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Ordinatum

N é::j
Errare Humafium est.
///’ ~

... ainsi, gy ljeu de ce grand nombre de préceptes dont 1a
logique est composée, je crus que Jj‘aurgis assez des guatre
suivants pouryy gue je prisse une ferme et constante réso-
lution de ne manquér pas une seule fdis a les observer.

Le premier était de ne recevoir jamais aﬁcune chose pour

vraie, que je pe la connusse éyvidemment étre telle : c'est-
3-dire, d'éviter soigneusement la précipitation et la
prévention; et de ne comprendre rien de plus en mes jugements,
que ce gui se grésenterait si clairement et si distinctemept

4 mon esprit, gue je n'eusse aucune occasion de le mettre en
doute.

Le second, de diviser chacune des difficultés que j 'examinerais,
en gutant de parcelles qu'i}l se pourrait, et qu'il serait
requis pour jes mieux résoudre. ‘

Le troisiéme, de copduire par ordre mes pensées, en commengant
par les objets les plus simples et les plus aisés & connaitre,
pour monter pey § peu, comme par degrés, jusqu'a la connais-
sance des plys composés; et supposant méme de 1'ordre entre ceux
gqui ne se précédent pojint naturellement les uns les autres.

Et le dernier, de faire partout des dénombrements si entiers,
et des revues si générales, que je fusse assuré de ne rien
omettre.

DESCARTES - "Discours de la méthode".
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AVERTISSEMENTS

bPans ce document, chacun des chagitpes posséde ses propres
références, ses propreg numérog de figures, de tables et
éventuellement §'¢quatiens.

C'est délibérément, pour gugmenter la clarté, que des résultats
et étapes intermédigjires de certains calculs ont ¢té supprimés.
Mais, la totalit¢ deg yeésulfats st les différentes gtapes inter-
médiaires nécessai;es,ggou:ront étre trouvées dans les rapports

suivants, dans }'ordre deg chapitres :

"Présentation 4y MC £8000Y
Note technique, N¥1-§2, Qctopre 1982.

"Modélisation du temps dg détection des pannes de la périphérie
et de pannes du coeyr de la pastille du ¥C 68000“

Rapport de Becherche IMAG, BB n° 283, Janvier 1982.
|

"Test analytique de la partie opérative du microprocesseur MC 68000"

Bapport de Recherche IMAG, BB n® 361, Mars 1983,

“Le circuit MPB2AS! ; Apalyseur de signatures pour le test hors
ligne de microprocesseurs"
Rapport de Recheyche IMAG, BB n° 300, Avril }982.

Un sommaire général figure en page 15, chaque chapitre étant

precédé de son propre gommajre.
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La motivation de ce travail est la détection des pannes matérielles
pouvant se produire & l'intérieur du microprocesseur MC 68000. Le
but recherché est de détecter les pannes de ce micyoprocesseur sans
utiliser de duplicatjon ni de redondance massive. En effet, 1l'ajout
de cirxcuits annexes dimipue la fiabilité du systéme, péanmoins cet
inconvénient est contrebglancé par une detection immédiate.

L'idée de base des nécapismes de détection considérés jci, est que
les fonctions réaligées Par up microprocesseur sont sj complexes

et tellement rapidement exécutées que, si upe panpe se pyoduit, les
manifestations de désordre croitront yapidement dans le systéme et
quelque chose 4'anormal apparaitra. Clest en 1976 que F. ANCEAU
exprima cette {q¢e dapg [ANC 78], et appels cet effet "catastrophe
algorithmique". Les mé§canispmes suggérés par F. ANCEAU susceptibles
de detecter 1'apparition de désordres sont }'implémentation 4'un
chien de garde, la dgtectjopn de }'apparitjopn de codes jllégaux et
une protection mémoirg fopction de zdpes § gccés interdit oy unique-
ment destinées § étrg lyes.

Une méthodologie peymettant 4'dtudier 1l'efficacité de tels mécanismes
3 €té développée pay B. COURTOIS et appliquée qu M 6800, tout en
étant conscient que }e mécanisme de protedt#on mémoire est dépendant
d'une application spécifique. Des yésultats ont été aipsi donnés
pour une applicatiop quelcopque ne considérant que les mécanismes

de chien de garde et qg cadgs opérations jnvalides.

Un inconvénient du mécanisme de codes opérations ipvalides érait

_pour le M 6800, 13 pécegsité de réaliser § 1'extérieur dy micro-
processeur cette détection, sojt par des circuits standards [nON 79]
soit par un circuit spgcial [Guy 80]. Cet inconvénient p'existe pas
pour le microprocesseur MC $BO00 puisque ce détecteur est jpterne

au microprocesseur. Pe plys, un quatriéme mécanisme, &galement intégre



a4 1'intérieur de la pastille du MC 68000, permet de détecter les
"adresses—erreurs“, ces erreurs sont dues a 1'implémentation
particuliére du MC 68000, qui a la possibilité d'adresser des
octets, des mots ou des doubles mots, mais ne peut adresser ces
deux derniers types que sur une adresse paire. L'efficacité de ces
quatre mécanismes est &tudiée dans ce document, bien que, de
maniére similaire au M 6800, des résultats soient donnés en ne
considérant que les mécanismes de chien de garde, de codes opérations
invalides, d'adresses—erreurs, de maniére i pouvoir étre utilisés
pour toute application (l'efficacité étanp alors meilleure que les
bornes indiquées, et 1'implémentation facilitée par le fait que le
MC 68000 génére des signaux spécifiant que 1'adressage se fait dans
la zdne programmes ou dans ia z8ne données, et que 1l'accés est

demandé par un utilisateur ou par le superviseur.

Le gain en circuits annexes apporté par la non~utilisation d'une
redondance massive est contrebalancé par une détection non immédiate.
C'est 1'étude de ce temps de détection, et des moyens i mettre en

Céuvre pour cette détection qui fait l'objet de cette étude.

Avant d'aborder 1la méthodologie appliquée pour cette étude, un

rappel sur les différents types de test est nécessaire.

I. Classification des différents types de test :

La classification donnée par [COU 82] est reprise ici, 4 types de test
peuvent étre envisagés afin de détecter les pannes matérielles pouvant
affecter l'intérieur d'un microprocesseur.

‘ !
Ces quatre-types de test se distinguent par 1'environnement du micro-
processeur d'une part, et par la fagon d’exécuter les pProgrammes de test

d'autre part.



On distingue donc ;

- le test en-ligpe coptiny

- le test en-ligpe discoptiny
le test hors-ligne in-sity

le test horg-ligne ex-gity.

I.1. Critére en ligge/h0r54lignq :

Un test est qit gn-ligne lorsque la détection des pannes s'effectue
pendant }'exécution du programme g'application.

Up test est dit hors-ligne lorsque }e test s'exécute en dehors de tout
programme d'application. ke microprocesseur g'exécute alors que le
programme de test.

{.2. Critére continu/discontiny ;

Ce critére ne s'explique que pour un test en-ligne puisqu'i} géfinit
les rapports existaptg entre les séquences de test et les séquepces
d'application,

Un test en ligne est coptipu Jorsqu'il y a simmyltapsité du test ef de
}'exécution du programme 4'applicatiop.

Up test en-ligne est giscoptiny Jorsqu'i} y g arrét du programme g‘'applica-
tlop pour lapcer le programme de test,

1.3. Critére in-situ/ex-sity ;

Ce critére pe g'explique que pour un fest hors-ligne puisqu'il définit
}'obseryabilité des gignaus sur les broches du cixcujt pendant }'exécutiop



du programme de test.

Un test hors-ligne est in-situ lorsque le circuit est dans son
environnement normal de travail. Les signaux transitant sur les -
bus adresses et données ou les signaux de contrdle ne sont donc

pas observables.

Un test hors-ligne est ex-situ lorsque tous les signaux sur les
broches sont observables, le microprocesseur n'est pas dans son

environnement de travail.

On remarque ainsi, d'aprés les critéres définis, qu'un test en-ligne
est de facto in-situ, et qu'un test hors-ligne est de facto continu
(le programme d'application étant dans ce cas particulier : le

programme de test).

Bien que les quatre types de test puissent étre obtenus & partir des

résultats de la présente &tude, c'est un test ‘en-ligne continu qui est

le but premier recherché, bien qu'au chapitre IX soit abordé le
bPrincipe d'une machine automatique de test basée sur les résultats de

cette étude.

II. METHODOLOGIE :

Cette méthodologie destinée & permettre la quantification du temps de
Qétection pour le test en-ligne continu, a été développée par B. COURTOIS

et appliquée au microprocesseur M6800 [cou 81].

Cette &tude va donc permettre de vérifier 1l'adéquation des modéles
développés, et permettre 1la comparaison des résultats obtenus pour ces

deux microprocesseurs.



_31...

En effet, bien que fabriqués tous deux par 13 firme MOTOROLA, ils
ont six ans d‘'écart ce qui est considérable dans le domaine de la

micro-informatique, La complexité du MC 68000, ep nombre de transis-

tors est 10 fois plus grande que celle du M 6800, du point de yue

fonctionnel {1 posséde 5 fois plus de registres, §'opérateurs, 2 fois
plus de bus que sopn predecesseur, et fonctionne 4 fois plus rapidement.

La péthodologie glopale gse décompose ep six étapes ;

H

ii)

ii4)

iv)

vl

vi)

déterminer, pay simulatiop fopctionnelle le temps de détection
consécutif 3 }'apparitjop de pannes dans la periphérie de la
pastille (trgnpsigtors de gorties, "ponds”,....).;

déterminer, par des études “"papier", le temps de latence au
niveay dy micyoprocesseur {le temps pendant lequel il n'y a
aucune copsgquepce de 13 pannel, et la freéquepce de }'apparition
de l'événemept E 5 "i1 y 4 vne erreur sur le compteur ordipal,
supposgnt qu'$} p'y 3 pas détection, pour les pannes de coeur de
la pastillg

déterminer, par gimulation fonctionnelle, les caractéristiques
de' 13 détectiop copsécytive 4 }'apparition d'un événement E ;

extrapoler }¢g ¥ésultats précédents, par modélisatiop, de
fagop 3 obtenix des r¢sultats ep fonctjop de la fréquence de
1'évepement § ;

déterminer, pou¥ les pannes qui pe créept pas d'événements B, des
"programmes de test" qui seront exécutés périodiquement ;

déterminer leg fréquences optimales de tous les phépoménes
peéricdiques {mpliqués daps la détection, et/ou }'ordoppancement



*

des procédures de test périodiques.

La premiére é€tape permet de vérifier gu'aucune panne n'affecte
l'interface entre la machine et le monde extérieur, moyennant un
certain temps de détection. Cette interface est constituée des
amplificateurs d'entrée/sortie, des plots, des fils reliant les

plots aux broches, et des broches elles-mémes.
Les étapes 2 & 6 concernent le coeur de la pastille.

La seconde étape permet de déterminer la latence de la machine, c'est-
a-dire le temps séparant l'occurence d'une panne de la génération d'une
erreur dans un registre ou la mémoire. Un registre, le compteur
ordinal, sera particuliérement &tudié du fait des conséquences que
provoque une erreur dans ce registre.

La troisiéme étape permet de connaitre le temps de détection consé-

cutive a l'apparition d'une erreur sur le compteur ordinal, correspon-

dant ainsi & une "latence de l'erreur”.

La quatriéme étape généralise les résultats de l'étape précédente afin
de prendre en compte la fréquence de génération d'erreurs sur'le

compteur ordinal.

La cinquiéme €tape determine, pour les pannes ne générant pas de
déséquencement, les vecteurs de test nécessaires. Ces vecteurs

peuvent &tre obtenus de deux fagons 'différentes selon le fait que :

- le fonctionnement est considéré (test fonctionnel)

~ la structure est considérée (test analytique).

La partie opérative de la machine fera 1'objet 4'un test analytique, la
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partie contyxble d'up test fonctiopnel,

La derniére étape permet d'exprimer les fréquences, optimales en
fonction des couts et temps d'exécutjon et/ou 1'ordonnancement
des différentes procédqures de test Périoqiques.

Enfin, up test hors-ligne obtepu simplement par copcaténation de toutes
les procédures développges (certaines p'étant pas utiles pour le test
en-ligne) sera abordg par le¢ bilais d'upe machine aytomatique de test

jeg circuits congug gt developpgs pour cette applicatiop seront alors
P;ésentés.

bes qiffeérentes gtapes constituent gutant de chapitres dans cette
€tude. Le sommaire de ece document g§'établit dopc comme i1 suit.
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I - INTRODUCTION

Ce chapitre présente le microprocesseur MC 68000 fabriqueé par la firme
américaine MOTOROLA. I} fait partie de la "pouvelle vague" des processeurs
16 bits en un seul circuit, En fait, il est prévu pour une largeur de

travail de 32 bits.

La technologie employée est la technologie H-MOS (high density MOS) qui
permet de réduire la surface du circuit & moins de la moitié et la consom-

mation a moins du quart de ce qu'élle aurait été en technologie N-MOS.

Le circuit se présentg sous la forme d'un boitier unique de 82 mm de
longueur, pour 23 mm de largeur, il est éourvu de 64 broches réalisant
1'interface avec le monde extérieur. La surface de la puce est de 44,40
mm2 (7,19 nm x 6,25 mw), la plus petite porte & une surface de 22?“ 2
(3,8 pm X 7 um) . Une seule alimentation de 5 volts lui est nécessaire,

et 1} ne copsomme que },2 W. Pour une horloge de B MHZ .

I} - LES RESSOURCES

1. Modéle de programmation

31 16.1 87 0
LS ' PO
i i
A ] ! —
g \ D1
i 9
— 4
2
2 : p 8 registres dopnées
f ' 3
i ! —_— P
E— ' ]
} | — P
j b5
i ] —_—
j § D6
g ]
| K
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31 1615 0
' AQ
; l 1
)
| Al
—— | —_—
A2
] —
' a3
l L |
l A4
pes— ’ ——
| A5
A | J—
i Ab
|
31
| _Pointeyr de piles utilisateur. — 4 a7
Pointeur de piles superviseur
31 Q0
PC
15 87 0

)
superviseur ! Utilisateur

Fig. 1 Modéle du M 68000

15 13

10

8

7 registres adresses

2 pointeurs de piles

compteur ordinal

registre d'état

12

Il I0 ,///

Mode trace

Mode superviseur

Masque d‘interruption

Extension

Négatif

Zéro

Débordement

Retenue

Fig., 2 Structure interne du registre d'état
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Le Mo8000 dispose de 17 registreé de 32 bits qui sont répartis entre ;
~ 8 registres de données (DO & D7)
- 7 registres d'adresses (AD a Aﬁﬂ
- 2 registres pointeurs de piles mutuellement exclusifs (A7) .

Ces 17 registres peuvent servir d'index.

Ce processus dispose en outre d‘'un compteur ordinal (PC) de 32 bits
dont 24 seulement sont utilisés dans la premiére version du circuit
étudié, ainsi qu'un registre d‘'état ou mot d'état de 16 bits, composé
lui-méme de ;
~ un bit indiquant le mode trace ; T
- un bit indiéuant le mode superviseur :; S
- un masque d'interruption de 3 bits (8 niveaux)
-~ le code condition
- extension ; X
. négatif : N
. 2éro ; 2
« débordement ; V

. retenue ; C

2. Organisation des registres

2.1. Registres données
Les huit registres données permettent de travajiller sur des données de
1, 8, 16 ou 32 bits. Chaque ‘registre possédant 32 bits, les données se
trouvent ;
- pour un octet dans les 8 bits poids faibles du registre
- pour un mot dans les 16 pits poids faibles du registre

= pour un double mot dans le registre complet.

Pour une donnée de | bit : celui-ci est précisé par son numéro de 0 a

31 sachant que le bit 0 est le moins significatif et le bit 31 le plus
significatif.
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On peut remarquer que lorsqu'un registre données est utilisé en source
ou en destination d'une opération, seule la "portion" poids faible cor-

respondant & la taille de la donnée, est modifiée, le reste n'est ni

utilisé ni changé.
¢

o B e - - o - ——

Chaque registre adresse, ainsi que les pointeufs de piles ont 32 bits
et supportent 32 bits d'adresses. Aucun ne supporte des opérandes d'un
octet. Toutefois lorsque le registre est utilisé comme source, un mot
ou un double mot est accessible, selon la taille de 1'opérande. Lors-
qu'un registre adresse est utilisé comme destination, le registre com~
plet (32 bits) est affecté sans s'occuper de la taille de 1'opérande.
Si la taille de ce dernier, était un mdt, il y a extension préalable

sur 32 bits avant de ranger le résultat.

2.3. Le_pointeur_de piles_systéme
Le registre adresse n° 7 (A7) est le pointeur de piles systéme (SP).
Il est utilisé par de nombreuses instructions, mais n'a pas en fait
d'existence propre. Il permet la création et utilisation de piles et

de files pour l'utilisateur grdce aux différents modes d'adressage.

Le registre A7 en fait qualifie deux pointeurs :
- le pointeur de piles superviseur (SSP)

- le pointeur de piles utilisateur (USP).

Si le bit S du registre d'état indique que 1'on est dans le mode super-
viseur (S = 1), le pointeur de piles superviseur (SSP) est le pointeur

de piles actif et le pointeur de piles utilisateur ne peut &tre référencs.
Si le bit S indique que l'on est dans le mode utilisateur (s = Q) le
pointeur de piles utilisateur (USP) est le pointeur de piles actif, et

le pointeur de piles superviseur (SSP) ne peut étre référencé.

Chagque pointeur de piles remplit ses piles depuis les adresses les plus

hautes jusqu'aux adresses les plus basses.
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ITT - LES INSTRUCTIONS

1. Format de 1'instruction

Les instructions sont composées de 1 & S mots de 16 bits (cf. fig. 3).
La longueur de l'instruction et les opérations a exécuteur sont préci~
sées dans le premier mot appelé mot opération. Les mots suivants spéci-

fient les opérandes ou leurs adresses.

mot opération
spécifie op€ration et mode d'qdressaqe

t

(ae7= adresse

donnée immédiate effective

si p:ésente——-? 1 ou 2 mots
o
. extensiou source {ae)
si pgégggta———? 1 ou 2 mots

extensiop destination (ae) '
si présente—-8 1 ou 2 mots

Fig. 3 Format de }l'instruction

Le mot opération du M68000 contient deux types dfinformation ;
- le type de fonction 3 exécuter
- 1l'emplacement de(p) 'ltopérande(s) sur lequel exécuter la
fonction.
L'instruction précise l'emplacement de l'opérande de trois fagons :
= speécification des registres : le champ registre de l'instruction
. spécifie le puméro du registre a utiliser ; d'autres champs dans
l'instruction précisent g'il s'’agit d'un registre donnée ou d'un
registre adresse et comment l'utiliser ;
- adresse effective : le champ adresse effective donpe la définition

de la donnée ou de son adresse, au moyen des modes d’adressage i
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-~ référence implicite : certaines instructions impliquent 1'utili-

sation de registres particuliers ou de données immédiates.

La taille des opérandes peut étre

- d'un octet (8 bits)

- d'un mot (16 bits)

- d'un double mot (32 bits).
Elle peut &tre soit précisée explicitement au moyen du champ taille, soit
implicite pour 1'instruction considérée. Les différents champs utilisés

sont présentés & la figure 4.

Code opération sur 4 bits :

4 3 3 6
|_Code op. ] Reg./données[Mode op. | FEERY
4 6 ' 6
| Code op. | {ae) ] {aey]
4 4 2 6
L _Code op. | Condition | I {aey |
4 4 5 6
| _Code op. | Condition | Mode op. | (aey |
4 4 8
| Code op. l Condition | Déplacement )
4 3 8
|_Code op. | Reg | Déplacement | (ae)= adresse
effective
4 3 6 3
| Code op. | Reg | Mode op. | Reg |

Code opération sur 8 bits :

8 2 6
| Code op. | Mode ] (ae)]




- 29 -

Code opération sur 12 bits :

12 4
[ Code op. ] vVecteur]

Code opération sur 13 bits

o
v

13 3
l Code op. ! Reg :]

Code opération sur 16 bjts

o

S

Code op.

L

. Fig. 4 Différents champs utilisés

2. Jeu d'ipstructijons

Ce jeu d'instructions qui peut paraitre mince a premiére vue avec ses
56 types d'instructions, permet avec 1l'utilisation des différents modes
d'adressage, d'obtenir plus de 1 000 instructions différentes (192 pour

le M6800).
2.1. Opérations arithmétigues entieres

Nombre de
codes valides

. ADD
~ add (additiop binaire) 2 408
- adda (addition d'adresses) 976
-.addq (addition rapide) 1 328
- addi (additiopn immédiate) 150
- addx (additlon avec extension) 384

- CLR (remise a zéro) 150
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Nombre de
codes valides

. CMP

~ cmp (comparaison) 1 400
- cmpa (comparaison d'adresses) 976
- cmpm (comparaison de mots mémoire) 192
— cmpi (comparaison immédiate) 150
- DIVS (division signée) 424
- DIVU (division sans signe) . 424
. EXT (extension du signe) 16
. MULS (multiplication signée) 424
. MULU (multiplication sans signe) 424

. NEG
- neg (négation) 150
- negx (négation avec extension) 150

SUB
— sub (soustraction) 2 408
— suba (soustraction d'adresses) 976
- subg (soustraction rapide) 1 328
~ subi (soustraction immédiate) . 150
~ subx (soustraction avec extension) 384
. TST (test d'un opérande) 150
Total 15 522

2.2. Opérations_logigues

. AND
- and (et logique) 2 280
- andi (et logique immédiat) 150

EOR
- eor (ou exclusif) 1 200

— eori (ou exclusif immédiat) 150
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. OR

- or {(ou logique)
- ori (ou logique immédiat)

- NOT (complément logique)

. SCC (mise & faux selon condition : 16)

‘e

2.3, Décalage

AS
- asl (arithmétigug 4 gauche)
~ asr (arithmétique a droite)
LS
—- lsl (logique § gauche)
- lsr (logique & droite)
RO
- rol (rotation & gauche)
- roxr (rotation § droite)
ROX

—- ¥oxl (rotatiop & gauche avec extepgion)

- roxr (rotatiop & droite avec extension)

¢-4. Manipulation de bits

BCHG (changement d'un bit)

- BCLR (effacement 4'up bit)

. BSET (mise & un d'un bijt)

BTST (test d'un bit)

Nombre de
codes valides

2 280
150

150

800
Total 7 160

426
426

426
426

426
426

426
426
Total 3 408

450
450
450

476
Total 1 824
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Nombre de
codes valides

EXG (échange de registres) 192

LEA (chargement d'adresse effective) 224
LINK (sauvegarde d'une pile) 8
MOVE
~ move (transfert de données) ‘ 8 750
- movea (transfert d'adresses) 976
- moveq (transfert rapide) 2 048
MOVEM (transfert multiple de registres) 140
MOVEP (transfert alterné) 256
PEA (rangement d‘'une adresse effective) 28
SWAP (permutation P. faible p. fort d'un registre) 8
UNLK (retour de pile) 8
‘ Total 12 638

ABCD (addition DCB) 128
SBCD (soustraction DCB) 128
NBCD {complément DCB) . 50

Total 306

conditionnel :

- Bcc {branchement sur condition : 14) 3 584
. DBcc (décrément test et branchement sur
condition : 16) 128
inconditionnel :

. BRA (branchement) 256

. BSR (branchement & un sous-programme) 256

. JMP (saut) 28
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Nombre de
codes valides

. JSR(saut & un sous-programme) 28
. TAS (test et mise & faux) 50
. RTR (retour de sous-programme et restauratiop) 1
. RIS (retour de sous—p;ogramme) 1
- NOP (pas d'opération) 1

Potal 4 333

2.8. Contrdle. systene

-

- Erivilégié :

. RESET (réinitijaljsation extérieur) ]
- RTE (retour d'une exception) 1
. STOP (arrét) i
- ORI to SR (ou logique avec registre d'état) 1

- MOVE USP (transfert avec pointeur de pile utilisateur)16

- ANDI to SR (et logique avec registre d'état) }
. EORI to SR {oy exclusif avec registre d‘'état) 1
. MOVE to SR (transfert vers registre d'état) 53
. MOVE from SR (transfert depuis registre d'état) 50
~ Trap ;
- TRAP (branchement d'exception) 16
- TRAPV (branchement d'exception si débordement) |
« CHK (contréle de bornes) 424

- Code condition ;

. ANDI $o CCR (et }ogique) }
. EORI to CCR (ou exclusif) 1
- MOVE to CCR (transfert vers CCR) 53
- OR to CCR (ou logique) | i

Total p22
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On obtient donc

45 815 codes valides et donc (70 %)
19 721 codes invalides " (30 %)

65 536 codes possibles
On peut déja remarquer que la proportion de codes invalides est supé-

rieure a celle de 6800 (59 parmi 256) soit environ 23 %.

IV - L'ADRESSAGE

Le but d'un processus étant de traiter des données, la facon d'accéder
& ces données tient une grande part dans la puissance des instructions
et les facilités de programmation. Le M6800 possédait 5 modes d'adres-
sage. Le M68000 en posséde quant & lui 14. La largeur du bus adresse

est de 23 bits au lieu de 16 pour le M6800.

1. Le bus adresse

Le bus adresse dans la premiére implémentation du ﬁicroprocesseuf ne
posséde donc que 23 bits, alors que les registres adresses, le compteur
ordinal et les opérations qui leur correspondent sont effectudes sur 32
bits. Malgré tout, la puissance d’adregsage atteint 16 Mega-octets

(16 777 216 octets).

De plus on peut séparer l'espace : des programmes utilisateurs, des don-

nées utilisateurs, des programmes superviseurs, des données superviseurs ;
Ce qui multiplie par 4 l'espace total adressable qui est donc de 64 Mega-
octets (en ne disant que 64 Mega octets, on ne mentionne pas les chiffres

restant représentant 48 fois l'espace adressable du 6800).

2. Modes d'adressage

Nous allons juste énumérer les différents modes d'adressage qui sont ex-

plicités dans le paragraphe suivant (§ 4).
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- Registre direct :

. registre donnée direct

. registre adresse direct

- Registre (adresse) indirect :

. registre adresse indirect

- registre adresse indirect postincrémenté

. registre adresse indirect prédécrémenté

- registre adresse indirect plus déplacement (16 bits)

. registre adresse indirect indexé plus déplacement (8 bits)

— Adressage absolu ;

. absolu court (0 - 64 k)
- absolu lopg (0 -~ {6 Mega)

- Immédiat ;
. immédiat
. immédiat rapide

- Relatif (au compteur ordinal) ;

- pc relatif plus déplacement
-. p¢ relatif indexé plus déplacement

- Imglicite H
- registre implicite (SR, USP, SSP, PC).

3. Référence programme / Référence donnée

Les références mémoire sopt séparées en deux classes ;

- les références programmes : référencent la partie de mémoire
contenant le programme ;
- les références données ; référencent la partie de mémoire con-

tepant les donpées.

Les opérandes lus se trouvent en général dans la mémoire donnée et donc

de référence donnée, Toug les opérandes écrits sont dans la référence
donnée.
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4. Adresse effective (notée “ae")

La plupart des instructions spécifient 1'emplacement de l'opérande par

l'utilisation du champ adresse effective dans le mot opération.

L'adresse effective est composée de deux champs de 3 bits (cf. fig. 5) ;
- le champ mode

-~ le champ registre

5 4 3 2 1 Q

i L b il A
Adresse effective
!

mode ' registre

Fig. 5 Le champ adresse effective

Les valeurs du champ mode permettent de sélectionner parmi les différents

modes. Le champ registre contenant le, numéro du registre & utiliser.

L'adresse effective peut nécessiter des informations supplémentaires pour
définir complétement l'opérande. Ces informations supplémentaires sont ap-
pelées extensions de 1'adresse effective (cf. fig. 3) et occupent le (ou
les) mot(s) suivant(s) 1'instruction et sont considérés comme partie inté-

grante de l'instruction.

Les modes d'adresse effective sont groupés en trois catégories H
- registres directs
- adressage mémoire

- adressage spécial.

4.1. Mode registre direct

o o B e - ——— - -

Ce mode d'adresse effective spécifie que l'opérande est l'un des 16 ‘re-

gistres adresses ou données.
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- Registre donnée direct (noté Dam) ;

L'opérande est dans le registre donnée dont le numéro est spé-

cifié par le champ registre de l'adresse effective.

. génération:EA = pPp
. mode = 000

. registre ; p

. Registre donnée Dn :

Opérande

- Registre adresse direct (note An) ;

L'opérande est dans le registre adresse dont le puméro est spé-

cifié par le champ registre de l'adresse effective.

. génération:;: EA = Bn
. mode = 00}

. registre = p

Opérande

. Registre adresse An ;

§.2. Mode d'adressage mémoire

Ce mode d‘'adresse effective précise que l'opérande est en mémoire et

fournit donc 1l'adresse spécifique de 1'opérande.

-~ Registre adresse indirect (noté an)

L'adresse de l!opérande se trouve dans le registre adresse dont
le numéro egt spécifie par le champ registre de 1l'adresse ef-
fective,. La référence est classée comme référence donnée, a

1'exception des instructions "Jump" et "Jjump to subroutine", pour

lesquelles elle est classée comme référence programme.

. génération y EA = (An)
. mode = 010

. Xegistre = p 31

- Registre adresse An

Adresse mémoire

Adresse mémojre L

Opérande
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- Registre adresse indirect postincrémenté (noté (An)+) :

L'adresse de l'opérande se trouve dans le registre adresse dont

le numéro est spécifié par le champ registre de 1'adresse ef-
fective. Aprés utilisation de l'adresse, le registre est incré-
menté de 1, 2 ou 4 sellon que la taille de l'opérande est 1l'octet,
le mot ou le double mot. Si 1le registre est le p01nteur de pile
systeme (A7) et que la taille soit d'un octet, le registre est
incrémenté de 2 au lieu de 1 pour continuer & pointer sur la borne

d'un mot (adresse paire). Cette référence est classée comme réfé—

rence donnée.

. génération ; EA = {an)
An = An + N
. mode = 011 ®
‘e registre = n
31 0
. Registre adresse An . Adresse mémoire ]

longueur de 1'opérande
{1, 2 ou 4) ‘

Adresse mémoire N Opérande 1

~ Registre adresse indirect prédécrémenté (noté -(An)) :

L'adresse de l'opérande se trouve dans le registre adresse dont
le numéro est spécifié par le champ registre de 1'adresse ef—
fective. Avant utilisation de cette adresse, le registre est dé-
crémenté de 1, 2 ou 4 selon que la taille de 1l'opérande est 1'oc-
tet, le mot ou le doublé mot. Si le registre est le pointeur de
pile systéme (A7) et que la taille soit.d'un octet, le registre
est décrémenté de 2 au lieu de 1 pour continuer & pointer sur la
borne d'un mot (adresse paire). Cette référence est classée comme
référence donnée.

- génération ;: An = An - N

Ea = (An)
. mode = 100
+ registre = n
31, 0
. Registre adresse Au U Adresse mémoire 4‘]
longueur de 1'opérande
(1, 2, ou 4) >

Adresse mémoire Opérande l
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- Registre adresse indirect avec déplacement (noté d(aAn)) :

Ce mode d'adressage nécessite un mot d'extension. L'adresse de
l'opérande est la somme de l'adresse contenue dans le registre
adresse dont le numéro est spécifié dans le champ registre de
l'adresse effective et de l'extension & 32 bits du déplacement
contenu dans les 16 bits du mot d'extension. Cette référence est
classée comme référence donnée a l'exception des instructions
"Jump" et “Jump to subroutine" pour lesquelles elle est classée
comme référence programme.

-+ génératiop 3 EA = (An) + 4
. mode = 10}
. registre = p

31 0
- Registre adresse Ap Adresse mémoire
15
Déplacement | entier signé étendu a 32 bits
, ! _ 4
Adresse mémoire ' ] Opérande ]
L] *

- Registre adresse indirect indexé plus déplacement (noté d(An,Ri ))

Ce mode d'adressage nécessite un mot d'extension dont le format

est le suivant ;

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

b/A Reg W/Lj o 0 o Déplacement

D/A = (O registre donnée
1 registxe adresse

Reg = numere du registre 4'index
W/L = (0 = extension de 16 bits poids faible de 1'index
1 = 32 bits de }'index

Déplacement = gigné sur 8 bits. Fig. b Extension de 1l'index

L'adresse de l'opérande est la somme de 1'adresse contenue dans
le registre adresse dont le numéro est spécifié dans le Champ

registre de l'adresse effective, de 1l'extension & 32 bits du dé-
placement signé occupant les 8 bits poids faible du mot d'exten-

sion et dy coptepu du registre d'ipdex. La yéférence est classée



- 40 -

comme référence donnée & l'exception des instructions "Jump"

et "jump to subroutine" pour lesquelles elle est classée com-

me référence programme.

. génération : EA = (An) + (Ri) + @&
. mode = 110
. Yegistre = n
31 Q
. Registre adresse An | adresse mémoire i
7 0

Déplacement jentier signé étendu 32 bits

Registre d'index p entier signé étendu a 32 bits

Adresse mémoire | opérande

4.3. Mode d'adressage_spécial

- 0=t v m o e et e e e v BB e e o k-

2

Ce mode d'adressage utilise le champ registre non plus pour préciser

un numéro de registre mais pour spécifier un mode spécial d'adressage.

