne prenantpas en

comptetout lesaspectsiela topologie)conduita desimpossibilités

Ces deux affirmations ont été notamment mises en évidence en [Gal80].
Considérons la porte donnée figure 1.8, qui réalise la fonction z=((a+b).(c+d)+(e.f)). Sil'on
étudie les deux courts-circuits notés 1 et 2, et les deux coupures notées 3 et 4, on constate que :
- le court-circuitl peut étre modélisé par un collage a 1 de I'emgrée
- la coupured peut étre modélisée par un collage a 0 de I'eet(éa de I'entréd, ou des
deux) ;
- le court-circuit2 et la coupurel ne peuvenpasétremodélisés par uwmollage car ces

défauts entrainent une modification de la fonction réalisée par le cRouit. laméme

raison, un court-circuit entre 2 sorties de 2 portes negieitmodélispar aucundaute

de collage.
VDD I-‘ |
|
AT L A 72
— -
c d f
Vss <| |‘| |‘|+3

Figure 1.8 : exemples de fautes possibles sur une porte logique.

Reprenons notre exemple, en considérant en plus le diagramme logique (figure 1.9).
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VDD 3¢

AL o[ :

2 d
e_
o[ ¢ [‘ E f—|
Vss X
Diagramme électrue Diggramme Igique

Figure 1.9 : correspondance entre diagramme électrique et diagramme logique.

Aucune des connexions marquées d’'une croix sur le diagramme électrique n’a de représentation
sur le diagramme logique. De méme aucune des connexions marquées d’une croix sur le
diagramme logique n’a de réalité sur le modéle électrique.

De la méme facon, le court-circuit possible mar2jgar le diagramme électrique ne peut étre
représenté logiqguement ; le court-circuit martjsér le diagramme logique n’a aucune réalité
physique.

En conclusion de cet exemple nous pouvons diresgqudes modeles logigues nous allons

tester des fautes qui n’existent pas, alors gue nous n'allons pas pouvoir représenter des fautes
gui peuvent exister physiquement.

En [Mal87] sont rapportés les résultats de travaux de recherche sur la compréhension et la
modélisation de nombreux défauts ponctuels créés par addition ou absence de matériau dans un
exemple de circuit. Ce qui suit reprend une partie des exemple développés dans ce travail afin
d’étayer les conclusions apportées.

Considérons la fonction booléenne simple suivante appelée F :
71 =(X1 X2+ X 3+ x4) * x5,

z2 =X 5,

z3=x4,

z4 =X 3,

z5=x2.

Le diagramme logique donné figure 1.10 en donne une implémentation minimale en portes
NOR.
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x1
\
X2 —L>0——J>0%—
X3 —>0 }
x4 >0 [ >0-% 2
X5 —{=>0—

z5 z4 z3 72

Figure 1.10 : schéma logique en portes NOR de la fonction booléenne F.

La figure 1.11 montre une implémentation en NMOS d’une partie de ce circuit.

 vdd

g Vss

z5 74 z3 272

[ ] Aluminium  [T] Si-Poly  [Jjjj Contact
[ Dépletion [ Diffusion [@] Contact enterre

Figure 1.11 : implantation NMOS d’une partie de la logique aléatoire de la fonction F.

Enfin le schéma électrique est donné par le diagramme suivant (figure 1.12) :
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y oh o,

X1—|If‘ :E Er —|Eh —
Vss _| : I |
x2_| ' X3ﬂ Em |_x5
z4

z5 z3 z2

vdd

Figure 1.12 : diagramme électrique de la partie de la fonction F implantée.

Ces trois représentations du méme circuit sont différentes, et on peut constater que certains
défauts visibles au niveau logique n'auront pas de réalité au niveau €électrique (par exemple les
deux collages marqués d’une croix sur le schéma logique). Pour avoir une bonne corrélation
entre les défauts physiques et les défauts logiques, la représentation du circuit au niveau logique
doit étre proche de I'implantation réelle.

Cette remarque conduit a proposer le diagramme logique suivant (figure 1.13) :

x1 —>0—]
X2 —>0—1 |
z1
X3 >0 x4
x5
z5 z4 z3 z2

Figure 1.13 : nouvelle représentation logique de la fonction F.

Considérons maintenant les deux défauts ponctuels marqués 1 et 2 sur le schéma de
implantation donné figure 1.14.
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Le défaut 1 est une absence d'oxyde de grille qui va causer un court-circuit entre la grille du

transistor et la masse.
Le défaut 2 est un dépbt supplémentaire de diffusion qui va induire un transistor

supplémentaire et un court-circuit avec la ligne d’alimentation.

&£ N 7 l
.00 SR \\i Sitasie E\ i\\:‘}‘ IIIII o.0.0 ; Vdd
R R o Pl — IR 7 |
NG i I HH|
y \
_______ DO \
X1 Hi AN AN
\ .l : \ . .
:; SR : Vss
N SR DNy :

| | '
XZ_EL xé_"fl x4_| X5 _|

z5 74 z3 72

[] Aluminium [] si-Poly B contact

[ Deéplétion [ Diffusion [ Contact enterré

Figure 1.14 : implantation avec prise en compte de défauts
(1) dépdt supplémentaire de diffusion, (2) absence d’'oxyde de grille.

Défaut 1 :
Les diagrammes logiques et électriques de la fonction F en présence du défaut 1 sont donnés

figure 1.15.
L’analyse montre que le défaut 1, peut étre modélisé par deux collages simultanés, un collage a

0 et un collage a 1.



Chapitre 1 - 35 - Le Test Fonctionnel

I

o R

3| T |
X2 - .X3ﬂ Em x5

Vad

z5 z4 z3 z2
x1 —L>o0—]
X2 —I>O—< |
z1
x3 >0 x4 1/
0
x5
z5 z4 z3 z2

Figure 1.15 : schémas électriques et logiques de la fonction F en présence du défaut 1

Défaut 2 :

Le dépdt supplémentaire de diffusion entraine la création d’un transistor parasite connectant la
ligne d'alimentation et la ligne de masse, et en méme temps court-circuite la source de I'un des
deux transistors de la seconde rangée avec la ligne d’alimentation.

En présence du défaut 2, la fonction obtenue est fortement modifiée. La figure 1.16 en donne le
nouveau diagramme électrique.

Vdd

1 oo
alacdili=S

Vss
PINESRE
x2_| 'x3ﬂ Em X5

z5 z4 z3 z2
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Figure 1.16 : diagramme électrique de la nouvelle fonction en présence du défaut 2.
De toutes ces expériences Maly tire les conclusions suivantes :

* Les fautes qui sont prises en compte a partir du niveau d’abstraction logique n’existeront
pas toutes dans le circuit réel.

» Les collages a 1 et les collages a 0 sont des fautes qui existent réellement dans les circuits
intégrés VLSI.

* Les fautes de collages multiples sont également présentes dans les circuits intégreés.

* Les fautes de court-circuit peuvent altérer la fonction logique réalisée pacuie en
bouleversant sa topologie.

* Les transistors parasites et les courts-circuits de noeuds internes desppovess
transformer profondément la fonction réalisée et ne peypasdtre modélisés par les
modeles de fautes traditionnels.

Donc, I'application des techniques traditionnelles de modélisation de fautes, qui utilisent une
représentation logique du circuit et des modéles de collages simples conduisent a des séquences
de test qui :

- seront utilisés pour détecter certaines fautes qui n’existent pas :

- ne détecteront pas certaines fautes qui existent ;

- seront utilisés de facanefficace en ne tiramiasavantagedes différentegprobabilités
d’occurrence de diverses fautes et des combinaisons de fautes multiples.

Dans le cas de modele fonctionnel la non représentativité des fautes modélisées par rapport aux
fautes réelles a été prouvée [Mic82] [Vel88], ce qui rend totalement illusoire le fait de calculer

une couverture par rapport a des hypothéses de fautes. L'évaluation de la couverture de collages
de la méthode proposée par Abraham et Thatte donnait, suivant ces auteurs, une couverture de
96 % de fautes de collage par simulation sur un modéle au niveau portes logiques d’'un
microprocesseur 8 bits [Tha80]. L'étude réalisée en 1988 par Klug [KIu88] montre que cette
méme méthode appliquée a un processeur de traitement du signal CMOS donne pour un modéle
de collages 94 % pour la partie chemin de données et 44 % pour la partie contrdle avec un
programme de 2300 instructions, développé en 3 hommes/mois. Dans le méme article le test
aléatoire est évalué et donne des résultats de 94 % pour la partie chemin de données et 64 %
pour la partie contréle et ce, pour un programme de 2500 instructions pseudo-aléatoires.
D’autres évaluations de couverture de tests fonctionnels donnent des résultats avoisinant les 70
%. Ces résultats étant obtenus pour des modeles de collages qui ne représentent qu’une faible
partie des fautes réelles, notamment dans les circuits CMOS.

En [Gal80] les auteurs ont observés que, sur des échantillons de processeurs 4 bits défaillants,
la grande majorité des fautes physiques étaient des coupures ou des courts-circuits. Ces

résultats ont été confirmés par les travaux décrits en [Fer88]. Dans cette publication, I'auteur fait
part de résultats de simulation de fautes sur deux types de circuits : compteurs et multiplieurs (4
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x 4). Les chiffres montrent que pres de 90 % des fautes peuvent étre modélisées par des
coupures ou des courts-circuits. On notera que ces expériences fixent la limite d’'une
modeélisation par collage simple a 0 ou a 1 & moins de 50 % des fautes injectées.
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11.4.3. Injection de fautes

Un échantillon de circuits ayant des fautes connues, mélangés a des circuits réputés bons qui
pourraient constituer une base de mesure de l'efficacité réelle d’'un test est pratiquement
impossible a obtenir. Le nombre de circuits défaillants devant étre analysés afin de construire un
échantillon représentatif des fautes physiques possibles est trop important.

L’'injection de fautes, c’est a dire I'introduction délibérée de fautes, peut étre réalisée dans un
composant selon deux méthodes dépendant du type de cible.

Si la cible est un modele simulant le comportement ou la structure d’un circuit, on parle de
simulation de fautes.

Si la cible est un prototype matériel ou le circuit lui-méme, on parection physique de
fautes[Arl88].

Dans le domaine de la validation du matériel des systemes informatiques, ces deux méthodes
sont souvent appliquées [Mor82][Sch86][Fin87][Arl90]. On notera cependant que I'on travaille
généralement sur des prototypes logiciels et matériels des systemes permettant d’'injecter
plusieurs types de fautes mais de fagcon non destructive. Les connexions entre les différents
modules du systéeme sont généralement remplacées par des dispositifs permettant d'imposer des
valeurs autres que la valeur attendue, simulant ainsi des erreurs dans les modules.

Lorsqu’on travaille sur un circuit intégré, I'injection physique d’une faute est généralement
destructive et donc irréversible. On peut néanmoins noter les travaux de Gunneflo [Gun89]
[Kar91] qui injecte des fautes transitoires par le biais de bombardements avec des ions lourds.
Cette méthode reste limitée de par la nature restreinte des fautes injectées (modifications des bits
dans des éléments de mémoris&jion

Si on admet que l'injection de fautes au niveau d’'un modéle fonctionnel est trés contestable, une
solution possible pour évaluer l'efficacité du test fonctionnel est I'injection de fautes physiques
dans le circuit cible lui-méme.

Outre les difficultés techniques posés par les dimensions réduites des éléments, I'injection
physique de fautes dans un circuit intégré souléve un probléme économique non négligeable
lorsqu’'un nombre important de fautes doit étre constderé

La grande variété des défauts qui peuvent intervenir dans un processus de fabrication implique
gue le nombre de type de fautes injectables physiquement dans un circuit ou dans un modele est
trop important. De plus il est clair que la reproduction physique de certains défauts est tres
difficile voire impossible. En effet si on reprend I'exemple du transistor donné dans le

paragraphe 11.4.2, comme le montre la figure 1.17, on peut reproduire I'équivalent d’un court-
circuit drain/grille ou d’un court-circuit source/grille mais le court-circuit grille/substrat est
difficilement reproductible.

4Ce phénomeéne est connu sous le nom de phénomeéne de S.E.U. ("Single Event Upset")
SSur des modeéles il n'est pas rare de simples de 10.00Gautes ; lemémetravail sur des processeurs
codtant 100 F piéces reviendrait a 1 MF, sans compter le temps passé a l'ingetfantessoit 1700heures a

raison de 10 minutes par piece (prés de 10 mois a temps plein).
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Figure 1.17 : défauts équivalents aux courts-circuits d’oxyde de grille.

[1.4.4. Conclusion

Toutes les remarques émises dans les paragraphes précédents nous ont incités a ne pas travaille
sur une modéle de fautes et une représentation fonctionnelles du circuit, car ce qui est vrai au
niveau logique le sera d’autant plus a un niveau d’abstraction supérieur.

Au vu des résultats annoncés dans le paragraphe 11.4.2, nous avons choisi de nous limiter, dans
un premier temps, a l'injection physique de coupures puis de coupures et de courts-circuits.

C’est la possibilité de travailler en collaboration avec la société Thomson qui nous a fait choisir

le type de circuit étudié : les microprocesseurs 6800 et 68000.

Notre expérimentation decrite dans la partie suivante va donc étre résumée comme sulit
injection physique de coupures et de courts-circuits dans des circuits du commerce.

Chapitre 2

Expérimentation
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Dans nos expériences nous nous intéressons uniqguement aux circuits défectueux, par
conséquent le schéma du principe géneral du test donné chapitre 1 est modifie. La figure 2.1
illustre les nouvelles notions employées.

A circuits a défauts
n'induisant aucune

faute A circuits
A / acceptes

Cd tri 1 circuits
ﬂ refusés

R (f. booléenne)
circuits

Rp) refusés
(f. paramétrique)

Figure 2.1 : le principe expérimental appliqué

Soit 'ensemble de Cd circuits tous défectueux par injection d’'un défaut par circuit. Un premier
tri sépare cet ensemble de Cd circuits en deux sous ensembles respectivement de A circuits
acceptés et de R circuits refusés. Un second tri sépare I'ensemble des R circuits refusés en deux
sous-ensembles suivant le type de faute induite par le défaut. Ces ensembles sont constitués
respectivement des Rp circuits refusés pour faute paramétrique et des Rb circuits refusés pour
faute booléenne. Un troisieme tri intervient pour corriger les ensembles Cd et A en 6tant les
circuits portant un défaut qui n’induit aucune faute (d9téans les notations ci-dessous ce

sont les valeurs corrigées de Cd et A qui seront prises en compte.

Ce que nous allons mesurer sera apjaebé de couverture de fautes simpbesir le rapport

R / Cd et taux de couverture de fautes booléenpesr le rapporRb / Cd - Rp

Dans notre cas les hypotheses d’unicité des fautes et d’équiprobabilité sont garanties par la
méthode expérimentale employée.

Par rapport a la figure 1.1 du chapitre 1, notre ensemble de départ de Cd circuits ne représente
gu’un sous-ensemble des D circuits défectueux. Cette proportion est difficile a évaluer pour les
mémes raisons que celles avanceées plus tbt : nous ne connaissons pas la probabilité
d’apparition des défauts que nous créons. Nous ne pouvons donc pas évaluer le nombre D de
circuits défectueux (et donc le nombre C de circuits bons et défectueux) qu’il faudrait en fait
considérer pour que notre ensemble de départ soit inclus dans un ensemble réellement obtenu a
la sortie d’'une chaine de fabrication.

Ce que nous avons cherché a faire, c’est de se doter d’un échantillon de quelque centaines de
pieces, présentant un type de défaut reconnu, afin d’obtenir des valeurs concrétes (pour tel ou
tel rapport...). Ceci aurait probablement nécessité la fabrication de plusieurs millions de piéces
pour en obtenir un ensemble de taille similaire par les voies du hasard.

Trois expériences successives ont eu lieu.

Dans la premiere expérience nous avons voulu valider la méthode d’'injection de défauts et
comparer difféerentes méthodes de tests. Nous avons travaillé sur le microprocesseur 8 bits 6800
et ceci pour deux raisons : d’abord parce qu’il est simple, ensuite parce que nous pouvions
disposer de plusieurs programmes de test d’origines différentes, notamment des programmes de
test d'un fabricant.

Dans la seconde expérience, nous avons voulu confirmer les résultats obtenus sur un
processeur simple, en nous intéressant a un processeur 16 bits, donc de complexité supérieure.
Nous avons choisi le 68000 car nous pouvions la encore bénéficier d’aide extérieure pour
effectuer les tests du fabricant.
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La troisieme expérience a également été menée autour du 68000. Le but recherché étant ici
I'extension des défauts aux courts-circuits, afin de couvrir un ensemble de fautes représentatif.
Des mesures sur la perte d’efficacité du test fonctionnel par réduction de la taille des
programmes, déja esquissées dans la phase précédente, ont été effectuées ici.
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I. INJECTION PHYSIQUE DE DEFAUTS
La solution que nous avons adoptée pour ces expérimentations a été de nous servir d’'un
équipement laser développé pour réparer ou modifier des circuits pendant leur phase de
conceptiof . _
L’équipement employé est composé de deux systémes centrés autour d’un faisceau laser a
Argon :

- Le premier est un laser de découpe qui utilise un faisceau laser fecalis®e surface
ponctuelle d’environ 1 micron. Un faisceau laserOg¢ W coupelocalementdeslignes
d’aluminium avec une puissance de 2 watts. Une coupure sera significative seulement si
la résistance résultante est supérieure & 10 KOhm [Auv86].

- Le second équipement est un systeme laser a déposition qui utilise également un faisceau
laser Argon focalisé. Le circuiplacé dans unenvironnement gazeurdéquat, est
localement chauffé par le laser, et les molécules gazeuses environnantes se décomposent
sur lepoint chaud en laissasur place des atomes métalliques. Ceux-ci forment un

dépbtmétalligueconducteur (nicketlansnotre cas)placé entre 2ignes d’aluminium,

réalisant ainsi un court-circuit électrique [Auv9l].

I.1. Le laser de découpe

1.1.1. Principe
La figure 2.2 donne le schéma de principe du laser de découpe.

Le laser est couplé a une station de travail, sur laquelle un logiciel spécifique permet la
manipulation du faisceau grace a une surveillance vidéo. Les opérations de cadrage de la zone a
découper, de choix de grossissement par zooms successifs, de correction de I'alignement du
circuit et de déclenchement du faisceau laser se font directement a partir de la station. Chaque
mouvement au niveau de la console est répercuté au niveau des tablettes de réglages X, Y, Z du
microscope optique ; chaque mouvement du zoom déclenche un changement d’objectif réalisant
ainsi une focalisation de plus en plus importante du faisceau laser. La commande de découpe
déclenche I'allumage du faisceau dont la puissance doit étre préalablement réglée en fonction du
matériau a couper (environ 0,4 W pour le Silicium polycristallin et 2 W pour I'aluminium).

6Matériel développé au CNET CNS par G. Auvert
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Figure 2.2 : schéma de la partie optique du laser a découpe.

Les figures 2.3 et 2.4 montrent le résultat de coupures d’une ligne d’aluminium réalisée avec un
objectif de grossissement 50 pour la découpe de gauchefd& un objectif de

grossissement 40 pour la découpe de droita(lL

La figure 2.3 est une photographie prise au microscope optique montrant ce que I'on voit a
I'aide du moniteur vidéo couplé au laser. La figure 2.4 est une vue au microscope électronique a
balayage des 2 mémes coupures.
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Figure 2.3 : coupures vues au microscope optique.
(champs de 85 microns/5 microns)

Figure 2.4 : coupures vues au microscope électronique a balayage.
(largeur 0,8um a gauche, objectif 50- largeur 1um a droite objectif 4@)

Un systéme de déplacement en X, Y précis au 1/10 de micron permet de placer le faisceau laser

a I'endroit désiré en déplacement relatif par rapport a une origine. Une correction @'angle
permet de contrbler I'alignement des axes X, Y avant déplacement.

[.1.2. Mise en oeuvre

Nous pouvons travailler soit sur des circuits encapsulés, soit sur une plaquette complete.

Dans le cas de circuits encapsulés, apres mise en place sur la platine du microscope, chaque
circuit cible doit subir les différentes phases de correction d’angle, déplacement, choix
d’'objectif,... avant la découpe proprement dite. Cette procédure doit étre répétée entierement a
chaque fois que I'on change de piéce.

Si on travaille sur une plaquette complete, une procédure automatique permet, apres calcul des
déplacements de base nécessaires, de passer directement d’'une puce a la suivante soit en
déplacement latéral, soit en déplacement horizontal.

Dans ce cas le réglage @d’alignement se fait une seule fois sur I'ensemble de la plaguette,
seule une correction minime de définition d’origine est nécessaire pour chaque circuit de la
plaguette.