- Bdresse absolue courte {(noté xxx.w) :

Ce mode d'adressage nécessite un mot d'extension. L'adresse de

l'opérande est contenue dans le mot extension. L'adresse de 16

bits est étendue & 32 bits avant d'étre utilisée. Cette référen-

ce est classée comme référence donnée i 1l'exception des instruc-

tions "jump" et "jump to subroutine" pour lesquelles elle est

classée comme référence programme.

génération : EA donnée

mode = 111

registre = 000 15 0
mot d'extension | adresse mémoire étendue & 32 bits |
adresse mémoire [ opérande ]

- Adresse absolue longue (notée : xxx.L) :

Ce mode d'adressage nécessite deux mots d'extension. L'adresse

de l'opérande est développée par concaténation des mots d'exten-

sion. La partie poids fort de 1'adresse est contenue dans le
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mot d'extensiaon. La partie poids faible est contenue dans le
second mot d'extension. Cette référence est classée comme réfé-
rence donnée & l'exception des instructions "jump" et “jump to
subroutine” pour lesquelles elle est classée comme référence
programme, '

. génération ;JEA donnée

. mode = 111

. registre = 00}

15 0

. premier mot dlextension ] Adresse poids fort:%
T .

' 15
. second mot d'extension bdresse id |
. 3 1 . : " 0

[ concatépnation % !
T

. adresse mémoire rC opérande ‘1

Compteur ordinal ?Lus déplacement (noté 4A(PC)) :

Ce mode d!ad;essqée néceésite un mot d'extension. L'adresse de
l'opérande est la somme dy compteur ordinal (PC) et de l'extension
sur 32 bits du déplacement sur }6 bits conteny dans le mot d'ex-
tension. La valeur du compteur ordinal est }‘'adresse du mot 3d'ex-
tension. Cette référence est classée comme référence programme.

. génération ; EA = (PC) + 4

. mode = 11} ‘

- registre = 010

31 0
Adresse du mot d'extensio

15 ) 0
. mot d'extepnsion Jentier étendu 32 bits

. compteur ordinal

L

. adresse mémoire H opérande

Compteur ordingl indexé Elus déplacement (note a (PC, Ri)) :

Ce mode q'adressage nécessite un mot d'extension (cf. fig. 6),
L'adresse de l'opérande est la somme du compteur ordinal (PC),

de l'extensiop sur 32 bits du déplacément coptepy dans les 8 bits

poids faible duy mot d'extension et du contenu du registre d'index.
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La valeur du compteur ordinal est l‘'adresse du mot d'extension.
Cette référence est classée comme référence programme.

. géhération :EA = (PC) + (Ri) + 4

. mode = {11

. registre = 011

. compteur ordinal

. déplacement entier étendu 32 bits

. registre d'index | entier étendu & 32 bits b

adresse mémoire 1 opérande

- donnée immédiate (notée 4 xxx)

Ce mode d'adressage nécessite 1 ou 2 mots d'extension selon la

taille de l'opération.

¢ opération sur des octets = l'opérande est l'octet poids faible

du mot d'extension ;

opération sur des mots = l'opérande est le mot d'extension ;
opération sur des doubles mots = l'opérande est dans les deux
mots d'extension. Les poids forts sont dans le premier mot d'ex-

tension, les poids faibles dans le second mot d'extension.

. génération : opérande donné
. mode = 111
. registre = 100

formats du(des) mot(s) d'extension :

15 14 i3 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[Q, 0 8] 0 0 0 0 0 l octet

ou

mot |

ou

poids forts
~=————=double mot e e e e e e ]

poids faibles




~ Registre d'état ou de code condition (noté SR ou CCR) :

Un certain sous-ensemble d'instructions peut faire ré&éférence au
registre d'état du processeur que ce soit complétement (SR = 16
bits) ou en partie (CCR = 8 bits) par le biais du champ d'adresse
effective. Ce sont les instructions ;

~ ANDI to SR i EORI to SR i ORI to SR

- ANDI to CCR EORI to CCR i ORI to CCR

. génération 3 SR ou CCR
. mode = {11}
. registre = 100

4.4. References implicites

Certaines instructions font des références implicites au compteur ordi-
pal (PC), au pointeur de pile systéme (SP), au pointeur de pile super-
viseur (SSP), au pointeur de pile utilisateur (USP) au registre 4'état
(SR ou CCR).

4.5. gggggg_gg 1ladresse effective

e maeS e~

Le tableau de la figure 7 montre le codage utilisé pour les différents

modes de l'adresse effective.

hdressage Mode Registre Adressage Mode Registre
Dn 000 n° regq. d(an, ix) 110 n° reg.
An 003 n°® reg. XXX. W 111 000’
(An) 010 n° reg. X%x.L 111 001
(An)+ 01} n°® reg. ‘ d (PC) 111 010
- (an) 100 n® reg. d(Pc,ix) 111 o011
d(an) 10} n® reg. # xxx 111 100

Fig. 7 Codage de 1l'adresse effective
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5. Les catégories d'adressage

Le M68000 posséde 14 types d'adressage, les différentes instructions

ne peuvent utiliser tous les types d'adressage. C'est pourquoi ces types
ont été groupés en catégories d'adressage. Une catégorie d'adressage est
donc un sous—ensemble de l'ensemble des types d'adressage. Il y a quatre

catégories principales.

Cette catégorie est la plus grande, elle regroupe tous les types d'adres-
sage fournissant une donnée, & l'exception donc de l'adressage direct de

registre adresse qui fournit une adresse.

5.2. La_catégorie mémoire
Cette catégorie regroupe les types d'adressage fournissant une adresse

mémoire pour accéder & la donnée, plus 1l'adressage immédiat.

5.3. La_catégorie_contrdle
Cette catégorie regroupe les types d'adressage fournissant une adresse
mémoire & 1l'exception de 1l'adressage indirect postincrémenté et de 1'adres-

sage indirect précédécrements.

Cette catégorie regroupe les données modifiables, c'est-a-dire tous les
types d'adressage a l'exception de ceux référengant le programme (relatif

au PC et relatif au PC indexé) et de 1'adressage immédiat.
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Catégories
Modes

Donnée Mémoire Contréle Altérable
Dn X X
An E X
(an) X X X X
(An) + X X X
~ (&n)
d(an) X X X
d{an, ix) .1 X X
xXxXxX. W . X
x%xx.L
d (PC) X
d(PC, ix) X
# xxx

Fig. 8 Les catégories d'adressage

La figure 8 montre les différentes catégories d'adressage. En fait les
instructions utilisent aussi bien ces catégories que des intersections

de ces catégories { par exemple donnée-altérable, contrSle-altérale, etc...

V-~ LES BONNEES

l.es données quelles qu'elles soient transitept par le bus données qui
est un bus bidirectionnel de 16 bits de largeur. On s'apergoit donc que
pour une donnée de 32 hits il faudra faire deux lectures, ou deux écri-

tures, en mémoire.
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1. Type de données supportés

- le bit (1 bit)

~ la position décimale (4 bits)

- l'octet (8 bits)

- le mot ‘ (16 bits)
le double mot (32 bits)

Pour le bit, la position décimale, l'octet, les entrées sorties se
feront sur l'octet complet contenant la donnée. Pour le mot sur le
mot complet ; pour le double mot, sur les deux mots successifs qui
seront Concaténés le premier mot étant le poids fort, le second le

poids faible.

2. Organisation des données en mémoire

Les octets sont adressables individuellement. L'octet de poids fogt
ayant une adresse paire (la méme que le mot correspondant). L'octet de
poids faible ayant une adresse impaire (celle du mot correspondant plus
un). On ne peut accéder aux données couvrant plusieurs octets que sur la
borne dt'un mot (octet paire). Si un double mot est situé & 1'adresse n
(n pair) alors le second mot de cette donnée se trouvera & 1'adresse

(n + 2).

Les types de données et leurs représentations se trouvent i la figure 9.

La représentation en mémoire est i la figure 10.



bit 7 6 5 4 3 2 1 0 numéro du bit
' 1 octet = B8 pits

octet MSB octet 0 LS octet 1
- 1 octet = 8 bits
octet 2 octet 3
MSB = bit le plus
significatif
LSB = pbit le moins
significatif
MSB mot 0 LSB
mot mot }§ 1 mot = 16 bits
mot 2
MSB poids forts
double mot ] --——mme—- double mot 0 —~———-cm—mem 1 double mot = 32 bits
ds fa oles %S
———————————— double mot l-—---——r—we——-
!
MSB poids forts
adresse @ | ~—-emm—e——- adresse Q ~———v—eee——o e 1 adresse = 32 bits
goids faibles L3R
———————— ~=-—-adresse } ——-—=———mmeean—-
MSD
BCDO BCD1 BCD2 BCD3 1 octet = 2 BCD
BCD LaR MSD = chiffre le plus
BCD4 BCD5S BCD6 BCD7 significatif
LSD = chiffre le moins
significatif

Fig. 9 Représentatiop des données
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octet 000000 mot 000000 octet 000001
octet 000002 mot 000002 octet 000003
octet 000004 mot 000004 octet 000005
octet 000006 mot 000006 . octe£ 000007

M

octet FFFFFE mot FFEFFE

octet FFFFFF

Fig. 10 Représentation mémoire

VI - LES SIGNAUX ET BUS

Etat du processeur FC 1 .
P 5" Microprocesseur

2
&< M 68000
Contrdle de la péri- ¢ E
phérie famille M680Q L

Contrdle systéme RESET

Bus adresse Al-A23

4

Bus donnée > DO-D15

AS 7

R/W ;Z

opg Contrédle
—E

— bus asynchrone
—

Contrdle
Arbitrage du
bus

interruption

} Contrdle

Fig.:-11 Signaux et busg
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Le MC6B000 est donc construit sur un boitier de 64 broches (cf. fig. 11).

Il est composé de trois bus principaux.

1. Le bys adresse

C'est un bus trois-états unidirectionnel d'une largeur de 23 bits,
donnant la possibilité dl'adresser8 Méga-mots. I1 fournit 1l'adresse pour
les opérations des bus pendant tous les cycles sauf pendant les cyclgs
d'interruption. Durant les cycles d'interruption les bits Al, A2 et A3
donnent le niveau de 1'interruption traitée tandis que les bits 24 a
A23 sont mis & 1'état logique 1.

2. Le bus donnée

Cl'est un bus trois états bidirectionnel d‘'une largeur de 16 bits. Il
supporte des données d'un octet ou d'up mot. Pendant les cycles d'inter-
ruption, le circuit extérjeyr fournit le numéro du vecteur d'interruption
sur les lignes DO & p7,

3. Le bus contréle

Ce bus a une largeur de 20 bits, il est c$mposé de différents sous

contrbles :

3.1. Contr8le du bus asynchrome
C'est la partie contrblant les entrées-sorties avec la mémoire et les
différents périphériques (adresses projetées en mémoire). Les transferts
de données asynchrones sont prises en compte par l'utilisation des signaux

suivants :

- Adresse strobe (AS) H

Ce signal indique que lladresse se trouvant sur le bug adresse,

est valide pour upe opération d'entrée/sortie.



- 50 -

- Read/Write (R/ab :

Ce signal indique : & 1'état haut que le processeur effectue
une lecture ; inversément, & l'état bas le processeur effectue

une écriture.

~ Upper Data Strobe et Lower Data Strobe (UDS, LDS) :

Ces deux lignes permettent d'accéder soit au niveau d'un mot ou
au niveau d'un octet. La figure 12 donne les différentes utilisa-

tions en conjonction avec le signal de lecture et d'écriture (R/W).

UDS IDS | R/W D8 D15 DO D7
H H - Pas de donnée valide Pas de donnée valide
B 'B H Donnée valide bits 8- Donnée valide bits 0-"
15 7
H B H Pas de donnée valide Donnée valide bits 0O-
7
B H H Donnée valide bits 8- Pas de donnée valide
15
B B B Donnée valide bits 8- Donnée valide bits 0O-
15 7
H B B Donnée valide bits 0O- Donnée valide bits 0O-
7 7
B H B Donnée valide bits 8- Donnée valide bits 8-
15 1 15
H = état haut ; B = état bas i — = état haut/état bas.

Fig. 12 Contrdle des transferts de données

- Data transfert acknowledge (DTACK) :

Cette entrée indique que le transfert est terminé. Quand le
processeur reconnait le signal BEZEE'pendant un cycle de lecture,
les données sont mémorisées (latch) et 1le cycle est terminé.
Quand le signal BEXEE'est reconnu en écriture, le cycle de bus

est terminé.



3.2. Controle_de

_llarbitrage du_bus

Ces signaux permettent de déterminer qui est maitre du bus. Ils sont

au nombre de trois.;

- Bus request'(iﬁa 3

A cette entrée sont connectés tous les circuits périphériques
qui peuvent manipuler le bus. A l‘'état bas, elle indique au

processeur qu'up circuit désire &tre maftre du bus.

- Bus grant (BG) ;

Cette sortie permet d'indiquer, a tous les circuits périphériques
ayant fait upe demande pour étre maftre du bus, que le processeur

abandonne le contréle de ce dernier & la fin du cycle en cours.

-~ Bus grant acknowledge {BGACK) :

Cettg entrée indique au processeur qu'un autré circuit périphé-
rique est devepu maftre du bus. Ce sigpal ne peut étre positionné,
que si les quatye conditions suivantes sont vérifides :
1. le signal BG a &té regu ;
2. le signal est inactif, indiquant queAle processeur p'uti-
lise plus le bus ;
3. le signal E%xai'est inactif, indiquant qu'aucune mémoire
ou périphérique p'utilise le bus ;
4. le sigpal Eazai'est ipactif, indiquant qu'aucun autre cir-

cuit périphérique continue a demander la commande du bus.

3.3. Contrble des interruptions _: {IPLO,
Risdnhii bt dnlaioi it bbbt St L Sl 2 L

IPL1, IPLZ) :

Ces trois entrées indiquent le niveau de priorité du circuit périphérique
demandant une interruptiop, Le piveau 7 est le plus haut niveau de prio-
rité. Le niveau zéro 1pdique qu faucune interruption n'est demandée. Le

bit le moins significatif est IPLO et le plus significatif est IPL2.
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C'est le bus qui gére, initialisations, erreurs de bus,. arréts. Il est

composé de 3 signaux :

- Bus error (BERR) :

Cette entrée informe le processeur qu'il y a un probléme pendant
l'exécution du cycle en cours. Le probléme peut étre le résultat
de :

° Un circuit Périphérique ne répondant pas ;

° Une erreur sur l'acquisition du numéro de vecteur d'interruption ;

® Une demande d'accés illégale donnée par le MMU (Memory management

unit) ;

]

Des erreurs dépendant de l'application.

————

- Reset (RESET)

Ce signal bidirectionnel est utilise pour réinitialiser le proces-—
seur (exécution de la séquence d'initialisation du systéme) en ré-
ponse & un signal reset externe. Un'reset interne {instruction re-
set) provoque la réinitialisation de tous les circuits périphériques
externes et l'état interne du pProcesseur n'est pas affecté. Un reset
total du systéme (processeur et circuits périphériques externes) est
le résultat de l'applipation au méme instant des signaux HALT et
RESET. !

- Halt (HALT) :
Cette ligne est bidirectionnelle. Quand elle est ‘dirigée par un
Circuit externe, elle provoque l'arrét du processeur a la fin du
cycle en cours. Quand le Processeur a été arrété par cette entrée,
tous les signéux de éontréle sont inactifs et toutes les lignes 3-
états sont mises & haute impédance (3e &tat).
Quand le processeur arréte 1'exécution d'instruction (aprés une
double erreur sur le bus par exemple) la ligne HALT est dirigée
par le processeur pour indiquer aux circuits externes que le proces-

seur s'est arréte,
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- - - - o

3.5. Contrdle de_la_périphérie_M6800

Ces signaux sont utilisés pour interfacer les périphériques synchrones

de la famille M6800 avec le processeur MC68000 asynchrone.

~ Enable (Eﬁ 3

Ce signal est le signal enable (E) "standard" de la famille
1M6800. La période de cette sortie est de 10 cycles 68000.

Valid peripheral address (VPA) ;

Cette entrée indique que le périphérique adressé appartient a

la famille M6800 et que le transfert des données doit étre syn-

chrone avec le signal enable (E). Cette entrée indique aussi que
le processeur doit utiliser l'adressage automatique par vecteur

pour une interruption.

Valid memory address (VMA) ;

Cette sortie est utilisée pour indiquer aux periphériques de la
famille M6800 que l'adresse se trouvant sur le bus adresse est

valide et que le processeur est synchronisé avec enable. Ce si-

. gnal est une réponse au signal VPA.

3.6. Etat du_processeur (FCO, FCl, FC2) :

Ces trois lignes sont des sorties indiquant l'état dans lequel se trouve

le processeur. La figure 13 donne les différentes possibilités.

Code de fonction Classe de référence

FC2 FCl FCO

0 0 0 (non utilisé)

0 0 i Données utilisateur

0 | 0 Programmes utilisateur

o 1 4 {non utilisée)

1 0 0 {non utilisée)

1 0 i Données superviseur

1 i 0 Programmes superviseur

] 4 1 pcquittement d'interruption

Fig. 13 Code de 1l'état du processeur
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Remarque : L'utilisation de ce code en complément des lignes du bus
adresse permet au M6800Q d'accéder a 4 ¥ 8 Méga-mots =

32 Mega-mots.

A ces signaux se rajoutent :
~ les signaux d'alimentation (2)
- les signaux de masse (2)

- le signal d‘horloge oL (1)

VII - CONCLUSION

Le MC68000 est un microprocesseur VLSI (very large scale of integration).
I1 a une faible surface d'intégration 44 mm2 pour ses 68 000 transitors.
Ceci a nécessité 100 hommes-mois pour sa conception auxgquels s'ajoutent
70 hommes-mois pour le dessin du circuit. On peut déja remarquer que les
détecteurs qu'il avait fallu "fabriquer® pour le MC6800 sont maintenant
internes au circuit:détecteur de codes invalides, détecteur d'adresse
erreur, auxquels s'ajoute le détecteur de protection mémoire si le

MC68000 est utilisé avec le circuit MMU (memory management unit).

On peut par contre regretter le manque d'informations, concernant certaines
opérations, dans la documentation fournie par MOTOROLA avec le microproces-~
seur. L'utilisation de la maquette MOTOROLA n°® 1463BA02488 muni du micro-
processeur XC68000L - RIM7948 S/N 1258, a permis de compléter la documen-—

tation fournie.
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NOTES BIBLIOGRAPHIQUES

Une documentation globale sur le sujet est donnée dans [MOT] .

Des explications concernant certains points précis se trouvent dans
[GIR] . Les efforts fournis par Motorola pour cette nouvelle techno-
logie (H-MOS) pourront &tre trouvés dans [STR~79] . Pour plus de pré-

cision sur le fonctionnement de la partie interne on pourra consulter
[1cE-79] , [BOS-80) , [DED-B1] .

ot e






[ mor |

[GIR]

[STR-79 ]

[ICE-79 ]

[BOS-807;

[DED—BI ]
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CHAPITRE 111
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I - INTRODUCTION

La premiére étape de cette étude était donc de mesurer les paramétres

de la détection des pannes de la périphérie du microprocesseur

MC 68000, et ce sans redondance massive du type duplication et comparaison/
vote. L'incénvénient de ce genre de détecteur est qu'il augmente
considérablement la quantité de matériel et d'autre part que la

fiabilité des comparateurs/voteurs selon leur cémplexité est aussi a
prendre en compte. Cet inconvénient est contrebalancé par une détection
immédiate de l'erreur. Le modéle utilisé impliqu@ par contre un temps

de latence de détection de l'erreur et c'est ce temps de latence,
accompagné de la probabilité'de détection qui est le but de cette étude.
Ce chapitre présente donc les résultats pour le MC 68000. Ces résultats
ne sont pas moins bons ni meilleurs gque ceux obtenus pour le M 6800,

ils sont une caractéristjque propre du circuit considéré. Le modéle est
d'abord présenté, puls les définitions des grandeurs caractéristiques
sont données. Enfin les résultats expérimentaux sont comparé€s aux valeurs

théoriques données par le modéle.

I1 - DEFINITION DU MODELE

1. Le modéle utilisé

Le modéle utilisé correspond aussi bien pour diverses applications sur

un méme CPU que pour différents CPUs. Il a été développé pour 1'étude du
M 6800, et cette expérience acquise a été d'un grand bénéfice pour 1'ap-
plication au MC 68000. Les détecteurs employés pour le M6800 ont été réuti-
lisés a savoir : un détecteur de codes invalides, un détecteur de protec-
tion mémoire (tentative d'accés anormaleen mémoire), un chien de garde
périodiquement réexcité par logiciel. A ces détecteurs est venu s'ajouter
un détecteur 4'adresse erreur, le MC6B000 adressant en effet des opérandes
de plusieurs octets sur la borne d'un mot (adresse paire). Ce détecteur
est comme le détecteur de code invalide et le chien de garde, indépendant
de 1l'application. La protection mémoire dépend, quant a elle, de 1'ap-
plication.
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Ces types de détecteurs sont les seuls envisageables puisgu'un programme
ne peut s'exécuter correctement, les pannes perturbant 1l'exécution de
celui-ci.
Si, pour le 6800, il était nécessaire de prévoir des circuits annexes
exécutant la détection (circuit COP), pour le 68000 tout se trouve déja
& l'intérieur :

~ détecteur de codes opérations invalides,

— détecteur d'adresse erreur.
Le détecteur de protection mémoire se trouvant sur un circuit annexe
(le MMU = Memory Management Unit). Seul le chien de garde reste & implé-

menter.

2. Hypothéses et définition

Les hypothéses sont :

a) Au cours de l'exécution d'instructions, lae CPU va exécuter un code

instruction :

-~ cas 1 : Soit ce code est transformé par la panne en un code inva-
lide et il s'en suit une détection par COI.

~ cas 2 : Soit ce code va générer un calcul d'adresse, pour un mot
ou un double mot, de résultat impair et il s'en suit une
détection par AE. ‘

- cas 3 Soit ce code va générer un branchement a l'extérieur de

e

la zone de mémoire du programme ou tenter une entrée/
sortie anormale (écriture en ROM), il s'en suit une détec-
tion par PM.

- cas 4 : Soit faire boucler le programme indéfiniment en transfor-

mant le code en un code de bouclage, et on va répéter indé-

finiment la méme séquence déja exécutée donc sans possibilité

de détection ni par COI, ni par PM,; ni par AE..

- cas 5 : Soit ne rien produire des 4 cas précédents.
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l .
b) Ces cipg cas sont exclusifs les uns des autres. Chacun d'entre eux
ayant une probabilité précise pour chaque panne étudiée. Ces probabi-
lités sont constantes dans le temps jusqu'a occurence de l'un des qua-

tre autres cas.

¢) Le temps maximum de détection est égal & la période To du chien de
garde. En effet, celui-cl ne peut é&tre réexcité si il se produit une

erreur sur la périphérie.

d) Le taux de panne est supposé constant (circuit dans sa période de ma-
turité) . Sachant qu'une panne intervient dans l'intervallel 0, To] ,
elle a la probabiljité §/To de survenir pendant les T intervalles de

une unité (cf. fig, 1 ).

Excitation CG panne Excitation CG
1 ) 3 A

v
o 1 2 i i+l Ta

Fig. 1 Période du chien de garde

e) La durée to de la routine d'excitation est petite devant la période To.
On suppose ainsi qu'aucune panne ne survient pendant la durée d'excita-

tion du chien de garde {1 instruction).

f) L'exécution des instructions est supposée ponctuelle dans le temps,
l'occurence des panpes survenant entre deux instructions. L'unité de
temps est la durée d'une ipstruction, supposée égale pour toutes les
instructions (qurée moyenne d‘exécution déterminée par les probabilités
d'utilisation des instructions).

3. Grandeurs caractéristiques du temps de détection

Soit K la variable aléatojre représentant le nombre d‘exécutions 4'ins-

tructions avant détection {c'est-a~dire dés qu'un détecteur a fonctionné).
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Soient P1, P2, P3, P4 et P5, les probabilités respectives des cing cas

précéderits

P1 = Probabilité de détection par COI
P2 = Probabilité de détection par AE
P3 = Probabilité de détection par PM
P4 = Probabilité de bouclage, plus de détection par COI, ni par

AE, ni par PM

P5 1 -Pl - P2 - P3 - P4.

3.1. Densité_du_temps de_détection

- . v e o o e e e g -

1t

pr [k =01 Pl + P2 + P3

I

pr [ x=1 ] (Ta - 1) 1 75 (Pl + P2 + P3) + 1 (1 - P1 - P2 - P3)
)

To To

I

(To - k) 1_[ P5° (P1 + B2 + P3)]
To

pr [ K=k 1]

+1 T Psk + P4 (1 - PSk )]

To 1 - P5

Par la suite, on notera Pk : Pr [ K=k ] .

- n m ov e 5 O et = 0 08 G o T o G P > OB A e S > g - -

~- Détecteur de code opération invalide (COI) :

pr [ Kogp = 0 1=ri1
Pr [ K =k }] = (To - k; 1 P5k P1
Cco1 ——

To

- Détecteur d'adresse erreur (AE) :

Pr | KAE =0 ] = P2 .
Pr [ K_=k]=(To-k) 1 PSk.P2
AE —
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- Détecteur de protection mémoire (PM) :

Pr | 0} =P3

[

K
PM

k }] = (To-k) 1 _ ps* p3
To

Pr [ KPM

- Chien de garde (CG) :
Pr| Keg = 0}=0

Pr| K = 1] = 1 (P4 + P5)
To
i

Prf K = k] = %r' (@s® + ps*7! pg 1 psK 2 pa 4 ...+ pay
(o]

Il est facile de voir quse ;

Pk = Pr[ K

cor = k] + px[ KAE =k} .+ Pr{ KPM = k] + Prf Kog = Kl

3.3. Probabilité de détection

To
Pr[ détection par €01} = £ Pr | Keop = K 1
=0
Tg Kk
=L (To-k 1 PS5 By
k= To

i

PIl1+A-1 B]
To

De méme, pour les autresg détecteurs :

Pr [détection par AE] = P2[ 1 + A - 1 B]

To
Pl i+a-1 B)
To

P4_+ 1 Ap L+ P2+ 3
1-P5  To 155 |

Pr [détection par PM ]

1

Pr [détection par cG ]

1l
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ou A =L P5k = PS - PSTO+1
k=1 1 - P5
To ‘
+ To+
et B =73 kP55 =1 ps - (r+1) p5 Ot 4 p psrOt2
k=1 7o | > ]
(1 ~ P5)

On peut remarquer que l'on a bien :

Pr [ détection par COI}l + Pr [ détection par AE ] + Pr [ détection par PM]
+ Pr [détection par CGl = 1

On trouvera en annexe toutes les caractéristiques du temps de détection

des pannes a la périphérie d‘'un CPU.

[ ecgirmpuagl Phea ey ——— . o -

Les résultats des paragraphes précédents sont difficilement exploitables
dans leur forme générale. Une valeur approchée, en raison de la valeur de

To dans une application pratique, est donnée maintenant.

Pr [ détection par COI] = Pl [1-1 P5 ]
1-P5 To 1-P5

Pr [ détection par AE ] = P2 [1 -1 P5 ]
: 1-p5 To 1-P5

[t-

1
o
w

P5 ]

i-P5

Pr [ détection par PM ]

H
w
U
c|”

14
J
S
E
[

P5 (Pl + P2 + P3)
(1 - PS)Z

Pr | détection par CG ]

el x 1 =elx 1 =©e[k 1= P5-1 P5 (1 - ps) 2

COoI AE PM
To
1-P5-1 PS5
To
Bl Ko 1= [ L_P5 (P1 + P2 + P3) 1 + P4 To+l ]
To (1—P5)2 2

1
P4 + 1 PS5 (Pl + P2 + P3)
To i - P5
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2 2
F gy 1= 970 Kag 1= O [ ¥pyl=
2
P5 + P52 - 1 PS5 + 4P5° + P5° 1 - B[ Kgop)
T To 2 ~
(1 - PS) 1 -P5 -1 PS5
To
& _ 2 2
T'[K, ]=1_ P5+P5” +P4 To (Totl) 2Totl) - P4 P5 + PS5
(1 - ?5)2 6 (1 - ;»5)3
1 - B[ K] 2,
P4+ 1 P5 (Pl + P2 + P3)
To 1 - PS5

3.5. Expressions

-
.

limites

Dans les expressions approchées, le développement limité a été arrété

dux termes en 1 . Nous obtenons une valeur limite pour To tendant vers
To

1'infini en s'arrétant aux termes en To. On obtiept alors ;

Pr [ détection par COIX 3 = Pl

1-P5
l.
Pr [ détection par AE }]= _EB2
1-p5
Pr[‘ détection par PM ] = P3 ,
' 1-P5
Pr [ détection par CG i= B4

1-p5
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E[ K ] = P4 To
1-P5 2
= = = P
E[ KCOI] elx 1= E[K, ] 1_25
E[ KCG] = 22
2
2rxk 1 = P4 @ 2 2
o = 1
175 3 P4 . ) To
4 (1-P5)
2 _ 2 - 2
0 [Keorl ™ 9 [ %ael o [ %pm1] ———E§~5
(1-P5)
2 2
o K = To
[ Pcc 1 o

III - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les expériences ont été faites sur le simulateur pour déterminer le temps
de détection des pannes. Le temps pris en compte est celui du premier de-
tecteur ; le premier détecteur est pris en compte, lorsgu'une panne est
détectée par plusieurs détecteurs dans la méme instruction. L'instant
d'occurence des pannes est tiré aléatoirement (générateur aléatoire uni-
forme disponible sur Multics). Tous les collages simples représentatifs
ont été étudiés, ainsi que quelgues collages multiples. Le nombre d'ins-
tructions 68000 simulées est d'environ 200 000.

.

1. Pannes affectant le bus données

Les pannes étudiées sont tous les collages simples affectant le bus

données en lecture, ainsi que des collages multiples.

Les résultats obtenus sont donnés 4 la table I. Le temps est mesuré en
nombre d'instructions. Chaque panne est tirée aléatoirement 20 fois et

les moyennes et écart-types du temps de détection sont calculés (quand

elles sont significatives). La période To est de 340 instructions.
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On peut remarquer :

- Code opération invalide :

Les espérances et variances qui doivent &tre sensiblement égales

le sont bien.

- Adresse erreur :

Les espérances et variances qui doivent étre sensiblement égales

le sont bien.

L'introduction au modéle, de ce nouveau détecteur, ne pertube-pas
les résultats attendus. Il s‘intégre donc parfaitement au modéle

comme le montrent les résultats expérimentaux.

~ Protection mémoire :

Les espérances et variances qui doivent &étre sensiblement égales

le sont bien.

Pour ces trois premiers détecteurs, les espérances (respectivement varian-
ces) gqui doivent étre égales (fonction de P4 seul), le sont approximative-
ment (quand la taille des échantillons permet la comparaison). Les quelques

écarts provenant des effets de bords de 1'intervallef 0, To] ,

- Chien de garde ;

.
Les valeurs obtenues ne convergent pas pour chaque panne vers les

valeurs attendues soient 340 et 340, (170 et 98), ceci est dd

2 y 1z

bien sir & la faible taille de chaque échantillon, mais si l'on
effectue les cumuls pour toutes les détections des collages sim-
ples, on arrive aux pombres 163 et 103, ce qui refléte une bonne

répartition des tirages aléatoires d'occurgnces de pannes.

Le modéle adopté semble bien, une fois de|plus refléter quantitativement

et qualitativement les résultats obtenus expérimentalement.

Il faut maintenant déterminer les valeurs des paramétres a4 inclure dans
le modéle de fagon & prévoir le temps de détection. Avec les valeurs ac-

quises par les expériences on est a méme de déterminer les valeur s ge



e [ [ o ] e 12
ool 3 cot AE PM COI+AE+PM ce
E=5 E=13 . E=44 E=15 E=155 E=29
11 o=4 3 o=l 4 0=69 18 0=33 2 0=12 0=54
E=5 E=3 E=3 E=5 E=3
3  0=5 14 0=3 |. 17 0=3 3 O=4 0=3
E=17 E=43 E=36 E=109 E=69
3 o=12]| 8 0=23 11 0=23 | 9 0=52 0=53
E=4 E=4 E=4 E=152 E=19
5 o=l 13 0=3 18 0=2 2 0=219 0=69
E=13 E=17 E=14 E=13 E=219 E=45
10 0=6 4 o0=14]| 3 0=9 17  0=9 3 0=22 0=76
E=10 (E=4) E=7 E=8 E=6 =8
8 0=10 1 9 0=4 18 =7 "{ 2 0=6 =7
E=5 E=7 E=15 E=8 E=219 E=40
8 0=4 6  0=3 3  0=5 17  0=5 3 0=22 0=77
E=3 - E=4 E=3 E=3
16 0=2 4 o=4 20 0=2 g=2
E=14 (E=4) (E=1) E=13 E=219 E=44
15 0=8 1 1 17 0=9 3 0=22 0=76
E=3 E=8 E=19 E=15 E=243 =61
2 0=1 3 o0=4 11 0=30 16 0=26 | 4  0=154 0=114
=6 E=5 E=6 E=241 E=53
10 0=4 6 0=2 16  0=4 4 0=12 0=97
E=4 (E=3) E=3 E=3 E=3
7 0=4 1 . 12 G=2 20 y=3 g=3
E=8 "E=5 (E=11) E=8 E=
17 0=8 2 0=4 1 20  0=8 U=
E=5 (E=12) E=6 E=6 E=
11 =3 1 g 0=2 20 0=3 0=3
E=39 E=9 E=26 E=26
11 0=36 9 0=7 20  0=31 0=31
E=6 (E=3) E=6 E=5 E=5
11 0=4 1 8 0=4 20 0=4 =4

Table I.Temps de détection expérimentaux des pannes de la périphérie
du bus donnée (lére partie)

(T0 = 340)
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;§ % # EIK, . ] # BlK, ] ¢ E[K,,] #E[KCOI+AE+P;1] # E[K od EfK]
°g § 0[KCOI ] G[KAE] G[KPM] 0[KCOI-kAE*l‘PM] G[l& G—l OEK]
E=16 E=16 E=141 E=35
g 10 17 0=17 17 o=17 {3 o=11 0=49
E=5 {E=3) E=5 E=5
1 19 o= 1 20 a=4 =4
E=9 E=5 E=8 E=300 E=66
g j 019 o= 7  0=5 16 o=6 |4 o=30 g=121
E=31 E= E=29 E=89 E=38
1 | 15 0=25 2 o=l 17 0=24 |3 0=69 0=38
E=4 (E=6) E=7 E=5 =5
10 0 17 0=3 1 2 g= 20 0=3 g=3
=4 E=99 E=<13 E=13
1 18 0=3 2 0=2 20 g=30 0=30
E= (Es5) E=13 =7 E=7
11 0 16 g=5 1 3 g=11 20 0=6 0=6
E=17 E=10 E=38 E=21 E=21
1 |6 o= 8 o=6 | 6 o=16] 20 0=16 0=16
E= (E=21 E=11 E= E=
210 12 o= 1 7 o= 20 o= 0=17
E= E=3 (E=1) =5 E=
1 17 o= 2 o= 1 20 0=4 o=
=4 E= E=5 =5
;310 16  0=2 4 o0=8 20 o=4 g=
E=5 E= (E=6) E= E=146 E=34
1 8 o= 7 =7 1 16 =6 4 0=170 g=89
E=3 =1 =2 E=
1a]0 16 0=2 4 o=l 20 o= g=
E= E=2 E= E=
i 10 o= 10 o= 20 g=5 o=
=5 E=2 E=! E=5 E=153 E=42
1510 11 0=3 2 ag=3| 2 o=t 15 =3 5  o=14 0=66
E=3 E= =3 E=
1 16 o= 4 o= 20 o= =3

Table I. Temps de détection expérimentaux des pannes de la periphérie

du bus donnée

(T, = 340)

(28me partie)
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paramétres Pl, P2, P3, P4. Ces valeurs seront établies a partir de col-
lages simples, en effet, le nombre des collages simples se monte a 32,

les collages doubles s'élevant 5‘490 pour le MC 68000 (112 pour le 6800).
D'autre part on peut remarquer que certains collages multiples se raménent
a4 des collages simples (ceux-—ci "masquant” le collage multiple). Quelques
expériences ont été réalisées sur des collages hultiples. Elles montrent
que l'on peut conserver toute la généralité du modéle en se restreignant

aux collages simples.

Donc pour l'application utilisée,et celle-ci seulement car les résultats
dépendent de l'existence de la protection mémoire, elle-méme dépendant
entiérement de l'application, on peut déterminer les valeurs des para-
métres P1l, P2, P3 et P4. La valeur de ces paramétres s'obtient aisément

& partir des expressions limites (cf §3.5). Les espérances de détection
données par COI, AE, PM donnent P5 puis les probabilités de détection des
différents détecteurs donnent respectivement Pl, P2, P3 et P4 (qui ne sont

pas indépendantes) .

L'établissement de ces valeurs pour chaque panne individuelle n'‘est pas
mentionné ici,car 1l'inconvénient est la faiﬁle précision de ces résultats
dGe aux faibles tailles des échantillons. Une pondération selon les pro-
babilités respectives de chaque panne est plus intéressante car faisant

intervenir 1l'échantillon au complet.

En reprenant le modéle déja évoqué, et en pondérant chaque panne consi-
dérée par sa probabilité d'occurence, on obtient ainsi une pondération
selon l'occurence des pannes. Aucune panne n'étant privilégiée par rapport
aux autres, on utilisera donc une équiprobabilité d'occhrence de chaque

panne. Ceci nous conduit aux résultats de la Table II.
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Pr | détection par corl = 0.58
pr | détection par AE 1 = o.11
Pr [ détection par PM 1 = o.23
Pr [ détection par CG ! = o0.08
el k] = 0.08 T

2
El k  +2E + pul = 9.430

El k1 =1o
2
2 2" ~
o“fk] =0.027 70 (0 k1] =0.163 To)

2
= g
a [ Ky, + AE + pu] 9y (ol Kooy + AE + Pm ]

9.5)

a 2[ K. 1= 1o
12

Table II. Valeurs limites des caractéristiques du temps de
détection (MC 68000) pour 1‘application et une pondé-

ration uniforme sur le bus donnée.

On peut remarquer 1'importance de l'écart-type par rapport a la moyenne ;
le rapport Of K] /El Kk ] tend vers la valeur 4 (pour le 6800 cette valeur
était déja supérieure a 3). Enfin, il ne faut pas perdre de vue que ces
valeurs sont des valeurs limites, pour To trés grand, et ne colncident pas

avec les données expérimentales.

2. Pannes affectant le bus adresse

Pour le bus adresse la totalité des pannes simples n'a pas été abordée,
seules les pannes dont les conséquences ne sont pas triviales (détection
immédiate par protection mémoire) ont été étudiées. La table IIT donne
les résultats expérimeptaux obtenus. On a donc testé 2'x 8 = 16 pannes
simples au lieu des 2 x 23 = 46 pannes simples. Chacune de ces pannes a
€té simulée 20 fois, l'instant d'apparition étant aléatoire. La période
du chien de garde est To = 340 instructions.



- 76 -

E % # B[R] # BlK,p] FELKy, ] #ELK oriapenm]| E[KCG] ?[K]
. 3 ol Keor1 olKygd olKpyl olXeorenpspm?| Ol%ccH olx]
a 0
E=198 E=198
o 0 20 =90 =90
B=1 B=1 E=1
1 20 o= 20 o= o=
E=14 E=2 E=4 E=9 (E=3) E=
(Lo | 10 o=t 5 4 | 4 o=7 19 0=10 1 0=10
E=12 E=2 E=11 E=11
1 | 17 o-8 3 0=0 20 o= -9
E=37 E=10 (E=8) E=25 E=30 E=25
,10 | 10 =23 7 =7 | 1 18 g=22 2 0=36 G=23
E=10 E=7 E=10 E=10
1 | 16 o=7 4 o= 20 0=7 =7
E=16 E=10 E=4 E=12 E=242 F=25
Jlo | 11 017 2 -8 | 5 o=3 18 o=14 2 g=25 0=72
E=10 (E=1) (E=1) E=9 E=115 E=35
1 | 13 0=9 1 1 15 o= 5 o=114 o=71
E=12 E=1 E=11 (E=2) E=11
Lo | 17 o=t 2 g=1 19 o=11 1 o=11
E=12 E=7 E=10 E=10 E=10
1 7 0=20 4 =2 | 9 o=12 20  0=13 0=13
E=26 E=17 E=24 E=24
SLo | 15 o=31 5 o=12 20  g=27 0=27
E=32 E=3 E=24 E=25 E=201 E=52
1 | 10 o=26 3 1| 4 o=6 17 g=23 3 g=57 G=70
E=92 E=8 E<14 E=26 E=331 E=72
1o 3 0=137 4 -4 | 10 o=11 17 0=58 3 =3 0=124
E=34 (E=0) E=11 E=24 E=185 E=105
1 6 g=52 1 3 o=7 10 o=41 |10 o=154 o=137
E=2 (E=5) E=8 E= E=189 E=60
S |o 8 0=3 1 5  0=7 14 0=5 6 0=108 0=103
E=25 (E=0) =28 E=25. E=59 E=29
1 9 0=35 1 8  0=18 18 0=27 2 0=6 0=28
E=1 E=1 E=147 E=103
o]0 6 0=0 6 0=0 14 0=103 0=110
E=59 E=6 E=27 E=116 E=36
1 7 0=70 11 o=4 18 0=50 2 o=114 =60

Table IO » Temps de détection expérimentaux de la périphérie

du bus adresse

(TO = 340)
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Toutes les remarques concernant les intéractions entre le temps de la-

tence et le temps de détection faites pour le 6800, se retrouvent ici

aussi, c'est-a-dire, les valeurs des divers paramétres varient avec les
' ™

pannes (théoriquement le type de code-machine ne dépend pas de l'emplace~

ment physique de la mémoire ol se trouve ce code). En effet, si les espé-

rances et variances respectives de chaque détecteur sont sensiblement

voisines comme elles devraient 1'&tre, il n'en est pas de méme si l'on

considére E| KCOI] ¢ B KAE] ¢ Ef KPM] d'une part et of K | ) of KAEJ '

Cco1

o[ KPM] d'autre part, qui devraient avoir les mémes valeurs.

Comme il l'a été fait pour le bus donnée, une expression limite pour une

€quiprobabilité des 16 pannes simples étudiées est donnée & la Table IV.

Pour les raisons évoguées ci-dessus les valeurs resgpectives de

El K
[ " COIL

'+ AE + FM] et o 2[ K,

o1 + AE + PM] bien que similaires aux résul-

tats obtenus pour le bus données, sont silrement faussées par le temps de

latence. On remarquera aussi que le rapportaf K} /E[ K] qui tendait vers

4 pour le bus donnée tend maintenant vers 2,5 pour le bus adresse.

ol KCOI
B Kool

o [ K]

2
g [ K.

Pr [ détection par COI ]
Pr [ détection par AE j
Pr [ détection par PM ]
Pr [ détection par CG |}
E[ K] = 0.20 To

+

Ol

g 2[ KCG] = To

= 0.46
= 0.14
= 0.20
= 0.20
2
AE + PM] = 15.916
To
2

0.065 To® (g[K] = 0.254 to)

t AE + PM] = 363 (g [ K, *RE + PN ] = 19.1)

01

2
12

Table . IV. Valeurs limites des caractéristiques du temps de

détection (MC 68000) pour 1‘application envisagée et

une pondération uniforme du bus adresses.
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3. Généralisation & une application quelconque

La généralisation & une application quelconque des résultats obtenus ici

modifie les hypothéses du modéle de la fagon suivante :

- la protection mémoire, dépendant entiéremeht du programme 4d'ap-
plication n'est donc plus valable, en effet les emplacements de

programmes de données, de ROM, de RAM seront différents ;

- les caractéristiques de localité d'un progxamme lui sont spéci-
figques et donc les 16 pannes simples étudiées au lieu de 46 ne

seront peut-&tre plus suffisantes.

Les caractéristiques d'un programme, telles que l'utilisation globale des
instructions, varient peu d'un programme & un autre, seul leur emploi res-

pectif varie.

Pour le premier point, une bonne généralisation est de considérer que
l'espace mémoire est adressé dans sa totalité par le programme. Donc plus
de détection possible par protection mémoire. On pourrait alors reporter

la détection par PM sur les autres détecteurs proportionnellement & leur
probabilité de détection. Mais il est préférable de prendre le cas le plus
pessimiste, c'est-&-dire une détection par chien de garde. On obtient ainsi
une borne maximum du temps de détection sans protection mémoire. Ainsi les

coefficients (Pl1, P2, P3, P4, PS)i deviennent pour une application sans

protection mémoire (P1, P2, 0, P3+P4, PS)i.

Pour le second point, les résultats sur .le bus adresse ne sont pas le seul
‘fait du temps de détection mais de l'intéraction latence-détection. Une
borne pessimiste est donc prise si on ne considére le résultat que comme
temps de détection et non comme somme d'un temps de détection et d'un temps

de latence.

Compte-tenu de ces remarques, les caractéristiques (pessimistes) pour une
application quelconque, utilisant tout 1l'espace mémoire et donc sans PM,

sont données a la Table V.
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Bus données

Bus adresses

Pr [ détection par COl j
pr | détection par RE ]
Pr [ détection par ¢cG ]

elxl=0.31 70
2

E[K, .+ AE]= 9.430

corx
Elk, 1= 3%

6 %[ K] = 0.09 To?

2
o [K

coi + AE] = g1

2 2
g [K..]=To
cG P

]

#

0.58
0.11
0.31

Pr [ détection par cox ]
Pr[v détection par AE ]
Pr [ détection par CG
ELk]l=0.40 To

2
E_[ Koop ¥ BE] = 15.916
El K, 1=1T0
2
6%l kl=0.117 702
02[1( + BE] = 366
COI ’
2
o “lk,. 1= To
CG 12

0.46
0.14
0.40

Bus données et adresses

Pr [ détection par co1}
Pr | détection par AE |
Pr [ détection par CG |

El K] = 0.34 To
2

El Keor AE] = 11.592’

el k1= g‘_;_
o 2[ K] = 0.103 P02
o %[ Ky, + AE] = 183

g 2[ KCG] = 'I‘o2
12

0.54
0.12
0.34

utilisant l'espace total RAM (pas de PM).

Table V. Caractéristiques (pessimistes) pour une application quelconque




- 80 -

IV - CONCLUSION

Le gain apporté par COI, AE et PM est important par rapport & une détec-
tion par CG seul. L'inconvénient de PM est de dépendre de l'application,

contrairement & COI et AE.

Contrairement & ce qui était dit pour le 6800 : "les bonnes performances
de rapidité de la détection par COI proviennent du nombre de codes inva-
lides", en fait le 68000 en a proportionnellement plus, mais les probabi-

lités de détection et temps de détection sont pourtant plus longs.

En fait, cette bonne rapidité doit provenir plus du profil des codes inva-

lides et donc de leur répartition au sein des codes valides, que de leur
nombre. Il est sir que pour un méme microprocesseur, augmenter le nombre
de codes invalides augmentera la détection par COI. Mais comme on vient

de le voir ‘ceci n'est pas valable en passant d'un composant & un autre.

Il est bon de voir que les fabriquants sont touchés par les problémes de
fiabilité des composants puisque MOTOROLA intégre les détecteurs COI et
AE dans le boitier du microprocesseur, et que le détecteur PM est dispo-

nible en utilisant le boitier MMU.

Il ne faut pas perdre de vue que ces résultats sont valables pour le
microprocesseur MC 68000 dans sa version actuelle, et que l'augmentation
ou la diminution du nombre d'instructions (possibles car microprogrammées)

changerait les caractéristiques obtenues dans ce rapport.
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ANNEXE - CARACTERISTIQUES DU TEMPS DE DETECTION DES PANNES DE LA

PERTPHERIE D'UN CPU

Prik=kj=To - k) 1 [P5° (1 + P2+ P3) )+ 1

Kk k ,
7o TO[ps + P4 1-P5" 1k # 0

1-pP5

0]="P1 + P2 + P3

i

PriK

PrlK<k]=PL+P2+PI+at (Pr+rP2+pnlt+ 1 1
To (1-P5)

~Pl+P2+P3 B'+k1 P4

————

To To 1-P5

Pr [‘KC =k]= {(To - k) 1__[ PSk PI]
To

Ol

e k
Pr[KAE—k]-(To k) %;[PS P21

Pr( Ky, = k|= (To - k) %g[pskpal

Prp K =ky=1 [B5" 4+ pq 1-ps” K £0O
To 1-p5

Pr[KCG=0]=Q

Pr| détection par COI}=Pl1{A + § -1 B ]
’ To

Pr{ détection par AE] = ?ZE A+1-1 B ]
To

Pr| détection par PM] = P3[ A+1-1 B

To
Pr [ détection par CG] = P4 +1 APL+P2+0P3
i-PS  To ! 1 -Pp5
i1+31 -Pp5

E[f K} = B (Pl + P2 + P3) - Pl + P2 + P3 (C -~ 3B ~ 2a)

To To

{1 - PBS

t{1-Pl+P2+P3 ] To+1
i-%5 2
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Elx 1=[B-1 (c- 3B - 2a} 1
cot To 1 +A - 1__B
To
el KAE] = el KPM] =E[ Keor 1
ELKG =1 5 b1+ P2+ 83) + To + 1 P4 1
To — 1 A (Pl + P2 + P3) + P4

To

o?L k] = (P1 + P2 + P3) 1 + 1 -P5 (C- 3B - 2a)
To :
1 -P5

- %3-(91 + P2 + P3) (D-6C+ 7B + 6a) + P4 (T+1) (2T+1) - E[ k1%

1-P5 6
o’ k1 =[Cc-3B-2A~-1 (D-6C+ 7B+ 6A)] 1 - E[ K ]2
coI — coIl
To A+ 1 - 1__B
To
2 2 2
o[ KAE] =g KPM] =0 [KCOI]
02[ K.1=1
CG ES-[C - 3B ~2A+ P4 T {T+1) (27+1)
1-P5 6
- P4 (C - 3B - 2A)] i - E !KCG] 2
1-P5 Pr détection par CG

Avec les valeurs :
a =p5 - psTo'! .

1 - P5
at = p5 - p5Ftl

1 - P5
B = p5 - (To+1) p5 %1 4 popsTot?

(1 - p5)°

B' =p5 - (ke1)P5T L 4 kpsF?

(1 - p5)2



]
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2

1 [ 685 + 6P5° + 2p5°

(1 - P5)3

+ 2 (Tot2) (Toty) B5 °OH2

1 [ 24P5 - 36P5% + 24P5° - €PS

(1 - PS)4

- (Totd) (To+3) (Tot2)ps ot}

To+3

- 3(Tot4) (Tot2) (Totl) PS

: T
2 (Tot2) (Tot1)p5 ot

- {To+3) (Tot+2) PS

3

4

+ 3 (T?+4) (Tot3)

+ {Tot3) (To+2)

Totl

i

(Toy1) PS

(Tot+l) PS

To+l

Tot+4

|






- 85 -

NOTES BIBLIOGRAPHIQUES

Une étude approfondie du modéle pourra étre trouvée dans | cou-791 et
[ COU-BI] . Les études particuliéres du coeur se trouvent dans | COU—BO.I!_,

celles de la périphérie dansl cou-g0.2] .

Le circuit COP a été mentionné on trouvera une description de ce circuit

dans[ Guy-80J .

Pour les problémes de localité de programmes on pourra se reporter a

[ map 76) etl sHE-75] .
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I. INTRODUCTION

Ce chapitre va permettre de déterminer, le temps écoulé entre 1'occurence
d'une panne dans le circuit et l'apparition d‘’une erreur dans un des registres
ou dans la mémoire ; c'est le temps de latence de la machine. Un second temps
est calculé, c'est le temps qui sépare l'occurence de la panne de 1'appa-

rition d'une erreur sur le compteur ordinal.

Un rappel sur les notions utilisées en siireté de fonctionnement, et les
probabilités de transferts d'observabilité décrites dans [cou B81] est

présenté succintement.

L'application au MC 68000 est faite ensuite, les paramétres obtenus sont
donnés pour la partie contrdle et la partie opérative de ce microprocesseur.
Des explications sur les différents opérateurs, registres bus de la partie
opérative, pourrént étre trouvées au Chapitre VI (test de la partie
opérative) . Des explications sur le principe du test fonctionnel de la
partie contrdle, ainsi que sur les classes de pannes envisagées pour cette
partie contrdle pourront €tre trouvées au Chapitre VII. (test de la partie

contrdle).
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IT. DEFINITION DES PROBABILITES DE TRANSFERT D'OBSERVABILITE [COU 81]

Définitions :

Un module est une portion de circuit possédant des liens d'entrée et des
liens de sortie, tel que présenté i la figure 1. Un circuit est composé

d'un ensemble de modules interconnectés par leurs liens.

.

Les liens d'entrée de chaque module correspondent soit 4 des entrées

primaires (entrées du circuit) soit & des sorties d'autres modules.

Les liens de sortie de chaque module ocrrespondent soit a des sorties

primaires (sortie du circuit) soit & des entrées d‘*autres modules.

H %iens d'entrée
/ \ liens de sortie

Il est possible de définir pour chaque lien, la probabilité que ce lien

Figure 1 - Un module.

porte une erreur, cette erreur étant provoguée par une panne quelque part

ailleurs dans le circuit.

Cette probabilité est précisément la défiabilité du signal = SU (Signal
Unreliability) définie par OGUS dans [OGU 75], simplement étendu a plusieurs
lignes. Elle correspond & la "fiabilité fonctionnelle" définie par AMAREL
et BRZOZOWSKI dans [AMA 62], tandis que la "fiabilité fonctionnelle™ de

[0GU 75] correspond & la "fiabilité d'entrée/sortie" de [AMA 62]. Il n'y a
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pas d'incompatibilité avec la fiabilité du signal utiliser dans [COU 76].

La probabilité de transfert d'observabilité va donc caractériser la SU de

chacun des liens de sortle en fonction des Sus des liens d‘'entrée.

Dans un premier temps, les modules sont supposés étre des modules purement
combinatoires, les entrées sont suposées é&tre indépendantes et le module
particulier étudié est supposé sans panne. Ces conditions seront levées

dans les paragraphes suivants.

Soient D et D' les distributions des valeurs sur un lien d‘entrée, telles
que ;
- D s'il n'y a pas d'erreur sur le lien.

- D' s'il y a une erreur sur le lien.

La distribution D n'est pas nécessairement une distribution uniforme parmi -
les valeurs valides. La distribution D' peut par contre &tre approximée

a4 une distribution uniforme sur 1l'ensemble des valeurs possibles différentes
de la valeur juste. Les distributions D et D' sont supposées étre telles,
que la probabilité d'une yaleur ne dépend pas de la valeur apparue

précédemment.

Soit E{ un ensemble d'événements disjoints tels que UEiLi = 1, représentant

les états possibles (erreur/pas d'erreur) de tous les liens d'entrées.

I1 est clair que, pour chaque lien de sortie, on a

.

SU (sortie)

]

Pr [erreur sur la sortiefEo] . Pr [Eo]
+ Pr [erreur sur la sortiefEi] . Pr [Ei]

+ Pr [erreur sur la sortie|En] . Pr [En]
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Les liens d'entrée étant indépendants, 1l'ensemble des Ei est évident.

Y P - cax -
Si Ij désigne 1l'état du jiéme groupe d'entrées, 15 wvaut :

- I, si le jiéme groupe d'entrées est sans erreur.

- Ij si le jiéme groupe d'entrées a une erreur.

On obtient

[AVERL V] ny [AVEN AV n,
SU(sortie) = I Pr [erreur sur 1la sortie]IoIl...Ik] .Pr [Ioll"'Ik]

I;T;ﬂ..lg'décrivant tous les états possibles des liens d'entrées.

Les probabilités sont définies pour les distributions D ou D' selon

1*état de chaque I;.

Les OTPg sont les probalités conditionnelles correspondant aux différents

états possibles des liens d'entrée. Les OTPs pour un module possédant
N
1

directement en fonction des SUs des liens d'entrées.

plusieurs liens de sortie. Les probabilités Pr[Igi ,,.I;j s'expriment

Les entrées étant indépendantes, on a par exemple :

Pr[Ioll...Ik 1= [(1—SU(IO)] . SU(Il),..SU(Ik).
Les OTPS peuvent &tre désignées comme é&tant les probabilités conditionnelles
transférant 1'cbservabilité (défiabilité du signal) des entrées vers les
sorties.

'

La formule précédente peut donc s'écrire :

N

SU(Sortie) = ZOTP nva .o - SU(?E%}.,,Ik)

ISI;C..I;'décrivant tous les états possibles des liens d'entrée.
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IT.1. Divergence et reconvergence :

Ce paragraphe permet de lever les hypothéFes d'indépendance des entrées.
En effet, la dépendance des liens d'entrée entre eux doit étre envisagée
lorsque les liens recolverxgent aprés avoir divergé. Deux types de
divergence doivent étre considérés : la divergence aux sorties d'un
module, et la divergence d'un lien en sous-liens. Des relations de
dépendance sont alors déterminées dans chaque cas, ce sont ces relations
qui sont utilisées lors de la reconvergence. On distingue de la méme
maniére reconvergence & l'entrée d'un module et reconvergence de sous-

liens. Tous les résultats peuvent &tre trouvés dans [COU 80C].

11.2. Séquentialité :

De la méme maniére que l‘'hypothése d'indépendance a été& levée, 1‘hypothése
faite que le circuit est purement combinatoire doit &tre levée pour
refléter la réalité physique. Ce probléme sera résolu en remplagant la

séquentialité dans le temps par une multiplicité des sorties.

I1.3. Injection de panﬁes :

Ce paragraphe permét de lever la derniére hypothése faite selon laquelle

un module était considéré sans panne.

L'injection de pannes dans un module se fait par le biais de valeurs
particuliéres assignées aux OTPs. Seules, les pannes permanentes seront
considérées. Les OTPs définies en cas de‘pannes seront alors notées OTPs_,

£
si f est la panne considérée, interne au module.

Des bornes inférjeures des OTPsf ont été évaluées, et pourront étre trouvées
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dans [cou 81]. Seule, la solution générale de la borne recherchée est

donnée :

Si Ei représente chacun des événements disjoints

DI""Dp correspondent aux distributions des valeurs des P liens dlentrée.

xj,xk...xp représentent les valeurs valides des liens correspondants.
On obtient alors :

B_. = Min Pr_ [X.}.Min Pr_ [X ] .... Min Pr_ [x ]
E
i 5 D, T D, % 1 Dp o}
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I1T. APPLICATION DYNAMIQUE AU MC 68000 :

Le modéle précédent est maintenant utilisé pour une étude dynamique de

l’occurence de certains é&vénements dans une machine, le cas du micro-

processeur MC 68000 est abordé.

I11.1. Evénements considérés :

beux événements

- Evénement E

e Evénement E

!

Les temps moyens

- M.T.T.E

- M.T.T.E

1

as

L1

sont particuliérement considérés ;

= l'adresse de la prochaine instruction est fausse, elle
contient une erreur (un mauvais calcul de la condition
de branchement d‘'un branchement conditionnel ne créé

pas un événement E).

= 1'état de la machine doit &tre considéré comme faux.
Cet événement apparafit dés qu‘un registre, ou la
meémoire, contient une erreur (de maniére plus précise,
un registre directement affecté d'une panne, ne peut
produire une erreur générant E1 que si ce registre est

utilisé, que ce soit en lecture ou en é&criture).
jusqu'd l'occurence de ces événements sont notés :

Temps moyen jusqu’d 1l'occurence de 1'événement E, a

compter de 1l'instant d’occurence de la panne considérée.

Temps moyen jusqu'd l'occurence de 1‘événement E3° Ce

temps correspond au temps de latence au niveau de la

machine, .
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Ces temps sont mesurés en nombre d'instructions exécutées. Supposant
gqu'il n'y ait pas détection de la panne aprés la premiére occurence de E,

un autre paramétre sera utile :

M.T.B.-E : Temps moyen entre occurences de 1l'événement E (fréquence de

génération de 1l'événement E).

Enfin, on peut remarquer que E ¢ E,; et par suite :

MTTE1 < MTTE

IT11.2. Partie opérative :

IT11.2.1. Modéle utilisé :
Les entrées primaires du systéme sont 1l'ensemble des variables internes
du systéme (les registres de la machine) et la mémoire. Ces registres sont

des modules.

Ils peuvent étre affectés par des pannes, au moyen de la détermination de

la SU des valeurs prises a4 la sortie de ces registres (lecture). Le niveau

du modéle est celui des instructions donc plus élevé qu'un modéle de

transfert de registres. Les probabilités calculées le sont pour une
instruction (chaque instruction du répertoire), les probabilités finales
étant pondérées par un mix d'instructions. Enfin, la modélisation du

systéme peut dépendre de l'instruction considérée.

I11.2.2. Propriétés _dynamigues :
Considérons les deux probalités :
Pr[Occurence de E]

PriOccurence de E1]
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Elles sont dépendantes des OTasf des modules ayant des pannes {(dépendant
des pannes particuliéres étudiées), des OTPs des autres modules, et
finalement des SUg des groupes d'entrée des modules directement connectés

aux entrées primaires.

La SU de ces liens devrait en toute rigueur dépendre de la fiabilité
{confiance) des données contenues dans les registres et la mémoire.
L'événement E, correspondant précisément 4 l'occurence d'erxeurs dans les
registres et la mémoire, 1l n'y a pas de difficulté & ouvrir les boucles
de retour vers les entrées primaires. La "fiabilité" des données contenues
dans les registres est ailnsi consjidérée €gale 4 1 (mais l'injection de
pannes dans ces registres est faites, sur les sorties de ces registres).

La probabilité Prl[occurence de Ell donne le MTTE., la distribution &tant

1
une distribution géométrique,

Mais ainsi, 1'événement E peut avolr une occurence aprés El’ die a la
mémorxisation d'une erreur dans un registre par une instruction précédente,

Un calcul exact de la distribution de E devrailt é&tre falt d'une maniére
récursive, analogue 4 la fiabilité du signal, calculée pour un circuit
séquentiel [KOR 77].

En raison de la complexité d'un tel calcul, un événement E' est considéré, au
lieu de E. Cet événement E' correspond au méme systéme, mais les boucles

de retour aux entrées primaires (registres) étant ouvertes. La "fiabilité"
des données contenues dans les registres est égale & 1. En d'autres termes,
si la machine était considérée comme un automate, les états &tant mémorisés
par les registres, 1'état sulvant de la table d'état considérée pour le
calcul de la latence [SME 76-1] serait toujours 1'état juste. Si 1L'on suppose
que les modules sont tels que les SUs des sorties sont des fonctions non

décroissantes des SUs des entrées (par analogie avec [ESA 62}, de tels modules
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pourraient é&tre appelés cohérents) nous aurons :
MTTE < MTTE'

Le MITE' est calculé & partir de Prloccurence de E'] par une distribution

géométrique. De plus, et pour les mémes raisons, nous aurons :
MTB-E £ MITE'.

Par suite une borne inférieure de la fréquence de E est obtenue. Le temps
de détection pouvant &tre calculé a partir de E1 puisqu'avant cet événement
la machine ne produit pas d'erreurs, les différents temps sont représentés
a la figure 2. On peut noter que la “latency difference"” définie dans |
[sHE 76-2] correspond, pour un module au temps écoulé entre E1 et la

premiére détection.

Occurence de E1 B E' E
la panne

s— MI'TE' boucles de retour ouvertes

MTTE inconnu

---MT'TE1 latence machine e———oud

bslatence module ——of

AN AN AN AR AR AR A AN AN 4 L [ I 7 Z

ra——temps de détection

Figure 2 - Evénements, temps de latence et temps de détection.

Le MITE' est utilisé par la suite pour déterminer le temps de détection,

qui dépend de cette valeur, Ainsi, si le nombre moyen d'occurences de E
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est €gal & m pour qu'il y ait détection, on aura ;

Temps de détection S m MITE' - MT‘I‘E1

117.3. Partie contrdle ;

Une utilisation directe du modéle peut &tre facilement faite pour la partie
opérative, mais 1l'utilisation pour la partie contrble demande & étre
examinée. La partie contrble, gu'elle soit réalisée par PLAs, séquenceur
cablé, etc... doit Qénérex de maniére séquentielle des commandes activant

la partie opérative. Ces commandes sont des entrées-sorties de registres

sur des bus interne et des lignes de sélection d'opérations pouxr les
opérateurs. Ce sont ces commandes, plutdt que la maniére de les générer,

qui sont considérées. La partie contrdle est ainsi modélisée & un niveau
plus élevé que la partie opérative, de la méme maniére que THATTE et

ABRAHRM modélisent. la partie contrdle dans [THA 78] pour le test fonctionnel.

Ainsi, pour le MOTOROLAR MC 68000, on considére environ 120 lignes de
commandes d'opérateurs et de sé€lection de registres plutdt que cing PLAs

dont 4 (a_, A Az, 53) fournissent une adresse de 10 bits correspondant

10
a une micro-instruction stockée dans une ROM de 31 K Bits ; le dernier
PLA, IRD est un PLA 3 paramétres, générant a partir des micro commandes

et du mot opération, les commandes directes de la partie opérative.

En ce qui concerne les lignes de sélection des opérations sur les

opérateurs, il est alsé de déterminer des OTPs_ particuliers pour ces

£
modules, prenant en compte des erreurs (activation de ligne ne devant pas
étre activées, non-activation de lignes devant étre activées) concernant
ces lignes. Tout ce qui est déterminé au chapitre VII pour les pannes des

commandes d'opérateurs s‘applique alors. Il en va différemment des commandes
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connectant les registres aux bus. Pour des erreurs sur ces commandes
telles, que l'événement E est susceptible d'étre généré lors de
1'exécution méme de 1l'instruction & mauvais séquencement, il est possible
d'insérer des modules représentant les portes autorisant les transferts
registres -+ bus et bus - registres, dans les modéles précédents. Ces
modules sont situés sur les liens appropriés du modéle : les liens
connectant les entrées primaires et les liens de retour aux entrées

primaires. Les OTPs_ pour ces modules sont déterminées a partir de la

£
connaissance des conséquences-en cas de malfonction : par exemple pour
le MC 68000, source du cycle précédent en cas de panne de précharge,

mélange des sources ou des destinations comme défini au chapitre VII .