[.2. Le laser a déposition
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1.2.1. Principe
La figure 2.5 ci-dessous donne le schéma de principe du laser a déposition. Comme dans le cas
du laser a découpe celui-ci est relié a une station de travail qui permet de contréler par le biais

d’une vidéo, les déplacements X, Y, Z, 'an@ld’alignement et les calibres d’objectifs. De
plus, ce systeme nécessitant de travailler en ambiance gazeuse particuliere, un systeme de
pompage et d’injection de gaz est nécessaire.

Laser Lampe
Argon
Caméra Ecran
vidéo
Quartz épais— — — —
\
Lentillede _ | _ _ : ! Chambre
focalisation . ~ chimique
/
Quartz mince — | — . y g
Gaz

substrat L s ! i == Réactant
Silicium (Ni 02)
Gaz inerte —T_I ’_Iil_‘ - — ¥ - Dé)éoli\(cezmgnts

Figure 2.5 : le laser & déposition

Un vide assez poussé (Bdmillibars) doit étre réalisé dans la chambre ol a été déposé le circuit

a traiter, avant d’injecter un gaz réactant (NiO2) sous une pression adequate (2 millibars). La
premiére chambre baignant elle méme dans une athmosphere spéciale composée d’'un gaz inerte.
C’est une procédure assez longue qui nécessite également un pompage et une évacuation des
vapeurs avant de revenir a un état normal pour retirer le circuit. Chaque opération de ce type
prend environ une demi-journée.

La reproduction de photographie (figure 2.6) d’'une vue au microscope électronique a balayage
montre la connexion entre une piste d’aluminium et un contact.
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Figure 2.6 : dépdt de nickel entre une connexion et un contact.
vue au microscope électronique a balayage

.2.2. Mise en oeuvre

Pour réaliser un court-circuit entre deux éléments d’un circuit il faut donc, en plus de la
procédure d’alignement, déplacement et choix d’objectif, mettre en branle toute un ensemble de
mécanismes de pompage, d’injection et de vidange des différents gaz. Sachant que I'on ne peut
introduire gu’'un maximum de 4 a 5 circuits encapsulés dans la chambre centrale il est
difficilement envisageable de traiter ainsi un grand nombre de circuits.

Comme pour le laser a découpe, il est plus simple de travailler sur des plaquettes complétes, un
systéme automatique de gestion de plaguette permettant de passer d’une puce a l'autre en
déplacement horizontal ou vertical.

Remarques :

* Afin de déposer laickel au niveau de l'aluminium il est nécessaliepérer sur des
circuits dépassivésCette opération peut’avérer délicate si on nealispose pas des
informations sur la compositicexacte dudépét de passivation et den épaisseuafin
de choisir le produit décapant adéquat et de calculer finement le temps de trdensage

la solution.
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 L’immersion prolongée d’umwircuit dans legaz réactant peut lui étre noeibir fatal en
créantdes courants d&uite importants ; donc en cas devail sur plaquette, il est

nécessaire d’'agir rapidement afin d’éviter au maximum cet inconvénient.

[.3. Expériences réalisées

Dans les deux premieres expériences réalisées, décrites ci-apres, seul le laser de découpe a été
utilisé. Les circuits testés étaient encapsulés.

Dans la troisieme campagne, les expériences ont pu étre réalisées sur des plaquettes entieres
dépassivées. Les deux types de laser ont été employés.
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. INJECTION DE COUPURES DANS LE
MICROPROCESSEUR 6800

[I.1. Approche expérimentale

Dans cette expérience, notre but a été de comparer objectivement différentes méthodes de test en
les appliquant a des circuits réels. Les résultats obtenus ont été publiés en [Mar90]

Afin de ne pas se laisser guider par certaines hypothéses liées a la nature de la faute injectée ou a
son emplacement, qui auraient pu influencer notre jugement nous avons choisi d’injecter
aléatoirement des défauts sur la surface du circuit. Ceux-ci ont été créés par coupure de pistes
d’aluminium ou de silicium polycristallin, a I'aide du laser a découpe décrit dans le paragraphe
précédent.

Un couple X, Y de coordonnées est tiré au hasard par le biais d’'un générateur aléatoire de
nombres entiers.

La démarche choisie a été de couper la piste la plus proche des coordonnées aléatoires,
exception faite des gros rails d’alimentation dont la probabilité de coupure accidentelle n’est pas
tres élevée vu leur taille et dont les effets seraient sirement importants. De plus, techniguement
leur découpe n’est pas facile a réaliser de facon sQre et efficace.

Nous avons choisi également de tester ces pieces endommageées par plusieurs programmes de
test d'origines différentes :

« des tests fonctionnels obtenus par le syst&@PT, mais également un teatl hoc et
un test aléatoire ;

~ un test fabricant mélant le paramétrique et le fonctionnel. _ _
Afin d’obtenir un éventail plus large de mesures, nous avons essay€, chaque fois que cela était
possible, de réaliser ces tests sur plusieurs équipements de test différents.

[1.2. Les méthodes de test évaluées

Quatre programmes de test ont été appliquées : un test aléatoire, un test fonctionnel ad hoc, un
test fonctionnel systématique et un test de fin de fabrication. Un cinquiéme test composé de
guelques instructions, dit test minimal, a également été utilisé.

[1.2.1. Le test aléatoire

Nous avons utilisé la séquence de test et le matériel développés par Fedi et David [Fed84] pour
le microprocesseur 6800.

Dans ce test, des séquences d’entrées générées aléatoirement sont appliquées a un circuit sous
test et a un circuit de référence, leurs sorties respectives etant comparées.

Par opposition aux méthodes de test déterministe, le probleme n’est pas de trouver la séquence
de test mais d’en déterminer sa longueur. Ce calcul est réalisé a partir d'une méthode
probabiliste de pire cas. La longueur du test a appliquer sera fonction de la probabilité de
détecter la faute la plus difficile f.
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La longueur du test N est dérivée de I'équation suivante :

N = log @/log(1-P(f))
ou N représente la borne maximale de la longueur de la séguence aléatoire nécessaire pour
détecter la faute f avec une probabilité donnée dp 1GD) = 103 est la valeur généralement
admise).
P(f) est la probabilité moyenne de détection de la faute f par chacune des instructions sachant
gue f est présente. P(f) sera donc déterminée par une analyse du jeu d’instruction.

Le probleme majeur de cette méthode est bien entendu ce calcul. Pour le réaliser les auteurs ont
utilisé le modéle de fautes fonctionnelle et le S-graph définis par Abraham et Thatte.

La séquence de test aléatoire est composée de plus dé éstiictions (pour © = 10-3) et
nécessite 22 secondes pour s’exécuter sur le testeur aléatoire.

[1.2.2. Test ad hoc

Nous nous sommes servis comme test ad hoc d’un test développé par l'université de Dijon
[Mil87] pour tester des cartes a base de 6800 lors d’expériences d’irradiation réalisées en
collaboration avec le C.E.A..

Ce programme est composé de 9 modules vérifiant chacun un sous-ensemble des instructions
du 6800. Son principe est basé sur le principe dit de “self test” proposé en [Hun84]. Le méme
calcul (manipulation de données, transfert de données) est réalisé par au moins deux voies
différentes ; les différents résultats sont comparés par une instruction adéquate. Si une
différence intervient, un branchement conditionnel déroute le programme sur une procédure
d'impression de I'erreur. Chaque interruption est activée et vérifiee une fois durant le test. Ce
programme, d’une taille de 1400 octets, active en fait pres de 4000 motifs du fait des
nombreuses boucles gu'il posséde.

11.2.3. Test systématique

Le test fonctionnel systématique du 6800 a été généré a I'aide du logiciel GAPT.

Chaque instruction (code-opératiomode d’adressage) a été généree en utilisant le mode
pseudo-conformité (cf. chapitre précédent), les modules élémentaires obtenus étant donc de la
forme :

- observation de tous les registres source ou destination de l'instruction,

- initialisation des registres source,

- activation de l'instruction a tester.
Ce mode nous a permis de réduire la longueur du programme de test a 5 500 octets.
Les opérandes de test employés étaient aléatoires, sauf pour certains tests particuliers, comme
les branchements conditionnels, qui étaient testés avec des valeur booléennes rendant la

condition de test vraie ou fausse par exemple. Chaque signal asynchrone est activé une fois
durant le test (activation d’un seul signal a la fois).
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[1.2.4. Le test fabricant

Le test employéest le test standard Motorola 6800 auquel ont été ajoutés des motifs de test
spécifiques dus aux modifications apportées par les changements de technologies ou les
corrections d’erreurs apres des retours clients dans la phase de jeunesse du microprocesseur.
Ce programme représente 7120 motifs de 40 bits.

[1.2.5. Le test minimal

Ce test, composé seulement de quelques instructions, a été congu dans le but d’obtenir des
informations sur le nombre de défauts créés qui pouvaient étre détectés de facon triviale.

11.3. Les équipements de test

Les différents programmes de test obtenus ont été appliqués en utilisant trois types
d’équipements de test. Chaque fois que les combinaisons “type de test”, “type de machine”
étaient possibles, elles ont été employées.

[1.3.1. Un testeur “aléatoire”

Un générateur pseudo-aléatoire de motifs de test envoie des codes-opération valides et des
opérandes de données (données ou adresse) au microprocesseur 6800 sous test. En fait le
générateur adresse aléatoirement dans des tables une instruction valide pour le 6800. Les entrée:s
asynchrones (interruption, halt reset, contr6le trois états ...) sont également contrblés par le
générateur. Des poids différents sont affectés aux diverses composantes d’'un vecteur d’entrée
(par exemple, une interruption ne sera pas aussi fréquente qu’une instruction).

Les sorties sont compactées par des registres de signature, leurs valeurs sont comparées
plusieurs fois aux valeurs de référence durant I'exécution de la séquence pseudo-aléatoire. Les
valeurs de référence sont obtenues par application de la méme séquence pseudo-aléatoire a un
circuit réputé bon.

Ce prototype de testeur développé par David et al [Fed84] nous a permis de réaliser cette partie
de I'expérimentation. Les séquences de test aléatoire n'ont pu étre utilisée que sur ce materiel.

[1.3.2. Des testeurs “fonctionnels”

Dans les diverses expériences que nous avons menées, les testeurs fonctionnels développés au
laboratoire ont été employés. Pour les expériences autour du 6800 les testeurs FUTE et TEMAC
ont été utilisés.

[1.3.2.a FUTES
Ses caractéristigues sont : I'exécution d’'un programme de test rangé dans la mémoire RAM du
testeur, avec ses opérandes propres, et I'observation des résultats par écriture des valeurs

Ce test a pu étre réalisé grace a la collaboration de la société Thomson qui s'est senigégaipement

de test (Sentry 6).
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obtenues directement dans la méme mémoire apres I'exécution de chaque instruction. Un tel
testeur ne peut supporter que des tests booléens, et seules des fautes de type booléen conduisat
a une mauvaise écriture mémoire peuvent étre détectées. Il est possible d’activer les signaux
asynchrones par le biais de circuits périphériques sous le contréle du microprocesseur sous test.

11.3.2.b TEMAC
Le méme principe que précédemment est utilisé par le circuit sous test, c’est-a-dire I'exécution
d’'un programme stocké en RAM , mais les résultats sont compactés par signature a chaque
cycle du processeur. Les séquences de test sont de type booléen. Les signaux asynchrones son:
activés séparément les uns des autres pendant I'exécution du programme.
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11.3.3. Les testeurs classiques

Le test fabricant a été exécuté sur un testeur Sentry 20 en utilisant toutes les capacités du testeur,
c’est-a-dire que des tests paramétriques, dynamiques et booléens ont été réalisés. Seul le test
fabricant a été exécuté sur ce testeur. Un second testeur de ce type a néanmoins été utilisé avec
les autres programmes de test. Il s’agit d’'un testeur Genrad 125 utilisant uniquement le test
booléen. Un traducteur spécifique a été développé afin d’adapter les programmes de test au
format du testeur.

Le test systématique et le test ad hoc ont été appliqués sur tous les testeurs mis a part le testeur
aléatoire.

[1.4. Résultats obtenus

75 circuits MC6800 bons, c’est-a-dire ayant passé avec succes le test du fabricant, ont été
traités. Chaque circuit a recu une coupure dans une connexion d’aluminium ou de silicium
polycristallin.

Le tableau 1 donne le nombre de circuits acceptés, et la couverture vis a vis d’'une faute simple
pour chaque circuit.

Méthode de test | Type de testeur  Nombre de cirquitSouverture | Numéro des circuits détectés bgns
détectés bons
(sur 75)
Minimal FUTES 30 60 %
FUTES 12 84 % 10, 14, 15, 19, 20, 32, 41, 50,
64, 67, 75
Ad hoc TEMAC 11 85,3 % 10, 14, 15, 19, 20, 32, 41, 50,
64, 67, 75
GR 125 8 89,3 % 10, 14, 20, 32, 41, 50, 64, 67
FUTES 12 84 % 10, 14, 15, 19, 20, 32, 41, 50,
64, 67, 75
Systématique TEMAC 10 86,7 % 10, 14, 15, 19, 20, 32, 41, 64
67, 75
GR 125 7 90,7 % 10, 14, 15, 20, 42, 64, 67
Aléatoire Aléatoire 5 93,3 % 14, 15, 19, 64, 75
Fabricant Sentry 6 4 94,7 % 10, 19, 64, 75
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Tableau 1 résultats des différents tests du 6800.

[1.4.1. Commentaires

Un seul circuit a passé avec succes tous les tests : le cli@it n

Les deux méthodes fonctionnelles, la méthode systématique et la méthode ad hoc,
donnent quasiment le méme résultat, avec un léger avantage au test systématique. On
remarquera néanmoins qu’il n'y a pas parfaite inclusion des résultats. En effet, pour le test
donnant le meilleur résultat pour chacun d’eux sur le Genrad 125, en plus de I'ensemble
commun 10, 14, 20, 41, 64, 67, le test systématique laisse passer le tisdiétecté fautif
par le test ad hoc, alors que celui-ci laisse passer les cirt3@£n50.

La qualité du test dépend du testeur sur lequel il a été exécuté. Les meilleurs résultats étant
obtenus sur les testeurs du commerce qui permettent I'observation de toutes les sorties, les plus
mauvais au niveau du testeur FUTES8 qui ne détecte que les erreurs booléennes.

11.4.2. Analyse des résultats

Afin de pouvoir évaluer uniqguement la couverture de fautes de type booléen, nous avons
exclus les circuits dans lesquels le défaut créé s’est manifesté seulement par des mesures
paramétriques ou dynamiques sur les testeurs classiques. Les ciftitss) 19, 32 et 75 ont
donc été retirés de la liste.

Seuls ont été conservés les 69 circuits présentant une faute booléenne avec au moins une
méthode de test. Les meilleurs résultats obtenus sur I'ensemble des testeurs sont retenus. Le
tableau 2 résume cette analyse.

Méthode de test Nbre de circuits accepte€ouverture de faute fonctionnell¢ ° Nes circuits accepté
(sur 69)

Minimal 24 65,2 %

Ad hoc 5 92,7 % 10, 20, 41, 50, 67

Systématique 4 94,2 % 10, 20, 41, 67

Aléatoire 0 100 %

Fabricant 1 98,6 % 10

Tableau 2 résultats du test pour les défauts de type booléens.

Les résultats obtenus représentent en fait une borne supérieure, puisque rien ne prouve
gue le circuit 64 ne porte pas de défaut de type booléen. Aucune analyse complémentaire n’est
venue alors pour confirmer ou infirmer I’hypothése d’'une mauvaise coupure ou d’une erreur de
manipulation.

Les résultats des deux tests fonctionnels (systématique et ad hoc) sont proches.

Seul le test aléatoire détecte 100 % des circuits défectueux, le test fabricant laissant passer
le circuit rf10.

L’analyse des séquences de test aléatoire montre que dans certains cas plus de 80 000
instructions sont nécessaires pour mettre en évidence la faute. En effet, les circuits 3, 10 et 63
nécessitent un nombre d’instructions compris entre 80 000 et 250 000 pour étre détectés
fautifs. Nous ne pouvons malheureusement pas étre plus précis, I'observation des résultats
compactés ne se faisant que périodiquement.
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Le circuit 67 nécessite quant a lui plus de 250 000 instructions. Ceci va a I'encontre des
résultats présentés par David et al [Fed84] ; dans cet article les résultats d’expériences,
effectuées sur un lot de 3000 microprocesseurs 6800 supposés défectueux, donnaient un
maximum de 80 000 vecteurs pour détecter toutes les fautes.

Lorsque I'on reporte sur une courbe les résultats obtenus on constate que nous obtenons
un tracé classique d’augmentation de la couverture de test avec le nombre de motifs appliqués,
au moins pour les tests de type fonctionnel. Le test fabricant est nettement en dehors de cette
coupe laissant sous entendre une meilleure optimisation (figure 2.7).

taux de aléatoire
10 ; —

couverture fabricant = |

de faute | __—T

simple en % ad-hOC/un Systematique

90 /

80 /
/

/

70 /
minimal taille programme
60 | en octets (log)

10 100 1K 10K 100K 1M 10M

Figure 2.7 : taux de couverture en fonction de la taille des programmes.

[1.5. Analyse descircuits présentants des différences pour les
diverses méthodes

Les trois circuits 20, 41 et 67 détectés fautifs par le test aléatoire et par le test fabricant, et
considérés bons par les tests fonctionnels systématiques et ad hoc ont été analysés.

Les vecteurs du test fabricant mettant en cause ces circuits ont été décompilés. Les
résultats obtenus montrent que, pour chacun d’entre eux, une combinaison de signaux
asynchrones particuliere est nécessaire a la détection de la faute. Les vecteurs du test aléatoire
mettant en évidence les fautes n'ont pas pu étre analysés puisque les résultats sont observés
compactés périodiquement. Il est par conséquent impossible de trouver le vecteur responsable.

* Pour lecircuit °20 la séquencedétectant la faute nécessite I'activation simultanée de

IRQ, NMI et HALT.
* Pour le circuit f41, la détection a lieqguandIRQ et HALT sontactivés simultanément
pendant une instruction de type WAIT suivie de l'instruction CLI (clear interrupt mask).
 Pour lecircuit n°67, I'erreur apparaibrsquelRQ et HALT sontactivésensemble, une

adresse fausse étant alors émise.
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I1.6. Discussion

Les chiffres obtenus doivent étre considérés seulement que comme un ordre de grandeur. En
effet, les pourcentages obtenus sur un nombre réduits de pieces sont faussés, car dans notre ca:
un circuit représente 1,4 %.

Néanmoins, nous pouvons tirer certaines conclusions.

* Les deux tests fonctionnels déterministes vérifient le jeu d’'instruction. Par contre, au niveau

du test des signaux, il y a une grande lacune qui peut difficilement étre comblée.

De méme que I'on ne peut pas envisager de tester tous les couples d'instructions afin de détecter
les problemes de séquencement, il est impensable de tester toutes les combinaisons possibles de
sighaux (combinaisons a 2, 3 ou plus ?) avec chacun des codes-opération. Seule une
connaissance détaillée du circuit comme dans le cas du test fabricant, ou un tirage au hasard
comme dans le cas du test aléatoire, peuvent aboutir a une solution.

Cette remarque peut étre étendue aux fautes dites “data dépendantes”, c’est a dire aux fautes qui
ne sont détectables qu’en présence d’'une combinaison de données particuliéres. Dans ce cas,
seul le test aléatoire semble pouvoir donner des résultats. Pour les autres on peut espeérer trouvelr
des opérandes permettant de vérifier complétement chaque opérateur, mais qu’en sera-t-il des
combinaisons d'opérandes ?

* Le test fabricant est trés efficace pour un produit stable comme le 6800. Il tire avantage de
toutes les connaissances acquises durant la longue vie du produit.

* Le test aléatoire donne le meilleur résultat dans cette expérience, mais il faut néanmoins
apporter quelques remarques. La séguence de test est trés longue @Grﬁsbm(ﬁions) pour

un circuit ne présentant qu’une faible complexité et ce test nécessite un testeur particulier. Si on
se reporte aux chiffres du tableau 1 on voit que ce test souffre également de ce que le testeur ne
concerne que le fautes booléennes. Un des avantages majeurs qu’il posséde sur les tests
fonctionnels déterministes est sa capacité a tester les signaux externes.

Ses principaux inconvénients sont donc :

- la longueur du programme de test mais cela n'est pas trop pénedisdmtprogramme
n'est pas stockémais généré au momeméme de l'application dtest. Cela peut
néanmoins le devenir si la longueur du test s’accroit énormément.