Les OTPsf dépendent des distributions D des valeurs, et de chaque instruction
ou type d'instructions. Mais, des erreurs sur ces commandes qui ne résultent
gu'en l'altération intempestive du contenu des registres (Classe 0, I, II et
III du Chapitre VII 1'illustrent), contenu non utilisé dans 1'instruction
mal séquencée, ne seralient pas prises en compte, puisque la SU des entreées
primaires serait redevenue égale & O (“"fiabilité" 1) pour les instructions
suivantes. On conviendra alors, pour ces pannes, qu'une erreur puisse
subsister de l'exécution d'une instruction & un autre (sauf si elle est
"effacée" par un chargement du registre, etc...). On cherche alors le

temps moyen nécessaire pour que cette erreur produise 1l'événement E. Ce
temps peut &tre calculé de maniére analogue a DAVID et THEVENOD-FOSSE

[Dav 79], par l'utilisation de séquences de détection pour le test

aléatoire de parties opératives, sous 1'hypothése que chaque instruction
ait une probabilité de générer l'événement E, analogue & celle faite dans

[pav 79].

Les boucles de retour étant ouvertes, seul le contenu d'un registre peut

ne pas avoir une SU égale & 0 au cours du temps, si l'on suppose qu'un
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mauvais séguencement n'altére qu'un registre. On ne copsidére pas ainsi

la possibilité d'altération d'un registre, de transfert de cette erreur
dans un autre registre, puis de production de E. A partir des probabilités
correspondant aux expressions réguliéres des instructions nécessaires

a8 la production de E (une instruction €tant supposée indépendante de

la précédente, ce qui n'est pas réellement vrai), de la SU du contenu

de 1l'entrée primaire altérée par 1l'instruction a mauvais séguencement

et des valeurs des OTPs, il est possible de déterminer la valeur 4‘un

MTTE', encore une fois tel que ;
MTTE < MTTE®

Les expressions réguliéres sont celles des séquences de transitions
(instructions) minimales produisant E. Le calcul des probabjlités corres-
pondant aux expressions réguliéres se trouve également dans [PAR 78]. Pour

ce qui concerne El en particulier, il faut bien noter que le MTITE, est

1
différent selon les conséquences ;

Si un résultat est entaché d'erreurs loxrs de Y'exécution d'une instruction,
E1 est produit, alors que si l'erreur est uniquement une modification
intempestive du contenu d'un registre, El n’est susceptible d'étre produit

gue lorsque ce registre sera ultérieurement utilisé, en lecture.
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IV. RESULTATS OBTENUS PQUR LE MC 68000 :

Toutes les parties du circuit vont étre étudiées ici. Les pannes créant

des événements E sont étudiées, et la latence et la fréquence de E sont
données. Dans le cas 6@ la fréquence serait trop faiﬁle, le calcul n'est
pas conduit, un test périodique sera alors nécessaire. Les pannes consi-
dérées pour les différentes parties seront en général des pannes conduisant
4 des bornes de la latence et de la fréquence de E (borne supé€rieure pour

la latence et borne inférieure pour la fréquence).

IV.1. Partie opérative :

On examinera successivement, les opérateurs, les registres et les bus

internes.

L'opérateur arithmétique et logique (ALU) est parfois utilisé pour

calculer les adresses d'instructions, et plus précisément lors des opérations
de saut (JMP, JSR) quand l'adressage indirect indexé plus déplacement est
utilisé. En effet, dans ce cas, le déplacement de 8 bits traverse 1'ALU

pour une extension sur 16.bits. Des événements E pourraient donc étre

générés par suite de pannes affectant cet opérateur. Mais, il serait
néanmoins nécessaire de tester périodiquement l‘'opérateur, en vue d'opération
de décalage, d'addition, d'opérations logiques, etc... De plus, 1l'opérateur
ALU est moins utilisé pour calculer des adresses instructions que 1'opérateur

AU pour lequel nous verrons que les valeurs de la frégquence sont infinitésimales.
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On préférera utiliser un test périodique complet de 1'opérateur. Les

valeurs a retenir sont pour cet opérateur :

MTTE' + MTTE, = 77 500.

Iv.1.1.2. Opérateur décimal (DCB) :

Cet opérateur n'est jamais utilisé pour l'évaluation d'une adresse instruc-
tion. Il ne peut donc pas générer E. Il fera 1l'objet d'un test périodique

conjointement & 1'ALU. Les valeur & retenir sont pour cet opérateur ;

Cet opérateur n'est jamais utilisé pour 1'évaluation d'une adresse
instruction. Il ne génére donc pas E. Il fera l'objet d‘'un test périodique. 1.:

Les valeurs a retenir sont pour cet opérateur ;

MITE' » @ M‘TTE1 = 458 300

IV.1.1.4. Opérateur de multiplexage (MUX_1/0) :

Pour cet opérateur, la méme remarque gue pour 1'ALU peut-&tre faite. En
effet, en cas d'opération de sauts (IJMP et JSR) , pour tous les modes
d'adressage sauf par registre indirect, le mot d'extension d'adresse
transite par le MUX X/0. Mais, néanmoins, il serait nécessaire de tester
périodiquement cet opérateur utilisé pour toutes les entrées/sorties de

données effectuées entre 1 partie opérative et la mémoire externe.
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On préférera donc utiliser un test périodique pour cet opérateur. Les

valeurs & retenir sont pour cet opérateur :

MTTE' » @ MTTE1 = 52 100

IV.1.1.5. Opérateur_de_manipulation_de_bits_(DCR) :

Cet opérateur est utilisé uniquement pour les instructions de manipulation

de bits, il ne peut pas créer d'événement E. Un test périodique de cet

opérateur est donc envisagé. Les valeurs & retenir pour cet opérateur sont :
6

MITE® + < MTTE1 =79 x 10".

Iv.1.1.6. Opérateur Fool-it :

Cet opérateur sert exclusivement aux opérations de taille octet sur les
données, il n'est jamais utilisé pour évaluer une adresse ins truction
et ne peut donc pas générer E. Un test périodique de cet opérateur

est donc envisagé. Les valeurs & retenir pour cet opérateur sont :

MTTE' » © MTTE1 = 210 000

IV.1.1.7. Opérateur_encodeur de_priorité_(PREN) :

Cet opérateur est utilisé uniquement pour les instructions de transferts
multiples de registres adresses (AO2 a A7 et A'7) et données (DO & D7)

(instruction MOVEM). Il ne peut pas générer d'événement E. Un test
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périodique est donc envisagé pour cet opérateur. Les valeurs & retenir

sont pour cet ope€rateur :

"MTTE® +» <« MTTE = } x 10",
1V.1.1.8. Opérateur d’'extension de signe (SIGNEX) :

Cet opérateur est utilis¢ conjointement & l'opérateur arithmétique (AU)

pour les calculs d'adresses. Il rentre en compte pour les adressages

indirect plus déplacement ; d(An), indirect indexé!plus déplacement ; d(An,Ri),
absolu court : xxx.w, xelatif : 4(PC), relatif indexé ; d(Pc,Ri), et ceci
uniquement pour la premiére évaluation de l'adresse. Le résultat étant -
ensuite soit stocké dans le registre temporaire adresse (AT) soit conservé
dans l'opérateur arithmétique AU pour les adressages suivants. Cet

opérateur est donc nettement moins utilisé que 1'AU pour le calcul d'adresses
instructions et, vu les trés faibles fréquences obtenues pour 1‘'AU, un

test périodique sera envisagé pour cet opérateur. Les valeur & retenir

pour cet opérateur sont ;

MITE® + @ \ MTTE, = 152 500

1

-—— - - e o an me » om

IV.1.1.9. Opérateur de calcul d'adresses (AUH-AUL) ;
L'opérateur de calcul d'adresse est utilisé a chaque fois qu'une adresse
est envoyée sur les plots adresses. C'est cet opérateur qui évalue le nouveau
compteur ordinal. Nous allops considérer une panne sur cet opérateur AU,
et plus précisément une panne qui pe serait manifestée que par un vecteur
d'entrée, le moins probable. Ce cas correspond aux bornes inférieures

de 0'1‘P§f étudiées au paragraphe 1I.3. ; appelons p cette borne telle que ;

Bpo = Bgy = ugn prixj} =
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L'hypothése selon laquelle il n'ya pas dépendance des valeurs d'une
atilisation & 1'autre (d'une instruction & la suivante) n'est pas

trés réaliste, mais sera quand méme retenue. Cet opérateur est utilisé
pour le calcul de l'adresse de l'instruction suivante et de maniére
opérative pour le calcul de 1l'adresse des données, ainsi que pour
décompter le nombre de cycles des i;structions de décalage dynamique,
de multiplications et de divisions. Comme il 1l'a été dit au

paragraphe II.2. , la séquentialité dans le temps est remplacée par

une multiplicité des sorties si nécessaire.

Les probabilités d'occurence des différentes instructions (types et
modes d'adressage) sont supposées connues. Les calculs menés ici, on

été fait & partir du moniteur résidant de la carte MOTOROLA.

Ce calcul est donné & titre d'exemple, et ainsi toutes les valeurs
nécessaires sont données. Les résultats obtenus pour chaque instruction
ne sont pas explicités, mais on pourra se reporter a [cou 81]on un calcul

similaire a été développé pour l'ihcrémenteur du M 6800.

Les cing tableaux suivants vont &tre nécessaires aux calculs des proba-
bilités Pr[E'] et Pr[El] pour toutes les instructions 'normales' du jeu

d'instruction du MC 68000. Le cas des exceptions est traité aprés.

Le tableau I présente, pour l'opérateur AU, les probabilités Pr[E'] et

Pr[El] selon le mode d'adressage, pendant la phase d'adressage uniquement.

Le tableau II présente, pour l'opérateur AU, la érobabilité PR[E'] pour
toutes les instructions (sauf exceptions) selon le mode d'adressage de la

source et de la destination.
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Le tableau III présente, pour l'opérateur AU, la prébabilité ?I[El] pour
toutes les instructions (sauf exceptions) nécessitant 0 ou 1 accés
mémoire pour les opératfons de calcul et 2 accés mémoire pour les
transferts (MOVE), la taille de l°opération étant 1l'octet ou le mot.

Pour les 16 cases centrales, 2 résultats sont présentés ; le résultat
supérieur correspond & 1l'utilisation du mémé iregistre adresse pour la
source et la destination, le résultat inférieur correspond a& l‘'utilisatiop

de 2 registres différeﬂts.

Le tableau IV présente, pour 1'opérateur AU, la probabiljté Pr[El] pour
toutes les instructions (sauf exceptions) nécessitant 0 ou 1 accés

mémoire pour les opérations de calcul et 2 accés mémoire pour les transferts
(MOVE) , la taille de 1l'opération étant le long mot.

Méme remarque pour les 25 cases centrales du tableau IV que pour les 16

cagses centrales du tableau III.
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Destination Pr[El]\

B.W L
(An) P 3p 392 + p3
(An) + 3p 3p2 + p3 5p 892 + 4p3
- (An) ‘3p 3p2 + p3 5p 8p2 + 4p3
d(An) 4p 5p2 + 2p3 6p 12p2 + 8p3
d(an, Ri) 6p - 12p° + 8p° 8p - 21p° + 18p°
XXX.W 4p 4p2 6p 12p2 + 893
XXX.L 5p 692 Tp 16}_.)2 + 12p3
d(PC) 4p 5p2 + 2p3 op 12p2 + 893
d(PC, Ri) 6p 12p2 + 893 8p 21p2 + 18p3

(Source = - , D An)

Tableau V - Pr[El] taille octet (B), mot (W) ou long mot (L)

opérations & 2 opérandes, & résultats en mémoire.
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Les exceptions sont les suivantes :

% Instructions de_décalage ;

+ Décalage DY par DX :
priE']
Pr(E,]

P
(mﬂ)p-mp2 avec m = [DX] mod 64

+ Décalage DY par § donnée :

PrfE'] = p
Pr[EI] (mﬂ)P'mP2 avec 81 donnée = 0

Alors m = 8

Sinon m = donnée

+ Décalage d'un mot mémoire ;
Résultats de 1la table V.

# Instructions Bcc et BBQ H

+ Déplacement sur octet ;
pe[E'] = p
PrE ] = p

+ Déplacement sur mot ;
prlE'] = 2p
Pr[EI] 2p

L]

¥ Instructiog§ BSR

+ Déplacement sur octet ;
Pr(E'] = p
- 2..,.3
Pr(E ] = 4p-5p"+2p
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+ Déplacement sur mot :
PriE*] = 2p

2 3

Pr[El] = 5p-9p +6p

* Instructions CHK :

Le tableau VI résume les différentes valeurs obtenues en fonction du

mode d'adressage.
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Dn< 0 ou Dn >(<ea>) 0< Dn <(<ea>)
Mode d'adressage '
<ea> pr[E’] Pr[Ell . pr[E'] prlE,]
. l >
2, 3 2.3
CHK Dn, Dm 8p-13p~+6p 9p-20p +1i8p P 2p
2 3 2 3
CHK Dn, (An) 8p-13p~+6p 9p-20p +18p p 2p
2 3 2 3
CHK Dn, (An) + 8p~13p~+6p 9p-20p~ +18p P 2p
3 3 2 3
CHK D, —{(An) 8p-13p~+6p 9p-20p +18p o} 2p
2 3 2 3
CHK Dn, 4(an) - J9p-20p~+18p 10p-27p~+18p 2p 3p
. 2 3 2 3
CHK Dn, d4(An,Ri) Sp-20p~+18p 10p-27p~+18p 2p 3p
2 3 2 3
CHK Dn, XXX.W . }9p-20p“+18p 10p-27p~+16p 2p 3p
2,3 2. 3
CHK Dn, XXX.L - j10p-27p~+18p 11p-34p~+30p 3p 41p
2 3 2 3
CHK Dn, d(Pc) 9p-20p~ +18p 10p-27p~+18p 2p 3p
' 2 .3 2.3
CHK D, d(pc,Ri) 9p-20p~+18p 10p-27p~+18p 2p 3p
2 3 2 3
CHK Dn, # xxx 9p-20p“+18p 10p-27p~+18p° 2p 3p

Tableau VI. Pr[E'] et Pr[EI] pour l'instructlon CHK en fonction du mode d‘'adressage.

¥ Instructions DBcg H

Pr[E'] : Si bn =}
Alors Pr[E'] = 2p

Sinon Pr[E'] = 29—92
Pr(E;}] : St cc

Alors Pr[EI] = 2p

Sinon PriE,] = 49-492
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* Instructions DIVU, DIVS °

e e = o " i e — T =

Le tableau VII résume les différentes valeurs des probabilités de E' et El'
- pour les instructions DIVU, DIVS, selon le mode d‘'adressage et le fait qu'il

y ait ou non division par zéro (ou débordement en division).

Division par zéro (ou Division correcte
Mode d'adressage débordement)
Pr[E'] = Pr[El] Pr[E'] Pr[El]
2 3
Dn 8p-13p +6p P l6p
(An) 8p-13p°+6p° P | 17p-16p°
(An) + 9p—21p2+19p3—6p4 p . 18p—33p2+16p3
- (2n) 9p-21p>+19p°-6p" ' p 18p-33p°+16p°
d(An) 1Op--29p2+32p3--'12p4 2p 19p—50p2+32p3
d(An,Ri) 11p-38p2+52p°-24p° % 20p-68p2+64p°
XXX W 10p-29p2+32p°-12p* 2% 19p-50p>+16p°
XXX.L 11p-37p°+45p°-18p° 3p 20p-67p-+48p>
d(pe) 10p-29p2+32p°-12p% 2p 10p-50p+32p°
d(pc,Ri) 11p-38p2+52p°>-24p"~ 2p 20p-68p2+64p°
2 .. 3 2
# XXX 9p-20p~+12p 2p 18p-32p

Tableau VII. Pr[E'] et Pr[El] pour les instructions DIVU et DIVS en fonction du mode

d'adressage.
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% Instructions JMP

= e e > v e i e e e 7 T S Ty

. JMP (An)
priE']}
Pr[El]

[

. JMP d(an)
pPrlE']
PrfEll

29—292
2 2
p-2p

. JMP d(An,Ri)
PriE*] 3p—292
3p-2p°

H

Pr[EA]

. JMP  XXX.W

pr[E°’] = p
Pr[EI] =p
. JMP XXX.L
prlE'] = 2p
Pr[EI] = 2p

* Instrggtions J§§

. JSR (2&n)
priE'l = 0
Pr[Ell = 2p

. JSR d(an)
prlE'] = 3p~2p2
prlE ] = 59—8p2#493

. JSR d(An,Ri)

pr[E'] = 3p-—2p2

Pr[EI] = 69—1292+8p3
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. JSR XXX.W
Pr E' =p
2

Pr E1 = 4p-4p

. JSR XXX.L
Pr E' = 2p
Pr E, = 5p—6p2

* Instructions LINK

On obtient :
Pr E' = 2p
Pr E = 5p—8p2+4p3

1

* Instructions MOVEM

Le tableau VIII résume les différentes valeurs des probabilités

de E' et E selon le mode d'adressage et la taille de l'opération.

Adressage PrlE'] Pr[El] Pr[El]
W _ : L
2 . 2
(An) 2p (n+)p - n p {(2n+l)p ~ 2p
o 2 _ 2
- (An) ou (An) + 2p {(ntl)p - np (2n+2)p - (2n+l)p
2 2
d(An) 3p (n+3)p - 2(n+1)P (2n+4)p - (4n+4)P
. 2 2
d(An,Ri) 3p (n+8)p - 2(n+2)p (2n+5)p ~ (4n+6)p
2 2
XXX.W 3p {(n+2)p - 2n p {(2n+2)p - 4n p
2 2
XXX.L 4p {(n+3)p - 3n p (2n+3)p - 6n p

Tableau VIII. Pr[E’]. Pr[El] pour les instructions MOVEM selon le mode d'adres-

sage et la taille de l'dbération.




* Instruction MOVEP

. MOVEP.W d(an), Rx
pr[E'] = 2p
priE;] = 4p-4p'2
. MOVEP.W Rx, d{an)
pPr[E'] = 2p
Pr[Ell = 419—41)2
. MOVEP.L d(an), Rx
pr[E'] = 2p
prlE,] = 6p-6p°
. MOVEP.L Rx, d(an)
PriE'] = 2p
2
prlE,] = 6p-8p
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MULU

InStructions MULS -~

Le tableau IX résume les différentes v§1eurs de E' et El pour les
instructions MULS et MULU selon le mode d'adressage.
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ADRESSAGE pr[E'] . prlE, )
Dn P lep
2
(An) p 17p-16p
2 3
(An) + P 18p-33p~+16p
2 3
- (An) P 18p-~-33p~+1i6p
: ‘ 2 3
d (An) 2p 19p-50p +32p
. 2 3
d(an,Ri) 2p 20p-68p~ +64p
2 3
XXX .W : 2p 19p~-50p~+16p
2 3
XXX.L 3p 20p-67p +48p
2 3
d(Pc) 2p 29p-50p~+32p
. 2 3
d(Pc,Ri). 2p 20p-68p +64p
2
# xxx 2p - 18p-32p

Tableau IX. Pr[E'] et Pr[El] pour les instructions MULS, MULU selon le

mode d'adressage. .

* Instruction PEA

Le tableau X résume les différentes valeurs de E' et E1 pour

1'instruction PEA.
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ADRESSAGE -Pr[E‘] Pr[Ell
2
(An) P 3p-2p
d(An) 2p 59-8p2+4p3
2. .3
d(An,Ri) 2p 6p-12p~ +8p
2
XXX.W 2p 4p-4p
2
XXX.L 3p 5p-6p
D(Pc) 2p 5p-8p +dp>
2. .3
D(Pc, Ri) 2p 6p-12p~+8p

Tableau X, PrlE'] et Pr[EI] pour l'‘instruction PEA selon le mode

d'adressage.

# Instruction RESET

Pr[E'] = g
Pr[El]

I
w
(%

7
w
L

el
N

* Instructions RTE; RTR

49—392
2
4p-3p

PriE']
Pr[EI]

% Instruction RTS

Pr{E'] = 3p-2p
PI[Ell = 3p-2p




* Instruction STOP

Si TRACE

Alors PrlE'] =

Sinon
Si RESET
Alors Pr[B'] =

* Instruction TAS
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Pr[E1] = 9p—20p2+12p3

2 3
pr[E;] = 8p-17p ~10p

Le tableau XI résume les différentes valeurs de E' et E1 pour 1l'ins-

truction TAS selon les différents modes d'adressage.

ADRESSAGE priE’] Pr[Eil
Dn P jo
2
(An) P 2p-p
: 2
(An) + p ~ 2p-p
: 2
- (an) p 2p-p
2
d(An) 2p 3p-2p
. 2
d(An, Ri) 2p 4p-4p
2.
XXX.W 2p - 3p-2p
‘ 2
XXX.L 3p 4p-3p

Tableau XI.

priE']l, Pr[El] pour 1'instruction

TAS seldn le mode d'adressage.
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# Instruction TRAP

prie'] = 9p—1392+6p3
Pr[El] = 9p—13p2%6p3

% Instruction TRAPV

. §‘£ V
Alors PrlE'] = Pr[Ell
Sinon Pr[E'] = Pr[EI] =

99—1392+693

f
o

¥ Instruction UNLK

’ .:
3p—2p3 F

Pr[E']
Pr[Ell

o s ot 0 a0 ey e 9

* Interruption

8p-1 3pz+693
2.3
Ip-13p +6p

PrlE']
Pr[EI]

Le mix d'instruction, permettant d'dvaluer PrlE'} et Pr[EI] pour 1‘opérateur
AU, a été calculé sur le moniteur résidant de la carte MOTOROLA., C'est un
Programme 4'un peu plus de 1200 instructions, la table XII résume les
probabilités d'occurence des différents types d'instructions, le nombre de
modes d'adressage utilisé pour chaque type, la probabilité Pr{E‘'] et Pr[Ell

moyenne pour le type d'instruction considéré selon le mode d'adressage.
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- Nombre de
Instructions Prloccurencel modes prle'] Pr[El]
.d'adressage
Opérations arithmétiques 0.128 12 1.77p 2.33p—1,59p2+0.98p3
. 2
Décalages 0.009 2 ip 8p-7p
Divisions 0.002 1 2p 18p—32p2 R
e : ' 2., 3
Multiplications 0.003 2 2p 18.5p~41p +16p
SWAP 0.009 1 1p ip
Comparaison / 0.103 10 1.82p 1.82p
Test 0.034 4 1.61p 1.61p
MOVE 0.313 25 2.09p 3 }3.32p-2.65p%; g.52p°
MOVEM 0.010 2 2p 18.66p-11. 41p>
BCC 0.233 2 ip 1p
) 2 3
BSR 0.119 1 2p 5p~9p +6p
JMP 0.001 1 Op 2p
JSR 0.001 1 Op 2p
a2 2
RTS 0.034 1 3p-2p - 3p-2p
2 2
RTE 0.00% . S 4p-3p 4p-3p

T apleau XII. Probabilité d'occurence, modes d'adressage, moyenne de prlE*] et

Pr[Ell pour chaque type d'instruction du mix considéré.
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Les résultats obtenus A partir du tableau XII sont les suivants :
Pr[E"] 1.759-0,079'2
PI[EI] 2.889~2.54p2+1.05p

]

3

L]

Si 1l'on considére une distribution uniforme des valeurs a l'’entrée de

1'opérateur AU, on a p = 45%— et par suite :
23

M‘I'TE1 latence de la machine.
1

2.88p-2.54p2+1.,05p7

1.49 * 109 instructions,

MTTE®

2.45 % 109 instructions.

En fait, contrairement au M6800, sur le MC 68000, seuls 24 des 32 bits
du compteur ordinal sont utilisés pour adresser une instruction, et donc
la valeur de p ‘a4 prendre en compte est donpée par la formule de divergence

d'un lien en sous lien. En fait pous obtenons ici ;

SuU(24 bits) = O’I‘P24bits.su(32bits) .
232,,24 .. .32-24
2772771y 2
Avec OTR, = - - -
24 bits 232(232_1,
: i
g - — = 0.99
28

Donc finalement 11 y a une légére différence entre 'l'erreur sur le compteurx
ordinal et la création d'un déséquencement.

MTTE’pc = 2,45 % 109 instructions |
9
L E—3
MTTE déseq. 2.46 * 10 instructions.
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De toute fagon, cette valeur conduit & une fréquence trop faible de
génération de E et par suite un test périodique devra étre effectué sur

cet opérateur.

En effet, & une fréquence d'horloge de 8Miz, l'événement E ne serait créé
par cet opérateur que toutes les 2h30 de calcul, (ceci en comptant qu‘une
. . . -6 .

instruction dure environ 3.75 x 10 sec. soit 30 cycles en moyenne par

instruction).

On peut remarquer l'écart énorme en comparaison des résultats obtenus pour
le M 6800 pour lequel le MITE' était borné par 32 600 instructions repré-

sentant un temps de calcul de 0.06 seconde & 2MHz.

IV.1.2. Registres :

Les registres de la machine, correspondant aux entrées primaires des para-
grapﬁes précédents, vont &tre passé€s en revue.

]
On suppose que, pour une panne affectant un registre, compte-tenu des dis-
tributions D, la SU des sorties de ce registre soit égale & 0,5 vis & vis
de E1 et 0.375 vis & vis de‘E' lorsque ce registre est utilisé. Les

circuits opératifs ont cette fois une OTP =.1.

IV.1.2.1. Registres_donnés_(Dn) :

Ces registres ne peuvent créer d'événements E gue lorsqu'ils sont index
dans les instructions JMP et JSR. Ainsi on obtient par extrapelation sur

le mix utilisé précédemment :

+ instruction JMP d(An,Dn)
PriE'] = 0.375
0.5

Pr[El]



- 135 -

+ instruction JSR d(An, bn)
prlE'] = 0.375
pr[E1] 0.5

+ autres instructions impliquant un registre donnée
prlE']l = 0
prlE,] = 0.5

Compte tenu des valeurs relatives, on obtient :

1
MTTE* = = 66 000

0.375 % 0.4 x 1074

MTTE, = l = 40

0.5 % 0.049

Iv.1.2.2. Registres_adresses_(An) :

mmMeoas 9 @8 = M w0 G @ wn @

Pour les registres adresses on distinguera les registres simples des

pointeurs de piles.

Pour les registres simples on obtient les résultats suivants :

MTTE' = b , = 19 000
0.375 % 1.4 % 10~*
1
MITE, = = 50
0.5 x 0.034

Pour les pointeurs de piles on obtient ;
MTTE' = 1 =76
0,375 x0.035
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MTTE = 48 -

it

IV.1.2.3. Registres temporaires (BT et AT) :
Le registre DT est utilisé principalement pour stocker des opérandes

immédiats. On obtient :

MTTE' > ®

MTTE = 1 = 7

! 0.5 x 0.296

Le registre AT est utilisé principalement pour stocker les adresses des

destinations lorsqu'une instruction & 2 opérandes & son résultat en mémoire.

On obtient :
1
MTTE' = = 1626
0.375 x 1.64 x 107>
1 :
I"ITTE1 = = 12 . s
0.5 x 0.165

IV.1.2.4. Buffer d'adresse (AOB) :

Il est évident qu'il est utilisé & chaque instruction et immédiatement il

vient :

I
w

MTTE'®

MTTE1

¥
w
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Iv.1.2.5. Compteur_ordinal_(PC) :
Les calculs nous donnent g
MTTE' =

MTTE =

3
1 2

IV.1.2.6. Latch_d'AU_{AU-R) :

On obtient aisément :
MITE® = 3

MT'I‘E1 = 2

1V.1.2.7. Registre

Ce registre est utilisé par des instructions trés diverses pour lesquelles
une donnée se trouve dans le mot instruction : Bcc Moveq, adda, etc...

On obtient :

MTTE® = 1 = 11
0.375 x 0.233
MITE = 1 =8
' 0.5 x 0,249

1V.1.2.8, Registre

- o

de_PREN :

Il n'est jamais utilisé pour évaluer une adresse instruction et ne peut donc
pas créer E. On obtient pour ce registre.
MTTE' » =

MITE, = 1 — = 203

! -3
0,5 x 9.85 x 10
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Il n'est jamais utilisé pour calculer une adresse instruction et ne peut
donc pas créer E, On obtient donc pour ce registre :

MITE' » @

MITE, = r = 12 180

0.5 x 1.64 x 10

Il est utilisé pour entrer la valeur de 1l'adresse ou une partie pour les
adressages : indirect plus déplacement, indirect indexé plus déplacement,

absolu court, absolu long, relatif et relatif indexé. On obtient donc :

MTTE' = 1 = 4065
0.375 x 6.56 x 10 7
1
MT‘I’E1 = = 2
0.5 x 0.822

IvV.1.2.11. Registre_DOB :

Ce registre n'est jamais utilisé pour calculer une adresse instruction. Il

ne sert que pour les sorties mémoire. On cbtient donc :

MTTE' + o
MITE, = 1 =9
0.5 x 0.214
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1V.1.2.12. Registre d'ALUE :
Ce registre n'est jamais utilisé pour calculer une adresse instruction.
Il ne sert que pour les décalages de reglstres. On obtient donc :
MTTE®' » <«
1
MT‘I‘E1 = = 221.
0.5 x 9.03 x 107>

1V.1.2.13. Latch d'ALU_(ALU-R) :

Ce registre est utilisé pour générex un complément d'adresse instruction,
uniquement en cas d'adressage indirect indexé plus déplacement, indirect

plus déplacement, relatif et relatif indexé. On obtient ainsi ;

MTTE' = 1 ' = 5 684
0.375 % 4.7 x 1073
~ 1
MTTEl = = 3
0.5 *0,592

1V.1.2.14. Registre ALUB :
Ce registre n'est jamais utllisé pour générer une adresse d4'instruction,
11 sert de tampon & 1'ALU on obtient :

MITE® "

MTTE, = 1 = 143

' 0.5 x 0.014
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IV.1.3. Bus :

Successivement, les 3 paires de bus traversant la partie opérative vont
8tre passées en revue. B ces bus il convient d'ajouter les bus EAB, EDB et

BC.

En ce qui concerne la latence de ces pannes, on obtient une latence presque
nulle, ceci en raison du taux d'utilisation des bus D' pour 1l'entrée/sortie
de données. On obtient ainsi :
MTTE' = L — = 3050
0.5 x 6.56 x 10

MTTE, = S S

! 0.5 * 0.822

Pour ce bus on obtient :

MITE' = ——————t = 2940

0.5 % 6.80 x 103

MTTE, = 1 = 2

0.5 * 0.820

IV.1.3.3. Bus_ABH, DBH :

- n > o -

Ces bus sont 1égérement moins utilisé pour les générer El' en effet les

opérations sur mot ou octet ne "touchent" pas & ces bus et donc on obtient :
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MTTE' = L = 2940

0.5 x 6.80 x 1074

i

MTTE ————
0.5 *¥ 0.25

]
f
)

1V.1.3.4. Bus EAB ;

Ce bus relie 1le buffer d'adresses’ (AOB) aux plots d'adresses. Il est interne
4 la partie, bien que son nom soit external adresse bus, et ne correspond
pas au bus d’adresse externe décrit dans le test de la périphérique de la
pastille (Chapitre III}.

Ce bus sert uniquement & transférer les adresses vers les plots adresses,

Alnsi on obtient

MTTE'

i
L

MT‘I‘E1 = 2

1V.1.3.5, Bug EDB :

Ce bus relie l'opérateur MUX ;/O-aux plots données. Il est interne a la
pastille, et ne correspond pas au bus externe de donnés décrit dans le test
de la périphérie de la pastille (Chapitre III). Ce bus sert aussi bjen a

l'acquisition des données qu°au rangement en mémoire. On obtient ainsi

1

It

MTTE' = 3050

0,5 * 6.56 x 102

MITE, = L = 2,

0.5 * 0,99
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IV.1.3.6. Bus BC :

Le bus BC est utilisé pour transférer les valeurs du déplacement sur

octet pour les instructions Bcc et BSR. On obtient ainsi

MITE' = — =9
0.5 0.233

1
0.5 x 0.249

MTTE

Le tableau XIII regroupe tous les résultats obtenus pour la partie opérative

du MC 68000,
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Partie opérative MTTE' M‘I‘TE1
ALU I 77 500
6

DCB © 79 ¥ 10
ALUE o 458 300

[97]

;"' MUX 1/0 w 52 100

8 6

3 DCR © 79 4 10

&

~ =)

- Fool it 210 000

P 6
SIGNEX =) 105 700

9, 9

AUH AUL 42.46-* 107) 1.49 410
Dn 66 000 40
an 19 000 59

7] spP 76 48

(]

z pT % 7

m .

H AT 1626 12

(V]

(5]

o AOB 3 3
PC 3 2
AU - R 3 2

Tableau XIII. Valeurs de MITE' et MTTE1 pour la partie opérative

du MC 68000 {début).
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' MTTE® MTTE

PTU 11 8

PREN ) 203

" DCR 0 12 180
=

& DBIN 4065 2
3]
w0

- DOB IS 9
@]

M ALUE o 221
24

ALUR 5684 3

ALUB © 143

ABRD, DBD 3050 2

ABL, DBL 2940 2

ABH, DBH 2940 7
16)]
)

m EAB 2 2

EDB 3050 2

BC 8

Tableau XIITI. Valeurs de MTTE' et MITE, pour la partie opérative

du MC 68000 (fin).
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IV.2. Partie contrdle :

Des pannes affectant la partie contr6éle peuvent rentrer dans les hypothéses

utilisées pour le test fopctionnel de la partie contr8le, ces hypothéses

seront expliquées ay chapitre VIiI.

Les cing classes d'hypothéses de pannes sont rappelées dans le tableau XIV.

B

D'autres pannes ne rentreront pas dans ces classes. Successivement, les

pannes entrant dans les classes 0 & V, puls les pannes & conséquences hors

classes sont examinées.

Une instruction opérative ne ®calcule" pas correctement : le

Classe 0 résultat n'est pas le résultat juste. Elle modifie la valeur

de registres opératifs qu'elle ne devrait pas modifier.

Une ipstruction non-opérative modifie de maniére intempes-
Classe I tive des registres opératifs. , '

Une instruction non-opérative ne “calcule" pas correctement
Classe I} g1 elle doit calculer. Elle modifie de maniére intempestive

des registres non opératifs.

Une instructive opétative modifie de paniére intempestive
Classe III des registres non opératifs.

Une instruction, opérative ou non, ne gére pas correctement
Classe IV le code condition.

Une instruction (non opérative) de branchement ne
Classe V *branche" pas & bon escient.

Tableau XIV. Classes d'hypothéses de pannes du test fonctionnel de la

partie contrdle.
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Iv.2.1. Classe O :

A cette classe 0, on inclut les pannes propres des opérateurs ALU, BCD, .
ALUE, MUXE/Q DCR, FOOL-IT, PREN, SIGNEX. L'é&vénement ‘E n'est pas Créeg,

en général, par cette classe 0 ou par ces opérateurs. Le temps de latence
dépend évidemment de la panne particuliére considérée pour ces opérateurs,

de l'instruction opérative et des distributions D.

La seule borne supérieure de la probabilité de générer 1'événement E1 peut

étre donnée par :

. La somme des probabilités d'exécution des instructions utilisant

chaque opérateur en cas de panne de 1l‘opérateur considéré.

. La probabilité d'exécution de 1l'instruction opérative incriminée en

cas de panne de la partie contrdle,

puisgue les OTPS ne peuvent que diminuer ces probabilités pour donner la
probabilité de générer El' La premiére des deux implique une latence
presque nulle la seconde pouvant &tre un péu plus importante. On admettra
donc :

MTTE' » < MTTE1 > 2

Iv.2.2. Classe I :

La classe I ne fait que modifier de maniére intempestive des registres
opératifs. L'événement E n'est en général pas créé. La latence est presque
nulle, car bien qu'une instruction répondant & la définition de la classe I
puisse avoir une faible fréquence, le registre opératif sera lui utilisé
trés rapidement par une autre instruction. On admettra donc :

MTTE' > o MTTE1 + 2
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1v.2.3

I
P ommt
o

La classe II est intéressante, du point de vue de la détection des
pannes, car si la latence est faible, grande probabilité de générer El'
la fréquence de E est importante pour cette classe. Il y a corrélation
entre MITTE' et MTTE, . Deux cas peuvent &tre distingués selon le fait que
la mauvaise valeur du registre non opératif résulte d'un mauvais calcul

ou résulte d'un altération intempestive.

Pour chacun de ces 2 cas, une hypothése est faite : un seul des registres

non opératif est affecté,

Iv.2.3.1. Sous-classe 1 : une_ instruction_non_opérative ne

cla
correctement :

On a alors, pour le registre Z par exemple :
prlE’] = su(z), pxl1£l. priax]. priB]
ol
SU(2) est la SU du registre 2 considéré, aprés exécution de If, If est
lt'instruction non opérative a mauvais séquencement, altérant la valeur de Z

par un calcul sur Z,.

A% est une suite, qui peut €tre vide, d'instructions autres que celles
effagant la panne (par chargement de 2 par exemple) et celles créant

1'événement El‘
B est une instruction non opérative utilisant le registre Z considéré pour

évaluer une adresse instruction (et par suite créant 1'événement E) i

De méme, on obtient ;

Pr[Ell = SU(z2) pPriif]
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ol SU(Z) et If ou la méme définition que précédemment.

En effet, dans ce cas, If effectuant un calcul sur Z, l'altération de Z

provoque immédiatement 1'événement El'

Pour l1l'évaluation de E', la formule est de méme nature, ainsi on obtient :
prie'l = su(z). prlgel. priax] prigl

ou

SU(Z) est la SU du registre Z considéré, aprés exécution de Jf est l'ins-

truction non-opérative & mauvais séquencement altérant de maniére intempes-

tive le registre Z.

A est une suite, gui peut é&tre vide, d'instructions autres que celles

effagant la panne (par chargement de 2 par exemple) et celles créant E.

B est une instruction non opérative utilisant le registre Z pour €valuer

une adresse instruction (et par suite créant E).
+

De la méme maniére ; on obtient :
Pr[E,] = SU(z). Pr[Jf] . Pr [C¥] . Pr[D]
ou

SU(7) et Pr[Jdf]ont la méme définition que précédemment.

C* est une suite, qui peut-&tre vide, d'instructions autres que celles

effagant la panne (par chargement de Z par exemple) et celles créant El'

D est une instruction non opérative utilisant le registre Z considéré

(et donc créant El)
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A partir de ces formules, les valeurs obtenues pour les différents

registres non opératifs sont présentées dans le tableau XV.

Registres Sous~-classe 1 Sous-classe 2
non-opératifs MTTE’ : MTTEI MITE * MTTEI
An (Sans SP) 455 —1— 2 —L 455 —2 18 ——
prlvel prlif] prlafl prlafl
1
SP 2 —— 2 —— 124 —— |° prlat]
prlzf] Prlif] prlaf] ~
1 1 1 1
Index (an, Dn) 459 2 ——— 459 46
priif] prlif] pxlas] prfat]
PC 2 b 2 —t 2 —1 2 1
pPrizf} prlif] prlaf] Priaf]
AT-A0B-AUR o 2 """A—— oo w0
priif]
If = instruction non-opérative & mauvais séquencement altérant le registre considéré
en effectuant un calcul sur ce registre.
Jf = instruction non-opérative & mauvais séquencement altérant intempestivement le

registre considéré.

Tableau XV. Valeur de MITE® et MTTEI pour les 2 sous-classes de la classe II.
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Iv.2.4. Classe III

Les estimations pour des pannes affectant la partie contrdle dans le cadre
de la classe III, sont strictement semblables & celles obtenues pour la
sous-classe 2 de la classe I1I, Jf caractérisant cette fois une

instruction opérative (cf. Tableau XV).

Iv.2.5. Classe IV

Une latence presque nulle et un MTTE' infini seront considérés pour cette
classe. En effet, les instructions modifiant le code consition constitue

la plus grande part du jeu d'instruction et créeront donc immédiatement El' aa
D'autre part d'aprés les hypothéses, une mauvaise évaluation de la

condition de branchement ne créé pas E. On obtient donc :

MTTE' =+ & MTTE1 > 2

Iv.2.6. Classe V
La latence pour cette classe de pannes pourrait &tre donnée par les bran-
chements. Mais cette latence serait de toutes maniéres trés courte. En ce

qui concerne E, et conformément.aux hypothéses, i.e. un mauvais calcul de

1
la condition de branchement d'un branchement conditonnel ne produisant pas
E, le MITE' est considéré comme infini. Donc on obtient :

MTTE' + MTTE1 > 2

Il serait possible d'envisager des pannes ayant des conséquences courant
plusieurs classes. Malheureusement, on peut noter que 1'estimation des

conséquences possibles réelles des pannes dans la partie contrdle est malaisée.
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Ainsi un outil permettant une simulation fine du comportement de la partie
contrble en cas de panne permettrait d'appréhender certaines conségquences
a4 priori imprévisibles.On verra ainsi que pour le test fonctionnel de la
partie contrdle (Chapitre VIiI) des simulations électriques ont été
nécessaires afin de déterminer les conséquences de certaines pannes !

durant les transferts.

Le tableau XVI regroupe les valeurs obtenues pour les différentes classes

envisagées pour le test de la partie contrdle.
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Partie Contrdle MTTE ! MTTE1
Classe O ) 2
Classe I © 2
1 1
Classe II }Sous-classe 1} An 455 2
prl1g£]] Pl 1£] !
<p 2 1 2 1
Prlzf] Prl 1]
Index 459 . 2 :
Pxf If] Pr[ If]
be 2 1 5 1
prl 1] Pr[ If]
AT-AOB- 2 1
[¢0]
AUR Px[ If]
Sous-classe 2 an 455 1 18 1
P Jf] P Jf]
Sp 124 1 6 !
pr Jf] P Jf]
Index 459 —1L—- 46 1
P J£] Pr{ J£]
—
PC 2 1 2 1
Pr[Jf] Pr[Jf]
AT-AQB-
[+2] [e o]
AUR

Tableau XVI. Valeurs de MTTE' et.MTTE1

de pannes de la

pour les différents classes

partie contréle du MC 68000 (début).
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MTTE® MTTE1

Classe IIIX An ' ! !
: 455 ~ — 18 e
Prike] Prlkf}
<p 124 —1 6 ___.1._._
- prike] prikf]
Index 459 - 46 . S
Prikf] Prlkef]
- Pc 2 A R
priksl prik£]

AT-AOB - -

AUR
Classe IV © @
Classe V © ©

Tableau XVI. Valeurg de MITE® et MTTE1 pour les différentes classes
de pannes de la partie contrdle du MC 68000 (fin).
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V.~ CONCLUSTON

Ces calculs ont éteé effectuds sur un mix d'instructions constitué dy moni-

teur de la carte MOTOROLA. Ies pannes entrainant 1g génération de E, avec

Correspondait & up temps réel d'environ 0,06 sec. (2 MHz), ici bien que 1e
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I. INTRODUCT ION

On parlera des pannes du coeur, par opposition aux'pannes de la périphérie,
Les pannes considérées icl sont toutes les pannes du coeur, produisant un
déséquencement du programme, c'est-a-dire les pannds produisant un événe-

ment particulier appelé événement E.

se de 1'instruction suivante.

Il va de soi que de telles pannes ne peuvent étre détectées que par 1'uti-
lisation de détecteurs “externes" ou par duplication de CPU's. En effet,
un programme de test ne peut s'exécuter puisqu’il serait lui méme sous

l'effet du déséquencement produit par 1'occurence de 1'événement E.

Ne deésirant pas utiliser de redondance massive, on utilisera les mémes
détecteurs que ceux employés pour les pannes de la périphérie ; code opéra-

tion invalide, adresse erreur, protection mémoire et chien de garde.

Comme pour les pannes de la périphérie, le temps de détection pris en com-
pte sera le temps séparant l‘apparition de 1'événement E, de l'instant de

détection (ol le premier détecteur a été déclenché).

Mais, si pour les pannes de la périphérie, le temps de détection était borné
Par la période du chien de garde,-il ne pouvait y avoir de relance du chien
de garde en cas de panne de la périphérie ~ icl la période du chien de garde

ne peut étre prise en compte car il est possible de ne pas détecter la panne.

L'événement E va survenir un certain temps aprés gu‘'une erreur se soit pro-
duite dans le coeur méme du CPU, et il va se produire avec une certaine
fréquence. On supposera connu ce temps de latence de 1'événement E ainsi

que sa fréquence, (cf chapitre 1IV),
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Il est clair que les pannes du coeur ne créant pas 1l'événement E, ou le
créant avec une- trés faible fréquence seront testées par des programmes

spécifiques de test.

L'étude va se décomposer en deux temps. Tout d'abord, un modéle statique
va étre développé : c'est le modéle correspondant & l'occurence d'un et
un seul événement E. Les résultats de simulations fonctionnelles pour
une application particuliére donneront les valeurs des paramétres du mo-
déle, ceux-ci seront ensuite extrapolés pour une application quelconque.
Ces résultats fourniront donc la réponse & la question : Quel est 1le
temps écoulé entre l'occurence d'un événement E et l'instant ot le pre-

mier détecteur ,est déclenché 2.

Ensuite, un modéle dynamique sera développé, en ne considérant plus un

événement E mais une suite d'événements E se produisant avec une certaine
fréquence. Les paramétres obtenus précédemment seront- repris en fonction
cette fois de la fréquence de l'événement E. Ces résultats fourniront la
réponse 4 la question : Sachant la fréquence d'apparition d'un événement
E, gquel est le temps écoulé entre la premiére occurence de 1l'événement E,

et l'instant ol le premier détecteur est déclenché ? .

Les modéles seront développés sous la forme de chaines de Markov & nombre
fini d'états, les résultats généraux et formules sur les chaines de Mar-

kov ne seront pas entiérement explicités.
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I1. ANALYSE STATIQUE MODELISATION

On ne va s'intéresser dans un premier temps qu'au comportement du CPU aprés
un seul événement E : c'est l'analyse statique du modéle. On suppose dans

ce premier temps qu'aprés l'occurence de E, tout se passe normalement.

1. Analyse Qualitative

A la suite d'un événement E : l
L'adresse de la prochaine instruction est quélconque : cette adresse corres-

pond ou ne correspond pas & une adresse d'instruction du programme . ;

a) si cette adresse ne correspond pPas a une adresse d'instruction du program-
me ;
+) le code opération obtenu est tel qu'il génére immédiatement une détec-~
tion par COI, AE, PM ou se produit & un moment tel qu'il génére immé-

diatement une détection par CG.

+) Le code opération obtenu est tel qu'il est exécutable sans détection
d'’erreur, mais, il va provoguer des perturbations pour la suite de
1'exécution. A la suite de son exécution, on pointe de nouveau sur

une adresse quelconque.

b) si cette adresse correspond & une adresse d'instruction ;

+) Le code opération obtenu est correct, mais comme il n'est pas exécuté
dans son contexte et qu'il peut ne pas correspondre au contexte en

cours, il génére immédiatement une détection par COI, AE, PM ou CG.

+) Le code opération obtenu est correct et s'exécute sans détection im-
médiate, mais il génére des perturbations pour la suite de 1'exécution
du programme. Aprés avoir exécuté cette instruction le CPU peut de

nouveau pointer sur une adresse quelconque.
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c) Ne rien faire de (a) et de (b) c'est-a-dire, que le code rencontré,
sur une adresse d'instruction ou non, est tel que son exécution va

se dérouler sans perturbation et il n'y aura jamais détection.

2. Déefinitions des Modéles Statiques

Si le modé&le théorique développé ici est différent de celui utilisé pour
le M 6800, en fait le modéle utilisé, tiré du modéle théorique, est équi-
valent & celui du M 6800. Comme pour le M 6800, deux modéles seront déve-
loppés selon le fait que l'on différencie ou non l'exécution de la premiére

instruction.

2.1. Premier Modele
Pour ce modéle, l'exécution de la premiére instruction est différenciée.
On calculera ainsi séparément les proBabilités de détection & la premiére
instruction ou aux instructions suivantes. D'aprés ces considérations et

l'analyse qualitative du modéle, on obtient le schéma de la figure i .

En fait, ce modéle ne sera pas retenu, en effet, les résultats expérimen-
taux ne permettraient pas de connaitre les probabilités de passage d'une
adresse a une "non-adresse" d'instruction et réciproquement et ceci que ce
soit pour 1l'état transitoire ou pour les états de non détection. En fait,
ce résultat n'est pas nécessaire & la connaissance du temps de détection.
C'est pourquoi, le modéle de la figure 2, qui regroupe les états adresse

et "non adresse", sera développé.
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2.1.1. Accés M_atri.ciel

Soit K le nombre d'instructions exécutées avant détection, et KCOI' KBE'
KPM' KCG . les variables propres & chacun des détecteurs. Une distribu-

tion de K ne sera pas cherchée, puisqu'il peut ne pas y avoir détection.

De méme KCG ne sera pas étudié puisque ce nombre dépend de la période To

du chien de garde. Ces calculs seront effectués pour K et K M

1<'COI, AE, P
de méme que les probabilités de détection pour chaque détecteur.



non détection

/
\\\ non détection ’
~ ~
\..-’ _____ ‘_—_’/
Figure 1 - Modéle théorique du comportement statigue avec

différentiation de la premiére instruction.



non
détection

10

bccurence
de E

état

transitoire

pl7

non
détection

pl + p2 + p3 + p4 + p5 + p6 + p7 + p9 + piC = 1
pil + pl2 + p13 + pi4 + pi5 + pl6 + pi7 + pi8 + pl9 + p20 =1

Figure 2 - Modéle statique adopté avec premiére instruction différenciée.

L)
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. Probabilités; d'Etat

On a, pouf i3 1.
. _ (1)
Pr (1)(1 + 1) = pll Pr (1)
pr a0 - pi2er (P s
pr 13D o iz (P s
pr eyt o piape ()@ s
pr 15) E D - pisee ()@ 4
pr 1) * Y - pieer () 4
e anE Y o i (@ 4
pr 1)t v Y o piser (@ 4
pr (199 Pt D o prepr ()
pr 200 F Y o poer (s
Avec les conditions initiales :
1
Pr (1) = pl et
1 1 1 1
pr (12)° = Pr(13) = Pr(14) = Pr(15) =
On obtient facilement :
_Pr () A - pl pit i-1
i-1
Pr (12)(l)= pl2 E=1 Pr (1)k soit
i-1
(1) 1 - pli
Pr (12) = pl pi2 T~ pll
i-1
(1) 1 - plt
Pr (13) = pl pl3 T =il
i-1
(1) _ 1 - pll
Pr (14) = pl pl4 T T pil
i-1
(i) _ 1 - piil
Pr (15) = pl pl5 = pil

Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr

2y )
(13)(i)
(19)
(15)(1)
(16)(1)
a7y ()
(18) B
(19) D)
(20) ‘)

Pr(16)1= P£(17)1= Pr(18)1=0Pr(19)1=Pr(20)£ﬂ
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i-1
(i) _ 1 - pl1
Pr (16) = pl plé 1 11
pr (17 ) = py piy Lot T
SRR T
. i-1
Pr (18)(1) = pi pl8 %—:—B%%
. i~1
Pr (19) 1) _ pl pl19 1-pl1
1 - pl}
. i-1
pr (20) ¥ i-pll

li
iel
Joh
o
o
o
b
he)
-
-t

Distributiong,densités, probabilités limites :

@i - k+1
Pr[KCOng, J Pr (2) + Pr (12)
1 - p11 K
1 - pit
Pr{K__ <k, ~8]1= pr (6) + pr (16) ¥
COo1 - Kk
1 - pit

= pﬁfplplﬁ'—i—-_—-i)—i—l—

Pr (K, <k, @l= Pr (3) + pr (13) X*!

1 - pil k
= p3+plpl31_p“
prik. <k ~C1= pr (1 +pr ap ¥
k
= 1-pit
P7 + pd p17 5— pii
Pr [, <k, @ J=pr () +pr 14y ¥t !
‘ k
B 1 - pli
= p4 + pl pi4 1 - pil
k +1
Pr [KPM sk, —@l=Ppr (8) + Pr (18) .

o 1 - pit
=p8 + pl pi18 1 = pil
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.

considérant 1l'équation, pour k>0 :

[K =k J= Pr [K<k] - Pr [K<k-1] on obtient ; pour k>0 sur une borne

d'adresse.

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

[KCOI = O, @ ] = Pz
K =k - p1 pi2 pi1 ®1
[ Ccol - ' @ ] = P P P
[Kag =0.Q@ 3= pP3
(K =k,@ ] = plpl3pil k-1
AE ! ’ :
¥ = @ =
[Kpy o, - 1] p4
k-1
fx,y, =%k.@ 1= plpl4pll

pour k %O sur une borne de “non-adresse" :

Pr

Pr

Pr

Pr

. Pr

Pr

On
du

Kooy = O 1= pe

[Ky; =% -@1= plp16 pit k-1

[Kyp =0 —'@f]= p7

[k, =k -@ 1= pt p17 p11 ¥7?

[KPM =0,7@ 1= p8 d
[KPM = k,'"@ 1= p1 pis pit k-1

peut alors obtenir les probabilités de détection, en supposant la période

chien de garde To grande par rappoft aux temps de détection.



Pour les bornes d'adresse

Pr [détection COI,

Pr [détection AE,

Pr ldétection PM,

Pr [détection CG,

Pour les bornes de

Px [détection COI,

Pr [détection AE,

Pr [détection PM,

Pr [détection CG,
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@ 1= p2

ey
s
-
N

@ }= p3 + plpi3

o+
Py
[eey
o

¢ 1= p4 1 —pll

@ l= ps +

*non adresse"”

1 -piil

- El pi7
-8 = p7 + )

-@ 1= p8 +

—1@ ]= pg + ‘p—‘1

D'ou l'on tire ; les probabilités globales :

Pr [détection COIX

Pr [détection AE

Pr [détection PM ]

Pr |détection CG ]}

Pr [non détection ]

(p12 + pl16)

J= p2 + po6 + Rl

1-pil

{pi3 + pl17)

1= p3 +p7 + &

1

1-pit

{pl4 + pl18)

pd4d + p3 + 1

pl

1-pti

(pl5 + pl19)

i

p5 + p2 +

Pr {(10) + Pr

]

= plo + 1-pi1

pl p20

1-pl1

(20)
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- Moments de détection :

Les moments de détection peuvent étre calculés également & partir des

densités :

=kl@]. . 1
Pr ldétection cor, @ }

E [

@l= % pr Ik,

K
coI, k I

T k-1 1

= % pl pl2 pi1l .
p2 + pi pl2
1-pt1
_plpi2 | !
- 1-plt p2 - p2 pil + pl P12
De maniére identique :
E [KCOI @l= pl ple . 1
! 1 -pi1 p6 - p6 pll + pl pl6
_ pl pi3 1
E [KAE, el © 1 -pll p3 - p3 pil + pl pi3
. bt pl7 | 1
E [KAE, @1 1 -pil p7 - p7 pit + pi, pl7
E [KPM @l= pt p14 . 1
! 1 -plt pd4 - p4 pl1 + pl.pl4 ’
E [KPM, ~@1= pt pi8 . 1

1 -pii p8 - p8 pil + pil pl8
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On obtient aussi :

> = > = >
E [KCOI' Kc01t o, @1 B [KAE’ KAE 0, gl=E [KPM' KPM 0,01

It
1

> 1= > -4 1= > 4 =

B [K.y Koor> O @= & (X, g ’KAE 0,-@1=E [Kpye Kpy” 0, -8 b
> = ' > = > =

et E [KCOI, Keop” © = E [KAE’ Kyp >0 = E “ﬁm' Kpy” O ] c

i
avec a = b =c¢ =

1 -pl1
Enfin
2 [k @1=Lx? pr[x =k, @] 1

0 1’ C ‘ . - 2

co k oI Pr ldstection coI, @ 1 © Kooy €
_ %K% plopi2 pi k-1 ‘ ) L P1 P12 2

p2 + pl pi12 (1-p11) (p2-p2 pil + pl pl12)
1 -pli
L k? k-1
. Pipi2 7 pll o+ 1-pi1l _ (pl p12)°?
p2 (1-pll) + pl P12 [ p2 (1-p11) * + py pi2 (1-pi1) ]2

_ plpl2 (1 +p11) | 1-pii _ (p1 p12)2

(1 —p11)3 p2(i-pit) + pi1 pl2 { p2 (1-p11)?2 + p1 p12 (1-pi1)]2
_ plpl2 (1 + pi1) (p1 p12)2

p2 (1-p11)3 + p1 p12 (1-p11)2 =  [p2 (1-p11)Z + pi pi2 (1-pi1) ]2



2
g% (K @q=
Ceor, B " Lin%tp2 (1-pin) + p1p12 1}
2y _ pt_pl6 [p6 (1-p11 )%+ p1 pl1 p16]
% [fcor, ~@17 ) s
) (1-p11)23[{ps (1-p11) + p1l pl6]
2 2
0" [Kpg, @] - _R! pi3 [p3 (1-p11° ) + pi pil p13]
(1-p11)2[ p3 (1-p11) + pt1 p13 1%
o? (K p1 p17 [p7 (1-p11?) + p1 pil p17]
AE,
(1-p11)? [p7 (1-p11) + p1 p17]?
2 p1 pl4 [p4 (1-p11%® ) + p1 pll p14]
o ®pu 2 )
’ (1-p11)“[p4 (1-p1l) + pi pl4 |
0% (K, p1 pl8 [p8 (1-p11% ) + p1 p1l p18]
PM’
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pl p12 [p2 (1-p11%) + pi1 pl1 pi2]

(1-p11) 2[P8 (1-pll) + p1 p18]?

On obtient aussi :

2. : = ~2 - 2 -
0?[Keor, Keor>©r @17 0?[%p, g >0 @17 0° [y Kpy > O g l=2

2
0%IXeo1,

2. :2' ' ._—2
et O [EDI,K >0 ] = 02[K K >0 ] c[ﬁm’xmr>o ]

avec a

COI AE

K. _ >0 = g2[K._ K o, -0 1=52[k_. K
R '—1@] [AE' > 1 ]O[PM,

coL AE, "AE

P11

b:c =——————2—
(1-p11)

s0,-0 ]

[

b
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2.1.2. Accés Direct :

La matrice de transition P, organisée en fonction des états transitoires
et absorbants, s'écrit (1'ordre des états sur les lignes et les colonnes

étant : 2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,19,20,0,1) .

p =} Y8 0
- R v

oi 9 = o Pl
.0 P11

ot R = P2 p3 pdpSpbp7pBp9pti0 0 0O O O O 0O O O O
0 0 0 0 00 0 0 0 pl2 p13 pl4 plS pl6 pl7 pi8 pl9 p20
La matrice fondamentale N s'écrit :

No= g -egT

1-1
. . = i "Pl k
Soit ici : N .[Ol—pll]

X

1 _ _
Soit N = T:—TT— : 1-pil pl
P 0 1

Probabilités d'états, probabilités de détection :

La matrice B = [bij ] est telle que bij est la probabilité que le processus

soit absorbé en j en partant de 1'état i. Elle est donnée par : B = NR

On obtient donc : !



Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
' Pr

Pr

Pr
Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

[K,o = O @ }= pr
[KAE =0, @ ]= pr
[x,, =0 @ 1= pr
[KCG = o,.@ 1= pr
IK.op = 0,-@ }= pr
k., = 0,-~@ ]= pr
[x,, = 0,-~@ ]= pr
kK, = 0,-@ l= pr
[ gétection en O]=

[détection COI, K
COI

[détection

[détection

[détection

[détection

[détection

[détection

[détection

AE, K
AE

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(9)

Pr (10) = bl,9 = ploO
>0, @)= Pr (12)
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= bi,1
= bt,2
= b1,3
= bl,4
= bl,5
= bl1,6
= bl,7

b1,8

>0, @ 1=

PM, K >0, @ 1=
PM

CG, K
CG

>0, @ }=

bl,10 = pl pl2
! 1-pi1

pl pi3
1-pit

Pr (13)

b1, 11
. _ pl-P14
bi, 12 ET?ETT

pl pl5
1-pl1

Pr (14)

Pr (15) bl, 13 =

cor, ¥ >0, ~@8]= Pr (16) = b1,14 = pl pi6

AE, K

AE

PM, K

CcG, K

PM

CG

[non détection > 0]

1-pil

- = - pi pl7
>0, -@1=Pr (17) =bl1, 15 Topi1
B _ pl pi8

>0, -@l=pPr (18) = b1, 16 =
1-pll
N _ pl p19

>0, -01= pPr (19) =bl, 17 =
1-pi1

= Pr (20) = bl , 18 = pl _p20

D*‘on l'on tire les probabilités

Pr [détection COI l= p2 + P6 + (p12 + plé)

pr [détection AE ]

p3 + p7 + (p13 + pl17) 1

1-pl1l

de déte%tion :
Pl
1 -pil

P1
- plit
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Pr [détection PM 1= p4 + p8 + (pl4 + pi18) ""‘—Il)ipll
Pr [détection CG ]= p5 + p9 + (pl5 + p19) _'&—‘_1;11

pl p20

Pr [non détectionl= plo + -

- Moments de détection :

T et T2 représentent les moyennes et variances du temps passé avant absorb-
tion avec

T=NE et Tz = (2N-I2) T - Tsq

il

oi £ est le vecteur colonne a éléments égaux a 1.

et Tsq est la matrice obtenue en élevant chague élément de T au carré.

On obtient donc :

- A 1 - pll + pt
1-pl11 1

,r2=(1—-111)2 Pl (1-pl + pi1l
p pli

D'ou l'on tire ; en partant de 1°'état O :
1 - plt + pt
1-pli

E =[temps passé avant absorbtion ]=

= B jK + 1 =E [K + 1 =E [K + 1
[ COI1 ! AE] L PM]

= = - Pl
* El Kcoxl E [KAE 1= & [KPM 1 1-pti

et en partant de 1'état 1 :

E [temps passé avant absorbtion }= Tpi1

= E [K K >01=EI[K X >0]=
[cox' co1 ] [AE'AE !

>
E KPM’KPM o]
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. ' 1
> = > = : > = e———
+E[EDLKan ol Elﬁm,ﬁw o1 E[Km,xm ol 1-pl1

Oz[temps passé avant absorbtion en partant de 0] = pl (i-pl + pll)

(1 -p11)*
o IKeyp b= ?2 [Kyp 1 =0 [Kpy 1 = %i—;;:%j *ei
o2 [temps passé avant absorbtion en partant de 1 | = Bll—~———
(1-pt1) ®
o [Keop, Keop”0l = 0° Ik, K,p>0l = 02[KPM, Kpy” 0 1= %%FIT)—

2.2. Second Modéle

Pour ce modéle l'exécution de la premiére instruction n'est pas différencide
des autres. On obtient alors le modéle de la figure 3 . Pour les mémes raisons
que pour le premier modéle statique, le modéle adopté pour l'étude sera celui

de la figure g4 .

2.2.1. Accés matriciel : '

Les expressions déja calculées vont se trouver simplifiées avec ce modéle ;

.

- Probabilités d'états :

(i + 1) (i)

Pr (1) = pll Pr (1)
pr(2) YD oo e ()@ 4opr (B
e (3 TP oo opr ()W) pe (3 )
pro(q) & * D _ pd  Pr (1)(4) + P% (4)(1)
pro(s) D s pe (B (5B
pr6) YT o ope b (1)@ 4 pr () @)
pe(n SY Y o p () (D
pro8) T D L g e ()@ 4o (g D
(i + 1) (i) (1)

Pr (9) = p9 Pr (1) + Pr (9)
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AE AE
détectio détectio
sur @ sur -@
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sur (@ i / sur @
\ état /
~ transitoire ’ 4

~
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CG CG
détection détectio
sur @ sur @

Figure 3 - Modéle théorique du comportement statique sans différenciation
de la premiére instruction.

non

détection

E
puis
état

transitoire

p9

p2 + p3 + p4 + p5 + p6 + p7 + p8 + p9 + pl0 + pii = |}
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(i + 1) (i)

Pr (10) = plo Pr (1) + Pr (10) (1)

avec les conditions initiales

Pr (1) (1) =1

Pr (k) (1) 0O vk #1

On obtient facilement les probabilités :

pr ()M < pn

| i
pr " —p2 e e pn? e e Y 2 o i:p:;

a i l

(i) _i-pt1 _ ‘

P =

Pr (3) P3 o0

(i) 1-p11 *

Pr (4) = p4 W

. i
pr (5) 8 o ps LRIl T

1-p11
i
v (i) _ 1-pi1
Pr (6) = pb T
i ®
(i) _ 1-p11
Pr (7) = p7 1opil
i
(i) 1-pi1
Pr (8) = p8 _T:ETT—_
pr (o)1) _ g _lpll N
- PY N

. i
1-pi1

~ Distributions, densités, probabilités limites ;

1 obtient les distributions, 3 partir des probabilités d'états, pour k 2 O

Or
Pr [KCOI <k, @1= pr (2) k + 1)
k +1

1-pl11
1-pl1l

= p2
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pr [Koopsk, ~01= pr (&) ¥ :11 1
_ e lopnt
1-pli
k1
@ (k+1) _ 1-pi1
Pr [K, o5k, = pr (3) p3 Tpi1
K+1
pr (K, <k, g )= pr (U o gy LRIL
| 1-p11
k+1
k 1-pl1
K+
k+1 1-p11

Oon en tire les densités de détection par la formule,

pour k>0 : Pr [K =k }= Pr [K<k] - Pr [ K<k-1]
et donc ; pour les bornes d'adresse :

' k
Pr [Koop = k, @ 1= p2 pil

Pr [Kyg

k
k, @ 1= p3 pit
Pr [K = k 1= p4 plt k
pu ’ @ pe? p

pour les bornes de “non-adresse" :

k
pr [Kor =k, @ 1= pb6 pit

k, -8 1= p7p11 K

I

[

Pr [K P k, _@ l= p8 pl1 k

M

Par passage & la limite, on en tire les probabilités de détection ;
Pour les bornes d'adresse :

P2

Pr [détection C0I, @ ]}= i1

Pr [détection AE, @ ]= p3 __
1-pli
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; 4
P 41 = B2 _____
Pr[ détection PM, @] 511
o . 5
Pr[ détection CG, @l = $:NTT

Pour les bornes de "non adresse"

Pr [détection Co1, “@P=
7

Pr [détection ag, -@ = B
8

Pr [détection PM, “@]= e

Pr [détection cg, -@ = —

et pour la non-détection :

10

Pr [non détection ] = 1-pil

- Moments de détection

Le premier moment s'cbtient & partir des densités ;

_ I -k @ 1 :
E [KCOI, el k K Pr [Kcor ke ] Pr [détection COT, Q]
- X k 1
P2 X k pi1 7, B>
1-p11
- P11
1-pl1 ‘
@ | a !
E“\COI, = Zk kpr [Kcox IR B~ [détection cor, -G T
- X k 1
p6 X kpl1l oo
1-pl1
_ _pll
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Il en est de méme pour K et KPM’ on peut donc écrire :

= P11
E K @ 1 i-plt

E,

i - P11
By, @ =755

E |K @]_—_...Ell_

PM, 1-pt1l
@ = Pt _
£ [KPM, } 1-p11

De méme :

i = = = 2-1—-];
E LKCOI] E [KAE] E [&PM} 11

I1 vient ensuite :

2 1= T 2 - 1 1
° [Kcoz, el g kPr [Kco:[ ko @ 55 [détection COT, al
- ro.2 k 1 _ pll L2
p2 £ k" pi1 > ( ipil ‘
1-pi1 .
_ pliapit 2 pip? X
(1-p11) 2 (1-p11)
(1-pi1)

Il en est de méme pour chaque détecteur on peut donc écrire :

2 - 2 = 2 = Ell -

0" [Xeop, Cl-o [Ke, @10 [y, @3 (1-p1132

< _'a = 2 -3 = 2 - = 2_1_1—_
ewzh‘cox, ¢1=0 [KAE, @1 01Ky, 4 (1-pi1)2

De méne,

2y -2 o2 P11t
g chox =0 [KAE] =9 [KPM] T (1-p11)?