- la nécessité de définir un nouveau tesgaumr chaqueprocesseur, ou du moins si
I'existenced’un testeur aléatoireniversel est réaliste, de se donner la possibilité de
filtrer les codes invalides différents poatlraqueprocesseur. lest évident que s'il est
possible de construire dégbles d’instructions validgsour le 6800,celarisque fort
d’étre irréalisablepour un 68000 voir urG8020. Lacomplexité augmentant encore
avec ce dernier exempfriisque lataille méme dd’instruction (sans ses extensions
possibles) va varier suivant son type ; elle peut en éfiet,codéesur 1 ou 2 mots de
16 bits. De méme, haalidité des opérandefdeur taille, leur naturelanscertains cas

lorsqu’il s’agit d’adressage en patrticulier) va dépendre de l'instruction. Il devient assez

difficile donc, dans ce cas, d’imaginer un systeme similaire.
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En [Jac90], il est montré que la longueur de la séquence de test aléatoire peut étre divisée par 10
si la probabilité d'occurrence des fautes est prise en compte.
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1. INJECTION DE COUPURES DANS LE
MICROPROCESSEUR 68000

Les résultats encourageants de I'expérience ont été immédiatement confirmés par un premier
essai de faisabilité sur des microprocesseurs 68000 [Mar90].

Une faute simple a été injectée dans un premier jeu de 60 microprocesseurs. Les résultats
obtenus sont donnés dans le tableau 3.

Malheureusement pour cette expérience, et toutes celles qui vont suivre pour le 68000, nous ne
disposons pas de testeur aléatoire. Les seules comparaisons possibles vont avoir lieu entre les
tests systématiques et le test fabricant.

Type de test Circuits déclaré bons (sur 60) Couverture de faute simple
fabricant 2 97,7 %
Systématique 9 85 %

Tableau 3 résultats des tests pour 'injection d’une faute simple sur des 68000.

Les chiffres obtenus montrent une baisse du taux de couverture pour le test systématique (85%
au lieu de 94%) et pour le test fabricant (97% au lieu de 98%) par rapport au 6800. Le faible
nombre de pieces utilisé peut en partie expliquer cet écart, une piece représentant alors 1,5%.
Néanmoins I'ordre de grandeur est intéressant puisque I'on est assez loin des prévisions
pessimistes sur l'efficacité du test fonctionnel [KIu88] qui donnent des valeurs de I'ordre de

70%.

L'analyse des circuits acceptés s’est avéré tres difficile. Sur 'ensemble des circuits déclarés
fautifs par le test fabricant et déclarés bons par le test systématique, 6 ont été détectés par le test
de la ROM de microprogramme (nanoROM). Ce type de test, inapplicable par un utilisateur
consiste a tester séparément la nanoROM et son environnement. Une entrée du circuit est portée
a une valeur particuliere permettant alors d’effectuer ces opérations de lecture/écriture. On
remarquera gque le mécanisme de décodage des codes invalides est testé par ce biais.

Il est a ce niveau difficile de savoir si les fautes détectées ont réellement ou pas une influence sur
le fonctionnement “normal” du circuit.

Le but de I'expérimentation suivante était de confirmer ces premiéres valeurs obtenues et
d’obtenir un échantillon plus conséquent de circuits traités du méme type afin d’'affiner les
résultats quant a I'efficacité du test fonctionnel.

[11.1. Buts de I'expérience

Les résultats obtenus lors du premier essai de faisabilité sur le 68000, donnait un taux de
couverture de faute simple pour un test fonctionnel respectivement de aux alentours de 85 % (88
% si on prend le test fabricant comme référence), alors que pour I'expérience sur le 6800 ce
taux était d’environ 90 % (95 % avec le test fabricant comme référence). Il était intéressant a ce
niveau de chercher a savoir si cette baisse devait étre mis sur le compte de I'imprécision des
calculs ou sur celui d’'une réelle diminution d’efficacité du a I'accroissement en complexité du
circuit cible.

Le diagnostic de certaines fautes s'étant révélé assez aisé sur ce produit et le fait que des circuits
passaient le test fabricant dans I'expérience précédente, nous laissait entrevoir I'espoir de
détecter non pas plus de circuits que celui-ci mais peut étre quelques circuits non vus fautifs par
celui-ci.



Chapitre 2 - 59 - Expérimentation

Le principal reproche que I'on fait au test systématique est sa longueur. Nous avons dans cette
seconde expérience tenté de réduire la taille des programmes de test générés par GAPT sans
perte d’efficacité. La vérification de cette hypothése est le second but important de cette
expérience.

Les résultats obtenus dans cette expérience ont été publiés en [Mar91a][Mar91b].
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I11.2. Mise en oeuvre

Pour réaliser cette deuxieme expérience nous avons réuni un lot de processeurs 68000
encapsulés déclarés bons apres le test fabricant.

[11.2.1. L’injection de défauts

Le matériel utilisé pour l'injection de défauts est le méme que pour la premiere expérience, a
savoir le laser de découpe. Les circuits étant encapsulés il n'a pas été possible d’envisager
d’injecter des courts-circuits, cette opération nécessitant de dépassiver les circuits, opération
toujours délicate a réussir et qui peut entrainer la destruction de pieces. Nous avons renoncé afin
de conserver un lot assez important numeériqguement. La seconde raison qui nous a fait renoncer
est qu’on ne peut mettre que 4 a 5 circuits maximum encapsulés dans la cloche centrale du laser
a déposition. Le temps d’'immobilisation des équipements et du personnel spécialisé nécessaire
pour obtenir un échantillon de taille acceptable (une centaine de piéces) était trop important.

[11.2.2. Les programmes de test

Deux types de programmes de test ont été appliqués : le test fabricant et deux programmes de
test systématique (un test pseudo-exhaustif et un test réduit.)

Comme dans le cas du 6800, le test fabricant est le test Motorola enrichi par des vecteurs
spécifiques dus aux nombreux retours client dans la phase de jeunesse du circuit.

[11.2.2.a Le test pseudo-exhaustif
Généré par la méthode GAPT en mode pseudo-conformité, le programme de test comporte 50
modules d’environ 60 KOctets chacun, soit prés de 3 MOctets de programme. Il passe en revue
chaque code-opération avec un exemplaire de chague mode d’adressage, dans toutes les tailles
d’'opérandes possibles (seuls les numéros du registre d’index, lorsgu’ils interviennent dans un
mode d’adressage, sont tirés au hasard). Son principal défaut est également sa principale
qualité. En effet, de par sa taille importante, le grand nombre d’opérandes aléatoires utilisé
permet un test minutieux des blocs de la partie opérative. En cela on tend a se rapprocher du test
purement aléatoire.

[11.2.2.b Le test réduit
Afin de pouvoir réaliser cette expérience et permettre la génération de programmes de test pour
des circuits encore plus complexes (comme le 68020 par exemple), nous ajoutés des nouvelles
primitives au logiciel GAPT. Ces fonctionnalités permettent de choisir un nombre donné
d’éléments parmi les N d’'un méme groupe. Par exemple, pour un mode d’adressage du type
“déplacement + registre de base + index” le 68000 requiert 'emploi d’'un des 8 registres de base
(les registres A0 a A7) et d’'un des 16 registres d’'index (les registres DO a D7 et A0 a A7). Dans
GAPT, pour tester ce mode d’adressage, le choix est offert de combiner de 1 a 8 registres pour
la base et de 1 a 16 registres pour I'index. Le nombre de cas générés pour ce mode d’adressage
variera donc, suivant les cas, de 1 a 64 cas.
On mesure toute I'importance de cette fonctionnalité si on se rappelle les chiffres donnés dans la
premiere partie. Le développement complet du mode d’adressage “indirect par registre adresse
avec index et base de déplacement” du 68020 conduit & 3487 cas. Si les registres base et index
et le mécanisme d’échelle (scaling) sont considérés comme des parameétres de ce mode
d’adressage, seuls 18 cas restent a tester. La vérification de toutes les instructions ADD

possibles de ce méme microprocesseur demande de passer en revue envirén 13 x 10
instructions, alors que I'hypothese de paramétrisation conduit a n’en vérifier que 2100.
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Le choix que nous avons donc fait est de considérer les registres Données et Adresses comme
parametres des divers modes d’adressage. Nous conservons un exemplaire de chaque taille
d’opérande lorsque ceci est possible. L'importance de la réduction est considérable puisque
nous obtenons un seul module de 90 KOctets. Ce programme de test sera appelé test réduit.

[11.2.3. Le matériel de test

Le test fabricant a été réalisé par la société Thomson sur un testeur Sentry 20.

Les tests fonctionnels systématiques ont été appliqués sur le testeur TEMAC. Bien que plus
ancien dans sa conception ce testeur a donné de meilleurs résultats que le testeur FUTE dans les
précédentes expérienée€eci est dii au mécanisme d’observation par signature de tous les bus
(bus données, adresses et contrble) a chaque cycle, qui est plus complet que la simple
observation a travers des écritures mémoire de FUTE.

[11.3. Résultats

[11.3.1. Présentation

Sur 140 circuits traités, 12 ont passé tous les tests sans détection d’erreur. N'ayant pas a cette
époque les moyens d’analyser finement les causes de cette non détection, nous avons di nous
résoudre a mettre cela sur le compte d’erreurs de manipulation ou de fautes non®efileases

cette expérience, nous avons donc choisi de prendre comme référence absolue le test du
fabricant. Pour un circuit stable comme le 68000, le taux d’échappement du test fabricant
(circuits défectueux déclarés bons a tort) est tres bas (de I'ordre de la centaine de p.p.m). Vu la
taille relativement modeste de notre échantillon, nous avons considéré le test fabricant fiable a
100 %. Ceci fera I'objet d’une discussion dans la derniére partie de ce travail.

Le tableau 4 résume les résultats obtenus apres application des trois différents tests.

Type de test Circuits défectueux déclarés bons|(s@ouverture pour une faute simple
128)

Fabricant 0 100 %

pseudo-exhaustif 11 91,4 %

réduit 11 91,4 %

Tableau 4 résultats du test du 68000 aprés injection d’une faute simple.

[11.3.2. Discussion

Les valeurs obtenues de 91,4 % pour les tests fonctionnels vont dans le sens d’'une
confirmation des expériences précédentes, néanmoins il faut garder a I'esprit qu’un seul type de
faute, a savoir la coupure de pistes d’Aluminium ou de Silicium polycristallin, a été introduit. I

8 L'expérience a néanmoins du étre vérifiée et terminée sur le t€4idE16, letesteurTEMAC faisant
preuve d'instabilité avec une montée en température apres quelques heures d'activité

9Cette hypothése sera confirmée dans les expériences suivantes
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faut se garder de faire des conclusions hatives mais prendre ces valeurs comme une tendance.
En I'absence de modéles de fautes véritablement crédibles, ces chiffres ne sont pas a négliger.
Un des objectifs que nous nous étions fixés lors de cette expérience est atteint : pour le type de
fautes injectées et le type de circuit utilisé, il n’y a aucune différence entre le test pseudo-
exhaustif et le test réduit. Il convient néanmoins la aussi d’étre prudent : on aurait tort de rejeter
trop vite I'apport que peut donner le grand nombre de valeurs aléatoires fourni par le test
pseudo-exhaustif. La différence d’efficacité n’ayant pas pu étre mesurée dans cette expérience,
elle sera donc considérée ici comme négligeable, voire nulle.

La répartition des défauts et leur classement en fonction du type d’erreur générée, ou plutét du
mode de détection entrainé est montré dans la figure 2.8.

Cette figure fait ressortir que dans ce type d’expériences, toutes tentatives de corrélation entre la
zone concernée par le défaut et la nature du comportement fautif induit semblent étre vouées a
I'échec si les détails de I'implantation sont inconnus. En effet les différents types d’erreurs issus
des défauts implantés semblent étre équiprobablement répartis. Pour pouvoir vérifier ou
infirmer cette premiere impression, il aurait fallu réaliser une expérimentation spéciale, avec une
injection ciblée dans chaque partie du microprocesseur (partie opérative, PLAs, ROM de
microprogramme,...). Nous avons choisi de ne pas réaliser ce type d’expérience pour deux
raisons :

- le nombre de circuit a traiter pour réaliser une telle expérience avec des échantillons
significatifs aurait été trop important ;

- notre principe de base d'injection totalement aléatoire de défauts n'aurait pas été
respecté.
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B défauts qui créent d'autres erreurs (données, adresses, signaux, ...)

Figure 2.8: distribution des défauts sur la surface du circuit.
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IV. INJECTION DE COURTS-CIRCUITS ET DE COUPURES
DANS LE MICROPROCESSEUR 68000

Afin d’élargir le champs de nos recherches, dans cette expérience, des courts circuits seront
créés.

Le but ici est le méme que celui des deux expériences précédentes, a savoir essayer d’évaluer
I'efficacité de tests fonctionnels de longueurs différentes, afin d’essayer de quantifier et/ou de
qualifier cette efficacité et éventuellement de trouver quelle réduction raisonnable on peut
appliquer a I'exhaustivité tout en obtenant les mémes taux de couverture.

Les résultats seront publiés en [Mar92].

IV.1. Approche expérimentale
Dans le but de pouvoir injecter des défauts se manifestant par des courts-circuits, nous nous
sommes procuré des plaquettes non passivées comportant un nombre de circuits bons
suffisamment important pour réaliser ce travail. Les équipements laser décrits au paragraphe |
ont été de nouveau employés pour toute la partie technique de la création de défauts.

La figure 2.9 résume I'approche utilisée [Mar91c].

Test sur plaquette

Création de défauts au moyen d'un
éguipement Laser
(coordonnées X,Y aléatoires)

Encapsulage
w‘% [ Test
— ¢

Analyse

g |
T T TS
T ST TTY.

P S Lo oo e ol Ll
e L oL oLl Ll OLs
VT T T

Figure 2.9 : démarche expérimentale.
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Nous disposions au départ de 220 circuits bons disposés sur 5 plaquettes. Nous avons choisi
de créer des courts circuits sur 2 plaquettes représentant 101 circuits bons et de réserver les 3
restants pour réaliser des coupures. Cette phase de I'expérimentation devait se faire assez
rapidement afin d'éviter la détérioration des circuits par création d'importants courants de fuite
qui apparaissent aprés un contact prolongé avec le gaz réactant.

Aprés injection des défauts (1 par circuit) les plaquettes ont été remises a la société Thomson qui
a réalisé le montage et le test fabricant. Un probleme lors de la découpe d’'une plaquette a
endommagé quelques piéces si bien qu’en sortie du montage nous disposions de 195 piéces
présentant des défauts.

La figure 2.10 donne la méthode employée pour l'injection de défauts et le test des circuits
défectueux.
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test de Test sous pointes de
plaquettes circuits dépassivés en
circuit plaquettes.
fautif refusé ¢ bon
création de Pour chaque circuit
défauts sur cible, les coordonées
des circuits X,Y des défauts sont
bons générées aléatoirement.
montage
test
accepté
analyse
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circuit
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renforcement Elimination des défauts
du défaut trop faibles et des erreurs
* de manipulation
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Figure 2.10 : méthode expérimentale pour I'injection laser de défauts ponctuels.
Les deux types de défauts, coupures et courts-circuits, sont injectés dans des circuits bons sur
plaguette déepassivées. Un défaut est placé dans chaque circuit par utilisation de coordonnées X,

Y générées aléatoirement.
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Apreés injection des défauts, les circuits sont montés et encapsulés, puis testés par différentes
méthodes en utilisant les environnements de test adéquats.

Les circuits défectueux qui passent un test donné sont analysés afin de faire la distinction entre
les défauts ne créant pas d’erreur et les défauts non détectés par la séquence considérée. Pour
chacun des circuits passant les séquences de test utilisées, 'implantation de la région entourant
le défaut est analysée afin d’éliminer les circuits portant un défaut sans conséquence électrique
ou logique (par exemple : coupure de lignes bouclées ou de lignes de polarisation...). Pour les
autres circuits le défaut est renforcé afin d’éviter les problemes d’erreur de manipulation ou de
défaut inefficace (nous rappelons qu’une coupure doit avoir une résistance équivalente de 10
KOhm pour étre efficace [Auv86]).

Ces circuits sont ensuite testés une nouvelle fois. Pour chaque circuit qui continue de passer les
tests sans détection d’erreur, une analyse électrique est nécessaire afin de déterminer si les
vecteurs de test destinés a stimuler la partie du circuit concernée sont efficaces ou pas. Ceci peut
permettre d’améliorer la couverture d’'une séquence de test par addition de vecteurs de test
adéquats.

IV.2. Programmes de test

Outre le test de fin de fabrication réalisé par Thomson avec ses propres programmes de test,
issus du test originel Motorola, deux tests fonctionnels ont été utilisés : un test systématique
pseudo-exhaustif et un test fonctionnel minimal. Afin de donner une borne inférieure a
I'efficacité des tests, un programme utilisateur simple a été employé pour mettre en évidences
les erreurs triviales a détecter.
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IV.2.1. Le test fonctionnel systématique

En fait nous nous sommes servi ici de deux programmes de tests différents. Forts des résultats
de I'expérience précédente, le test dit “réduit” a été appliqué. En cas d’échec dans la détection, le
test pseudo-exhaustif est venu renforcer la détection. On notera tout de suite qu’'aucune
différence n’a été mise en évidence entre les deux test. Sauf en cas de précision explicite,
I'appellation test systématique recouvrira les programmes de test fonctionnel pseudo-exhaustif
et reduit.

IV.2.2. Le test fonctionnel minimal

Un programme de test de taille réduite a été spécialement développé pour cette expérience. Ce
programme de test passe en revue tous les types d’instruction (chague mnémonique différent
constituant un type d'instruction différente). Chacun d’entre eux n’est utilisé qu'avec une seule
taille d’'opérande. Lorsque plusieurs tailles sont possibles c’est aléatoirement qu’une taille est
choisie. Pour chaque instruction on utilise en tant que source et destination de I'instruction
(quand c’est possible) un exemple de registre et un exemple d’adressage mémoire. Ceci conduit
a envisager au maximum 4 cas.

Exemple : instructions ADD et MOVE

ADD.B DO, D3 MOVEL DO, D7
ADD.W D4, (A6) MOVEB D4, -(A2)
ADD.L (A3)+, D5 MOVEL 16(A0), D3
(ADD mem,mem non valide) MOVEW (0324h).W, 4(PC)

-3 cas -4 cas

Cette méthode conduit & construire un test de 13 KOctets (programme + données).



Chapitre 2 - 69 - Expérimentation

IV.2.3. Le programme de tri

Le programme de tri est un programme classique de “quick-sort”. Il effectue un tri d’'un tableau
de quelques entiers et écrit en mémoire le résultat du tri. Ce programme est obtenu par
compilation d’un programme source écrit en langage C. Sa taille est inférieure a 1 KOctet.

Le tableau 5 résume les particularités de chaque programme de test utilisé.

Nom du programme] Taille en octdts Activation

Pseudo-exhaustif 2438K | Chaque combinaison valide de code-opération et de mode d'adregsage
(le N° de registre d’'index quand il est nécessaire est tiré au hasard).

Toutes les tailles d’opérandes

Réduit 90 K Chaque code-opération avec une combinaison choisie au hasard de
chaque mode d'adressage (dans chaque mode d’'adressage le N

registre est un parametre). Toutes les tailles d’'opérandes.

Minimal 13K Chaque code-opération avec un exemple de registre et de mode
d’adressage mémoire en source et/ou destination (4 possibilités

maximum). La taille des opérandes est choisie au hasard.

Tri 1K Sous-ensemble de registres, opérateur et instruction dépendant de

I'algorithme et du compilateur utilisé

Tableau 5 : les différents programmes utilisés dans la 3éme expérience.

IV.3. Equipement de test

Pour cette troisieme expérience, seul le testeur FUTEL6 a pu étre utilisé, le testeur TEMAC étant
désormais hors service (matériel obsoléte tres difficile & remettre en service). Le test fabricant
est quant a lui, toujours exécuté sur un testeur Sentry 20.

Le probleme posé par I'utilisation unique de FUTE16 va donc se situer autour du test des
signaux asynchrones, comme nous lI'avons vu par le passé.
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IV.4. Déroulement de I'expérience et résultats

Les 195 circuits défectueux aprés montage se répartissent ainsi : 87 courts circuits et 108
coupures (57 % de pistes d’aluminium, 43 % de pistes de Silicium polycristallin). La figure
2.11 montre la répartition originelle des 220 défauts sur le plan de masse du circuit.
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Figure 2.11 répartition des coupures et courts-circuits sur le circuit.
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IV.4.1. Résultats des premiers tests

Le tableau 6 donne I'ensemble des résultats obtenus par chaque test. Les résultats complets

piéce par piece sont fournis en annexe (annexe A).

Expérimentation

Type de test Nbre courts circuits non Nbre de coupures non Nbre total de piéces non
détectés (sur 87) détectées (sur 108) détectées (sur 195)
Fabricant 3 20 23
Systématique 9 25 34
Minimal 11 25 36
Tri 19 37 56

Tableau 6: résultats des différents types de test.