- E [K

Ccor,

(!
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2.2.2. Accés direct :

La matrice de transition P s'écrit dans cet exemple (selon l'ordre des états

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 1)

P=[19 0
R 0O

[p11]

9}

o

e
i

[0}
(a2
ol

It

[p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 piol

La matrice fondamentale N s'écrit :

e 11
Soit ici : N _[%:Bil]

- Probabilité d'état, probabilité de détection :

La matrice B donne les probabilités d'états soit :

‘B = NR on obtient

Pour les bornes d'adresse : .-

= 1 @ = = = __PLZ____
pPr ldétection coI, 1 =pr (2) bl' 1 T-pT1
Pr [détection AE @ l=pr 3) =b, 2= B3 __
! 1, 1-pli
Pr [détection PM @ l=Ppr 4) =b 3 = b4

' ! 1, 1-pl1

3 i ’ @ = = = --—p—s——- )
Pr [détection CG 1 = pr (5) bl, 4 T-pT1

Pour les bornes de "non adresse" ;

__p6
1, > = 1-pli

Pr [détection, @71 = pr (6) =b
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N ~ _ _p7
Pr [détection aE, -@]= pr (7) = b, 6 = T

Pr [détection PM ;@ }=pPr 8 =b,, 7 = pa
! 1’ 1-pii

Pr [détection CG, -@ J=Pr (9) =b - B2
1. 1-pi1

Pour la non détection :

Pr [non détection l= Pr (10) = bl' 9 = %%%TE

- Moments de détection

T et Tp représentent les moyenne et variance du temps passé avant absorption

avec
T =N § et T2= (?.N—Ii)r~ Tsq

oid £ et Tsq ont les mémes définitions que précédemment :
1

T = ety

1-pli1

11

R PP E D)

D'ot l'on tire ;

E [temps avant absorption] = E [RCOI] + 1
= E [KAE] + 1

= E +
; [kt +1

1-pl1

B I%or ) = 35500

| o]
—
Aol

[l
-1

-

k
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oy - _pl1
et P lkeorl = 15112
11
o2k = P2
e 1 = T2
plil

2 = [N,
O l¥ey 1= 51133

Dans le tableau I et le tableau II sont regroupées les valeurs caractéristiques
des deux modéles en séparant les détections selon qu'elles sont faites sur les
bornes d'adresses et sur les bornes de “non adresses”. Dans le tableau 111, on

trouvera les valeurs globales pour les deux modéles.

Les mémes remargues que pour les 6800 peuvent &tre faites. En effet, les carac-
téristiques concernant la détection par COI et par AE sont absolument générales
(ne dépendant pas du programme spécifique exécuté par le CPU). Les caractéris-

tiques concernant la détection par PM, sont, elles, dépendantes de 1'application

i.e. des adresses d'implantations RAM, ROM spécifiques au programme.
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Les paramétres de détection par CG sont également dépendants de l'application :
Un cas idéalisé, comme dans l'applicatibn considérée ici, est celui ou 1l'espace
mémoire occupé par le programme est parcouru séquentiellement, avec retour au
point de départ et relance du chien de garde. Si l'événement E est tel que le
compteur ordinal est uniformément réparti, aprés E, sur 1'espace mémoire occupé,
alors la probabilité de détection par CG et la probabilité de non détection
doivent é&tre égales. Mais ce cas est trés irrealiste, car un programme d'appli-
cation est tel que le temps réel séparant 1'instant de relance (sans &vénement
E) ne sera pas constant, en raison de la difficulté voire de 1'impossibilité,

de déterminer de tels points de relance dans 1talgorithme.

Le modéle de la figure 2 refléte mieux le comportement du systéme gque celui de
la figure 4. Nous verrons lors de l'expérimentation gue les valeurs des paramétres
P2, pl2, p6 et . 16 de la figure 2 sont trés différentes P2, P6 {(xresp P3 p7) de

la figure 4 étant des valeurs intermédiaires.

On peut remarquer que le modéle de la figure 2 et celui de la figure 4 sont
€quivalents pour pll = pl, p12 = p2, p13=p3, pl4=p4, pi15 = p5, pl6 = p6, p17 = p7.
pl8 = p8,pl19 = p9, p20 = plo.
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Pr [K =0, @] p2 Pr [Keor = 0, @ 1= p6 o
coI - - - -
Pr(K =k @lplplzpit Pr [Xcor = k, ~€ 1= p1 p16 Pl Lk
COI - -p
Pr[K <k, @]= p2 + p1 pt2 LRI Pr [ keor sk, -@ F p6 + plpl6——Er
CoI ~ 1-p11 : X 916
] . 1 p12 < ; - _pl plé
Pr [ Détection cor, @ 1=p2 + —E):E%r Pr[détection COI, -@ = p6 + 1-pi1
1 pl6
_ ___pl p12 E[K,__, -@]= b P
E [Kcox' @7 (-pil)[p2 (1-p1)) + pl pi3] COT (1-p11) [ p6 (1—811)+p1 p16 ]
- _pLplAp2 {1-pi1 ) + pi pit p12)| g, @] —RLPL6[ p6(1-p11*)+pip11pi6 ]
o* or’ @ 1= Tin2ie2 (111 7 pt pl2 j2 |0° CoI (1-p1132[ p6 (1-p11)+p1 pl6 |2
Pr[}%E=O,@]=p3 Pr[KAE=o,-.@]=p7
Pr[l%\E =k, @ 1= p1 pi13 p11k'1 K Pr[KAE =k, -@]1=p1 pi17 p11k'1k
1-p11 : 1-p11
K <k, @] 1-p11~ @1= 1-p11~
prl g S @)= p3 + p1 p13 - Pr [KAE < k, =@ 1= p7+plp17 Topii
Pr [ détection AE, @]= p3 + %%5%%2 Pr [ détection AE, -@] = p7 + %%g%%
‘ 1 p13 1 pl7
E [k 1= —b2 P - pl_p
AE ' C (1-p11) [p3 (1-pil)+pl pi3 ] Bl %ua’ er (1-p11) [ p7(1-pi1)+ plpl7]
- 2 7
oo Q- pl p13 [p3(1-p112) + pl pll pi3] qugm;' aE pl pl7[p7(1-p112)+piplipl7 ]
Ke’ (1-p11)2[p7 (1-p11)+pl p17]2

(1-p11§ [ p3 (1-p11)+ pl p13]2

Pr[KPM=O, @ 1= p4 Pr[KPM=O, -@71 = p8
Pr [KfM =k, @]=pl pl4 p11¥1 Pri Koy = ko -@] = p1 pi8 pi1 k—lk
1-pl1l 1-pll
< = = —_—
Pr [K,, <k, @] p4 + pl pl4 TpTi Pr| Koy < ¥k -@1 = p8+pipi8 -
Pr [ détection PM, @ 1= p4 + 1ip?:4 Pr[ détection PM, ~@ 1= p8 + 1£pfi8
~ pl pl4 pl pil8
E ’ = , =0]=
[K?M ¢l {(1-p11) [ p4 (l—pgl) + plpl4] E [KPM ] (1-p11) [p8(1-pl1) + pl pl8]
2 [¥ @q= pl pl4 [p4(1-pil )+plplipld ] o2[ .@--Pl pl8][ 28(1-p112)+p1p11p18]
PM’ (1-pi1)2 [ p4(1-pl1)+pl pi4d]2 Xpm’ * (1-p11) 2] p8(1-p11)+pl plg8j2
Pr [KCG =0, @1= ps5 Pr|[ Koy = Os -@ 3= p9
k- : -
Pr [KbG =k, @]=pi1 p15 pll ! K Pr{ KFM = Kk, ﬂ@]= pl pl19 pii k-1 K
1-pl1 1p11
K = ) -l ~@1= el 2
Pr [K,, <k, @]=p5 + p1 pis il Pr[ K, s k, @}= p9 +pt pi9 Tot1
. . 1 pi5 - , 1 p19
Pr [ Détection CG, @] = p5 + p—) Pr[ détection CG, -@] = p9 + g

A

B

Tableau

4
I - Valeurs caractéristiques sur les bornes d'adresse (A) et sur les bornes

de "non adresse" (B) pour le modéle de la figure 2 .
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Pr

U%OI =0, @ ]= p2
k

Pr

[Keor =0, @ 1= p6

_ _ k
Pr [KCOI =k, @ 1= p2 1131111k+1 Pr [KCOI =k, @} p6191:1k+1
< = P22 = 2Pl
Pr h%OI < k, @ ] p2 1_911 Pr [KCOIS%I q@ ] 96 l—pll
< . _ o2 L . 6
Pr [détection cor, @]= TopiT Pr [detéctlon cor, _al= TgaTT
: . @3- _pl1_ = -p11_
E [KCOI ] 1-pit E [KCOIr -@ I= 1-pit
2 11 11
= 2 —
¢ Ieor, @ 1= iy 0% Ikeor, -8 = iy
Pr [Kp =0, @ )= p3 Pr [K,; = 0, =@ }= p7
_ . k ~ ~ k
Pr [k =k, @ }= p3 ;1:1111 Kl Pr [K,, = k, =@ 1= p7 pil | e
= P2 1= -p
Pr [détection aE, @ )= p3 Pr [détection AE, -0 )= S
T-pil 1-plit
@y - _R11_ _ pll
B e @1 = 385 & le’ gl = 5y
. 11
_ pil a2[k -@) = B2l __
Oz[KAE: Q] = (1-p11)2 AE, {(1-p11)2
Pr [KPM =0, @ ]: p4 . Pr [KfM = 0, ﬂ@]: pe .
Pxr [KPM =k, @ )= pa f1111k*1 Pr [Kpy = k, -@]= ps f1111
== -—-—-E——.— - = --—-E——-
Pr [KPM < k, @ 1 p4 1-p1i Fr [KPM <k, @l p8 1-pit
< , 4 . 8
Pr [détection pM, @ }= I{z;l—l— Pr [détection PM, -0]= T-pii
E @ = kBl . pll
[KPM' ] 1-pit E [KPMJ @ 1-pii
a? [k @] = 11 .
' P 2 ¢ o _211___3-
EM (T-pi1) 2 ¢ Iy -0 (1-pi1)
Pr [KCG = 0o, g I= p5 . Pr [Kog = 0, ~@ = ps )
pr [k =k, X I= p5 P Pr [Keg = k, @ }= po P
< = ———E—~ - _ =
. 5 -
Pr [Detection CG’ @ ]: 1_911 Pr [detection CG, ﬁ@ ]: l—p?l
A B
Tableau II - Valeurs caractéristiques sur les bornes d'adresse (A) et sur les bornes

de "non adresse" (B) pour le modéle de la figure 4 .
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Pr [Koqr = 0 1= p2 + p6 - Pr [Kegr = 0 1= p2 + p6 )
Pr [KCOI =k l= p1 (p12+p16) pill . p11 Pr [KCOI =k ]= (p2+p6)1p111 K1
P
< el <L < = i L8
Pr [Keor €k 1= p2 + p6 + p1 (p12 P16 ToTT Pr [Keop € k 1= (p2+p6) 1-pi1
Pr [détection COI = p2 + p6 + 011f§if *+ pl6) Pr [détection COI]= %2215%%
pl _ pll
E [KCOI] “(1-p11) E [KCOI] - (1-p11)
2 ) pll 2 _ plil
o [KCOI] (1 p11)2 a [KCOI] = (1_p11)2
Pr [Kpp = 0l= p3 + p7 Pr [Kpp = 0] = p3 + p7
Pr [Kpp = kl= pl (p13+p17)p11k 1 Pr [Kpp = k] =(p3 + p7) pi1 K1
Pr [Kap € kl= p3 + p7 =pi(p13+p17) —&i% Pr [Kpp < k] =(p3 + p7) %:_P’%
1(p13+p17) ke
Pr [détection AE] = p3+p7+ %:B%T——EL_—— Pr [détection AE] = p3 + p7
1 -pi1
1
E [Kap ] =T E [Kapl = pii
p 1-plt
2 pil 2 11
g = =
(Kaz (T-p11)? | o el = e
Pr [KPM =0 ]= p4 + p8 Pr [KPM = Q0 ]= p4 +’P8
Pr [KPM =k ]= pi (p14+p18) pllk—1 X Pr [KPM =k ]= (p4+p8) p11k K1
Pr [KPM £k ]= p4+p8+pl (pl4+p18) 1— :i Pr [KPM <k 1= (pa+p8) —%Eg%%
Pr [Détection PM ]= p4 + p8 + fi;f:4 *+ p18) Pr [détection PM] = E%.;;g?T
. _ bt : ] = P11
B [Kpyl 1-pil B [yl 1-p11
G2 _ _pii 2 = bil
[Kpy] ESTE O keul = T
—e
Pr [KCG = = p5+p9 Pr [KCG = 0]= pS + p9
Pr [Kog = = pl (p15+p19) pil1 k-1 Pr [Kog = kl= (p5 + p9) p11k K41
1- p11 _ 1-pl1l
< = . =
Pr [Keg < p5 + p9 + p1(p15+p19) pi1 Pr [KCG < kl= (p5 + p9) 1opil
5 ; - . pl (pi5 + pl9) - . _ p5 + pil
Prldétection CG ]= p5+p9 + - Pr [détection CG] = 1op11
r - . - pl p20 . . _ _b20
Pr [non détection] plo + T-pi1 4 Pr [non détection] —T:ETT
(») (B)

Tableau III - Valeurs caractéristiques globales (adresse + non adresse) pour les

modéles de la figure 2

(A) et de la figure 4 (B) .
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III. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les pannes simulées ici sont la modification, & un instant aléatoire unifor-
mément réparti sur une période To, de 1l'adresse de la prochaine instruction.
Cette modification s'effectue par l'altération d'un ou plusieurs bits de cette
-adresse. Seules les modifications non triviales sont considérées : les altéra-
tions modifiant 1l'adresse de fagon a diriger le compteur ordinal en dehors de
z0nes mémoire contenant des programmes ne sont pas prises en compte. Chaque
modification est repétéelO fois. .

Les résultats bruts de ces expérimentations sont rassemblés dans le tableau IV.
Le numéro de bits signifie que le ou les bits considérés ont été complémentés

a l'instant de l'altération. Environ 170 000 instructions 68000 ont été simulées

pour ces expérimentations.

Le tableau 1V appelle les mémes commentaires que les pannes de la périphérie,

ainsi

- On ne considére que le premier détecteur, et donc un détecteur, peu efficace
peut le devenir si d'autres sont supprimés, mais bien sdr avec des temps de dé-

tection plus longs.

Il n'y a pas de distorsion selon 1'événement E considéré : un ou plusieurs bits
affectés, poids des bits affectés... mais ceci est correct car les événements
E a conséquences triviales ont été éliminés,

Le temps de détection, quand il y a détection par. CG, se rapproche des valeurs
théoriques E = 170 et 0 = 98 lorsque l'échantillon est suffisamment important.
Et si 1'on considére 1'échantillon global de détection par CG on obtient les
valeurs E = 176 et U= 93, ce qui dénote une assez bonne répartition de 1'événe-

ment E sur l'intervalle de To = 340 instructions.
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Non
PPETECTTION Détection
o 1.
N® bit coT AE PM cG
E[KCOI] E [ E] E [KPM] E [KCG] 4
# O[KCOI] 4 o [K_1 T [KPM] go IK ]
E=0
© 30 0 =0
1 E=0 E=09 E = 133
5 g =0 3 =0 4 0 = 72 18
5 E =0 E=9 (E = 10) E = 187
3 g =1 2 g =0 1 8 O 68 16
3 (E = 0) E = 2 E =19 E = 191
1 2 O =1 2 0 =21 12 0 = 106 13
4 E =1 (E = 2) E = 258 12
6 0 =1 1 4 0 = 62
5 E =0 E = 4 E = 165 15
5 C =0 2 0 =1 8 0 = 140
6 E=0 E = 86 E =4 E = 126 7
6 0 =0 3 0 =19 5 0 =3 9 0 = 102
7 E=0 E = 167 7
: 9 0 =9 14 0 = 86
8 E =0 (E = 6) E =179 2
3 0 =9 1 24 0 = 91
1,2 E=0 E=7 E =15 E = 202 11
5 g =0 2 g =5 2 g 6 10 g = 60
1,3 E =10 E =1 (E = 9) E = 145 10
9 ¢ =29 3 g =1 1 7 o = 118
E 1 E = 45 E = 184
1,4 6 o =1 2 g = 6t 10 g = 66 12
15 E =0 (B = 3) E =8 E = 170
! 5 o =0 1 6 0 =6 7 o = 131 10
E=0 E =23 E=6 E = 170 3
1,6 6 0 =0 2 0 =1 6 0 =4 13 ¢ = 108
E=0 E = 155 8
1,7 9 g =0 13 0 = 86 -

Tableau IV -

Caractéristiques statiques expérimentales apré&s occurence d'un

événement E (To =

340 instructions). (début)
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Non
DETECTION Détection
N® bit cot AE PM cG
E [K K
S %2‘;“3% bo (K1 o ] '
0 *co1 g E o 1Ky CcG
2,3 E =0 E =4 (E = 4) E =192 11
Bg =0 2 g = 1 8 g = Be6
2,4 E=0 = 12 E = 180 1
4 0= 2 0 = 14 13 0 = 86
2,5 E=0 E= 4 E = 124
6G=0 3 o= 10 g = 111 1
3,4 E=0 =8 E = 197 9
706 =0 3 = 11 o = 89

Tableau IV - Carctéristiques statiques expérimentales aprés occurence d‘'un

événement E (To

= 340 instructions).

{fin)




- 194 -

Les tableaux V et VI donnent les valeurs des caractéristiques statiques géné-
rales mais différencides sur les détections immédiates ou non immédiates et sur

le fait que la détection s'est faite sur une adresse ou une "non adresse".

Le tableau V donne les moments ainsi que le nombre de détections, le tableau

VI donne les probabilités de détection :
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ADRESGSES?S NON ADRESSES
Détection K =0 K>0 Total K=0 K>0 Total
par E B E E
# # Y # o # # a # o
COx - - - 92 E =8 E=1
12 o=25 h04 o =9
AE - E =24 E =24 E=5 E =1
12 0 =39 12 0 = 39 30 6 g =4 36 0 =3
PM - E =15 E = 15 E =6 E=6
37 0 =24 37 0 = 24 - 10 0 =3 10 ¢ =
CcG - E =187 E = 187 ’ E = 109 E = 109
159 0 = 90 1590= 90 - 26 o= 79|26 = 79
Non
Détection 186

Tableau V_ - Caractéristiques de détection immédiates et non immédiates différenciées
sur les bornes de détection (adresse ou non adresse) . ’

ADRESSE N ON ADRESSE
Pr {[détection coOI ] : 0 0. 182
Pr [détection BAE ] 0.021 0. 063
Pr [détection PM ] 0.065 0. 018
Pr [détection cG ] 0.279 0. 046
Pr [non détection ] ' 0. 326

Tableau VI - Probabilité de chagus détecteur selon la borne Ge détection
(adresse ou non adresse}.,
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Ces tableaux aménent les commentaires suivants :

- lorsque la détection se fait sur la borne de non-adresse, la détection est

plus rapide, moyenne et écart-type plus faibles.

- La détection immédiate se fait uniquement sur les bornes de non adresse.

- A partir de 1l'échantillon de taille 570, les caractéristiques expérimentales
globales du tableau VII peuvent &tre déterminées (il n'y a pas de pondération
a effectuer, contrairement & ce qui a été fait pour les pannes de la périphérie,
puisque les coefficients ne dépendent pas de 1l'événement E particulier. On no-
tera que seules les caractéristiques concernant Keor et Kyg seront d'un intérét

général pour la suite, car étant les seules indépendantes ée toute application.

Quelques commentaires peuvent é&tre faits sur la distribution du temps de détec-
tion par COI. La valeur forte de Pr [KCOI = 0 ] ne provient pas de ce gue 1'adres-
se de la prochaine instruction est "envoyée" dans une zone remplie de codes inva-
lides. Cette adresse n'est envoyée que dans des zénes ot figurent des programmes/
données. La valeur 0.182 x 0.885 = 0.161 est censée représenter la proportion

de codes opérations invalides & une adresse quelconque en mémoire. Or il y a

30 % de codes invalides. En fait, les détections immédiates ne se font comme on
l'a remarqué plus haut, que sur les bornes de non-adresse.

Une analyse du programme spécifique a montré que la répartition d'instructions
68000 eétait : 68 % étant des instructions d'un mot, 24 % & 2 mots, 6% a 3 mots

et 1% a 4 mots ; ce qui nous donne : 16,75 % de codes quelconques. Or, il y a

30 % de codes invalides et donc la probabilité de détecter immédiatement un code
invalide est de 5% ce qui est beaucoup plus faible que les 16 % que l'on trouve:
par expérience. Ceci vient du fait que la répartition des valeurs sur les mots
n'étant pas des codes d'opérations, n'est pas uniforme. Cette considération sera

reprise pour 1l‘analyse dynamique.

Les valeurs de E [Kcoi] et G[KCOI] uniquement lorsque K.g; # 0, seront alors
nécessaires. Ces valeurs sont respectivement : 8 et 25 & partir de 1'échantillon.
Elles sont représentatives exactement du nombre total d'instructions nécessaires

pour passer de 1'état 1 & 1'état 12 ou 16.



- 197 -

‘anbTie3s 3TPpom np saTRqOTH seTPIUSWTIDAXS. SanbT3STIPIORIVD - T4 NEBTJRL

1 =[0< ] za 0 =[0= 2] 2q
1 =[0< "y zg 0o =[o= "4 x4
sL£0 =[0 < T¥y4] 14 5290 =L o= T%] zq4
s11°0 = [ 0 < T9%] zq 588°0 = [ 0 = 941 24
9zZg ‘0 =[ uotrioelgp uou] a4
gz 0 = [ 90 uot3zneagp] 14
z80 0 = [ W4 uotioelspl] a4
¥g0 "0 = [ I¥ uoTaosl9P] ad
z8t 0 = [10D uoTio’asp] x4
981 €6 sg8t €4 LY 144 =14 6 vor
9LT €1 L T
4 [(Pxdo Mlo %] o g1 0 #
™
[Py1a M1 2 ™) z (%] =

NOLIOALIAT NON

"90 NOILOWLAQ

Wd NOILIDJALAA

I¥ NOIIOILIQ

IOO NOIIOALIQ




- 198 -

Les coefficients correspondant aux modéles des figures 2 et 4 peuvent &tre

calculés pour l'application considérée.

Pour le modéle de la figure 2 :

Pr [détection COI, Koor = O @ 1= o0.182%0 = p2
Pr [détection AE, Kp =0 @ 1= o0.084%0 = p3
Pr [détection PM, Koy = O @ 1= 0.082x%0 = p4 ‘
Pr [détection CG, K =0, @1= 0.325%0 = p5
Pr [détection COI, Kogp = 0,~@ 1=0.182%0.885 = p6
Pr [détection AE, Kyp = 0,-8 1= 0.084%0.625 = p7
Pr [détection PM, Koy = 0,-8 1= 0.082%0 = p8
Pr [détection CG, Kog = 0,~@ 1= 0.325%0 = p9
; . @ 1= - Pl pl2
Pr [détection cCoOI, Koor > O 1 o T-pil
Pr [détection AE, X__ > O, @ 1= 0.021 = pl pi3
AE pl pl:
1-pi11
Pr [détection PM, K. >0 @ 1= 0.065 = -2lpl4
r Koy >0 : 1-pil
pr [détection CG, K__ >0, @ 1= 0.279 = -RLPpI5
CG 1-pi1
. . _ @ 1= o. _ _pl pl6
Pr [détection COI, Keop > 07 1= 0.021 1-pi1
. . @ 1= _ .pl p17
Pr [détection AE, KAE >0, J= o0.011 T—pi1
- . . @ - - bl p12
Pr [détection PM, KPM >0, 1= 0.018 Topil
. . 8 1 - bpl pl9
Pr [détection CG, KCG >0, I= 0.046 1opi1
1
E [KCOI + AE + PM, KeoT + AE + pu > © 1= 13.4 “Tpii

On notera que la divergence des résultats expérimentaux de E [KCOI] , B [KAE]

et E [Kpyl a fait considérer alors leur moyenne : E [KCOI + AE + pyJ = 13.4
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On supposera pour résoudre le probléme que la probabilité de non détection
est constante quelque soit le nombre d'instructions exécutées donc :

pl0 = p20. On obtient alors les valeurs :

Pl = 0.757 P11 = 0.925
P2 = 0 P12 = o

P3 = o P13 = 0.002
P4 = O Pl4 = 0.006
P5 = 0O P15 = 0.028
P6 = 0.161 P16 = 0.002
p7 = 0.053 P17 = 0.001
P8 = o P18 = 0.002
P9 = O P19 = 0.005
pio = 0.029 P20 = 0.029

Pour le modéle de la figure 4 les valeurs sont :

P2 = o0 P6 = 0.029
P3 = 0.003 p? = 0.010
P4 = o0.0l0 P8 = 0.003
P5 = 0.044 P9 = 0.007
plo = 0.052
pll = 0.841

Ces valeurs sont rappelées dans la figure g pour le modéle avec différencia-
tion de la premiére instruction (a) ainsi que pour le modéle sans différen-

ciation de la premiére instruction (b). |

On peut alors conclure pour le modéle statique, en notant que les valeurs
obtenues ne sont importantes qu'en ce qui concerne des détecteurs indépendants
de l'application comme COI et AE. Enfin le modéle de la figure 2 est plus

exact que celui de la figure 4 .
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1
1 . .
détection
1
occurenca
de E
0.757
1
état
i 1
1 transitoire
1 Hétection 1
non
détection
1 Hétection 1

Figure 5 (a) - Valeurs caractéristiques des paramétres du

modéle statique avec différenciation de 1la
premiére instruction.
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non

N 1
détection
) 1
/occurenc 1
"de E puis
transitolre
Hétection ) P 1

Figure 5 (b) - valeurs caractéristiques des paramétres du

modeéle statique sans différenciation de la
premiére instruction.
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IV. ANALYSE DYNAMIQUE MODELISATION

Si l'analyse statique ne considére qu'un et un seul &vénement E, l'analyse dy-
namique considére quant & elle, 1l'occurence de 1'‘'événement E avec une certaine
fréquence. Chaque occurence de E étant séparée par un intervalle, intervalle
de durée moyenne MTB-E (MTB-E = mean time between E).

Appelons 1/f cet intervalle, en nombre d'instructions, entre deux occurénces
de 1l'événement E. Chaque instruction a la probabilité £ (i.e. 1/MTB-E) de

générer un événement E.

Dans toute 1l‘'analyse dynamique, on ne tiendra pas compte de la détection par
chien de garde, les résultats ainsi obtenus seront pessimistes par rapport
aux cas réels. Cette considération provient du fait que, la relance du chien
de garde n'étant pas réguliére, les résultats obtenus soﬁt donc entachés
d'erreurs. La détection par chien de garde sera donc considérée comme non

détection.

Deux cas sont & distinguer : les pannes créant 1'événement E avec une faible
fréquence (MTB-E grand) et les pannes créant l'événement E avec une grande

fréquence (MTB-E petit).

Le paragraphe IV.l concerne les pannes créant 1'événement E avec de faibles
fréquences ; les panﬁes créant l'événement E avec de grandes fréquences pour
lesquelles les modéles dynamiques seront développés, seront considérées dans
les paragraphes suivants, comme pour l'analyse statique, les modéles seront
étudiés sous forme matricielle puis un accés direct sera obtenu par le modéle

de Markov.

1. Evénement E de faibles fréquences

Ce cas n'est pas le plus important, en effet, les pannes créant un événement E
de faible fréquence seront normalement testées par d'autres moyens :

programmes de test, comme pour les pannes ne créant pas d'événement E.
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Soit le programme de test peut &tre déroulé, soit il provoque la génération
d‘un événement E. Dans ce cas, pour chaque génération de E, le temps de dé-

tection se fait a partir des probabilités Pi, P2, P3, P4 on :

Pl = pPr l[détection cotl
P2 = pPr [détection AE]
P3 = Pr [détection PM]

P4 = Pr [non détection] (y compris CG).

Si I est la variable représentant le nombre de générations de 1°'événement E,
on obtient ;

pr [1=1i1= pa P! (1-pg)

Le temps de détection peut donc étre approché par (i-1) générations de E, au-
gmentées de la valeur d'un intervalle To. Mais la distribution de ce temps
dépend de la distribution du nombre de générationsde E en 1l‘'occurence d‘'une
loi binomiale si 1l'on suppose £ constant pour chagque instruction exécutée,

La détermination de cette distribution du temps de détection n'a pas été faite

en raison de son peu d'intérét pratique.

2. Evénements E de grandes fréquences. Définitions des modéles
dynamiques

!
On se place donc dans le cas de fréquences de E grandes. Les modéles dynamiques
vont étre considérés & partir des modéles statiques, mais pour lesquels la

détection par chien de garde sera regroupée avec la non détection.

2.1. Premier_modéle :

- - . 8 - .-

Le modéle de la figure 6 s'obtient & partir du modéle de la figure 2, en regrou-
pant les états de détection par chien de garde et de non détection. Chaque état

non absorbant pouvant devenir état d'occurence des événements E suivants.
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fp3 fp8
fp2 non fp7
détection

(1-f)pl1
+fpi
'S
12
A
122
état
1-f)pl13+f
transitoire
&*&.A
oY
(E'\
O
(1-f)p*20 fpl
+fp'10
non
fp2 détection
fp3
fp4d

p'10 = p5(fig.17) + p9(fig.17) + pl0 (fig.17)
p'20 = p15(fig.17) + pl9(fig.17) + p20(fig.17)

pl + p2 + p3 + p4 + p6 + p7 + p8 + p'10 = 1

pll + pl2 + pl13 + pl4 + pl6 + p17 + pl8 + p'20 = 1

Figure 6 - Modéle dynamique avec différenciation de la premiére instruction.
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2.1.1. Accés matriciel

La complexité du systéme empé@chant sa résolution matricielle, on ne trouvera
ici que les probabilités d’états du systéme. Pour ce modéle on n'étudiera que

la résolution directe par modéle de Markov.