IV.4.2. Analyse des piéces présentant un défaut non détecté
L’analyse a lieu a deux niveaux distincts :

- l'analysedespiéces acceptés ptous lestests.Dans ce cas il convient d’éliminer les

erreurs de manipulation et les défauts inactifs ;

- l'analyse des piéces déclarées défectueuses par certains tests etlfzagnearDans ce

cas le but recherché est de fixer les limitations d'un test donné.

IV.4.2.a Analyse des pieces déclarées bonnes par tous les tests

Cette partie est difficile a réaliser sans connaissance de I'implantation physique et du schéma
électrique équivalent. Ce sont donc des ingénieurs de la société Thomson qui s’en sont chargé.

Les 23 pieces a analyser se répartissaient comme suit (tableau 7) :

N° Plaguette Type de défaut Numéro de pieces

A coupure 1-2-3-4

B coupure 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10
C coupure 1-2-3-4-5-6

D court-circuit 1

E court-circuit 1-2

suivants).

Tableau 7 : répartition des pieces acceptées par tous les tests.
La phase de recherche des coordonnées des défauts créés a été longue et fastidieuse. Elle s’est
faite, soit au microscope optique pour certaines pieces, soit grace au microscope du laser de
découpe pour d’'autres en passant alors en revue I'ensemble des coordonnées d’'une plaquette.
La deuxieme méthode s’est avérée la plus sdre, mais demandant un temps assez long (de I'ordre
de 3 minutes pour le premier couple de coordonnées, puis de minute en minute pour les couples
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Le défaut créé n’a pas pu étre retrouvé sur 2 circuits (A/3 et E/2). Ceux-ci ont donc été sortis de
la liste des circuits a retester et ils sont considérés comme bons suite a une erreur de
manipulation (défauts créés sur un circuit voisin sur la plaquette, défaut créé sur un circuit
voisin marqué comme défectueux lors du tri sur plaquette,...).

L’ensemble des résultats est donné dans le tableau 8.

Les 8 circuits portant des défauts inefficaces, ou considérés comme erreurs de manipulation ont
été retirés du lot, soit les circuits : A/2, Al3, B/5, B/8, C/2, C/3, Cl/4, E/2. La procédure de
création de courts-circuits étant lourde a mettre en oeuvre, les courts-circuits incomplets n’ont
pas été renforcés ; les circuits D/1 et E/1 ont donc été introduits dans la liste précédente portant a
10 le nombre de circuits effectivement écartés des mesures.

Pour les autres circuits le défaut a été renforcé puis les circuits testés de nouveau (les résultats
de ces test seront donnés et discutés dans le paragraphe c).

IV.4.2.b Cas de circuits trouvés défectueux par au moins un test
Si on analyse les résultats des premiers tests (fournis en annexe), on trouve une parfaite
inclusion des résultats des différents tests. On va donc pouvoir étudier les différences trouvées
entre les tests. Seuls les circuits échappant au programme de tri ne seront pas analysés, celui-Ci
n’étant pas un programme de test a proprement parler ; il nous donne seulement une indication
sur le nombre de défauts créant des fautes facilement détectables. On notera une différence de
20 circuits avec le test minimal et de 33 circuits avec les test fabricant. 139 circuits sont refusés
par le programme de tri

N° de circuit Type de défaut Observation
Plaquette A
1 coupure incompléete inefficace ; a refaire
2 ligne de Si-Poly d'un PLA coupée en bout de ligne inefficace
3 défaut non identifié erreur de manipulation
4 coupure dans l'additionneur d’adresse partie haute bit 17 vérifier coupure
Plaquette B
1 bus inter PLAs ; coupure douteuse vérifier coupure
2 coupure non faite (Si-Poly trop pres d’'un Alu qui a absorbé I'énergiejficace
3 ligne de sortie utilisée de la nanoROM vérifier coupure
4 bus (adresse ou donnée) de la partie donnée de la P.O. vérifier coupure
5 coupure ligne d’alimentation (Vdd) transfert par le caisson inefficace
6 switch de bus données et adresse basse P.O. vérifier coupure
7 coupure douteuse vérifier coupure
8 colonne non utilisée de la nanoROM inefficace
9 coupure incompléte inefficace ; a refaire
10 inefficace ; a refaire
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Plaquette C
1 coupure mal faite inefficace ; a refaire
2 coupure provoquant la déconnexion d’'une partie d’accélérateur (gucune
influence fonctionnelle) inefficace
alimentation bouclée inefficace
4 coupure ligne de polarisation de substrat inefficace
alimentation de grilles ; résistance équivalente de la coupure trdp
faible inefficace ; & renforcer
6 alimentation de grille vérifier coupure
Plaquette D
1 court circuit entre 2 lignes non utilisées d’'un PLA inefficace
Plaquette E
1 court circuit incomplet inefficace
2 défaut non identifié erreur de manipulation

Tableau 8 : analyse des 23 piéces acceptées par tous les tests.
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« Différence entre le test minimal et le test réduit
2 circuits qui échappent au test minimal font la différence avec le test réduit. Ce sont les circuits
D/11 et D/45.

- Pour lecircuit D/11 : lamise a 0 ou a 1 du bit V du registtétat, en accordvec le
résultat d’'une instructioMSL (Arithmetic Shift Left) ne se faitpas. Pourmettre en
évidence cettéaute, ilfaut des valeurs d’opérandegant les 2 premiers bittkans des
configurations précises.
exemple : 00 ou 11, mise a zéro puis 01 ou 10 mise a 1.

Le programme Minimal ne balaie pas assez de valeurs d’opérandes pour cela.

- Pour lecircuit D/45 : les instructions de typeanmédiat (ADDI, SUBI, ANDI ...) en
format “long” montrent une erre@vec le model’adressagendirect par registreavec
prédécrémentation. Dans le programme minimal, le format “lopglr ce type
d’instructions n’existe que pouDDI.L #val, depl(An) et ORI.L#val, D ; le mode
d’adressagencriminé n’est testéqu’en format “word” avec SUBI.W #val, (-An) et
EORI.W # val, (-An).

Remarques :

- La premiere erreur confirme I'hypothése de pestative d’efficacité au niveau du test
lorsque l'on réduit lataille du programme donc le nombre d’opéranddéatoires
engageés dans le test de chaque instruction.

- La deuxiéme erreur confirme la nécessité de tester un exemplaire de chagque mode
d’adressage pour chaque instruction. Une connaissance approfondpade laontrble
permettrait sGrement de réduire ceci a un exemplaire par famille d’adressage.

« Différence entre le programme réduit et le programme pseudo-exhaustif

Comme il a été précisé au début de cette expérience, nous n‘avons pas pu mettre en évidence
des différences entre le programme fonctionnel réduit et le programme fonctionnel pseudo-
exhaustif. C’est pourquoi dans les tableaux les deux résultats sont regroupés sous le terme “test
systématique”.

« Différences entre les programmes systématiques et le test fabricant

L’analyse des circuits qui échappent au test systématique s’est fait par décompilation,
compréhension et analyse de la séquence de motifs de test du programme du fabricant,

concernée par I'erreur. Cette portion en moyenne de 30 vecteurs s’est portée a plus d'une
cinquantaine dans certains cas. Le résultat des analyses est donné dans le tableau 9.

N° de piéce| Séquence de vecteur détectant la faute Observation
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Plaquette A
piéce 24 Traitement d’exception :
Lors du traitementd'une adresseimpaire en mode| Exception non testée
utilisateur on note un mauvais empilement dedkeur
du compteur programme
Plaquette B
piece 11 Traitement d’exception : Exception non testée
traitement de code illégal en mode utilisateur.
piece 32 Traitementdesinterruptions.Erreurs dans lgprise er] Toutes les combinaisons possibles
compte du masgue d’interruption a un niveau donné.| doivent étre testée
Plaquette C
piece 31 Apreés la séquence de resetsignal Halt(bidirectionnel)l Montée du signal sans cause
est modifié a tort. fonctionnelle ?
piece 32 Détection d’erreurs en mode TEST. Mode inaccessible a l'utilisateur ;
faute sans conséquence fonctionnelle
Plaquette D
piece 32 Mise en HALT
piece 33 Sortie E (émulation du bus 6800) erronée aprées resdt Pas de conséquence fonctionnelles
piece 41 Mise en HALT aprés temporisation
piece 47 Mise en HALT aprestest del'arbitre debus. Erreur su
les signhaux de contrble.
Plaquette E
piéce 26 Faute dans test de synchronisationavec de$ Connexion au périphérique non testée
périphériques. Faute sur signal E
piéce 28 Erreur dans la reconnaissance du masque d'interrypfiontes les combinaisons possibles
pour un niveau donné. niveau masque doivent étre traitées.

Tableau 9 : analyse des 11 circuits acceptés par le test systématique.
Les fautes pour les 11 circuits qui échappent au test fonctionnel systématique sont résumées
dans le tableau 10.

Type d’erreur rencontré Nombre de circuit
Opération mettant en jeu le signal HALT 4
Opération mettant en jeu le signal de sortie E (émulation du bus 6800) 2
Traitement d'instructions illégales et d'exceptions 2
Traitement d'interruption 2

Mode Test 1
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Tableau 10 : classement des circuits acceptés par le test fonctionnel en fonction du type d’erreur
engendré

Ces résultats confirment les résultats déja obtenus dans les expériences précédentes. Les
principales difficultés rencontrées lorsque I'on génere un programme de test fonctionnel a partir
des instructions utilisateur concernent la vérification des signaux asynchrones.
Nous noterons au passage que vu leur manifestation, quelques unes de ces erreurs auraient pu
étre mises en évidence en utilisant le testeur TEMAC grace a sa signature du bus contrdle.
Certains phénomeénes testés, notamment le comportement en présence du signal HALT en entrée
ou son positionnement en sortie, sont difficiles a comprendre avec la seule aide du manuel

utilisateur.

De méme, le test des exceptions pose des problemes. Le premier d’entre eux est qu'il est assez
compliqué de tester des exceptions en mode utilisateur, car dans ce cas un basculement a lieu
vers le mode superviseur et il est donc difficile de revenir de fagon simple au programme

général ; ce qui implique que ces vérifications sont faites pour la plupart en mode superviseur.

Le deuxieme probléme est celui du test des codes invalides. En effet, sans information sur le
décodage des codes invalides la seule solution serait de tester toutes les combinaisons invalides,
tache qui est assez complexe a mettre en oeuvre et qui serait sirement assez longue a exécuter.
De plus, apres le traitement des instructions invalides au niveau code-opération, faudrait-il
envisager de tester toutes les combinaisons invalides avec les extensions quand elles existent ?

IV.4.3. Résultats aprés deuxiéme test

Le défaut a pu étre renforcé pour 11 des 13 circuits présentant un défaut suspect ; pour les 2
autres une dégradation causée par I'opération de décapotage a rendu cela inutile, les circuits
étant définitivement hors service.
La composition finale de I'échantillon est résumé dans le tableau 11.

its

nombre de pieces piéces rejetées | piéces retestéds nombre de circ
circuits aprés | défectueuses (erreur/ de I' échantillon
montage. inefficaces) final
coupures 108 88 7 (1/6) 11 99
courts-circuits 87 84 3 (1/2) 0 84
total 195 172 10 (2/8) 11 183

Tableau 11 : composition de I'échantillon apres renforcement des défauts.

Apres renforcement des défauts, les 11 circuits ont été détectés fautifs par le test fabricant. Seul
le circuit B/4 n'a pas été refusé par le test systématique. Les résultats enrichis par les nouvelles
informations sont donnés dans le tableau 12.

Type de test Nbre courts circuits non Nbre de coupures non Nbre total de piéces non
détectés (sur 84) détectées (sur 99) détectées (sur 183)
Fabricant 0 0 0
Systématique 6 6 12
Minimal 8 6 14
Tri 16 21 37
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Tableau 12 : nombre de piéces acceptées par chacun des tests.
Pour chaque type de test et chaque type de défaut, un taux de couverture de fautes booléennes a
pu étre calculé pour I'échantillon final de 183 pieces. Les résultats sont donnés dans le tableau

13.
Type de test taux de couverture pour Ipestaux de couverture pour le$  taux de couverture total
courts-circuits coupures
Fabricant 100% 100% 100%
Systématique 92,8% 93,9% 93,4%
Minimal 90,5% 93,9% 92,3%
Tri 80,9% 78,8% 79,8%

Tableau 13 : taux de couverture de fautes booléennes pour chacun des tests.

Les résultats ci-dessus peuvent étre condensés dans des courbes montrant I'évolution du taux de
couverture en fonction de la taille du programme utilisé (figure 2.12).

100

90 |

80 |

taux de L
couvertue fabricant
de faute
simple
5
£]
réduit pseudo-exhausti

minimal

-8 court-circui
—— coupure
-o- ensemble

Tri taille programm
en octets (log)

|
100 1K 10K 100K M 10M

Figure 2.12 : taux de couverture en fonction de la taille des programmes de test.

Les courbes obtenues pour les différents types de fautes montrent un tracé classique. Les
valeurs sont trop proches pour donner une conclusion sur I'efficacité relative par rapport aux
coupures ou aux courts-circuits. On peut assimiler les deux résultats et considérer uniquement la
courbe pour I'ensemble des deux types de fautes.

Il est également intéressant de noter que comme pour le 6800, le test fabricant se situe largement
en dehors de ces courbes, preuve s'il en fallait que celui-ci est bien compacté, ou plutdt que les
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programmes de test fonctionnel sont trés redondants si on considére le test d’'un chemin de
données particulier.

Un dernier point intéressant a constater est que 80% des fautes sont mises en évidence par un
simple programme de tri de moins de 1 KOctets, données comprises. On peut constater au vu
des résultats du premier test, que trés peu de circuits ont recu un défaut créant une faute que
j'appellerais “fine”, c’est a dire une faute qui n’est visible qu’avec un nombre restreint
d’instructions et/ou de combinaisons d’adressages. Comme fautes fines on peut citer sGrement
celles affectant les 2 circuits qui font la différence entre le test Minimal et le test Systématique.
Méme si on inclut dans cet ensemble les fautes ratées par le test Systématique, on arrive
seulement & une dizaine de piéces sur 200, c’est a dire environ 5%, ce qui est loin de nos
prévisions. Nous pensions en effet que certains courts-circuits ou coupures situés dans la partie
opérative ou dans la ROM de microprogramme (hanoROM) pouvaient avoir pour conséquences
des fautes difficiles & mettre en évidence, ce qui ne semble pas étre le cas.

IV.5. Discussion

Les résultats obtenus confirment donc ceux des deux expériences précédentes.

La borne supérieure du test fonctionnel, pour des défauts de type coupure et court-circuit, se
situe aux alentours de 93 %. Les écarts avec les 100 % obtenus par le test fabricant sont
essentiellement dus au traitement inefficace du test des signaux asynchrones et du traitement des
exceptions.

A ce stade on peut reposer la question soulevée un peu plus tot : comment tester les signaux ?
Sans plus d’information que le manuel utilisateur, cela semble étre une tache difficile. La
deuxieme question posée par ces résultats est comment doit-on tester les codes invalides ? Enfin
la derniére question issue de ces résultats provient de I'analyse du circuit B/4 responsable de
I'écart entre le test fonctionnel et le test fabricant : comment comprendre la signification des
motifs du test fabricant ?

En effet le circuit B/4 porte une coupure sur un bus transférant bit a bit les informations des
différentes parties de la partie opérative. Or, cette coupure, une premiere fois mise en doute, a
été renforcée. Le test fabricant a alors diagnostiqué cette piece comme mauvaise alors que le test
systématique continue de la trouver bonne. La détection de la défaillance par le test fabricant
souleve la question précédente. En effet, c’est au niveau du test de la nanoROM que cette faute
est mise en évidence, alors que d'apres les informations que nous possédons, la partie opérative
est normalement isolée durant ce test. Il est possible que ces chemins de données restent actifs
expliguant le phénoméne. Mais alors, comme se fait-il qu’aucune autre partie du test fabricant
(partie fonctionnelle par exemple) ne le mette en évidence ?. Pourquoi le test fonctionnel ne
voit-il pas cette erreur ? L’explication finale est peut étre a chercher du c6té des fréquences. La
fréquence du test de la nanoROM n’est que de quelques centaines de Kilo Hertz alors que la
fréquence normale de fonctionnement du microprocesseur est comprise entre 4 et 16
MégaHertz. Il peut étre envisageable que I'utilisation de ce bus, fautif uniquement en transfert

de données a basse fréquence, mette en évidence cette faute alors qu'a haute fréquence et en
fonctionnement normal la faute soit masquée. Malheureusement nous ne disposons a I'heure
actuelle d’aucune information pour confirmer ou infirmer cette derniére hypothése. Cette

derniére analyse souléve encore une nouvelle question : comment doit-on considérer un défaut
gui ne manifeste une erreur qu’en dehors des plages normales ou du mode normal de
fonctionnement ? Toutes ces questions issues de cette expérience et des précédentes seront
analysées dans la troisieme partie de ce travail.
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Nous allons faire porter cette analyse principalement sur trois points :

- le bien fondé de la campagne d’expérimentation réalisée et, a un niveau général, sur
I'ensemble des résultats obtenus ;

- la méthode d'injection des défauts employée ;

- I'avenir du test fonctionnel en général, et du systeme GAPT en particulier.

. SUR L'EXPERIMENTATION

Depuis bient6t dix ans que le systeme GAPT existe, ou du moins depuis que I'on fait du test
fonctionnel au laboratoire, une question nous a été sans cesse posée par les industriels avec qui
nous étions en relatiorquelle est I'efficacité de la méthode de test fonctionnelle utilisée ?
Inlassablement nous devions répondre qu’on ne peut chiffrer cette efficacité en taux de
couverture puisque la méthode employée n’est pas basée sur des hypotheses d’erreur.
Le but des expériences présentées dans ce travail était donc d’essayer de quantifier et/ou de
qualifier I'efficacité du test fonctionnel. On peut dire que ce but est atteint. En effet, nous avons
constitué des échantillons de circuits, avec une distribution aléatoire de défauts (un défaut par
piece) qui, du point de vue statistique, peuvent s’assimiler a un sondage.
Soient :

N la taille de I'échantillon

nle nombre de “oui” (défauts couverts)

p le pourcentage (inconnu) de “oui” (taux de couverture que I'on cherche a estimer)

n suit une loi binomiale : Prob( n =m) %]Cﬁ“ (1-pN-m

avec pour moyenne : E(n) = Np et pour variance : sigmja= Np(1-p)

d’'ou les propriétés de I'estimateur n/N :

E(n/N)=p
sigm& (n/N) = p(1-p)/N

Au dela de Np > 10, n/N suit a peu pres loigGaussienne de moyenn&(n/N) = p

et de variance : sigrdn/N) = p(1-p)/N
L’application de I'approximation Gaussienne aux valeurs obtenues pour chacune des
expériences, donne les résultats présentés dans le tableau 14. Afin de conserver une cohérence
aux résultats, les valeurs considérées sont celles obtenues par le test fonctionnel par rapport au

test fabricant. On ne tient compte que des fautes booléennes. Les résultats des trois expériences
sur le 68000 sont présentées, ainsi qu’un résultat global pour ce circuit.

type d'expériencg Nbre de | Nbre de pieced taux de sigma | 2 sigmg p a 95%

pieces refusées couverture de confiance

6800 68 3 0,956 0,025 0,050 9565 %
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68000 (1) 58 7 0,879 0,043 0,086 87,8 8,6%
68000 (2) 128 11 0,914 0,025 0,050 91,4 5%

68000 (3) 183 12 0,934 0,018 0,036 93,4 3,6%
total 68000 369 30 0,918 0,014 0,028 9%+,8,8%

Tableau 14 : taux de couverture des différentes expériences (confiance a 95%)

On peut noter que I'efficacité du test fonctionnel GAPT est plus élevée pour 1e=880%)

gue pour le 6800CG=02 %). Bien que l'incertitude sur les résultats du 6800 soit assez

grandef 5%), ces valeurs montrent une baisse “inversement proportionnelle” a la complexité
du circuit a tester. On peut étayer cette derniére hypothese en regardant de pres le traitement des
signaux asynchrones qui est le point faible du test fonctionnel.

Pour le 6800 un seul niveau de masquage existe pour les interruptions de type externe (IRQ)
alors gu'il en existe 7 pour le 68000. De méme, le décodage des codes invalides est beaucoup
plus complexe sur le 68000 puisque, pour les instructions complexes, un code-opération valide
peut déboucher sur une instruction invalide a la lecture d’'une mauvaise extension. Le codage
des instructions du 68000 peut utiliser jusqu’a 7 mots de 16 bits pour une seule instruction. Ce
phénomeéne s’accentue encore si on prend le 68020, élément suivant dans la famille Motorola,
ou le codage d’une instruction peut nécessiter jusqu’a 11 mots de 16 bits.

Néanmoins quelque soit le chiffre retenu pour I'efficacité du test fonctionnel, mettons 92 %,
cette valeur est de beaucoup inférieure au résultat obtenu par le test fabricant. Alors pourquoi
réaliser un test fonctionnel s'il existe un meilleur test ?

On doit ici faire un Iéger retour en arriere. Les tests fonctionnels sont nés quand les utilisateurs,
ne possédant pas d'autres informations que celles fournies par les manuels d'utilisation, ont
voulu faire des tests, parce qu’ils doutaient des tests fabricants. Si on se reporte aux travaux de
Hnatek en 1987 [Hna87] et de Westover en 1989 [Wes89] qui mettent en doute les valeurs
d’efficacité annoncées par les fabricants de circuits intégrés, on a envie de dire que les
utilisateurs ont raison.

En effet, d'apres les travaux décrits en [Hna87] qui font part de résultats de test obtenus par des
utilisateurs, les différences entre les chiffres des fabricants et ceux des usagers sont
considérables. En nombre de pieces défectueuses échappant aux tests, alors que les fabricants
revendiquent des résultats entre 10 et 200 ppm pour les tests de sortie des circuits (certains
allant méme jusqu’a zéro défauts), les usagers annoncent que leurs tests d’entrée de circuits du
commerce font ressortir des taux d’échec allant de 2000 a 20 000 ppm. Ces chiffres sont méme
poussés jusqu’a une fourchette de 140 000 a 200 000 ppm pour les circuits destinés a des
applications a haute sireté de fonctionnement militaires ou spatiales.

La polémique sur ces chiffres provient du fait qu’il n’existe pas de normalisation pour

I'évaluation de I'efficacité des tests. Les travaux rapportés en [Wes89] qui argumentent pour la
nécessité de tests utilisateurs, montrent que les stratégies de test doivent étre béaties d’apres un
compromis entre le colt du test et le degré de risque accepté. Cela peut aller d’'un simple test &
25° C sur quelques échantillons pris aux hasard dans certains lots (faible coQt, haut risque),
jusgu’au test systématique de tous les circuits de tous les lots apres leur avoir fait subir toute
une gamme de contraintes physiques comme des testdeZ@ycles et des chocs de

température, I'application de haut voltage pendant 168 heures, ...(fort colt, faible risque). En
appliguant de telles stratégies sur des lots de circuits, la différence entre la qualité annoncée par
le fabricant et celle mesurée devient frappante. Par exemple, dans le méme article, des tests sur
des mémoires annoncées avec un taux d’échappement de 100 ppm montrent pour certains lots
des taux d’échec de 16 000 ppm.

De leurs cété certains fabricants se contenteraient de compter les retours client et de réduire
encore ce chiffre d’environ 50 %, partie que représente, selon eux, les retours dus a une
mauvaise utilisation des circuits incriminés. Ces résultats sont bien entendu faussés. En effet,
pour conserver de bons rapports avec son fournisseur, pour des questions de codt (un renvoi au
fournisseur codtant plus cher que la piéce défectueuse), et pour d’autres raisons plus ou moins
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valables [Tho89], de nombreuses de pieces défectueuses finissent dans des poubelles et ne font
pas I'objet de retour au fabricant.

De plus, pour les processeurs, et notamment pour les processeurs complexes, il est reconnu
gue seule une faible partie des potentialités est en fait utilisé lors de leur fonctionnement dans
I'application finale. Ce sont d’ailleurs ces réflexions qui sont en partie a la base du retour vers
une simplification dans le jeu d’instructions pour les processeurs RISC. On peut donc penser,

et cela s’est d'ailleurs vérifié dans le pa&sgue des fautes peuvent exister a I'état latent dans

des processeurs montés dans diverses applications et que seules quelques unes d’entre elles, le
manifestent. Ceci provoque un nombre de retours client inférieur au véritable taux d’échec des
tests du fabricant.

S'il est possible de construire des tests efficaces, lorsqu’il s’agit de mémoires ou de circuits
logiques de faible complexité, il n’en est pas de méme pour les processeurs. La question que
I'on doit se poser est alors : faut-il croire les fabricants, ou doit-on se dire que méme si ils
annoncent des chiffres optimistes, on n’a pas les moyens de faire mieux ? Il semblerait
malheureusement que la derniére remarque soit la bonne.

Apres ces quelques critiques sur I'utilité du test utilisateur, nous pouvons nous pencher sur les
résultats de nos expériences. _ _
Les grandes lecons que nous pouvons tirer de ces expériences sont :

- on ne sait pas faire de tests de signaux corrects a partir du manuel utilisateur,

- il est difficile de comprendre la nature des erreurs au vu des résultats du test fabricant.

La premiere affirmation a été bien étayée au cours de la description de ces expériences. Au vu de
certains extraits des séquences de test du fabricant que nous ne pouvons pas reproduire ici
puisque strictement confidentiel, il est clair que des informations manquent a I'utilisateur pour
batir des tests. Si on se reporte aux expériences 6800 et notamment aux fautes non détectées pa
le test fonctionnel, comment expliquer qu’une séquence du test du fabricant positionne en méme
temps IRQ, NMI et HALT, si ce n'est pas parce qu’elle est dédiée au test d’'un chemin

particulier ? Il en est de méme pour les expériences sur le 68000, ou la décompilation des
séquences de test du fabricant mettant en évidence les différences entre les deux types de test
(utilisateur et fabricant), laisse apparaitre des enchainements étranges. Notamment certains
motifs sont répétés plusieurs fois sans modifications, attentes qui correspondent a coup sr a un
aspect particulier qui nous est totalement inconnu en tant qu’utilisateurs, sinon pourquoi
existeraient-elles lorsque I'on sait dans quel esprit de compaction sont fait ces tests ?

La deuxieme affirmation a déja été étayée dans la partie précédente lors de I'essai de
compréhension de la faute B/4 ratée par le test fonctionnel.

[I. SUR LA METHODE D'INJECTION DE DEFAUTS

La seule possibilité qui s’offrait a nous pour évaluer I'efficacité des programmes de test était
I'injection de fautes a un niveau physique car nous ne disposions pas d’outils performants de
simulation, et nous n’avions pas les moyens d’en élaborer un. Méme sans tenir compte des
objections formulées dans la premiére partie quant a la validité des modéles de simulation
fonctionnelle et surtout des modéles de faute associés, cette voie nous était fermée.

Il est reconnu dans la littérature que des défauts ponctuels viennent perturber les processus de
fabrication de circuits intégrés. Ce sont les effets de ces défauts ponctuels qui sont généralement
simulés a des niveaux logiques ou électrique. Par le biais des moyens laser mis a notre

10_e cas d'une faute de conceptidens un68000 desecondesource,créantune erreur d'additionlongue,

visible a 125°C , et qui est restée cachée plusieurs années est bien connu des spécialistes.
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disposition, ce sont les effets causés par certains défauts ponctuels que nous avons voulu
reproduire.

[1.1. La méthode d’injection utilisée.

Parmi 'ensemble de défauts possibles a créer, nous avons choisi de nous limiter au deux les
plus simples a mettre en oeuvre : les coupures et les courts-circuits. Si cette notion de simplicité
est réelle pour les coupures, on a pu constater qu’il n’en est pas de méme pour les courts-
circuits ; dans ce cas, le processus de création réclame un appareillage assez lourd et délicat a
mettre en oeuvre. Nous sommes de plus restreints a un travail sur un seul niveau du circuit (le
niveau métallisation) bien qu'il soit possible de travailler sur des niveaux plus profonds ou entre
deux niveaux. Pour cela la panoplie d’outils doit s’enrichir d’'un générateur de faisceau d’ions

afin de creuser pour atteindre les régions enterrées.

Si on analyse les résultats obtenus lors de la troisieme expérience sur le 68000, en fin de
premiére passe de test on voit que sur les 23 circuits détectés bons par tous les tests, 15 circuits
étaient porteurs soit d'un défaut mal créé, soit d’un défaut inefficace de par sa création
(résistance équivalente trop faible par exemple). Ceci représente un taux d’échec de pres de 8%.
Parmi ces échecs, ce sont surtout les coupures que nous avons réalisées qui sont en cause, alor
gue pour les courts-circuits, qui ont été eux réalisés par un spécialiste, seul un sur la centaine
créée s’est avéré défectueux. Ceci pour mettre en évidence que non seulement ces expériences
ont nécessité I'emploi d'un matériel sophistiqué, mais également que pour obtenir un taux de
réussite maximum, il est nécessaire de bénéficier du concours d’'un personnel spécialisé.

Une conclusion similaire quant a la difficulté de créer des défauts efficaces a I'aide d’'un laser,
notamment au niveau des coupures de Silicium Polycristallin, a été énoncée en [Nor91]. Ces
travaux sont, a notre connaissance, les seuls publiés décrivant I'utilisation d’'une méthode
d’injection laser de défauts.

[1.2. Les défauts injectés

On va ici pouvoir critiquer le fait que seul deux types de défauts ont été injectés. Les seuls
arguments que I'on pourrait opposer a cela sont ceux de temps, de colt et de complexité de
création des autres défauts. Il est évident que d’autres défauts seraient intéressants a étudier,
mais leurs nécessité dans le type d’expérience que nous avons mené est difficile a chiffrer. Le
colt du traitement de plusieurs centaines de microprocesseurs afin d’obtenir un échantillon de
taille acceptable est lui facilement chiffrable. Nous nous sommes donc limités a des fautes
physiques (coupures et courts-circuits) qui représentent suivant les différents auteurs entre

80 % et 90 % des fautes réelles [Gal80][Fer88][Jaco89].

Il est un type de défaut que nous voulions étudier dans une seconde phase, c’était les défauts
gue I'on pourrait qualifier “d'incomplets”, comme des pistes non entierement coupées ou des
courts-circuits pas totalement jointifs par exemple. Il nous semblait intéressant d’étudier le
comportement du circuit en présence de tels défauts espérant voir apparaitre des phénomenes
dus a des fautes transitoires ou aux fautes fortement liées aux parameétres de fonctionnement du
circuit. Sans le vouloir, nous avons créés quelques défauts incomplets des cette phase
d’expérimentation (1 court-circuit incomplet et 10 coupures incomplétes notamment dans la
troisieme expérience sur le 68000). Dans tous les cas, ces défauts n'ont eu aucun effet, méme
lors du test paramétrique réalisé par le fabricant. Sans vouloir conclure sur l'inefficacité de tels
défauts, il est clair que c’est un domaine d’étude tres délicat. Si on arrive a créer des fautes de ce
type, elles seront sirement difficiles a analyser. Si ce type d’expérience doit avoir lieu, il doit
étre réalisé par et pour des électroniciens et des physiciens des matériaux et non par des
informaticiens.
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[1.3. Conclusion

Au vu des multiples expériences, on peut conclure que notre méthode d’'injection de défauts a
I'aide d’équipements laser est intéressante, mais peut-étre un peu colteuse tant sur la plan
matériel que sur la plan investissement humain. Seul I'ensemble des fautes injectable peut étre
critiqué ; encore que d'apres les spécialistes la plupart des défauts décrits dans la littérature
peuvent étre reproduits ou simulés par l'utilisation des différents moyens laser.

Cependant, un telle méthode doit étre réservée a ceux qui ont a leur disposition, non seulement
toutes les facilités pour obtenir les pieces, mais aussi les renseignements nécessaires a l'analyse
des résultats. En effet, on ne peut pas se contenter de résultats bruts de rejet ou d’acceptation
d’une piece par un test. Nous avons vu dans la troisieme expérience que 6% des défauts sont
restés inefficaces (alimentation rebouclée, lignes non utilisées court-circuitées, coupure en bout
de ligne, ...), ce qui implique que 'on doit absolument analyser les circuits passant le test avant
d’annoncer quelque chiffre que ce soit. En un mot ce sont des expériences pour les fabricants de
circuits et non pour les utilisateurs.

Son gros avantage, réside dans le fait qu’on peut se permettre de ne pas avoir d’'a priori sur les
fautes, ni de doutes sur les modéles employés. Sa principale qualité est son impartialité. En
effet, on ne va pas établir d’hypothéses sur la relation entre les défauts créés et les fautes
engendrées. Seuls des défauts pouvant arriver sont injectés.

Méme dans le cas ou I'on va contester les pourcentages obtenus, seuls les résultats quantitatifs
seront mis en cause, pas les résultats qualitatifs qui vont déclarer incomplets tous les tests ne
déclarant pas défectueux un circuit portant un défaut efficace.
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M. - SUR L’AVENIR POUR LE TEST FONCTIONNEL

Une conclusion rapide de ce travail pourrait étre : puisque le test fonctionnel ne fait pas mieux

gue le test fabriquant, et méme ne peut pas mieux faire au moins sur le plan des signaux
asynchrones, alors il ne sert a rien.

Cette conclusion pessimiste nous est bien entendu assez rapidement venue a I'esprit. Pourtant,
depuis de nombreuses années, des programmes issus de notre méthode de test fonctionnel nou:
ont servi pour faire du diagnostic pour des fabricants.

Alors ici on doit se poser une question : que faire lorsque I'on détecte une piéce fautive ?

Si la réponse est : on la jette et on la remplace par une bonne, alors le test fonctionnel n'a
vraiment aucune place. Mais si la réponse est : on va tenter d’expliquer pourquoi elle est
mauvaise, alors la, tout peut changer.

Pour pouvoir faire une analyse de défaillance on a besoin d’outils performants mais également
d'utilisation facile. Une faute peut étre paramétrique ou booléenne, mais méme dans le premier
cas, dans les conditions d’erreur, elle peut affecter certaines fonctionnalités et pas d’autres.
Dans tous les cas on va avoir besoin de localiser la cause de I'erreur. Ici le test fonctionnel
retrouve sa place. Pour mettre en évidence cette affirmation, nous allons décrire des expériences
de diagnostic réalisées parallelement aux expériences d’injection de défaut.

[11.1. Description d’expériences de diagnostic

Les deux expériences décrites ici concernent des microprocesseurs 68000. Dans le premier cas,
ce sera un diagnostic pour un microprocesseur défaillant dans une application, dans 'autre cas,
ce sera une analyse de défaillance pour un rejet de fabrication. Dans les deux cas des
symptomes préliminaires permettent dés le départ d’orienter le diagnostic.
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111.1.1. Diagnostic fonctionnel pour un 68000 défaillant dans une

application

Un microprocesseur présentant une défaillance au coeur d’'une application nous a été confié aux
fins de diagnostic. Le programme source mettant en évidence le mauvais fonctionnement nous a
été également fourni.

Nous avons fait subir a ce circuit le programme de test systématique complet. Celui-ci a décelé
un probléme lors du traitement de la condition “LE” (less or equal) mais uniqguement pour
certaines valeur du code condition.

Dans une deuxieme phase un nouveau programme de test GAPT a été généré en mode balayage
afin d’étudier le comportement du microprocesseur en présenaoetesles instructions
conditionnelles (Bcc, DBcc, Scc) et ce ptautesles conditions dbutesles valeurs possibles

du registre de code condition.

Cette phase a fait ressortir une erreur pour toutes les instructions conditionnelles utilisant la
condition LE, et seulement pour deux configuration du registre code condition :

N Z V C N Z V C
0 0 1 0 1

Au vu de ces résultats, une tentative de diagnostic au niveau logique a été proposée. En
supposant que I'évaluation de la condition “LE” se fasse par une logique simple, le diagramme
logique en porte NOR donné en figure 3.1 a été proposé.

z ®
N @
vV +e

Z+N@V

Valeurs des entrées manifestant I'erreur :
Z=1, N=VvV=C

Figure 3.1 : diagramme logique de I'évaluation de la condition LE en porte NOR.

Les valeurs manifestant I'erreur correspondent a la propagation d’un collage a zéro de la ligne Z
(figure 3.2)
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1->0

o
>0

Figure 3.2 : identification de 'erreur par le collage a zéro d’'une connexion

}1

V @

Z 051
1 0
1

Sur le circuit, I'évaluation des conditions est en fait réalisée par un PLA. L’identification de la
faute physique au sein de ce PLA nécessite I'analyse d’au plus quelques transistors (figure 3.3)

. N
| e

N \Iﬁl-g/

N |—||;

Y -y

V |_||1__

Figure 3.3 : diagramme électrique de la région suspecte du PLA de décodage.

[11.1.2. Analyse de défaillance d'un rejet de fabrication.

Cette expérience rapportée dans [Vel90], est représentative de ce que permet le test fonctionnel
pour les phases de diagnostic.
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Apres test a I'aide du programme systématique généré par GAPT, des erreurs lors de
I'exécution des instructions de multiplication ont été détectées. Le tableau rapporté figure 3.4
donne certaines des valeurs erronées relevees.

Opérande 1 Opérande 2 Reésultat attendp Résultat obterju
A379 AFE1 | 330204 A23C 45947 ||
CDo68 OFEDB | 7/F/5E7F8 || B2B6 4F89
97B1 314 1D14 BAD4 (| 0A38 AD43
82B3 AB6F 24FB 030D || 44E4 30D4

Figure 3.4 : échantillon des erreurs détectées.

L’'analyse des valeurs de ce tableau fournie deux indices :
- les 4 bits de poidfaible du résultat fautifontégaux aux 4 bits dpoids fort du gme
opérande ;
- le motif constitué des 12 bits de pofdsble du résultat attendu se retroudécalé de 4

bits dans le résultat obtenu.
Exploiter ces indices nécessite la connaissance de la nature du multiplieur. Dans le cas du
68000, les multiplications sont réalisées suivant un algorithme d’additions et décalages a I'aide
de l'additionneur de 'UAL et des registres généraux (pour le stockage des opérandes et des
résultats partiels). L'expérience cumulée au cours de diverses séances de diagnostic a mis en
évidence I'utilité d’opérandes de test ayant des propriétés connues, par rapport a la fonction
testée (identité, neutre, absorption,...). Dans le cas étudié, la multiplication par 1 a fourni une
premiere hypothése sur la nature de I'erreur. En effet, le résultat obtenu a été égal au premier
opérande décalé a gauche de 4 bits et complété a droite par des zéros (figure 3.5).

Opérande 1 Opérande 2 Résultat attendp Résultat obterju
A379 0001 0000 A379
CD68 0001 0000 CD68
97B1 0001 0000 97B1
82B3 0001 0000 82B3

Figure 3.5 : résultats obtenus dans la cas de multiplication par 1.

Ces résultats consistants avec ceux de présentés figure 3.4 ont permis d’établir le diagnostic
fonctionnel suivant : “I'instruction de multiplication s’arréte 4 pas avant la fin”.

L’étape suivante a été l'identification de la zone suspecte du circuit. Ceci a nécessité des
informations précises sur I'implantation du circuit et sur le séquencement du multiplieur

A partir de ce diagnostic et d’'informations topologiques obtenues par “reverse engineering” du
68000, la faute physique a l'origine de I'erreur de multiplication a été identifiée a I'aide d’'un
microscope électronique a balayage. Il s’agissait d’'un défaut dans un contact se traduisant par
une initialisation incorrecte d’'un registre interne utilisé comme compteur lors de la multiplication
(initialisé a la valeur erroné 11, au lieu de 15). Ces résultats sont illustrés par les figures 3.6 a
3.8.
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Figure 3.6: plan de masse du 68000
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registre
valeur
immediate § de/vers partie contrdle
Bus 16 bits * A
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adresses et données Bus 16 bits

Figure 3.7 : schéma de la partie opérative
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Figure 3.8 : représentation d’un bit du registre suspect.

[11.1.3. Discussion

L’'approche que nous utilisons pour faire du diagnostic fonctionnel a I'aide de GAPT peut se
résumer par le diagramme donné figure 3.8.

A partir d’'un fonctionnement erroné initial (soit identifié par un utilisateur, soit obtenu apres
exécution d'un programme de test systématique génére par GAPT) une séquence d’actions de
diagnostic est réalisée. Chacune de ces actions est composée des étapes suivantes :

- analyse du symptéme ;

- élaboration d’'une hypothese d’erreur ;

- génération d’'une séquence de test adaptée ;

- exécution par le circuit sous test ;

analyse des résultats.
Une fois gu’un diagnostic fonctionnel plausible est obtenu (au niveau des instructions ou des

blocs), une tentative de localisation de la faute a des niveaux plus fins (logique ou électrique) est
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réalisée. Cette étape nécessite bien sur des informations structurelles sur les blocs suspects et
doit donc étre effectuée en collaboration avec un concepteur.

syndrome execution du
utilisateur programme d¢  GAPT/
test GAPT TESTEUR

instructions symxectes TESTEUR

="

établissement d'une hypotkeés

Y

geéneration d'un programme de | sapT
validationpour I'hypothése courante

oul Y
exécutionpar le circuit sous teés TESTEUR
autres -
hypothéses ?

affinements si
informations

disponibles sur

la structure des

résultats
cohérents avec
I'hypothése ?