-~ PROBABILITES D'ETAT

pr) M L aeg) pr e Wy o1 o) P4 pegio) Py pr20) 1)

er(12) Yo (o) pr2 pee) Wy gp2 fee () W prio) W4 pr20) Pppr a2y B
pr13) "2 (mg) p13 pe() My g3 (e () W4 pr1o) My pr20) Pper sy B
pri1a) Mo (i) p1a ey Wy gpa ter ) D4 pri10) P4 pr 20y Pperaay
pr(16) PV (1-g) p1s pr1) M4 gps fer () Py pr10) P4 pr20) Pper a6y B
pr17) Y o) p17 e () e 507 ee) Wy pr10) P4 pri20) Pppr a7y B
pr18) Y'Y2 (o) pra pr () W4 gps fer ) W4 pri10) Ly pri20) Py 1g) M
pe(10) MY2 (og) B oW

pr20) 2 (1-g) pr2o pr () Magprio fer () Py pri1o) e pr(20) e 1-£) b (20f

avec 1'état initial :

(o) _ o)

Pr (1) 14 Pr(i) = OWVi#

2.1.2. Accés direct

La matrice de transition P, organisée en fonction des états transitoires et
absorbants, s'écrit (l'ordre des états sur les lignes et les colonnes étant

2,3,4,6, 7,8, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 0, 1, 10, 20)

p=[Y12 o
R Q
o g=]°B 2Ry
0B, B, B,
foc e,
‘io Py D, Dy
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- = = ! =
avec : A1 pl A2 p'lo A3 0
B1 =(1-f) plt + fpi B2 =0 B3-= (1-f) p'20 + £p'10
= = 1- = !
C1 fpi C2 1-f C3 fp'l10
D, = fpl D, =0 D, = 1-f + £p'10
et : a, = p2 a pé
a, = p3 a p7
a; = p4 a p8
b1 = (1-£f) pl12 + fp3 b4 = (1-f) pl6 + fp6
b2 = (1-f) p13 + £p3 b5 = (1-f) p17 + fp7
b3 = (1-£f) pl4 + fp4 b6 = (1-f) pl8 + fp8
c, = fp2 c, = fp6
= fp3 c fp7
= fp4 c fp8
fp2 d fp6
fp3 a £fp7
fp4 da £p8
La matrice fbndamentale N s'écrit alors :
N= [, -of !
_[4 Q
nil nl12 n13 ni4 °
1
. S S 5
Scit N dst. (1-0) n2l n22 n23 n24

n31 n32 n33 n34
n4l n42 n43 n44
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avec

det (I-Q)= (I—Bl)(I—Cz)(1—D3)—B3Dl(I—CZ)—Bzcl(l—D3)-C3D2(l—Bl)—BZC3Dl—B3ch2

et

nli =(l—Bl)(1-C2)(1-D3)—B3D1(1—C2)—82C1(1—D3)—C302(1-B1)—820 D,-B.C.D

371 737172

ni2 =A1(1-C2)(1—D3)+A3DI(I—C2)*AZC (1—03)+A C.D +A C.D -A C.D

1 371727727378 17372

ni3 =A2(1--Bl)(1*D3)+A3D2(1—81)+A182(l—D3)+A3Ble+AlB3Dz-—A253D1

nl4 =A3(1—Bl)(1~Cz)+A203(1—BI)+A183(1-C2)+A182 C3+A,B,C, -AB.C,

n2l =0

n22 = (1—02) (1—03) - C302
n23 = 82(1—D3) + By D,

n24 = B3(1—C2) + B, Cy

n3l =0

n32 = ¢ (1-p)) + Cg D,

n33 = (I—Bl) (l-D3) - B3 D1
n34 = C3(l—Bl) + B3 C1

n4l = o0

n42 = Dl(l-Cz) + Cl D2

n43 = D2(1-Bl) t B, D,

nd4 = (1~Bl) (-c,) - B, C,

— PROBABILITES D'ETAT, PROBABILITES DE DETECTION

La matrice B = [bij] est telle que bij est la probabilité que le processus
soit absorbé en j en partant de 1‘'état i. Elle est donnée par B = NR
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On obtient donc :

Pr [KCOI= 0, Q@l= Pr (2) = b1,1 = p2
Pr [KAE =0, Q@l]= pr (3) = b1’2 = p3
Pr [KPM =0, Q@l= Pr (4) = b1,3 = p4
Pr U<COI= 0, @] = Pr (6) = b1’4 = pb6
Pr [K,. =0, -@] = Pr (7) = by 5 =p7
Pr [K‘.PM = 0, @] = Pr (8) = b1,6 = p8 )

1
T S
1,7 = Get(imgf P12 13490 4]

1
b _-—
1,8 det(1i-Q) [b2n12+c2n13+d2n14]

Pr [détection COI, qu >0, @} = Pr(12) =b

Il

Pr [détection AE, RAE >0, @]=Pr (13)

! n,.+d.n

Pr[détection PM, K?M >0, @] Pr (14) b1,9 =dEETE:Q) [b3n12+c3 13793 14]

1 b n, +c n, +d n
b1,10 —EEETE;Q)[ 4712 74713 "47143

s

b n, . +c_n, _+d_n

Pr{détection COI, KEOI >0, @]= Pr(i6)

Pr(17)

e 1 > = =
Pr[détection AE, KAE o, _@l b1,11 [5712 75713 "5714]
det (I-Q)
- . N 1 b n, +c n, _+d n
Pr[détection PM, K, >0, @] =Pr(18) =b,,12 =—— [6712 "6 13 6 14]
M 1
det (I-Q)

En remplagant les paramétres par leurs valeurs on obtient :

(1-f)plpl2+p2[fpl+p'10(1-pll+fpll)+(1-f)plp'20]
(1-pli+£fpll) (1-p'10)- pl (p'20-fp'20+f)

stecti >0 _
Pr [détection COI, KCOI ;@ 1

(1-f)plp13+p3[fpl+p'10(1-pl1+£fpll)+(1-£f)plp'20]
(1-p11+£fpll) (1-p'10)-pl (p'20~-£p'20+£)

(1-£f)plpl4+pd [£pl+p'10(1-pll+fpll)+(1-£f)plp*20]

Pr [détection AE, KAE >0, Q1=

Pr [détection PM, K. >0, @]}]=

PM (1-pli+fpil) (1~p'10)-pl (p'20-fp'20 + £)
o , (1-F) plpl6+p6[ Epl+p'10 (1-pli+fpll)+(1-£)plp'20]
> L
Pr [détection COL, Ko /> O) -@l=mToT10F0TT) (1-p'10) <pl (p ' 20-Fp' 20+£)

(1-f)plpl 7+p7[fpl+p'10(1-pli+fpll)+(1-£f)plp'20]
(1-pl1+£fp11) (1-p'10) -pl (p'20-fp'20+f)

Pr [détection AE, Kep >0, -@.]=

(1-f) plpl8+p8[Epl+p' 10 (1-pl1+£pl1) + (1-£)pl p'20]
(1-p11+£fpl11) (1-p'10)-pl (p'20-fp'20+f)

Pr [détection PM, K, >0, -@]=

.
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On peut vérifier que la somme des probabilités de détection est égale 4 1 ;
Pr(2)+Pr(3)+Pr(4)+Pr(6)+Pr(7)+Pr(8)+Pr(12)+Pr(13)+Pr(14)+Pr(16)+Pr(17)+Pr(18) =1

- MOMENTS DU TEMPS DE DETECTION

T et T:représentent les moyennes et variances du temps passé avant absor-

ption avec :

T =NE et T2 = (2N-I4) T - Tsq
ou £ est le vecteur colonne & éléments égaux & 1.

et Tsq est la matrice obtenue par élévation au carré de chaque élément de

On obtient ;

T1 E (temps passé avant absorption en partant de 1'état O)

]

nllt + n12 + n13 + ni4
det (1I-Q)

+A2B3 (C1-D1)+A2C3D1
_ [(1-B1) (1-Cc2) +a1 (1-C2) +A2 (1-B1) +a2C1 } (1-D3) +A2C3 (1-B1)+ (A1B3-B3D1) (1-C2)
(1-B1) (1-C2) (1-D3) - B3D1(1-C2)

£ [(1-p11+£p11) (p'10+£(1-p'10)) + (1-£) pl (P'20+£(1-p*20)) ]
£2[ (1-p11+£pl1) (1-p*10)-pl (p'20 +£ (1-p'20))]

(1-p11+£p11) (p*10+£ (1-p*10))+ (1-£) pl (p'20+£(1-p’20))
£ [(1-pl1+£fp11) (1-p'10)~p1 (p*20+f (1-p'20))]

-1 + _P'10(1-p11+fpll) + pl (p'20 + £ (1-p'20))
£ [(1-pl1+£pl1) (1-p*10)- pl (p'20+f (1-p'20))]

Elkeops @+ 1 =B [K . @+ 1=k K, @11
Elkgpr @l 1=K, -8+ 1=k [Kpy e ~@ 1+ 1
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De méme on obtient :

E [temps passé avant absorption en partant de 1] =

p'20 + £ (1-p'20)
f [(1-p'10) (1-pll+fpll) - pl (p'20+f (1-p'20) ]

L]
E [temps passé avant absorption en partant de 10 ]=

1 - pil + £pll + 2pl (£p'10 + (1-£) p'20)
f [(1-p'10) (1-pl1+£fpll)-pl (p'20 + £(1-p'20)]

E [temps passé avant absorption en partant de 20]

1 -pill + fpili
f [(i-p'10) (1-pl1l+fpll)-pl (p'20+f (1-p'20) ]

On obtient pour le second moment :
2 _ — a2 [w -
o [KCOI] —OZ[KAE] 0 [Kp,

1
f+ [(1-p'10) (1-pll+£pll)-pl (f+(1-£f)p'20) ]2

[-fzp'1o<f(1—p'1o)+2-p'10)(1-p11+f§11)2+ f2p12(f—p'102)(f+(1—f)p'20)2A
+(1-p11+£p11) [£2(£+(1-£)p*20) (2plp*10(£+p'10(1-p*10)~£) ]

+2£%p1p10 [(2-£) pt p'10(1-p'10) + £(p'10°-2p'10-2) ]
+2£2 (1-£)p' 20 [-plp'10(1-p'10)+1-p'10 (1+2p'10)1]

+£2 p1[-f2p1-p1(fp'1o+(1—f)(1—p'16)p'2o)2 + 2 (£+(1-£)p'20) (1+plp*10)
~2 pl p'10 (£+ (1-f) p'20) [ (1£) (1-p'10) p'20 + p'10 (2-f)]
-2 fpl (£p'10 + (1-p'10) (1-f) p'20)]]

que l1l'on peut mettre sous la forme :
.02 [KCOé(] =
1£°p1° - 2 p1% p'20 - pt pi1 + 2 p1 pi1 p'10 - p112 p'10
+ p112 p'lO2 - 2pl pll p'10 p'20 + pt pll p'20 + pl2 p'202]
+f4 [pl + 2 pl p'10 + pl pil - 4 pl1 pil p'lo + 4pl2 p'20 - p12— pl p'20
- 2 pll p'10 + 4 p112 p'lo - 3 p112 p'lo2 + 6 pl pil p'l0 p'20
+ 2 pil p'lO2 - 2 pl p'10 p'20 - 4 p1 pll p'20 - 3 p12 p'202]
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*f3 [-p1 p'20 - 2plp'10 + 2pipil p'l0 - 2 9129'20 + 6 pll p*'l10
-5 9112 p'lo + 3911299102 -4 pllp'lo2 - 6 plpllp*iop'20

+ 4 pl p'10p’20 ~ p'10 + p'lO2 + 5 plpl1p'20 + 3 plzp'202]
ffz [2 p*10 - 4plip'l0 + 2pllp'102 - 9’102 - 2 plp*10p*20

+2 9112 p'1o - p112 p'lO2 + 2plplip'10p'20 + 2pip'20 - 2pipllp'20

- 912 P'202 Tgs_ 1
£* [(1-p*10) (1-pli+fpll) - pl (£+(1-f) p'20)?

2.2. Second Modéle

- wn 00 o 0w AT vw B v 4B 45 > W

Pour ce second modéle, c'est le modéle de la figure 4 qui est repris ici pour
un ensemble d‘événements E dont la probabllité d*occurence par instruction
est f£. On cobtient alors la figure 7 .

Pour les mémes raisons que dans le paragraphe précédent, on ne tiendra pas

compte de la détection par chien de garde qui sera considérée comme non détec-
tion.

2.2.1. Accés matriciel

~ Probabilités d'Etat
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1-f+fp'10
fo4 fp8
fp3 fp7
non
fp2 _ . £pb
détection
P nm—"]

pé

détection
de E puis sur @
trarmsitoire

pl

détection

détection

p'10 = p5 (fig.19) + p9 (fig.19) + pl0 (fig.19)
pi+p2+p3+p4+p6+p7+p8+p'10=1

Figure 7 - Modéle dynamique adopté sans différenciation de la

premiére instruction.
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pre) Y o ey )y gt B (10) ()

Pr(2)‘i+1) = p2 Pr(l)(i) + fp2 Pr (10)(1) + Pr(2)‘i)
pr(3) 3 ee @ 4 ogp3 pr (10) ) 4 prqz) )
Pr(4) AL p4 Pr(l)(“ + £p4 Pr (10) (1) + Pr(4) (1)
pr(6) M S pe pr () ™ 4 gps pr (100 4 prge)
Pr(?)(1+l) = p7 Pr(l)(i) + £p7 Pr 119)(1) + Pr(?)(i)
pr@ MY S pe) ™ 4 gps pr (100 ) 4 pr(ey B
pr(10) H 2 po pe) My (1-f (1-pti0)) pri1o) P
Avec Pr (1)(0) =1

pr (1) <0 vig

4 l'instant O apparait la premiére occurence de E.

Il est donc nécessaire de calculer la puissance iéme de la matrice S :

 ploooo0O0O fpi 7]
P21 00000 f£p2
P32 010000 f£p3
S = PAOO1 000 fp4
P6 0001 00 f£pé
PPTO0OOO0OO0O 1O £p?
PBo0OO0OOC 1 f£p8

| _P1000O0OOO 1-£(1-p'10)}

S est de la forme ;

2. 00000082
b 1000008
c ol1oo000C
d 001000D
e O0O0O100E
g 000010G
h 000001 H
|1 000000 L
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- . n .~ .
Il est aisé de voir que S , la niéme puissance de S, est de la forme :

Ca, O 0O 0 0 OAap)]

bn | 0O 0 0 O Bp

cn O 0 0 0 OCn

dn 0 0 1 0 O O Dp

en 0 O O 1 O OEn

gn O O 0 O 1 OGn

hn 0O O O O O 1 Hn ]
| 1n 0 0 0 0 0 OLn]

avec les relations de récurrence :

= aa + 1A A = Aa + LA
n+1 n n n+1 n n
=ab + 1B + b B =Ab + ILB + B
n+l n n n+l n n
c =ac + 1C + ¢ C = Ac + LC + C
nt+l n n n+l n n
1d =ad + 1D + 4 ;. , =Ad + LD +D
n+i n n n+i n n
: =ae + 1lE + e E = de + LE + E
n+i n n n+l n n
= ag_ + 1G_ + = + LG+ G
gn+1 gn n g Gn+1 Agn n
h =ah + 1H + h H =Ah + LH + H
n+1 n n n+l n n
1 = al + 1L L = Al + LL
n+1 n n n+l n n

I1 faut donc résoudre les deux types de systémes récurrents, qui sont semblables

a4 une translation prés :

e

{ a .4 = aa, + lAn ot bn+l abn + an + b
A

it
il

Aan + LAn B Abn + LBn + B

n+1 n+l

Pour le premier systéme ; en posant :

SRl £ IR
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-1

Or M peut s'écrire JM' J = ol M' est diagonale.

On obtient alors :

J =[ 1 1 7
Al— a A,—-a

(A2 - A1)

a-»A 1
b J
M [}

et l'on a finalement :

1 1
= W -1 X, = ! ,
Xppp = I M3 X, IOL-X0 |A-a A,-a

1 1
_fa
avec X, = [A]

et Al ' A2 solutions de

)\2—(a+L))\-taL—Al=0

Ceci donne immédiatement :

- -

a -
n+i - .
N 1 [a

..An+ 1 } A
1“1‘1 - J M n J— 1 [1

[ It L |
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Le second systéme récurrent est du méme type que le précédent :

En posant :
- |Pbn _ b
T [Bn] 17 [é]
on a :

Y = MY +Y
n

n+1 1

De maniére classique, on €élimine Y1 par translation :

soit :

N
+
~
i

M (zn+K1) + Y1

MZ + MK, +
n 1ty

On se raméne alors au premier systéme en posant :

K1 = MK1 + Y1

On a, immédiatement :

_det —b l T —
L -B L—l-i
det [a-1 1 b (1-L) + Bl ]
& L] (a-1) (L-1)-AL
K1= '.-a—l -b T =
det | B (1-a) + Ab
A B | o-1) (-1) -1 J
Fa-1 1 9
L?et
LA L-14 =
Par suite : 2 ="z % =Y, -K
_— 1 1~ % TN
Donc Y = Mn'Z + K

n+l 1 1
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Soit finalement :

—~ -—

a ab (L-1)-1 (bA+B) b (1-L) + Bl
) ntt] el go1 {a-1) (L-1) -Al s (a-1) (L-1)-A1
- ntl BL (a-1) - A (Bl+b) B(l-a) + Ab
S | a-1) (L-1) - AL | | -1 (L-1)-A1 |
e ] [ ac(L-1)-1 (cA + C) [ c(1-1) + c1
ntl = am'® 3-1 (a-1) (L-1) - B1 (a-1) (L-1)-AL
Cn+1 +

CL{a-1) - A (Cl+c)
{a-1) (L-1) - al s

3 . ad(L-1) - 1 (da + D)
i (a=1) (L-1) - Al
JM'" J"l a- +
D

C(il-a) + ac
- (a-1) (I~-1)-a1 -

14

| a(1-L) + pl
(a-1) (L~-1)-al

DL(a-1) - A (Dl + d)
| (a-1) (T-1) - AL

D (1-a) + Ad
_(a"i) (L*l)" AlJ

e'n+1. [ ae (L-1) - 1 (eA + E)] " e(1-L) + El B
= aw® -1 (a-1) (L-1) - al (a-1) (L-1) - Al
E EL(a-1) - A.(El +e) | * | E(1-a) + e
LS. | -1y (1) - at | Ga-1) (t-1) - Al |
fag (L-1) - 1 (gA + G)] T g (1-L) + Gl
In+1 (a-1) (L-1) - Al (a-1) (L-1) - &l
no__
= JM' J 1 "
G GL(a~-1) ~ A (61 + g) ] G(1-a) + Ag
| (a-1) (L-1) - Al = ] | (a-1) (L-1) - a1,
- [ an w-n -1 ma+w] h (1-L) + Bl |
= Jau'® g (a-1) (L-1) - a1 (a-1) (L-1) -al
. HL (a-1) -a (HL +h) | ¥ juci-a) + an
ntl (a-1) (L-1) - al (a-1) (L-1) - al |
Ayant les a,, bi,... 1, et les Ay, Bj,... L; les probabilités d'é&tats suivent
par :
Pr(2)(n) = Pr [Détection par COI, @, aprés n exécutions d’instructions

suivant la lére occurence de E]

=bn



- 218 -

(n) _
Pr(3) = cn
(n) _
Pr(4) = dn
(n) _

Pr (6) = e
pr(7) ™ 9,
pr(e) ™ -

n
Naturellement

Pr [détection par COI aprés n exécutions d'instructions suivant la lére
occurence de E ]
=b_+ e
n n . . i
Pr [détection par AE aprés n exécutions d'instructions suivant la iére
occurence de E]
= C +
n 9n
Pr [détection par PM aprés n exécutions d'instructions suivant la lére

occurence de E]

=d +h
n n

De ces probabilités d'état, il est aisé de déterminer les distributions,

densités et moments du temps de détection.

- Distributions, densités et probabilités limites

Les distributions de KCOI KAE et Kpy sont :

Pr (k. <k, @1= pr (2)(k+1)
COI = bk )
. K4
Pr [K__<k,-@ 1= pr (6 Xt
co1 - 1
k+1
Pr [Kyg <k, @ 1= Pr (3) (k+1)
= kst
Pr [Kp £k,-0 1= Pr(7) (kt1) .
= 9Jk+1 ’
Pr [Ky, <k, @1= pr(q) (k1)
= d
(k+1)

Pr [K,, =k ,-@ 1= pr(s)

= hyyq



- 219 -

Les densités de K

s -
cor* KAE' et KPM s'‘obtiennent par ;

Pr [KCQI =0, ]= b
Pr [‘COI =k, @l=pr [KCOI <k, @] - pr [Kcor'sk-l, @l
b - b

Pr [Koor = Kk, @ 1= Pr [Kyo; sk, @) - Prl(k,,, <k-1, @ ]
=L Tk

Pr K, =0, @l=¢c
Pr [y =k, @ ]=pr [Kg <k, @1- pr [k, sk-1, @]

Pr [k, =0, -@1]=g

Prolige, =k, -@J=pr [Kg<k, ~@1- Pr (K, <k-1, -8 ]

: 0] Tt T %

Pr K, = O, =4

Pr [zz Pr [k, <k, @]- pr [¥py Sk-1, @]
= Ay - 9

Pr [K,y =0, -@ }=h

Pr [Kpy Pr [y <k, -@ 1- Pr [k, <k-1, -@ ]

=Py TPy

i
F
=
Aasa
1

]
-
J
(=)
o

It

Les probabilités limites sont obtenugs alors :

Pr [détection par coi, @] = lim b,
n-+®

Pr [détection par COI, ~@]= lim e
n >

Pr [détection par AE, @] = lim c,
n o

Pr [détection par AE, -@ ]= lim 9,

n-+w

Pr [détection par PM, @] = lim a,
n~»%
Pr [détection par PM, -@ ]= lim h,

n >
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et 1l'on doit avoir :

!

f
lim bn + lim Cn + lim dn + lim en + lim dn + lim hn =1
n—>o° n-roo n-rxo n-—>x n-rwo n-—+w

Ces limites s'obtiennent facilement par passage a la limite directement

dans les systémes récurents.

On a ainsi :

Pr [détection cOI, @l= 1lim bn ?;iz?thl?}Al = ;—plfé'lo
Pr [détection RE, @l= .lim c = i;iziiLilfiAl = 1—p1fg'10
Pr [détection PM, @J= 1lim dn = ?éizi)(z—?}—Al = 1—p1€§'10
Pr [détecfion cox, _@l= lim e = ?;iz?iL;lﬁi AT :=. 1—p1€§'10
Pr [détection AE, _@l= lim g, = ?giziiLtI?iAl = l_plf;.lo
Pr [détection PM, ,@l= lim hn = ?;iI?iLtl?}Al = —T:ET§§TTb

et on a bien :
lim b + limc¢ + limd + lim e + lim g + lim h
n n n n n n

n 2w n oo n oo n > o n > o n - o

{(b+c+d+e+g+h) (1-L) + (B+C+D+E+G+H) 1
(a-1) (L-1) - Al

(1-a-1) (1-L) + (1-A-1) 1
(a-1) (L-1) - AL
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- Moments du temps de détection

Les premiers moments de détection s'obtiennent & partir de ;

ca 1
E [Kppps @ 1= L, ¥ B Keop = % @ pryagtestion cot, @ 1
Soit :
E K @)1= k er (X +Berag®). L
Peor’ © ) ¥ ' ) Tim b
ntw
= L xa +8 F k1 .
s k ! k Iim b,
nt+t®
On obtient de méme
@ r B F
E [KCOI' ! lim e, k % * 1im ey 1k b
n 4 D 9w
c o c oo
E [KAE' el- lim ¢ ? kat T cp § kL
D> « 0 4 o
g & G bog
Bl el=1mg, ¥ ke vimg 1ok
n + w n > o
. d o D oo
Bl @l=qa ¢ 3 tipg Lokl
n -+ o n*r o
h > H @ k1
E Ky 0 1 =11, by ¢ *% ' Tmn, ] k
n o - .n'*oo
o0 w
les ¥ k a et L k 1k s'obtiennent directement 3 partir des systémes

1 1
précédents :

L [
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. sk gmr X7 gt X1
J (Ik M'k—l) g1 X,

Lk x

il

or r ok mKl =[(I2 ~un21-1

Et donc en posant

U =11 o03gl(1, - uy?y et {a'

et U' =[10] J[(I2 ~un?1 -t g [ ]
N

on obtient finalement :

@_ _bu + BU'

E [K
COI1’ =
© lim bn

[Keor

E [K..

gl + GU*
lim g
n -»> ©

E [K . =)=

du + DU’
lim 4
n > «

E [KPM ’

hu + HU'
E Ky + -0= =57 B

n - o

Les seconds moments de détection sont obtenus a partir de :

[od 2 - 1 .
o [fcor,@1° 4§ ¥ Prlk, =%k, @ Pr [ détection cor, @] =l Xcor’ @
© 2 k k
= z k" (b Pr(1)” + B Pr(i0)") . 1 _ 2
4 Tim b B [Keor. @
n-» o

@ 2 l ! 2
_[bzlk ak+BZlk1k]m;— E [Koop s @1
n >
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2.2.2. Accés Direct

La matrice de transition P, pour le modéle de la figure 7 organisée selon
les états absorbants non absorbants selon 1l'ordre des états

2,3, 4,6, 7,8, 1, 10 s'écrit :

(16 O
. £ Q]
avec R = rp2 p3 p4 p6 p7 p8 ]
, Lfp2 fp3 pf4 pf6 fp7 £p8
et Q = (el P10 ]
| fpl  1-f + fp'ilod

~ Probabilités d'état et Probabilités de détection :

La matrice fondamentale du systéme, vaut donc ici : t
1-pl -p'l0 -1
-fpl £(1-p'10) }

1 f(1-p'10) p'l10
T TE(1-pl-p’10) fpl 1-pt-

N =[I,-0Q ]—1 = [

On a alors

B = NR = {bij b= pr [le systéme est absorbé en j en partant de i)

s _ -b, . = P2
Pr [détection COI, @]= Pr (2) b 1-pl-p'10

. , @i - - __p3
Pr [détection AE, I= Pr (3) b, 1-pl-p'10

Pr [détection PM, @]= Pr (4)=b, _ = —B2
v 13
: 1-pl-p'10

- . — — p— 6
Pr [détection COI, ﬂ@]f Pr (6)= by = 1-pl-p'i0
BT
. 1-pl-p’io
_p8
i-pl-p'lo

Pr [détection AE, -@]= pr (7)= b . =

Pr [détection PM, -0]= pr (8)= b =
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- Moments du temps de détection :

De méme, on cbtient T et T2xeprésentant respectivement les moyennes et variances

du temps passé avant absorbtion en fonction de 1'état de départ ;

T= NE
(2N - I2) T~ Tsq

-
~
!

od & est le vecteur colonne & éléments égaux a 1.

Tsq est la matrice obtenue par €lévation au carré de chaque élément de

T = 1 ; £(1-p'10) + p'lo
N —_ —yy ¥
f(1-pl-p'10) H 1-p1 + £p1

soit Tu = E [I\COII @] + 1

]

E [KAE, @1+1==kE [KPM, @ + 1

=E[gmf~%-t1= E[ﬁm'"%'*l=alﬁm"@]*l

=B [Keorl ¥} S E Kyt l o= Bkt

A . ~ _ fpl + p'l0

> E [Keorr @17 % [Xcor' -81 = B [®cord = £(1-pl-p'io
~ N _ fpl + p'l0
B %agr @1 F (Mg’ 01 = E [%ae) © “F(i-pip'io
o i _ fpl + p'l0
B [Kew ¢ @17 F [%pur -@1 = B [Kpyl = f(1-pl-p'10

La variance est donnée par ;

1
[ £ p1 (1-p'10)- £p'10(1-p’10-3p1) - p'10 (2p1-2 + p’lO)]

S 2 2
pl (1-p'10)- £ [(1-p1)“- pr10 (14pn) ] + (1-p1)

T, T f(1-pl-p'10)°
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o

[¢ 0]

Les X k?a et Lk? 1, s'obtiennent, comme précédemment directement dans
| 1

les systémes ;

K
2 _ 2 k-1 -1
Ik X, = k¢ 3 ™ J X,
- g (Lk?wk Y ! X
or tk?w K1 - (T,+ M') (I, - My 7!
et donc en posant
v=1{10]yg (I, + ') [(I2 - M')3] B [Z‘]
3. "~} 7V I
V' = [10}]a (12 + M') [(12— M')7] L

on obtient :

2
bv + BV'
2 = o ¥ BV
0° [Keop, @l= lim by B [Keops @]

n» o«

ev + EV! 2
2 0] Y r EV :
o* [Keop ~U1= 13- ™ E [Kcope @)

n+

2 . SYtov | 2

no

V + GV! ) 2

of [ipe o ~01= Jigt - B [y A0
n? N
dav + py!

o? [K’PM, @]= T g ~ B Ik, @

2

n_,.oo-

hv + HV® 2
~0]= Tim b~ E [KPMt -@]

n- [+3)
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2.3.1. Récapitulation

En fonction des paramétres des modéles représentés par les figures'6 et 7, les.

caractéristiques dynamiques du temps de détection sont rassemblées dans les

tableaux VIII et IX .

Il est aisé de vérifier que

- si pour le modéle de la figure 6, on a :

pl = pl1l, p2 = pl2, p3 = p13, p4 = pl4, p6 = pl6, p7 = pl7, p8 = pl8g,
p‘lo = p'20

toutes les expressions obtenues se raménent & celles de la figure 7

- quand £ 7 1

Les probabilités de détection de la figure 6 tendent:vers les probabilités

de détection de la figure 7

Les expérances et variances des figures 6. et 7 tendent respectivement vers

pl+p'10 et pl + p'lo donc E [K_ 1 + 1 et olk___1 suivent des
1-pl-p'10 (1—p1—p'10fz CoI1 COI

lois géométriques de paramétres (l-pl-p'10)

- gquand £ > O :

Les espérances et variances, aussi bien pour le modéle de la figure 6 que

pour celui de la figure 7 tendent vers 1l'infini, ce qui est normal.

On retombe sur les modéles statiques en s'empéchant d'entrer dans les états
de non détection 10 et 20, ce qui a comme effet d'annuler les sorties pos-

sibles de ces états.
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* o axnbrFy ey 3P wam.noa aT anod

(q). ,PSS9Ip® UOY, 3D SBUIOQ SST INS IS (V) ISSIIPR,p SIUIOQ SBT Ins sonbr3sTIgloRIRD SIN8TRA - IILA NESTQRL

S2TNOTRD Uou =%

()

(=)

_“Houva 2P
Pz

(3+0z,d3-02,9) 1d-(11dz3+11d=1) (OT.d-1)
(1143+119-1) ga+g1d 1d(3-1)

(7% -2 (" 0
% = (" a

(3+0z . 93-0Z.,9) 1d= (1 1d3+11d=-1) (0T.d-1)
(1193+114~1) pQ+p1d1d(F~1) |[ W uoT3Io"l9ep] 24

- » (x> "y x4
- ® [% = zﬁa xd
gd pd [0= "y xq
9y ;0 [T .0 [Ty 0
(*qz (" (™% 3

(3+0Z,d3-0Z, d) 1d=(71d3+711d-1) (O0T.4=-1)
(11d3 + t1d-1) L4 + L1did (F-1)

(z+0z,d7~0z,d) 1d-(11d3+71d-1) (0T, d-1)
(11dF+179-17) €4 +€1A14(F-1)

. (x5 Ty zq
. fx= T g

[ 3¢ uoT32339P] 4

o
L4 ¢d [0= %] z4
uNOﬁuNON’H m Mu ONOMON Q>H m UMU hHOUVHH Nb
[(((0z,d8-1) 3+0z,d) 1d-(o1,d-1) (r7d3+11d-1)] 7 [ ((oz,d-1) 7+0z. ) 1d-(01,d~1) (11dF+11d~7. ) ] 3 (1% =
0Z.,d1a+Q1,a71d-07,d+(0Z,31d~1d+0Td 11d) F

0Z,414+01,d171d-07,9+(0Z,274=-1A+0T,aT14) F

Am+om.mw-om.mvﬁm.ﬁﬂﬁmu+ﬁﬁmnﬁvAom,muﬁv
(T1QF+11A~[)9A+91aTA(F~T)

(2402, 97-02,d) 1d-(11d3+11d-71) (07.d-1)
(11dz+11a-1) zd+zia 1d(F-1)

[I00 uoTIo®39P] 24

- . 'y [ %5 Hoom_ 14
* > [ A= Houﬁ Id
9d zd [ O = Hoov: x4
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* o axnbrFy ey 3P wam.noa aT anod
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(=)
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(11dF+179-17) €4 +€1A14(F-1)

. (x5 Ty zq
. fx= T g

[ 3¢ uoT32339P] 4

o
L4 ¢d [0= %] z4
uNOﬁuNON’H m Mu ONOMON Q>H m UMU hHOUVHH Nb
[(((0z,d8-1) 3+0z,d) 1d-(o1,d-1) (r7d3+11d-1)] 7 [ ((oz,d-1) 7+0z. ) 1d-(01,d~1) (11dF+11d~7. ) ] 3 (1% =
0Z.,d1a+Q1,a71d-07,d+(0Z,31d~1d+0Td 11d) F

0Z,414+01,d171d-07,9+(0Z,274=-1A+0T,aT14) F

Am+om.mw-om.mvﬁm.ﬁﬂﬁmu+ﬁﬁmnﬁvAom,muﬁv
(T1QF+11A~[)9A+91aTA(F~T)

(2402, 97-02,d) 1d-(11d3+11d-71) (07.d-1)
(11dz+11a-1) zd+zia 1d(F-1)

[I00 uoTIo®39P] 24

- . 'y [ %5 Hoom_ 14
* > [ A= Houﬁ Id
9d zd [ O = Hoov: x4
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[ee] [e o]
Les L k?ak et Lk? 1k s'obtiennent, commne précédemment directement dans
1 1

les systémes ;

K
P 1 2 - 2 , k-1 -1
Ik xk Lk a M J x1
NI L X,
or nk? y K1 o (1,4 M) (L, - u3y 7}

et donc en posant :
v=1[10]a (I2 + M*) [(12 - M')3] -1 J’1 [
-1 -1 [

¥ L) - l3
v -[lO]J(12+M)[(12 M')7]

on obtient :

2
b BV'

COI’ = W E [KCOI' @ ]

n-+ o©

[x

_ eV + EV!? _ 12
[KCOI, —1@ ]= ITRTET - E [KCOI' ’1@]
n+ o
[K pl= SOV g (K @1?
YaE v lim cp &E-/

n-» «

vV + GV!* . 2

-@]= %iTnT - E [Kpp -8]
nd N
av + pv!