NON

NON Ooul blocs gupects
hypothése hypqthése
I ECHEC I rejetée validée
N\
| DIAGNOSTIC

Figure 3.8 : principe de I'approche de diagnostic employée

[11.2. Conclusion sur la place du test fonctionnel

Ces expériences sont a rapprocher d’autres expériences de diagnostic de circuits fautifs réalisées
avec divers partenaires. Je ne peux pas malheureusement en rapporter beaucoup, toujours pour
cause de confidentialité, mais ces travaux existent. Ce sont ces expériences qui hous ont
confirmé dans notre opinion : le test fonctionnel en général, n’est pas le meilleur pour détecter

des défauts, mais tel qu’il est utilisé dans GAPT, il est sGrement parmi les outils les plus

simples et conviviaux a utiliser pour diagnostiquer. C’est la qu’est peut étre la vrai place d’un tel
test. Non pas chez un utilisateur mais bien chez un fabricant, et méme plus précisement au sein
des équipes de conception des fabricants, pour tous les besoins de diagnostic durant la phase de
conception d’un circuit ou dans sa phase d’évolution vers une technologie nouvelle plus rapide.

IV. - LE TEST FONCTIONNEL “IDEAL”
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Au vu des résultats d’expériences présentées dans cette these, on peut dire que la limitation
principale du test fonctionnel en général, et en particulier du test systématique généré par GAPT
en ce qui concerne l'efficacité eghtapacité a tester correctement les signaux asynchrones

Les générations actuelles de microprocesseurs possedent des dispositifs permettant d’accélérer
les traitements (mémoires caches, pipes, ...). Ces types d'architectures vont faire ressortir une
autre limitation inhérente au test fonctionnel qui n’était pas aussi critique pour les génération
précédentes de processeusstest des séquences d'instructioNsus rappelons ici que vu sa
structure en modules élémentaires organisés autour d’une instruction a tester, GAPT ne peut pas
apporter de solution a ce probleme.

Hormis les tests purement aléatoires, une esquisse de solution a été apporté en [Gad86]. Dans
cet article, il est conclu que de courtes séquences aléatoires d’instructions (2 a 5) seraient trés
efficaces pour mettre en évidence des fautes liées a la sensibilité aux séquences (“pattern
sensivity”). Une séquence optimale permettant de tester toutes les paires d’instructions est
proposeée en [Fuj85] pour des procédures de “self test”.

A partir des acquis du systeme GAPT, nous allons eébaucher ici les évolutions logicielles et
matérielles a apporter a un tel outil pour pouvoir faire face aux deux problemes évoqués ci-
dessus.

La philosophie du testeur quant a I'acquisition des données par le circuit sous test sera _
conservée ; c’'est a dire : le microprocesseur est actif lors du test et lit ses données en mémoire.

IV.1. Logiciel

Nous allons présenter ici le résultat de réflexions quant au traitement des problémes souleves
par le test des séquences d'instructions et des signaux asynchrones. Ces solutions logicielles
seront souvent liees a des solutions matérielles qui seront développées dans le paragraphe
suivant.

IV.1.1. Les séquences d’instructions.

Pour traiter les problemes du test des séquences d'instructions, I'outil idéal doit pouvoir
enchainer aléatoirement ou pas, un nomlat@nstructions valides.

Pour chacune des instructions, les opérandes peuvent étre déterministes ou aléatoires. Le
premier cas implique le contrdle total de tous les parametresinigsuctions (nom de registre,
mode d’adressage, valeurs, ...). Ceci conduit a prendre en compte la sémantique de la
séguence, et donc la résolution de multiples cas de conflit que la génération aléatoire peut
entrainer.

Exemple du 68000 : _ _ _ _
Soit la séquence d'instructions donnée ci-apres, qui charge a un moment donné un registre
d’adresse utilisé comme pointeur vers la mémoire dans une autre instruction.

MOVEA.L DO,A1 (DO - Al) (1)
ADD.B #023h,D3 (D3 + 023h. D3)

MOVE.L (A1),D2 (mem(Al) - D2)

(2)

Pour amener une donnée specifique au registre D2 , le registre d’adresse Al devra contenir
I'adresse mémoire de la donnée a charger par l'instruction (2). Par conséquent, cette donnée
devra avoir été mise auparavant dans le registre Al par I'intermédiaire de l'instruction (1).
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Méme dans ce cas simple, on s’apercoit de la complexité de I'analyse sémantique que doit
réaliser le générateur d’un tel programme de test. Si pour le méme exemple on rajoute une
troisieme instruction utilisant le registre A1 avec un autre mode d’adressage, des conflits
difficilement solubles peuvent survenir comme le montre la séquence ci-dessous.

MOVEA.L DO,A1 - (DO = Al)
(1)
ADD.B #023h,D3 : (D3 + 023h. D3)
MOVE.L (A1),D2 -(mem(Al) » D2)
()
SUB.W 12@1,D0.W),D6 ;(mem(Al + DO.W + 12). D6)
3)

La valeur dans DO imposée par les instructions (1) et (2) ne pourra pas correspondre a la valeur
nécessaire pour résoudre le mode d’adressage de l'instruction (3)

Une premiere conclusion serait donc que tous les opérandes soient aléatoires. Pour rendre ceci
valide, tout mot de la mémoire susceptible d’'étre adressé en lecture doit étre détenteur d’une
donnée. Pour les écritures mémoire, le probleme est différent car le contenu de toute adresse
mémoire serait également susceptible d'étre modifié a tout instant. Bien entendu, cette condition
est inacceptable pour que la propre séquence de test ne soit pas perturbée. Seule une solution at
niveau du matériel de test pourrait étre alors envisagée (double plan mémoire, observation par
signatures...). Ce point sera développé dans le paragraphe sur le matériel.

Il existe un probléme lié au mode de test utilisé par GAPT qu'il faudra essayer de résoudre :: le
test des instructions de déséquencement. En effet, nous fonctionnons avec un microprocesseur
actif, qui va donc lire ses propres programmes de test en mémoire ; ceci implique que les
programmes doivent étre cohérents notamment au niveau des instructions de saut de type
“JUMP” ou “BRANCH”".

Si on admet la solution du tout aléatoire (code opération, mode d’adressage, opérande) qui
semble étre la plus simple, on risque de se trouver en présence de sauts en dehors des zones
programmes pouvant déclencher des cascades d’exceptions pour code invalide, ou encore
d’introduire des boucles infinies par retour arriere dans le programme. Un programme GAPT
est bati séquentiellement, il n’accepte donc que des sauts vers I'avant d’'une longueur limitée.

Le schéma suivant montre la solution actuellement adoptée dans GAPT :

INIT initialisation de I'état interne
JUMP étiq instruction de saut (adresse calculée relativement a une
étiquette)
INSTR instruction témoin du passage en séquence
étiq OBSERV observation de I'état interne.

En cas de passage en séquence l'instruction témoin servira de marqueur pour la séquence
d’observation (chargement d’un registre avec une valeur particuliere par exemple).

L’introduction d’une telle séquence au coeur d'instruction aléatoire briserait la cohérence de
I'ensemble du test, de méme que le retrait pur et simple des instructions de sauts pour le test des
séquences d’instructions. En effet, dans le cas de test des mémoires cache, ce sont I'empilement
de contexte et les basculements qui vont étre intéressants a vérifier, dans les instructions de
sauts a sous programmes par exemple. Pour les instructions de type JSR (saut a sous
programme) ou d’exception, on peut envisager des solutions simples de branchement a une
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adresse ou une zone mémoire contenant des instruction de retour (retour de sous programme,
ou retour d’exception). Pour les branchements relatifs et les sauts simples le probléme reste
entier.

Afin de conserver une cohérence au test, il conviendrait d’encadrer les séquences d’instructions
a tester par des séquences d'initialisation et d’'observation ; ceci dans le but de conserver ce qui
donne de la puissance et de la convivialité pour le diagnostic aux programmes GAPT : a chaque
instruction , I'état interne courant du microprocesseur est connu. On peut, pour des séquences
d’instructions, envisager des initialisations et des observations de tous les registres comme en
mode conformité, ou choisir d’appliquer le mode pseudo-conformité, c’est a dire d’observer,
puis de n’initialiser que les registres mis en cause par les instructions a tester.

Suivant la taille que I'on va donner au nouveau module élémentaire, il va étre intéressant de se
poser le probleme de I'observation. Si la séquence est trop longue, des risques de masquages
d’erreur peuvent intervenir du fait que la probabilité pour qu’'un méme registre serve plusieurs
fois augmente.

Exemple 68000 :

soit la séquence d'instruction suivante :
ADD.L D3,D0 (DO + D3- DO)J
CLR DO (0 - DO)

Quelque soit le résultat juste ou faux de l'instruction d’addition (contenu dans DO), il sera écrasé
par l'instruction CLR (clear).

Bien sur, si seule I'addition est fautive, la probabilité que la prochaine erreur soit également
masquée est faible, mais si I'erreur est une conséquence d’'un enchainement d’instructions, alors
c’est la probabilité que cette séquence réapparaisse qui devient tres faible. De toutes facon, ily a
un risque non nul de masquage, donc d’'imperfection du test. On réduira sans doute de
beaucoup ces risques en choisissant une longueur de séquence faible (4 a 5 instructions ?), mais
on n’éliminera pas tous les risques. Seules des observations a chaque instruction (par signature
par exemple) peuvent palier le probléme. Si cette solution est choisie, avec une séquence de
taille plus importante, un mécanisme automatique de dichotomie (logiciel ou matériel) devra
intervenir pour cerner la ou les instructions mettant en évidence le mauvais fonctionnement

IV.1.2. Le test des sighaux

Si nous considérons la structure actuelle, le test des signaux pose un probleme. En effet, la
configuration en module élémentaire fait qu’'une instruction a tester est entourée d’'un nombre
plus ou moins important d’instructions d'initialisation et d’'observation toutes du méme type
“LOAD” ou “STORE” (pour le 68000 en conformité une instruction est entourée par 34
instruction de type MOVE ou MOVEA). Si on fait arriver au hasard des signaux asynchrones
pendant ces phases de test, la probabilité pour qu'ils arrivent toujours sur le méme type
d’instruction est trop importante.

Si on choisit de considérer la structure en séquence d’'instructions le probléme se réduit de lui
méme mais reste important. Une solution viable serait de masquer I'arrivée des signaux
asynchrones pendant les séquences d'initialisation et d’observation, et de la valider pendant le
traitement des instructions. Donc un générateur aléatoire de signaux pourrait injecter des
signaux uniquement pendant les phases actives intéressantes. Le probléme du masquage peut
introduire une nouvelle difficulté au niveau du matériel cette fois, le probleme de la
reproductibilité de la séquence aléatoire de signaux pour cerner les causes d’erreur en phase de
diagnostic.

IV.2. Matériel
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Au niveau du matériel, les problemes se situent sur plusieurs plans différents :

I'écriture en mémoire par des instructions a adressage aléatoire ;

le test des signaux ;

I'observation des bus internes ;

le temps déchargemedes programmes emémoire et le temps de comparaison des
résultats.
L’écriture en mémoire a des adresses aléatoires peut étre résolue par deux systemes :

- l'utilisation de deux plans mémoirehstincts, I'uncomportant les programmes et les
donnéesJautre recevant lesésultats. Lasélection de I'un ou l'autre plan se faisant
simplement grace au signal de lecture/écrifui@). L'avantaged’une telle solution est
de résoudre également partiellement le dernier point, a savoir les temps de chargement et
de comparaison. Eaffet si 'on veut testeplusieurs microprocesseurs a la suite, le
mémeprogramme source pouridre exécutésur plusieurs microprocesseursontés
chacun a leur tour sur la carte d’interface avec le testeur. Seule la méiologervation

devra étre nettoyée avant chaguecution. Un schémexplicatif estdonné en figure

comparaison de
résultats

- remise a zéro

3.9.

mémoire
de masse

mémoire résultats bus donnée

bus donnée

mémoire programme
et données

bus adresse
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Figure 3.9 : utilisation de deux plans mémoire pour le test.

- l'utilisation de registres de signatusans écriture mémoire Cette seconde méthode
résoutégalementes probléeme de temps @emparaison, puisqu’il suffit deomparer
deux signatures et non plus deux plans mémoires. L'avantage certain de cette solution se
situe également au niveau tlebservation des bus de contrdl€outes les sorties
peuvent étrmbservées, et namiquement les donnéesatressesommedans le cas
d’écriture mémoire. Le probléme est reporté au niveau de la phadiagi®stic, une
valeur de signaturétant parfaitemerihcompréhensible, seuls degcanismes annexes
peuvent permettre une analyse aisée des erreurs. Des mécanismes dichotomionges
ceux implantés sur TEMAC doivent alors étre mis en place.

Une bonne solution pour résoudre tous les probléemes évoqués ci-dessus est la concaténation

des deux solutions précédentes. Un schéma de la solution qui pourrait étre retenue est donné
figure 3.10.

contrble

chargement‘ A comparaison
mémoire mémoire
programmg résultat e .
sélection meémoire
de bus Up de masse
données
stockage
- et
signaturg— ‘comparaison

A bus donnéeg

bus donnéep

bus adresse

Figure 3.10 : solution mixte : registre de signature et double plan mémoire.

Le dernier probleme a résoudre est celui du test des signaux. Pour cela, on peut bien entendu
reprendre la solution utilisée dans TEMAC [Bel84b], mais cette méthode présente le
désavantage de déclencher par programme I'émission des signaux externes, ce qui implique que
le délai de réception du signal est toujours le méme. On ne peut pas parler dans ce cas de
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génération aléatoire de signaux. Toute solution essayant de s’affranchir de ce probleme alourdit
considérablement soit le matériel, soit le logiciel du moniteur pilotant le testeur. Un “cahier des
charges” du probléme a résoudre est donné figure 3.11.

creation des
signaux

sélection
aléatoire

signaux —]
asynchrones—j]

up

validation

analyse des
séquences
(init-instr-observ)

Mémoire

bus données et adresse

Figure 3.11 : probléme a résoudre pour le test des signaux

Une batterie de LFSR génére de facon aléatoire les différents signaux. Une sélection a lieu sur
le signal ou la combinaison de signal a appliquer. Pour pouvoir appliquer ce signal il faut que le
processeur soit dans une phase d’exécution d’instruction ou de séquence d’instruction. Une
analyse est donc nécessaire pour décoder les phases d'initialisation et d’observation. On peut ici
facilement imaginer réaliser ceci par décodage d’une instruction spéciale (exemple lecture a une
adresse précise facilement décodable comme FFFFFFFF) qui pourrait encadrer les instructions
a tester.

En conclusion, I'outil matériel “idéal” devrait étre une sorte d’hybride entre TEMAC et FUTE,
afin de conserver la Iégereté et la grande maniabilité du second, et retrouver la puissance de
détection du premier. Des mécanismes supplémentaires trés sophistiqués seraient nécessaires
pour réaliser un bon test aléatoire de signaux.
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Annexe A

Annexe A : résultats expérimentaux

Résultats pour chacun des 4 tests : fabricants (Fabr), systématique (Syst), minimal (Min) et
programme de tri (Tri). Chaque piéce reconnue comme bonne est notée B ; Une notation
différente suivant I'erreur détectée sera attribuée a chacune des pieces défectueuses, suivant la

légende ci-dessous.

test fabricant
F : Fonctionnel (structurel)

tests comportementaux

M : Mauvais (plus de 50

erreurs)
CC : Court Circuit TO Time Out
(déséquencement)
CO : Circuit Ouvert nE : erreurs
NR : NanoROM
RP : Refus Paramétrique
Plaquette A - Coupures -
24 pieces.
17 F M M M
Fabr. | Syst. | Min. | 18] F M 46E M
1 B B B || 18 F M 29E B
2 B B B || 2@ F TO M M
3 B B B || 2B F M 4 B
4 B B B 2B F M M B
5 NR M TO yice) F M 5 M
6 NR M TO E B B B
7 NR TO TO %
8 NR M TO TO
9 NR TO TO TO
10 NR TO M TO
11 NR TO M TO
12 NR TO TO TO
13 F 26E 3E B
14 F M TO M
15 F TO M M
16 F M M 3E
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Piéces non détectées : Systématique : 5 Tri: 9
Fabricant : 4 Minimal : 5
Plaquette B - Coupures -
42 pieces.
l 22| Rrp B | [ s |
Fabr. Syst. Min. Tri
1 B B B B
2 B B B B
3 B B B B
4 B B B B
5 B B B B
6 B B B B
7 B B B B
8 B B B B
9 B B B B
10 B B B B
11 F B B B
12 F M TO TO
13 F M M M
14 F M M TO
15 F M TO TO
16 F M M B
17 F TO TO TO
18 F TO M M
19 F TO TO M
20 F M M TO
21 F M M B
22 F M TO M
23 NR TO TO TO
24 NR TO TO M
25 NR TO M M
26 NR M M M
27 NR M M M
28 NR TO TO TO
29 NR TO TO TO
30 NR TO TO TO
31 NR TO TO TO
32 NR B B B
33 NR TO TO TO
34 NR TO TO TO
35 NR TO TO TO
36 NR TO TO TO
37 NR TO TO TO
38 NR TO TO TO
39 NR TO TO M
40 NR M M M
41 cC TO TO TO
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Systématique : 12
(+ 1 paramétrique) Tri: 15

(+ 1 paramétrique)
Minimal : 12

(+ 1 paramétrique)
Plaquette C - Coupures -

42 piéces.

41 NR | TO TO TO |

Fabr. | Syst. Min. ri re [ B B B |

1 B B B B i
2 B B B B
3 B B B B
4 B B B B
5 B B B B
6 B B B B
7 cC M M TO
8 CO TO TO B
9 cO TO TO TO
10 CO TO TO TO
11 F M M M
12 F TO TO TO
13 F TO TO TO
14 F M M B
15 F TO TO TO
16 F TO TO TO
17 F TO TO TO
18 F M M M
19 F TO TO TO
20 F TO TO M
21 F M TO M
22 F TO TO TO
23 F TO TO TO
24 F M TO M
25 F M M TO
26 F M M M
27 F M TO M
28 NR TO TO TO
29 NR TO TO TO
30 NR TO TO TO
31 NR B B B
32 NR B B B
33 NR TO TO TO
34 NR TO TO M
35 NR TO M TO
36 NR M TO B
37 NR TO TO TO
38 NR TO M TO
39 NR TO M B
40 NR M M M
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Systématique : 8
Piéces non détectées : (+ 1 paramétrique) Tri: 12
(+ 1 paramétrique)
Fabricant : 6 Minimal : 8

(+ 1 paramétrique) o
Plaquette D - Courts-circuits -

47 pieces.

F B B B

Fabr. Syst. Min. 250 = TO TO TO

1 B B B F M TO M

2 cC TO 0 Lol F v " -

4 [ W o
O

5 | NR TO 10— M M M

6 NR M M 20 F B B B
7 NR TO TO TO
8 NR M TO TO
9 NR M M M
10 | NR M M TO
11 | NR TO TO TO
12 | NR TO B B
13 | NR TO M TO
14 | NR TO TO TO
15 | NR TO TO B
16 | NR M TO TO
17 | NR TO TO TO
18 | NR M M M
19 | NR M M TO
20 | _NR M TO 25E
21 | NR TO TO TO
22 | _NR TO TO TO
23 | NR TO TO TO
24 | NR TO TO TO
25 | NR M M M
26 | _NR TO TO TO
27 | _NR TO TO TO
28 | NR TO TO TO
29 | NR M M 4E
30 F TO TO M
31 F M 5E B
32 F B B B
33 F B B B
34 F M M M
35 F M 7E B
36 F M 12E B
37 F M M M
38 F TO TO M
39 F M 8E B
40 F TO TO TO
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Piéces non détectées :

Fabricant : 1
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Systématique : 5

(+ 1 paramétrique)

Minimal : 7

(+ 1 paramétrique) o
Plaquette E - Courts-circulits -

40 pieces.
Fabr. Syst. Min. Tri
1 B B B B
2 B B B B
3 CcC TO TO 4E
4 CcC TO M M
5 CcC TO TO M
6 CO TO TO TO
7 CO TO TO TO
8 CO M TO M
9 CO TO TO TO
10 CO TO TO TO
11 F TO TO M
12 F TO TO TO
13 F M M AE
14 F M M M
15 F TO TO TO
16 F M M M
17 F M M M
18 F M M M
19 F TO TO %E
20 F TO TO %E
21 F M M B
22 F TO TO TO
23 F M M =
24 F TO TO TO
25 F M TO TO
26 F B B B
27 NR TO TO TO
28 NR B B B
29 NR TO TO M
30 NR M M M
31 NR M 11E M
32 NR TO TO TO
33 NR TO TO TO
34 NR M M B
35 NR TO TO M
36 NR TO TO TO
37 NR TO M TO
38 NR TO TO TO
39 NR M M TO
40 NR TO TO M

Annexe A

Tri: 13

(+ 1 paramétrique)
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Piéces non détectées :
Fabricant : 2
Systématique : 4
Minimal : 4

Tri: 6

Annexe B : GAPT

Pour tester un microprocesseur, la méthode GAPT distingue :
- le test de la partieontrdle, quiactive les fonctions dicircuit (instructions :test de
conformité, ou pseudo-conformité),
- le test de la partiepérative, quivérifie les modules de la partie opérativegistres,
opérateurs, connexion...), aest de balayage
Le test de conformité vérifie la bonne exécution d’'un ensemble de fonctionnements
représentatifs du circuit. On s'intéresse aux fonctions exécutables par le microprocesseur entre
la lecture de deux codes opération successif§pretionnements élémentaires
En d’autres termes, le probléme des séquences d’instructions n’est pas pris en compte : la
description comportementale d’un microprocesseur ne permet pas de déterminer quelles sont les
séquences critiques, et il est impossible de tester tous les couples d’instructions, par exemple.
Le logiciel GAPT génére automatiquement le programme de test d’'un microprocesseur (en
langage assembleur) a partir de sa description “haut niveau” en langage GAPT et éventuellement
de la base de données des opérandes de test.

Les programmes de test générés par GAPT, aprés assemblage, sont des programmes
exécutables, et le test peut étre effectué :

- sur un systeme de développement : le processeur exécute normalement le programme, et
les résultats du test sont observés en mémoire centrale,

- sur letesteurFUTE16/32,qui est un testeur fonctionnel défa@ns lecadre du projet

GAPT, pourles processeurs d’'usageénéral 8, 16 ou 32 bits : [rocesseuexécute

normalement le programme, mais toutes ses sorties sont observées,
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- sur un testeur de composants classiqpedanécessite une interfagssez sophistiquée,

surtout si on veut utiliser les capacités algorithmiques propres au testeur.

I. Spécification du logiciel GAPT

A partir de la description du microprocesseur dans le langage GAPT, le systéme génére les
programmes de test du microprocesseur, a l'aide de la base de données des opérandes de test.
Le langage GAPT est basé sur la notion de groupes, permettant la description d’un grand
nombre de fonctionnements représentatifs a I'aide d’'une seule primitive du langage. Des
groupes de valeurs, de registres, de modes d’adressage, et de formats peuvent étre définis et
utilisés pour décrire de maniére compacte de nombreuses instructions effectives.
A partir d’'une telle description, le générateur GAPT :

- détermine I'ensemble des instructions effectives,

- produit les séquences d'initialisation et d’observatiorrespondantes d’aprésrede

de test (conformité, pseudo-conformité ou balayage),

- géneére les opérandes en mémoire.

1. Modes de test
Les programmes de test comportemental d’'un microprocesseur sont des programmes longs,
mais trés répétitifs, composés de modules élémentaires indépendants les uns des autres.

a) Modules élémentaires
Pour chaque fonctionnement a tester sera créé un module élémentaire de test, de la forme
suivante :

- initialisation de I'état interne du microprocesseur,

- activation du fonctionnement a tester,

- observation de I'état interne.
Pour un microprocesseur, l'initialisation est une séquence d'instructions du type “LOAD”,
permettant de charger les registres internes du microprocesseur. L'observation est une séquence
d’instructions du type “STORE” en mémoire, permettant au testeur d’observer les registres
internes ; les instructions choisies seront les plus simples possibles.
Suivant le mode de test choisi : (conformité, pseudo-conformité, balayage), les modules
élémentaires auront une forme et une fonctionnalité différentes.

b) Le test de conformité
Il consiste a vérifier que :

- les blocs fonctionnels qui doivent étre activés par la transitaobactivés effectivement
et correctement,

- les blocs fonctionnels qui ne doivent pas étre activés ne le sont pas.
Un module élémentaire de conformité a la forme suivante :
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- initialisation de tous les registres,
- instruction a tester,
- observation de tous les registres.
On initialise et observe domous les registres internes du microprocesseur, de telle sorte que :
- les registres sources contiennent les valeurs de test,
- les registres “destination” et les registremn utilisésaientune valeur différente des
registres source (valeur aléatoire). Ce mode permet de vérifign registre qudoit étre
non utilisé n’est pas pris a tort comme source ou puits de I'opération,
Ce mode de test qui méne a des programmes de test trés longs, sert dans la phase de diagnostic
a localiser rapidement une erreur. L'état interne du microprocesseur étant réinitialisé a chaque

module élémentaire, un seul bloc du programme est a mettre en cause afin de détecter l'origine
de l'erreur.
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c) Le test de pseudo-conformité
L'utilisation de ce mode de test permet de réduire la longueur d'un test d’identification, sans
diminuer les capacités de détection d’'erreurs.
Un module élémentaire en mode pseudo-conformité est de la forme :

- observation de tous les registres internes dpivent étre modifiés(sources et

destinations de l'instruction a tester),

- initialisation des sources de l'instruction,

- instruction a tester.
La concaténation de telles séquences, précedée d'une initialisation globale de tous les registres et
suivie par une observation globale, constitue un programme de test aussi puissant mais plus
court qu'en mode conformité. L'inconvénient est que les données ne sont pas locales a un
module élémentaire, donc quand une erreur est détectée une large portion du programme de test
doit étre analysee pour identifier les instructions suspectes. Une autre possibilité serait de
générer a nouveau le méme test en mode conformite.

d) Le test de balayage
Le module de test a la forme suivante :

- initialisation des sources de l'instruction,
- instruction a tester,
- observation des puits de I'instruction.
Ce type de test vérifie que les résultats sont corrects, mais non que d’autres registres ne sont pas

modifiés. Ce test est en général utilisé pour vérifier les blocs de la partie opérative (UAL,
registres...).

2. Opérandes de test
Les opérandes de test peuvent étre :

- déterministes,
- aléatoires.

L'utilisateur peut définir ses opérandes de test ; ils peuvent étre des ensembles de valeurs ou des
ensembles de chaines de caractéres. Un ensemble d’'opérandes de test est appelé groupes de
valeurs.

Considérons une instruction a n sources ; a chaque source sera associé un groupe de valeurs.
GAPT combine les opérandes de test dans les différents groupes ; il y a donc ainsi itération sur
les opérandes de test. On peut avoir une itération compléte (listes de valeurs séparées par des
virgules) ou itération partielle (listes de valeurs séparées par des points virgules).

Exemple :

pour une instruction a 2 sources : itération compléte
GV1=(V1,V2) GV2=(V3,V4)

tests générés V1,Vv2
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V1i,v4
V2,V3
V2,V4
itération réduite
GV1=(V1V2) GV2=(V3;V4)
tests générés V1,Vv3
V2,V4
L'utilisateur peut également utiliser des opérandes aléatoires, ou associer des opérandes
déterministes et des opérandes aléatoires.

L’ensemble des valeurs aléatoires étant considéré comme un groupe de valeurs de longueur
indéterminée.
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3. Notion de groupe
A un méme code mnémonique (ADD, SUB, MOVE, BR...) correspond un grand nombre

d’instructions ; toutes celles qui sont considérées comme des fonctionnements représentatifs
devront étre activées au cours du test de conformité.
Exemple :
Instruction ADD <ea>, Dn du MC68000
Cetteinstruction peut se faire en 3 taillé8,W,L) ; <ea> représente fiarmi 14 modes
d’adressage, Dn est 1 parmi les 8 registres de données. Dans le test de conformité, toutes
les instructions correspondantes doivent étre activées, c’est a dire toutes les combinaisons
possibles de format, daode et de registréd’adressage, et degistre données (environ
7600 combinaisons).
Il n'est pas question de décrire une a une chaque instruction effective associée a un méme
mnémonique. Le langage GAPT permet une description compacte d’une famille d’instructions

effectives. Cette description est basée sur la notigmaige.

Un groupe est un ensemble de registres, ou de modes d’'adressage, ou de conditions, ou de
formats, qui peuvent former un champ opérande associé a un code mnémonique.

Par exemple, pour l'instruction ADD size <ea>, Dn il faudra avoir défini :
- le groupe des formats size = (B,W,L)
- le groupe des modes d’adressage autorisés goacun des opérandes dans les

différents formats.

Les groupes de modes d’adressage sont définis progressivement, par la définition :
- des groupes de registregilisés soitcommeregistres opérandes, soiimmeregistres
adresses,
- des modes d’'adressage élémentairedaisant appel éventuellemeatix groupes de
registres ; dans ce cas, unode d'adressagélémentaireest enfait un groupe
d’adressage,
- des groupes de modes d’adressage.

Exemples :
- groupes de registres

DN = (DO,... D7)
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AN = (AO0,... A7)
RN = (DO,... D7, A0, ... A7)
- modes d’adressage
'adressage indirect indexé : d8 (AN,RN.W) correspond a 120 combinaisons.
- groupes de mode d’adressage
Pour linstruction ADD.size <ea>, Dn, il faut utiliser 2 groupes :
« celui formeé de tous les modes d’adressage : EA
» celui qui exclut 'adressage des registres adresse (interdit en format B) : EA’
Ces groupes étant définis, les 7600 instructions associées a “ADD size <ea>, Dn” peuvent
étre décrites par 2 pseudo-instructions :
» ADD.size EA, DN avec size = (W,L)
» ADD.size EA’, DN avec size = (B)

A partir de ces deugseudo-instructions, le systeme GAPpdut générer par itération les

modules de test de toutes les instructions effectives.

4. Gestion de l'espace mémoire

Le programme de test est un programme en assembleur formé :

- d’une zone programme,

- et en général d’'une ou plusieurs zones données.
Pour simplifier la gestion de la mémoire, chaque zone est remplie sequentiellement. Le systeme
GAPT range séquentiellement chaque module élémentaire dans le fichier programme et réserve
et initialise séquentiellement dans le fichier données adéquat les emplacements nécessaires aux
opérandes et aux résultats.

Le nombre de zones données dépend étroitement des caractéristiques de I'adressage du
microprocesseur, par exemple :

- formats d’adresse différents (ex MC68000)

- adressage segmenté (ex 8086)
De plus, I'utilisateur peut définir des zones résultats distinctes des zones opérandes.
La taille d’'un programme de test est soumise a des limitations dues :

- soit au systéme hote (capacité mémoire),

- soit aux caractéristiques de I'adressage du microprocesseur testé.
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Ces limitations sont indiquées par l'utilisateur dans la description du microprocesseur ; les
contraintes de taille peuvent porter sur les zones individuellement et/ou sur 'ensemble des
zones.

Le logiciel GAPT gére automatiquement le partitionnement du programme de test en portions :
modules de test, vérifiant ces contraintes.

5. Sources et puits d'une instruction

a) Définitions
A chague instruction sont associés deux ensembles d’éléments de mémorisation : I'ensemble
des sources et I'ensemble des puits.
L’élément de mémorisation S est s@urcepour l'instruction | si S est support d'une
information utilisée (traitée) pendant I'exécution de I.
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On distingue :

- lessourcesmmédiatesqui sont les informations contenues dans l'instruction (opérandes

immédiats, adresse ou déplacement).

- lessourcesexternes l'information n’est pagmmédiate eson support denémorisation

est externe au microprocesseur (mémoire centrale ou circuit périphérique).

- lessourcesnternes: I'information n’est pas immédiate et le support de l'information est

un élément de mémorisation interne du microprocesseur (registre ou bascule d’état).

L’élément de mémorisation P est gitits pour l'instruction | si P est un support d’'information
dont la valeur est, ou peut étre modifi€ée par I'exécution de I.

On distingue de méme :

- les puits implicites, qui sont lecompteur programme et le registre d'état, gant

modifiés par I'exécution de presque toutes les instructionsolgpteur programme sera

cependant mentionné explicitement comme puits dans le cas de rupture de séquence.

- lespuitsexternes
- lespuitsinternes

Suivant la nature de I'information qu’elle contient, une source peut étre :

- unesourcedetypeadresse son contenu sertGalculerl’adresse d’'un supporhémoire

effectivement accédé awurs dd’exécution de linstruction (commeource oucomme
puits)

- unesourcedetypeopérandedans le cas contraire.

Une source de type opérande peut contenir :

- soit unopérandeadresse

- soit unopérandelonnée
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Exemples : MC6800
- instruction LDAA n,X
X est une source interne de type adresse
n est une source immédiate de type adresse
le mot mémoire d’adresse (X)+n est une source externe de type opérande (donnée)

Le registre A est puits interne.

- instruction JMP n,X (branchement a I'adresse (X)+n)
X est une source de type opéraratiresse.ainsi que n, car le manémoire

d’adresse(X)+n n’est pas effectivement accédé.

b) Initialisation des sources et puits d’une instruction

L'initialisation de I'état interne du microprocesseur, précédant I'activation d’une instruction,
consiste a :

- initialiser les sources de type opérande donnée soit avec les valeurs de test
prédéterminées correspondant a I'opération référencée, soit avec des valeurs aléatoires.
On initialisera la mémoire grace a une directive assembleur de définition de donnée et un registre
grace a une instruction de type “LOAD".

- initialiser les sources de type opérande adresse et les sources de type adresse avec des
adresses (étiquettes).
On initialisera la mémoire grace a une directive assembleur de définition d’adresse (dans le cas
d’adressage indirect par mémoire), et un registre grace a une instruction de type “LEA” (Load
Effective Address).

- initialiser tous les autres registres internes (ceux qui nhe sont pas sources) avec une
valeur aléatoire s'il s'agit du test de conformité.

Le systeme GAPT désigne une adresse mémoire a I'aide d’'une étiquette (appelée pointeur).
On aura un pointeur ZDi sur le début de chague zone données i.
Une adresse mémoire dans la zone donnée i aura la forme :
ZDi+j avec j= 0.
La valeur absolue de cette adresse ne sera connue qu’apres assemblage.

Le systeme GAPT initialise séquentiellement, au fur et a mesure de ses besoins, une zone
données i. A un instant donné (K mots de la zone données i étant utilisés), 'adresse libre dans
cette zone est égale a ZDi + K (valeur du pointeur courant sur cette zone).

Il. Le langage GAPT
Le langage GAPT est un langage de description fonctionnelle de microprocesseurs et de circuits
programmables.
La description d’'un microprocesseur dans ce langage est décomposée en 3 parties :

- la description de l'architectur@egistres, groupes de registrenpde d’adressage,

groupes de modes d’adressage,...),
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- la description du fonctionnement (jeu d’instructions),
- la description des opérandes de test spécifiques au microprocesseur testé.

Le découpage physique de la description d’'un microprocesseur en 8 unités permet une
indépendance relative dans I'écriture des unités et leur compilation :

- unitél : formats, registres et groupes de registres

- unité2 :  modes d'adressage et groupes de modes d’adressage

- unité3 : opérandes de test

- unité4 :  utilitaires assembleur

- unité5 :  signaux asynchrones

- unité6 :  séquences d'initialisation et d'observaties éléments de mémorisation du

microprocesseur
- unité7 :  jeu d’instructions
- unité8 :  description du test du comportement du microprocefEEIauUX Signaux
asynchrones.
L'unité5 et I'unité8 concernent les signaux, et sont liées au testeur TEMAC. Elles ne sont pas
développées dans ce manuel. _ o
Il existe une unité0 : opérandes de test standard, qui permet de définir une base de données
d’opérandes de test non spécifiques a un microprocesseur.
Le langage GAPT permet de décrire le jeu d'instructions d’un microprocesseur de maniere
compacte (similaire a celle proposée dans le manuel d'utilisation).
En conséquence, on décrira dans une unité7, des familles d’instructions paramétrées (un
parametre peut étre un format, un mode d’adressage, un groupe de modes d’'adressage,...). I
est possible de diviser la description du jeu d'instructions en un nombre variable d’'unités de
type 7, compilées separément, afin de générer progressivement le programme de test.
La compilation d’'une telle unité consiste a développer chaque famille d'instructions en un
nombre fini de modules élémentaires ; il s'agit de la génération proprement dite du programme
de test en assembleur. _ _ o
Les unités de type 1 a 6 sont des unités “déclaratives”, dont la compilation se résume, par
définition, a mémoriser : o _ _ _
- les parametres qui seront référencés dans la description d’une famille d’instructions,
- les informations nécessaires a la génération d’un module élémentaire.

Nous présentons ici les principales caractéristiques du langage sur un exemple.
Exemple :

Famille d’instructions du MC68000 : addition avec résultat stocké dans un registre.

ADD.size <ea>, Dn <ea>+ Dn Dn

Cette instruction a trois parametres :
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- “size”  spécifie le format (B octet, W mot, L double mot),
- “ea’représente les modes d’adressages données du 68000,
-“Dn” désigne 1 parmi les 8 registres données (DO,...,D7).

Cette famille d'instructions effectives est décrite dans l'unité7 par

gen
‘ADD.’ size * * GDATAMA ‘] DRD: ~ a
CCR, DDR PLUS (DDR, GDATAMA) <pB
size=8;W; L) -y
fin_gen

La description d’une famille d'instruction est donc composée de trois parties :
a ) la syntaxe assembleur de linstruction,
) la description fonctionnelle de I'instruction,
y) des compléments d’'information.

Chaque famille d’instructions est décrite dans un pseudo-assembleur : suite de parties fixes
(entre quotes) et de parties variables (mode d’adressage : DRD, groupe de modes d’adressage :
GDATAMA, format : size, ...)

L'utilisateur référence I'opérateur correspondant a la fonction de l'instruction (PLUS), en lui
associant le ou les modes d’adressage des sources (GDATAMA, DRD) et des puits (DRD,

CCR : registre code condition).

La description d’'une instruction est éventuellement complétée par, entre autres, les valeurs
d'itération du format (B, W ou L).

Toutes les informations nécessaires a la description et a la compilation d’'une famille

d’instructions (unité7) sont définies dans les unités de type déclaratif (unité0 a unité6).
L'opérateur PLUS ainsi que les opérandes qui lui sont associés dans les différents formats sont
spécifiés dans I'unité3.

Les modes d’adressage (ou groupes de modes d’adressage) GDATAMA et DRD ont été définis
au préalable dans 'unité2.

Le registre CCR et les registres (ou groupes de registres) impliqués dans les modes d’adressage
ont été définis dans 'unitél, ainsi que les formats données B,W et L.

Les utilitaires assembleur nécessaires a la génération d’'un programme sont décrits dans I'unité4.
On trouve dans l'unité6, les séquences d'initialisation et d'observation des registres.

Lors de la compilation d'une famille d’instructions, les fonctions essentielles de GAPT sont :

- l'itération sur les divers parameétres en vue d'obtenir toutes les instructions effectives
correspondantes (itération sur les valeurs de format, les modes d’adressage, les registres, les
valeurs d’'opérandes). Cette phase met en oeuvre un processus de substitution qui consiste a
remplacer toute partie variable, référencée dans la description syntaxique d’'une famille
d’instructions ou d’'un mode d’adressage par sa “valeur assembleur”.

- la gestion de I'adressage permettant de générer la séquence d'initialisation de chaque
module élémentaire et les différentes zones données utiles a I'exécution des instructions testées.

Un module élémentaire du testamformitédes instructions du MC68000 contient 35
instructions :
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- initialisation de 17 registres (DO, ..., D7, AQ, ..., A7, CCR)
- instruction a tester
- observation des 17 registres.

La taille d’'un module élémentaire deeudo-conformit&arie avec I'instruction testée. Par
exemple, pour l'instruction : ADD.B (A0),D2 ily a 6 instructions :

- observation de CCR, A0 et D2,
- initialisation de AO et D2,
- instruction ADD.B (A0),D2.

De méme pour la taille d’'un module élémentair@aeayagequi, pour la méme instruction sera
de 5 instructions :

- initialisation de AO et D2
- instruction ADD.B (A0),D2
- observation de CCR et D2.

Le logiciel GAPT permet la génération du test comportemental d’'une grande variété de circuits
programmables. Il est évident que I'effort de description en langage GAPT n’est rentable que si
la génération du test fait appel aux possibilités “intelligentes” de GAPT : itérations (en particulier
sur les modes d’adressage), gestion de I'espace mémoire... Notons que I'utilisation du logiciel
GAPT n’est pas limitée par les fonctions (au sens d’opérations) réalisées par le circuit :
I'utilisateur peut définir des opérations en leur associant des opérandes de test (dans 'unité3),
ou faire appel a la génération aléatoire de vecteurs.

On distingue deux types de circuits programmables :
- circuits maitres (microprocesseurs, micro-ordinateurs...),

- circuits esclaves (coprocesseurs, circuit d’'interface...).
En ce qui concerne les circuits maitres, le test est effectué par exécution normale d’un
programme par le circuit testé. Les difficultés possibles sont liées a la commandabilité et
I'observabilité des éléments de mémoire internes, qui influent sur la longueur et la qualité du
programme de test.
Le systeme GAPT peut traiter les circuits esclaves, si le test est effectué a travers le processeur
maitre. On décrit alors dans le langage GAPT, le sous-ensemble d’instructions du processeur
malitre qui active le circuit esclave. La commandabilité et 'observabilité des registres internes du
circuit esclave est un probleme d’autant plus critique qu'il s’agit d’'un acces indirect a travers les
instructions et les registres du processeur maitre.
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1. Les différentes unités

Forme générale de l'unité 1

unitel

nom du microprocesseur

taille_mot_memoire notation entiere  utilisé comme unité de référence sous le
I terme mot mémoire adréssable (mma)

taille_code_operation notation entiere nima]

format_operandes

donnees

(taille du format nma] nom GAPT du format [‘nom assembleur du format’],...)

adresses

(taille du format fhma] nom GAPT du format, ...)

compteur_programme notation entiere nom GAPT du compteur ordinal

registre_code_condition nom GAPT du registre njasqug

registres

taille du registre nom GAPT du registre ['nom assembleur du registre’] [@]
\ /

|
registre simple

nom GAPT du registre ['nom assembleur du registre’] [@] (...5,), )
\

\ | 7
registre formé par description de
I'association des 2 registres simples
registres ou associations

groupes_registres
nom GAPT de groupe de registres = (hom GAPT de registre,...)
fin
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Exemple : unité 1 du MC68000
unitel

MC68000

taille_mot_memoire 8

taille_code_operation 16

format_operandes

donnees (8 B, 16 W, 32 L)

adresses (16 ADR16B, 16 ADR16H, 24 ADR24)

compteur_programme 32 PC

registre_code_condition CCR masque

registres
32D032D132D2 32 D3
32 D4 32 D5 32 D6 32 D7
32A0@32A1@ 32A2 @ 32 A3 @
32A4@32A5@ 32A6 @ 32A7T @
8 CCR

groupes_registres
DN = (D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7)
AN = (A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7)
ANB = (A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6)

fin
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Forme générale de l'unité2
unite2
Nom microprocesseur
donnees
modes_adressage
nom mode d’adressage : syntaxe assembleur du mode / description GAPT du mode / taille du
mode
groupes_modes

nom groupes modes = (nom mode,...) liste de modes
ou
= nom groupe modesaufliste modes
ou
= nom groupes modes liste modes
ou

= nom groupes modes + nom groupe modes
branchements
modes_adressage

groupes_modes

fin
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Exemple : unité 2 du MC68000 (description partielle)
unite2
MC68000
donnees
modes_adressage
ARI : ‘CAN’Y / mem * size (AN.ADR24) / 0
DRD : DN /DN.size /0
ARD : AN/ AN.size /0
ARIWP : ‘(AN ‘+)’ / mem * size (AN.ADR24) / 0
ARIWPR : ‘(<AN’)" / mem * size (AN.ADR24-size) / 0
ARIWD : depl ‘('AN’)’ / mem * size (AN.ADR24+depl.16) / 2
ARIWIW : depl ‘(‘AN’,RN’)’ / mem * size (AN.ADR24+depl.8+RN.W) / 2
ARIWIL : depl ‘(AN’,;RN’.L)’ / mem * size (AN.ADR24+depl.8+RN.L) / 2
ASAB : adr / mem * size (adr.ADR16B) / 2
ASAH : adr / mem * size (adr.ADR16H) / 2
ALA : adr/ mem * size (adr.ADR24) / 4
PCWD : adr ‘(PC)’ / mem * size (PC+depl.16) / 2
PCWIW : adr ‘(PC, ‘RN’)’ / mem * size (PC+depl.8+RN.W) / 2
PCWIL : adr ‘(PC,’RN’.L)’ / mem * size (PC+depl.8+RN.L) / 2
IMMB ‘#vi/vi.B/2
IMMW ‘#vi /[ viW [ 4
IMML “#'vi/viL/ 4
groupes_modes
IMM = (IMMB, IMMW, IMML)
AD = (ASAB, ALA, ASAH)
IMMAD = IMM + AD
branchements
modes_adressage
BALA : adr/adr. ADR24 / 2
BPCWDL : .S *adr/PC +depl.8/0
BPCWD : adr/PC + depl.16 /1
groupes_modes

fin
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Forme générale de l'unité 3

unite3
nom du microprocesseur
groupes_valeurs
nom de groupe de valeurs [base] =

(‘V',....;....; alea[et ‘V1'] [ou V2], ...) : nom de format
nom de groupe de valeurs [base] =

nom de groupe de valeurs + nom de groupe de valeurs
groupes_chaine_car
nom de groupe de chaine de caractéres = (‘chaine de caractére’,...;...;...)
nom de groupe de chaines de caractéres =

nom de groupe de chaine de caracteres + nom de groupe de chaine de caractéres

operateurs
nom d’opérateurglea adr, nom de groupe de valeurs, nom de groupe de chaines de caracteres)
nom d’opérateur (nom de groupe de valeurs, ..., nom de groupe de valeurs)

fin

La base, dans laquelle sont définies les valeurs, est par défaut la base hexadécimale.
Les mots clé définissant la base sohexadecimal, decimal, binaire
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Forme générale de l'unité 4
unite4
nom microprocesseur
zones_donnees
nom zone donnée ram_externe [taille limite]

notation entiére

definition_donnees

nom format donnée afign = notation entiere]def_cte =[‘chaine’] cte [‘chaine’]
[notation entiérenma]

definition_adresses

nom format adresse aljgn = notation entiére] flef _cte =[‘chaine’] cte [‘chaine’] ]
[notation entierenma] nom zone donnée associée

symboles_constantes
hexadecima[‘symbole’] valeur ['symbole’]

decimal ['symbole’] valeur ['symbole’]
binaire ['symbole’] valeur ['symbole’]
commentaire [‘chaine’]

NOP ‘mnémonique’ taille instruction
BRINC ‘mnémonique’ [; ‘mnémonique’...] taille instruction
fin

Toutes les tailles indiquées ici sont en nombre de mma.
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Exemple : unité 4 du MC68000
unite4
MC68000
zones_donnee
ZDC1 ram_externe
ZDL ram_externe
ZDC2 ram_externe
longueur_max_memoire 4096
definition_donnees
B : def cte ='DC.B‘ cte
W : align =2 def _cte = ‘DC ‘ cte
L : align =2 def_cte ='DC.L ‘ cte
definition_adresses
ADR16B : ZDC1
ADR24 : 4 mma ZDL
ADR16H : ZDC2
symboles_constantes
hexadecimal ‘0’ valeur ‘h’
decimal valeur
binaire ‘0’ valeur ‘b’
commentaire *;’
NOP ‘NOP’ 2
BRINC ‘BRA.S’ 2
fin
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Forme générale de l'unité 6

unite6

nom microprocesseur

initialisation

reg nom registre : degré commandabilité / taille Si/ Si
[degré commandabilité / taille Si/ Si]

observation

reg nom registre :  degré observabilité / taille So / So
[degré observabilité / taille So / So]

fin

Gapt
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Exemple : unité 6 du MC68000
unite6
MC68000
initialisation
regDO:1/6/'MOVE.L # vi‘, DO’
regD1:1/6/'MOVE.L # vi‘, D1
regD2:1/6/'MOVE.L # vi‘, D2’
regD3:1/6/'MOVE.L # vi‘, D3
regD4:1/6/'MOVE.L # vi‘, D4
regD5:1/6/'MOVE.L # vi‘, DY
regD6:1/6/'MOVE.L # vi‘, D6
regD7:1/6/'MOVE.L # vi‘, D7’
regAO:1/6/'MOVEA.L # vi‘, AD’
1/6/LEA ‘vi‘, AO
regAl:1/6/‘MOVEA.L # vi‘, Al
1/6/LEA ‘vi‘, Al
regA2:1/6/‘MOVEA.L # vi‘, A2’
1/6/LEA ‘vi‘, A2
regA3:1/6/‘MOVEA.L # vi‘, A3
1/6/LEA ‘vi‘, A3’
regA4:1/6/‘MOVEA.L # vi‘, A4
1/6/LEA‘vi‘, A4
regA5:1/6/‘MOVEA.L # vi‘, A5
1/6/'LEA ‘vi‘, A5’
regA6:1/6/‘MOVEA.L # vi‘, A6’
1/6/LEA ‘vi‘, A6’
regA7:1/6/‘MOVEA.L # vi‘, AT
1/6/LEA‘vi‘, AT
regCCR:1/4/'MOVE # vi‘, CCR’
observation
regDO:1/6/'MOVE.L DO, adr. ADR24
regD1:1/6/‘MOVE.L D1, adr. ADR24
regD2: 1/6/'MOVE.L D2, adr. ADR24
regD3:1/6/'MOVE.L D3, adr. ADR24
regD4:1/6/'MOVE.L D4, adr. ADR24
regD5:1/6/'MOVE.L D5, adr. ADR24
regD6:1/6/‘MOVE.L D6, adr. ADR24
regD7:1/6/'MOVE.L D7, adr. ADR24
regAO:1/6/‘MOVE.L AO, adr. ADR24
regAl:1/6/‘'MOVE.L Al, adr. ADR24
regA2:1/6/‘'MOVE.L A2, adr. ADR24
reg A3:1/6/‘MOVE.L A3, adr. ADR24
reg A4:1/6/'MOVE.L A4, adr. ADR24
reg A5:1/6/‘MOVE.L A5, adr. ADR24
reg A6:1/6/‘MOVE.L A6, adr. ADR24
reg A7:1/6/'MOVE.L A7, adr. ADR24
regCCR:1 / ‘MOVE SR adr. ADR24

fin

/
1/10/‘ANDIL.B # masque ‘, CCR’;

‘MOVE SR,’adr.ADR24

Gapt
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Forme générale de l'unité7
unite7
nom microprocesseur
[nb_modules_elementairesnombre entier]
[taille INSTR’ [;...]]
mode
gen [entier]
syntaxe de l'instruction : description fonctionnelle
[size =(liste de formats)]
[masque ='valeur masque’]
[taille supplémentaire en nombre de mmal]
fin_gen
[taille INSTR’ [;...]]
[mode]
gen

ﬂn_gén

fin

Gapt
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Exemple : unité 7 du MC68000

unite?7
M68000

pseudo_conformite

gen
‘ADD.’ size * *DRD ‘, ARI :
CCR OPAL2 (DRD, ARI)
size=(L)

fin_gen

gen
‘ADD.’ size ‘' * ARIP " DRD :
CCR OPAL2 (DRD, ARIP)
size=(B)

fin_gen

gen
‘ADD.’ size * * DRD.1‘, DRD.2:
CCR OPAL2 (DRD.1, DRD.2)
size=(W)

fin_gen

gen
‘ADD.’ size ‘* * DRA‘, DRD :
CCR OPAL2 (DRD, DRA)
size=(W)

fin_gen

gen
‘AND.’ size ‘* * DRD ‘;” ARIPR :
CCR OPAL2 (DRD, ARIPR)
size=(L)

fin_gen

gen

‘AND.’ size * * ARIP ‘', DRD :
CCR OPAL2 (DRD, ARIP)
size=(B)

fin_gen

gen

‘AND.’ size * * DRD.1 ‘" DRD.2 :

CCR OPALZ2 (DRD.1, DRD.2)
size=(W)
fin_gen

gen
‘EOR. size **DRD ‘, ARID :
CCR OPAL2 (DRD, ARID)
size=(L)

fin_gen

gen

‘SUB.’ size * * DRD.1‘, DRD.2 :

CCR OPALZ2 (DRD.1, DRD.2)
size=(W)
fin_gen

gen
‘SUB.’ size * *DRA ‘Y, DRD :
CCR OPAL2 (DRD, DRA)
size=(W)

fin_gen

gen
‘ADDI.’ size * ' IMM ‘,; ARID :

Gapt
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CCR OPAL2 (IMM, ARID)
size=(L)
fin_gen

gen

‘ADDI.’ size ** IMM ‘" DRD :

CCR OPALZ2 (IMM, DRD)
size=(B)
fin_gen

gen

‘SUBI.’ size * * IMM ;" ARID :

CCR OPAL2 (IMM, ARID)
size=(B)
fin_gen

gen

‘SUBI." size * * IMM *;" DRD :

CCR OPALZ2 (IMM, DRD)
size=(W)
fin_gen

gen

‘ANDI.” size * * IMM ‘" ARIP :

CCR OPAL2 (IMM, ARIP)
size=(W)
fin_gen

gen

‘ANDI. size * * IMM *, DRD :

CCR OPALZ2 (IMM, DRD)
size=(L)
fin_gen
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gen

‘ANDI.’ size * * IMMB ‘,CCR’ :

CCR OPAL2 (CCR, IMMB)
size=(B)
fin_gen

gen
‘ORI.” size * * IMM ‘; ABSC :
CCR OPAL2 (IMM, ABSC)
size=(W)

fin_gen

gen
‘ORI.’ size * * IMM *, DRD :
CCR OPAL2 (IMM, DRD)
size=(L)

fin_gen

gen
‘ORI.’ size * * IMMB *,CCR’ :
CCR OPAL2 (CCR, IMMB)
size=(B)

fin_gen

gen

‘EORI.’ size * ' IMM *, ABSL :

CCR OPAL2 (IMM, ABSL)
size=(W)
fin_gen

fin

Gapt
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Gapt

Exemple : programme généré par GAPT pour le MC68000
Ce programme correspond a I'exemple d’unité7 donné précédemment

, Zone programme
MOVE SR,ZDL+4
MOVE.L A4,ZDL+6
MOVE.L D1,ZDL+10
LEA ZDL,A4
MOVE.L #H'9D12FE15,D1
ADD.L D1,(A4)
MOVE SR,ZDL+16
MOVE.L D2,ZDL+18
MOVE.L A1,ZDL+22
MOVE.L #H46B379E0,D2
LEA ZDL+14,A1
ADD.B (A1+),D2
MOVE SR,ZDL+26
MOVE.L D0,ZDL+28
MOVE.L D7,ZDL+32
MOVE.L #H'A31DE4F4,D0
MOVE.L #H'DC6FBEFE,D7
ADD.W D7,D0
MOVE SR,ZDL+36
MOVE.L D7,ZDL+38
MOVE.L A0,ZDL+42
MOVE.L #H'9173CBF2,D7
MOVEA.L #H'117561EC,A0
ADD.W A0,D7
MOVE SR,ZDL+50
MOVE.L A5,ZDL+52
MOVE.L D1,ZDL+56
LEA ZDL+50,A5
MOVE.L #H'ECOB442A,D1
AND.L D1,(-A5)
MOVE SR,ZDL+62
MOVE.L D3,ZDL+64
MOVE.L A4,ZDL+68
MOVE.L #HCF4FDEB1,D3
LEA ZDL+60,A4
AND.B (A4+),D3
MOVE SR,ZDL+72
MOVE.L D7,ZDL+74
MOVE.L D0,ZDL+78
MOVE.L #H4AD234D5,D7
MOVE.L #H'17CC8BE7,D0
AND.W DO,D7
MOVE SR,ZDL+86
MOVE.L A4,ZDL+88
MOVE.L D0,ZDL+92
LEA ZDL-5607,A4
MOVE.L #H'170A382D,D0
EOR.L D0,5689(A4)

MOVE SR,ZDL+96
MOVE.L D1,ZDL+98
MOVE.L D6,ZDL+102
MOVE.L #H'DD38B42F,D1
MOVE.L #H'BEA71118,D6
EOR.B D6,D1

MOVE SR,ZDL+108
MOVE.L D7,ZDL+110
MOVE.L A0,ZDL+114
MOVE.L #H'3319B235,D7
LEA ZDL+106,A0

MOVE #H'D708,CCR
CMP.B (A0+),D7

MOVE SR,ZDL+118
MOVE.L D2,ZDL+120
MOVE.L D7,ZDL+124
MOVE.L #H'377705E6,D2
MOVE.L #H'DF998380,D7
MOVE #H'2E9C,CCR
CMP.W D7,D2

MOVE SR,ZDL+128
MOVE.L D6,ZDL+130
MOVE.L A3,ZDL+134
MOVE.L #H'695AB13D,D6
MOVEA.L #H'1A941B8F,A3
MOVE #H'A4FB,CCR
CMP.W A3,D6

MOVE SR,ZDL+142
MOVE.L A5,ZDL+144
MOVE.L D2,ZDL+148

LEA ZDL+2172,A5
MOVE.L #H'E2933892,D2
OR.L D2,-2034(A5)

MOVE SR,ZDL+154
MOVE.L D0,ZDL+156
MOVE.L A4,ZDL+160
MOVE.L #H'7C9DD7C6,D0
LEA ZDL+152,A4

OR.B (A4+),D0

MOVE SR,ZDL+164
MOVE.L D3,ZDL+166
MOVE.L D4,ZDL+170
MOVE.L #H'D15B043A,D3
MOVE.L #H'809DCC74,D4
OR.W D4,D3

MOVE SR,ZDL+178
MOVE.L A5,ZDL+180
MOVE.L D6,ZDL+184
LEA ZDL+174,A5

MOVE.L #H'72F3A772,D6
SUB.L D6,(A5)
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ZDC

MOVE SR,ZDL+190
MOVE.L D3,ZDL+192
MOVE.L A1,ZDL+196
MOVE.L #H'372FA659,D3
LEA ZDL+188,A1

SUB.B (A1+),D3

MOVE SR,ZDL+200
MOVE.L D5,ZDL+202
MOVE.L D7,ZDL+206
MOVE.L #H'EF1A5FFD,D5
MOVE.L #H4E54C04F,D7
SUB.W D7,D5

MOVE SR,ZDL+210
MOVE.L D4,ZDL+212
MOVE.L A1,ZDL+216
MOVE.L #H'E6A89353,D4
MOVEA L #H'66526255,A1
SUB.W A1,D4

MOVE SR,ZDL+224
MOVE.L A2,ZDL+226
LEA ZDL-6587,A2

ADDI.L #H'AF2061EB,6807(A2)
MOVE SR,ZDL+230
MOVE.L D3,ZDL+232
MOVE.L #HAFD43E91,D3
ADDI.B #H'98,D3

MOVE SR,ZDL+238
MOVE.L A3,ZDL+240
LEA ZDL+16374,A3
SUBI.B #H10,-16138(A3)
MOVE SR,ZDL+244
MOVE.L D3,ZDL+246
MOVE.L #H'62AE6141,D3
SUBI.W #H'3688,D3
MOVE SR,ZDL+252
MOVE.L A2,ZDL+254
LEA ZDL+250,A2

ANDI.W #H'F64B,(A2+)
MOVE SR,ZDL+258
MOVE.L D4,ZDL+260
MOVE.L #H4C7851E3,D4
ANDI.L #H'5AA2F565,D4
MOVE SR,ZDL+264
MOVE #H'4EBD,CCR
ANDI.B #H'14,CCR
MOVE SR,ZDL+266
ORI.W #H'B67B,ZDC,W

zone donnees courtes

DC.W H'E2F0
DC.L HEC75DOEC
DC.BH'62

DC.B H'D7

DC.W H40C6
DC.B H'6E
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ZDL

DC.BHE4
DC.B H2A
DC.BH'CO
DC.BH26
DC.BHDC
DC.BH'62
DC.BH'38
DC.B H'DE

zone donnees longues

DC.L H'17684113
DC.W H'CBAl
DC.L H'453F748E
DC.L H'F96D5204
DC.B HAB
DC.BHFC

DC.W H’6457
DC.L H'6A8265C5
DC.L H’'D5585743
DC.W H'78BA
DC.L H'7FDO7FDB
DC.L H'33B64629
DC.W H'8748
DC.L H'5D6EB101
DC.L H'2BE4579F
DC.L H'5CD9CBCO
DC.W H'1C26
DC.L H'22DC1AB7
DC.L H'C1620125
DC.BH'38
DC.BH7D

DC.W H’26D4
DC.L H'FC3B239A
DC.L H'F7898BB0
DC.W H'71D3
DC.L H'A661C728
DC.L H'FOFF964E
DC.L H’'BFAOBO6B
DC.W H'6906
DC.L H'40BC6117
DC.L H'6842AC85
DC.W H'1E7A
DC.L H'6790089B
DC.L H'CD76B8E9
DC.BHAC
DC.BH2E

DC.W H'ABC1
DC.L H'4FA42C5F
DC.L H’39EAG6F8D
DC.W H'67E5
DC.L H'D0O635F22
DC.L H'B4714CF8
DC.W H'1370
DC.L H'12568A49
DC.L H'F38C38A7
DC.L H'C121B6ES
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DC.W H'EEBF DC.L H'14D818C3
DC.L H'B6ED9984 DC.L HE27ED1D1
DC.L H'E92BACCA DC.W H'8F50
DC.B H'F9 DC.L H'A7366BA9
DC.B H'02 ; : :

DC.W H’3345 ;