Ko+ 8= Tigq— B [y @

2

n_).oo-

- bV +Rv: 2
—-@]— lim hn T E [KPMl "@]
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2.2.2. Accés Direct

La matrice de transition P, pour le modéle de la figure 7 organisée selon
les états absorbants non absorbants selon 1'‘'eordre des états

2, 3, 4,6, 7, 8, 1, 10 s'écrit :

(16 0
i B Q]
avec R = "p2 p3 p4 p6 p7 p8 }
. Lfp2 fp3 pf4 pf6 fp7 fp8
et 0 = rpl p'lo ]
L fpl  1-f + fp'l0

— Probabilités d'état et Probabilités de détection :

La matrice fondamentale du systéme, vaut donc ici : !

-1 1-pl -p'io -1
N o=q1, -] =['Pl P
-fpl £(1-p'10)

1 f(l1-p'10) p'to
T Tf(i-pi-p'10) fp1 1-pi-

On a alors

B = NR = {bij b= pr [le systéme est absorbé en j en partant de i)

p2
1 1-pl-p*lo

Pr [détection COI, @]= Pr (2)= b,

__p3
2 1-pl-p'i0

il

Pr [détection AE, @]= Pr (3)= b1

_p4
1-pl-p'10

Pr [détection‘PM, @1=rr (4)= b13

6
14 1-pl-p'10

Pr [détection COI, ﬂ@]= Pr (6)=Db

—p7
. 1-pl-p'io

p8
1-pl-p'io

Pr [détection AE, -@1]= pr (7)= b o

Pr [détection PM, -@]= pr (8)= b ¢
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- Moments du tewps de détection :

De méme, on cbtient 1T et Ta2représentant respectivement les moyennes et variances

du temps passé avant absorbtion en fonction de 1l'état de départ ;

N E
(2N - I2) T~ Tsq

L]
i

-
~
I

oi £ est le vecteur coloune a &léments égaux a 1,

Tsq est la matrice obtenue par €lévation au carré de chaque élément de

T = 1 é £(1-p'10) + p'10°
£(1-p1-p'10) 4 o1+ £p1
soit T, =E [Xcox' @} +1 = g [xAE, @1+ 1 =8 [KPM, @1 + 1
= B [KCOI'ﬂ@] + 1= E [KAE' ﬂ@] +1=E [KPM:ﬂ@] + 1
“E [Keor]l ¥ T E Kl vl o= B K+t
. -8 . - - fpl t+ p'10
> E [Koope @) = % [Xcor' -@1 = B [Xcorl = F(ipi-p'io
) _ _ _ fpl + p'l1o
E%ae @17 F (Maer -01 = F [%agl = “F(ipipiio
- _ _ fpl + p'io
B %y« @1 F [pwr -@1 = B [Kpyl = f(1-pl-p‘io

La variance est donn€e par ;
1
[fz pl (1-p'10)- £p*10(1-p'10-3p1) - p'10 (2p1-2 + p'lO)]

T, .= 2 (1t on? 2
20 Um0 ] g2 oy (oprio)- £ Lia-pl) - p'10 (pn)} +  (1-p1) 2
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2.3.1. Récapitulation

En fonction des paramétres des modéles représentés par les figures‘6 et 7, les.
caractéristiques dynamiques du temps de détection sont rassemblées dans les

tableaux VIII et IX .

Il est aisé de vérifier que

- si pour le modéle de la figure 6, on a :
plt = pll, p2 = pl2, p3 = pl3, p4 = pl4, pb = pl6, p7 = pl7, p8 = pl8§,
pflo = p'20

toutes les expressions obtenues se raménent & celles de la figure 7 .

- quand £ 7 1
. Les probabilités de détection de la figure 6 tendent:vers les probabilités

de détection de la figure 7

Les expérances et variances des figures & et 7 tendent respectivement vers

pltp'10 et pi + p'loO donc E [K___ 1 + 1 et o[k___1] suivent des
1-pl-p'io (1‘91"'9'152 CoI1 COT

lois géométriques de paramétres (l-pl-p'l0)

- quand £ > O :

Les espérances et variances, aussi bien pour le modéle de la figure 6 que

pour celui de la figure 7 tendent vers 1'infini, ce qui est normal.

On retombe sur les modéles statiques en s'empé&chant d'entrer dans les états
de non détection 10 et 20, ce qui a comme effet d'annuler les sorties pos-

sibles de ces états.
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(3+0Z,493-0z,9) 14-(11d7+17d=-1) (OT.d~-1) (3+0Z.,93-0Z,d) 1d=-(11d3+11d~1) (0T, d~T) u
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Pour les modéles des figures 6 et 7, les moments de KCOI' KAE"et KPM
représentent le temps de détection (au contraire des figures 2 et 4.

Ce temps de détection, pour une application et un processeur donnés, est
fonction de la fréquence 1/f de génération de 1'événement E. Une valeur
caractéristique de la fréquence est celle pour laguelle, si cette valeur existe

la moyenne du temps de détection est inférieure & la fréquence 1/f.

2.3.2. Valeur caractéristique de la fréquence de E. :

- Modéle de la figure 6

L'expression de la moyenne du temps de détection pour le modéle de la figure

6 est donné par ;

f(pll p'10 + pl -pl p'20)+p'10-pllp'i10+pip’'20
£ [(1-pl1+£fp11) (1-p'10)-pl (p'20+f (1-p'20))]

E [k] =

1
£

La valeur caractéristique de la fréquence est donnée pour E [K] = par :

R S pl
3 {(1-pi1) (1-2p' 10} —2p1p* 20

- Modéle de la figure 7

Pour le modéle simplifié de la figure 7 on a :

fpl + pt*lQ
f(1-pl-p'10)

E [K] =

En fonction de f, E [K] est donc représenté par un segment d‘'hyperbole. On
préférera considérer E [K] en fonction de 1/f (production d'un événement E

toutes les 1/f instructions).

E [K] est linéaire en 1/f selon la relation ;

- p'10 1 pl

E Ikl = oo £ Y 1pip'io
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p'lio
1-pl-p'10
On sera néanmoins prudent dans l'utilisation de cette valeur, car

Pour les grandes valeurs de 1/f, E [K ]tend donc vers la valeur

les hypothéses faites sont que la fréquence 1/f est petite par rapport a

1a période To d'un chien de garde.

La valeur caractéristique de la fréquence & partir de laguelle on peut borner

E [ K lpar 1a dite fréquence 1/f est telle que

E[K]=——11?——- soit

1 pl
f T 1-pl-2p'lo

On vérifie aisément que la valeur obtenue pour le modéle de la figure 6
donne la valeur obtenue pour le modéle de la figure 7, en faisant

p11 = p1 et p'l0 = p'20.
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V.-  DYNAMISATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

}

i
Comme pour le M6800, les résultats expérimentaux statiques obtenus pour une
application sur le M68B000 vont permettre d'évaluer, sans procéder a des si-
mulations, les caractéristiques du temps de détection en fonction de la fré-

quence 1/f de 1'événement BE.

Compte-tenu des valeurs des coefficients déterminés au paragraphe III, le
tableau X peut-étre donné. Les expressions les plus complexes ne sont pas

reprises.

On se gardera bien de vouloir rapprocher directement les probabilités de
detection, des résultats des modéles statiques (figures 2 et 4), lorsque £
tend vers zéro, les décarts provenant du passage par les états 10 et/ou 20.
Le rapprochement ne peut &étre fait que pour des valeurs relatives les unes
par rapport aux autres, pour les modéles des figures 2 et 4. Le point impor-
tant est de considérer quelques valeurs numériques. Ainsi, selon le modéle
simplifié de la figure 7, pour une fréguence de 1l°événement E de 1/f = 100,
le premier moment du temps de détection est égal & 199 pour un é&cart-type

de 275. Mais le modéle 7 refléte moins bien la réalité que celui de la fig. 6
Comparativement, la moyenne donnée par le modéle de la figure 6 est égale a
202 et l'écart type a 282,
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Pr [détection cor, @] o o
Pr [détection coI, -@ 1 0.14f + 0.014 0.518
0.188f + 0.026
- . ~-0.002f + 0.002
Pr { détection AE, @ 1 0.188f T 0.026 0.054
- . 0.048f + 0.005
Pr [ détection AE, -@ 1 0.188F F 0.026 0.179
- . -0.005f + 0.005
pr [détection PM, @ ] ST o 026 0.179
- . -0.002f + 0.002
Pr [ détection PM, -@ 1 0. 1887 + 0.000 0.054
K .
E %KCOI % 0.737f + 0.049 0.841f + 0.103
B [k*E ] 0.188f % 0.026f 0.056 £
PM
o2 [k .1 3 2 2
o2 [KCOI ] -0.139f+0.813f"+ 0.108f + 0.005 0,754f+0.167f + 0.022
2 [RE (0.188£° + 0.026f) 2 (0.056¢£)2
o2 [K ]
PM
(a) (b)
Tableau X - Caractéristiques dynamiques du temps de détection pour

l'application expérimentale considérée sur le MC 68000
pour le modéle de la figure © (a) et pour le modéle de
la figure 7 (b).



- 233 -

I1 est aisé de vérifier sur le tableau X que si £ = {,

KCOI] + 1 etoz[xb0£] correspondent bien aux moments de lois géométriques

aussi bien pour le modéle de la figure 6 que pour celui de la figure 7 ; les

E [

paramétres de réussite de ces lois géométriques étant ; 0.214 pour la figure 6

et 0.056 pour la figure 7 . .

. Le modéle de la figure 4, peut donc &tre utilisé pour approcher la valeur de
la moyenne ainsi que l'écart-type, mais son emploi sera délicat en ce qui con-

cerne les faibles fréquences.

La valeur caractéristique de 1/f & partir de laquelle on peut borner la moyenne
du temps de détection par 1/f n'existe pas pour l'application considérée, que
ce soit pour le modéle de 1la figure ® ou pour celui de la figure 7 qui n'indi-

quent que des valeurs négatives.

Le tableau XI donne les valeurs limites, pour £ = 1 et £ + 0, pour les deux

i

modéles, en fonction de la fréquence 1/f.
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E [KCOI] = 3.67
5 [KCOI] = 4,15
OlKCOIl = 1.13
E [KCOI]

E 16.86

[Xcorl

o 17.34

[Xcorl

g[KCOI] - 1.03

E[KCOI]

de la figure 6

0
1
E [KCOI] -+ 1.88 1/f E [KCOI] - 1.84 3
1
K » 2,72 1/ =
9 [“corl / o [¥cor1 » 2% %
[ i ’
o _'KRCOI! ., 44 o _[Kcoi} 1.44
E [Kcor] E [XcoI]
(a) (b)
Tableau XI - valeurs limites des moments de détection pour le modéle

{a) et pour celui de la figure 7 (b) ,

pour l'application expérimentale considérée.
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VI.- GENERALISATION A UNE APPLICATION QUELCONQUE

Les résultats expérimentaux, présentés précédemment, concernent une applica-
tion particuliére et les paramétres déterminés peuvent évidemment ne pas
correspondre a une application quelcongue. Une application guelconque peut
ne pas posséder de protection mémoire si tout l'espace est occupé par de

la RAM. Ainsi que déja mentionné, la valeur 0.161 du paramétre pé de la
figure 2 correspondant & la détection immédiate par COI, peut paraltre exa-
gérée. Par contre, la valeur de pl6 correspond & une application quelconque.
Ainsi que déterminé au paragraphe IIJ, une- valeur de 0.05 pour p6 est plus

réaliste.

On peut remarquer encore que le paramétre p3 caractérisant la détection im-
médiate par une adresse erreur devrait &tre plus importante pour une appli-
cation quelconque ; consexver cette valeur correspond donc & un résultat

péssimiste par rapport a4 ce qu'il devrait &tre. On obtient alors les valeurs

des paramétres (figure6) ;

pl = 0.868 p6 = 0.050 pll = 0.933 916 = 0,002
p2 = 0 p? = 0.053  pl2 = O p17 = 0.001
p3 = 0 p8 = O pl3 = 0.002 pl8 = 0O

p4d = O P9 = O pl4 = 0.028 pi9 = 0.005
pS = 0O plo= 0.029 pi5 = 0.028 p20 = 0.029

En ce qui concerne la figure 7, il faut extraire les cas de détection lorsque
Keox = O, des résultats expérimentaux, pour recalculer les nouveaux résultats
"expérimentaux" en conséquence, toujours en admettant une probabilité 0.05

et non 0.161 de détection avec KCOI = 0. Il est ainsi possible de déterminer
la moyenne du temps de détection E [Koopl

E [KCOI] =13.4 % Pr [KC'OI >0 ]
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On va donc recalculer la probabilité de détection par COI & partir du modéle

2 avec les coefficients d'une application quelconque, on obtient alors

0.868 # 0.003

Pr [détection COI] 0.050 +

(1-0.933)
= 0.089
‘ 0.050
oh a donc Pr [KCOI =0 ]= W = 0.563

et par suite Pr [KCOI> 0]= 0.437

= 13.4 = 0.437
5.9

et donc E [KCOI]

On obtient alors les coefficients suivants pour la figure 7et une application

quelconque
p2 =0 p6 = 0.013
p3 = 0.003 p7 = 0.010
pd =0 p8 =0
p'10 = 0.120
p11 = 0.854

1.- Distribution et densité du temps de détection

Ces pafamétres sont déterminés & partir du modéle simplifié de la figure 7
car ils seraient trop complexes & déterminer pour le modéle de la figure 6.

A pértir des résultats du tableau 1y, on obtient
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Pr [KCOI‘:k ] = bk+1 te

Pr [Kcoxz k 1= (p2+p6) a, + £ (p2+p6) 1

Pr [KAE <k } = et ta

Pr [KAE =k ] = (p3+p7) a + £ (p3+p7) 1k

ProlK e an ST Py Yo Y o Y 9

r [KCOI + AE:=k l=v(p2+p3+p6+p7) a, + £ (92+p;+p6+p7) lk

Les valeurs propres Al et 12 sont solutions de :

Az - [1.854 - 0.880 £] A + 0.854 - 0.854 £ =0

Ces valeurs propres vont &tre calculées pour les cas limites (f =1 et £ » 0),

ce qui donne ;

1.1. Valeurs caractéristiques pour f =1 :

- . A o > - o - > mmmmlt o - .-

SL £ =1 Al et Xz sont solutions de

A 0914 A =0 * A2 =0.,974
Ce qui nous donne :
J = [0.120 0.120]

~0.854 0,120
et donc ;

[1.027 - 1.027

b -
L 7.307 1.027]



donc JM'k J—1= [

fk+1
B+1
les
by
k+1
k+1

k+1

Ik+1
k+1
K+l

lk+1
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0.123 Alk + 0.877 X2k -~ 0.123 Xlk + 0.123 sz
0.877 Klk + 0.877 Azk 0.877 Xlk + 0.123 Azk

(0.123 Alk + O.877X2k) % 0.854 + (—0.123)\1k + 0.123 A2k)x 0.854

i

k
0.85 Xz

h sont tirés des formules du § IV.2.2.1.

bk+1"' k+1

=0
= -0.112 A2k + 0.115
= 0

= —0.487 gk + 0.500

= -0.375 >2k + 0.385
= 0

- (0.123 >\lk + 0.877 >2k) % 0.120 + (~0.123 Alk +0.123 Azk) % 0.120

Il

0.120 )Ek

On vérifie aisément que les probabilités correspondent & la réalité pour k = O.

On peut maintenant. calculer la distribution :

k
+ < = -
Pr [KC  tARE S k ] 1 0.974 AZ

On a bien Pr [KC + AESO ] = 0.026

On

Ce

oI

obtient alors facilement la densité :

P

qui

k-1
r [KCOI +ap =K 1= o0.025 X2

donne bien Pr [KCOI +ag = O 1 = 0.026
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------------ = - - Lk R peny

1.2, - Valeurs caractéristiques pour f * 0 ;
Pour £ tendant vers O, Al et Az sont solutions e :

P 1.854 A + 0.854 = 0

Soit 11 = 1 et AZ = 0,854

Ce qui donne :

5 - [ 6.120 0.120
0.146 o
et
S0 6.849
8.333 -6.849
meoo=|x O
A
c 2
Ap K 0.822 A% _ g gan A K
kg7t ! k2
. 0 A

Ce qui donne les coefficients :
0.854 Azk

it

g1

1 k+1 0.822 A* - o0.702 rK

les bkt , Ck#l .... h'ktt , s'obtiennent directement sur la matrice de

départ modifié par la valeur de £ = 0, ce qui donne ;

bk+ty =0
Ck+1 = 0.021 - 0,018 Azk
dkt1 =0
lx4l = 0.089 - 0.067 Azk
g k+1 = 0.068 - 0.058 Azk
hk+1 =0
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On a bien, comme précédemment le coefficient de probabilité, correspondant

au modéle, pour k = O.
On peut calculer alors la distribution du temps de détection :

k
< =
Pr [K I+ AE k ] = 0.178 - 0.152 )\2

i < =
On a bien Pr {KCOI'+ ag SO 1= 0.026

On obtient alors facilement :

k-1
Pr [KCOI+ ap = K 1= 0.022 )‘2

Ce qui donne bien Pr [KC 0 ]J= 0.026

oI + AE ~

On trouvera a la figure8 , les valeurs limites de la distribution du temps de

détection pour une application quelconque s‘exécutant sur le M680CO.



- 241 -

PriKcol+ae (k)

détection pour une application quelconque s‘exécutant sur
le MC 6B000O.

f=1
1.0} »
lo.s] £=0.1
0.81
0.724
0.6}
=0.01
8.5
0.4}
0.31
f=0.001
002‘P & e X - —_ e e e »l ' b e - d i, d- Lo y . B - & re
L J - v o I v L2 v L) L L3 v L A\ v v L2 vy L L v L4 L v v g
.11/ =0
0.0 ! 'y Y A : A -y A o :_‘ A '\ . - ;7 . A A A : - A B . |.f . 5 A ey ‘}:k
0 50 100 150 200 250 300
Figure 8 - Valeurs caractéristiques de la distribution du temps de
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2.- Moments du temps de détection en fonction de la fréquence :

Ces moments seront deéterminés d'abord pour le modéle de la figure 6 puis pour

le modéle simplifié de la figure 7 .

0.841f + 0.056
0.092 £f2 + 0.011f :

3 2
g2 k] = -0.077f" + 0.8B56f" + 0.114f + 0.004

(0.092f2 + 0,011f)2

Pour le modéle de la figure 7 :

0.854 £ + 0.120

E Ikl = 0.026 £
2

o? [x] = _0:752° + 0.202€ + 0.021
(0.026f)2

- 2
On remarque que dans les deux modéles, E [K] + 1 et 0° [K] correspondent
bien aux premier et second moments de lois géométriques de paramétres

0.103 pour la figure 6 et 0.026 pour la figure 7, pour f = 1.

Les valeurs limites sont reportées dans le tableau XII et des valeurs numé-

riques dans le tableau XIIT,

Les courbes E [K] eto [K] en fonction de 1/f sont représentées sur la figure 9 .



£ = 1
E [K] = 8.7 E [K} = 37.5
o [kl = 9 ¢ [kK] = 38
o Ix) _ | o Ikl _ | o
E [K] E [K]
£ = 0
E [K] = 5.1 1 E [K]l = 4.6 1
£ - £
- 1 - g -1
o [K] = 5.175 s o Ik} = 6 f
g [K] = 1.28 g [K] = 1.2
E [x]
Modéle figure 6 Modéle figure 7

une application quelconque sur le MC 68000.

iableau X11 - Caractéristiques limites des moments de détection pour

MODELE FIGURE © MODELE FIGURE 7

£ 1/£ E [K] [x] [X] [x]
0.1 10 69 77 79 85
0.05 20 126 139 125 140
0.02 50 284 317 264 306
0.01 100 540 606 494 585
0.005 200 1051 1183 955 1141
0.002 500 2579 2908 2341 2813
0.001 1000 5125 5783 4648 5600
0.0005 2000 10216 11532 9264 11174
0.0002 5000 25488 28782 23110 27895
0.0001 10000 50943 57530 46187 55765
~ Tablea

u_ XIII - caractéristiques numériques des moments de détection

pour une application quelconque sur le MC 68000,
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1074

10

107

V]

10°)

10

> 1/f

-

100 1000 10000

Figure 9

- Moyenne et écart-type du temps de détection pour une
application quelconque s'exécutant sur le MC 68000,

en fonction de 1/f.
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VIT - CONCLUSION

Les caractéristiques du temps de détection des pannes du coeur, provoguapt
un déséquencement du compteur orxdinal, pour une application quelconque s'exé-
cutant sur le MC68000 montrent que ce temps de détection est confiné dans des

valeurs trés acceptables.

De plus, les résultats numériques présentés sont pessimistes par rapport a ce
qu'ils seraient si par exemple on devait considérer la détection par chien.de
garde. Malheureusement, 1'impossibilité quasi-certaine d'insérer des points
de relance d'un chien de garde de maniére parfaitement périodique dans des
logiciels quelconques et la grande difficulté d'évaluation ménent & une impos-

sibilité A& obtenir des résultats généraux.

Comme il a déja été dit pour les pannes de la périphérie de la pastille, les
résultats généraux obtenus le sont sans adjonction de matériel puisque les

détecteurs considérés (COI-AE) sont internes a la pastille.

Une fois encore, il faut souligner la portée de tels résultats car ils sont
nécessaires aussi bien au test en ligne qu'au test hors ligne, puisqu'un
“programme de test" ne peut seul détecter l'apparition d'événements E. Ce
n'est que dans le cas de duplication de CPUS aux fins de comparaison gue

les résultats présentés dans les paragraphes précédents sont inutiles.
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NOTES BIBLIOGRAPHIQUES

P e L

La méthodologie développée pour les modéles statiques et modéles dynamiques
pour le M6800 pourra &tre trouvée dans [cou -80] [cou - 81 ]
En ce qui concerne les résultats généraux et formules sur les chaines de

MarkoV on se reportera a4 [KEM 76}
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I. INTROBUCTION

Ce chapitrecouvre la totalité du test analytique de la partie opérative

du MC 68000

- test des opérateurs,
- test des bus,
- test des registres,

— test de la génération des signaux de compte-rendu,

On rappelle que les circuits du code-condition ainsi que leurs circuits
de gestion sont considérés séparément, Ils n'appartiennent ni a la partie
opérative, ni a la partie contrdle, ils feront 1'objet d'un test particu-

lier.

Ce test est abordé sans orientation particuliére en-ligne ou hors-ligne.
La séparation claire entre les différents tests pour les différentes parties

est suffisante pour : K

- opérer une sélection en vue d'un test en ligne (continu ou discontinu) .

étape (v) de la méthodologie.

- prendre la totalité en vue d'un test hors-ligne (in-situ ou ex-situ).

Pour Jdétecter les différentes pannes envisagées, les vecteurs de test sont
fournis lorsqu'il n'y a pas d'ambiguité entre le vecteur et 1'instruction
qui le générera. Par exemple pour le test du correcteur décimal (opérateur
BCD) il est clair que l'instruction & lancer est une opération décimale

codée binaire (ABCD = addition, SBCD = soustraction ou NBCD complément),

Pour certaines pannes, le lien entre le vecteur de test et ltinstruction
qui le générera n'est pas clair, il a donc été nécessaire de préciser 1!
instruction qui permettra de propager la panne afin de la détecter {par

exemple pour le test de bus ou de registres) .

La totalité des procédures n'ayant pas été programmée , il n'est donc pas
possible de donner une taille & la totalite des programmes qui recouvrent

le test analytique de la partie opérative.
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[.1. - Stratégie de test :

Les vecteurs de test peuvent &tre obtenus de deux fagons différentes,
selon le fait que

G

- le fonctionnement est considéré,

- la structure est considérée.

La partie contrdle de microprocesseur sera l'objet d'un test fonctionnel
(dépendiunt de la fonction), tandis que la partie opérative d'un micro-
processeur sera l'objet d'un test de type structurel, appelé test ana-

lytique («dépendant de la réalisation physique du circuit).

I.2. Hypothéses de pannes envisagées pour le test analytique

Le nombre de pannes possibles sur un circuit étant trés important

lcou 81, un regroupement en classe est nécessaire. Les trois classes
utilisées ici, regroupent les différents types et nombres de
défauts gque 1l'on se bornera a considérer [cou 82 ].
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1.2.1.

[ Xer}
 o—

asse 0

Cette classe regroupe les défauts simples physiques, tels qu'un contact
défaillant, un MOS défaillant, un conducteur coupé, Les courts-circuits
ne fout pas partie de cette classc. En cas de grille flottante, on consi-

dére que le wode de panne associé est un MOS S-ON ou S-0PEDN,

1.2.2. Classe_1
Cette classe regroupe la classe 0, et les défauts de court-circuits entre
conducteur aluminimum seulement et uniquement entre les deux conducteurs
les plus proches géographiquement. Bien que le cas similaire entre deux
diffusions soit sans doute moins probable, on le considérera néammoins,

car la difficulté du probléme est comparable,

' 1.2.3. Classe_I1
Cette clusse regroupe la classe I ainsi que les dérauts tels que les
courts-circuits entre un copducteur aluminimum et un autre conducteur
aluminium quelconque dans le circuit. Le cas de diffusion est étendu de
fagon semblable. Les défauts multiples sont considérés au sens classique
du terime. Seuls les défauts clasgsés “fabrication seulement® restent ex-

clus (courts-circuits Aluminjum-diffusion).

[.3. Dérivation des vecteurs de test

La détermination des vecteurs de test correspondant aux hypothéses de

la classe 0 sera faite par sensibilisation du chemin électrique.

Un chemin électrique est constitué d'une ou plusieurs sources de courant
et d'une ou plusieurs masses. Ce chemin €lectrique est dit sensible & une
pannc si la présence de la panne se manifeste par une erreur sur une ou

plusieurs sorties observables,
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La détermination des vecteurs de test de classe I et I1 implique la con-
naissance de l'implantation physique du circuic afin de pouvolir prendre
en compte les seuls (classe I) ou tous les (classe II) courts~circuits

possibles.

La rigure 1 représente une porte dont la sortie S est A.B + C. Les vec-
teurs de test concernant ces défauts de la classe 0 s'obtiennent sans

difficulte.

- Le test Jdu MOS signal de l'entrée A est fait & 1'aide du chemin MOS

de charge =+ A -~ B - masse. Ainsi B doit &tre passant et C bloqué.

- Le test du MOS signal de l'entrée B est fait & 1'aide du méme chemin.

A doit étre passant et C bloqué.

Le test du MOS signal de l'entrée C est fait & 1'aide du chemin MOS de

charge » C - masse. & ou B (ou les deux) doit &tre blogué.

Vcc

@]

l,%

Vss

Figure 1. Porte standard ;: S = A.B + C
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Les vecteurs de test pour cette porte peuvent étre ceux de la Table I,

A B C
0 1 0
1 1 0
i 0 0

1 0
0 0 0
0 0 1

Table 1, Vecteurs de test de la porte représenté figure 1,

1.3.2. D
9

rivation_des vecteurs de test de classe 11

erivation des vecteurs de_ test_de classe_
cographiquement

Un test de classe II est possible par le biais d'un test exhaustif,

En effetr, la dérivation d'un test de classe II impliquant un examen de
toutes les pannes physiques possibles, peut se faire en exécutant un test
exhaustif des circuits concernéds et donc finalement indépendant de la struc-

ture des circuits,

Une étude de test analytique pourrait donner un nenbre. de vecteurs de test

moindre, mais au prix d'une étude plus longue.

Par exemple, le test de classe II limitée géographiquement & la porte de

la figure 1 donne les vecteurs de test de la table II
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A B C S
0 0 0 1
0 0 1 0.
o] 1 0 1
0 1 1 0
1 O o] 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 V]

Table I1 Vecteurs de classe IT limitéeéyéoyraphiguement a la porte de figure 1.

Pour des raisons de clarté, la dérivation des vecteurs ne sera entiérement
explicitéeque pour 1'opérateur arithmétique et logidue (ALU) . Pour les
autres opérateurs, les bus et les registres, les tableaux présentant les
vecteurs obtenus sont donnés. La dérivation de tous les vecteurs pour
chaque opéraﬁeur, bus et registres a fait 1l'objet d'un rapport et pourra

étre trouvée dans [MAR 83].. .
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IT. PRESENTATION DE I.A PARTIE OPERATIVE DU MC 68000

La figure 4 présente le schéma fonctionnel de la partie opérative du

MC 68000.

Elle est organisée autour de deux bus bi-directionnels, bus "adresses"
et bus "données", de 16 bits, segmentables en trois sections par des

"switches" commandés par la partie contrdle.

On peut remarquer gue chacun de ces deux bus peut effectuer en fait aussi

bien des transferts d‘adresses que de données.

Cette structure permet d'effectuer certains calculs en paralléle sur les
poids forts et les poids faibles des registres adresses, et simultanément

un calcul sur les registres données par l'intermédiaire de 1‘'ALU.

Outre les registres adresses et données, la partie opérative comprend

plusieurs registres tampons; ainsi que des circuits spécialisés.,
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ROH

ABH

DBH

- REH - '

USPH

> SSPH

VErs

DTH i

AOBH t..__.

<% ng %:

plots adresse

(A6 & AZ3)

/ AURH '\
/ MUHA \

KH
~ ATH ~
- SIGNEX B
> )

Figure 2. Schéma fonctionnel de la partie opérative du MC 68000
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DBL - FTuy 1 ABL
bus BC
ATL ~
KL

\/ AuLA
\\L~ AURL 7/7

- - PCL

AOBL ~
' ‘*[_k bit 0 : génération

Py

vers - PREN ; ubsS - LDS
plots adresses

(Al a Al5)

SSPL -

- USPL

-— REL

-R8L -

Figure 2. Schéma fonctionnel de }a partie opérative du MC 68000 (suite)
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bBD ABD

FOOL IT

ROL

< - R7L

'DCR ~

DTL

DBIN

po-- MUX 1/0

vers

plots données DOB .
(D0 & D15)

ALUE

/\LUD /\ ALUA\

KD

ALUB -

Figure 2. Schéma fonctionnel de la partie opérative du MC 68000 (suite)
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ITI - ETUDE ET TEST DES OPERATEURS DE LA PARTIE OPERATIVE

La partie opérative contient 10 opérateurs

~ AUM : unité arithmétique (adresse poids forts) + tampon

= AUL : upité arithmétique (adresse poids faibles) + tampon
- ALU : unité arithmétique et logique (donnée) + tampon

- ALU-E ; extension de 1'ALU

- SIGNEX : extension de signe

- PREN : registre encodeur de priorité

- Fool-it : réécriture de 1l'octet poids faible dans un mot
~ DCR : décudeur registre

- MUX I/0 : manipulateur d'octets

ITT.1. Unité arithmétique et logique (ALU) - opérateur de calcyl
de données

ITI.1.1. Présentation_de_1'opérateur

el e R e h L on= st Mieaindiod il

La figure 5 donne le schéma d'an pas de l'opérateur,

Les commandes SI (décalage gauche), C-AND (et logique) C-OR (ou logique),

E—XOR (ou exclusif), sont issues de la partie contrdle,

Les trois entrées possibles sont les opérandes A et D, et la retenue com-

plémentée Eiﬁl Les acquisitions des opérandes A et D sont étudides par la

suite, mais nous pouvons dire maintenant qﬁ“elles permettent avec les com-
mandes de 1'UAL de réaliser les sommes, les soustractions, les décalages,

les "et" ou les "ou" logiques.
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5£9Hre 3. PAS de l'cpérateur de calcul de donnée ALU du MC 68000,
Une étude préalable sur le MOTOROLA M 6800 nous indique que les pas
d'opérateurs du M 6800 et MC 68000 sont les mémes.

Etant donné gue le test du M 6300 a €té étudié auparavant [cou 82 1,
les résultats obtenus pour le M 6800 seront repris dans la mesure du

possible.

Les hypothéses de panne de la classe 0 permettent de partitionner le

circuit de la maniére indiquée sur la figure précédente (5 blocs).

Le test va se dérouler en deux étapes, tout d'abord : :

~ une premiére partie va permettre de deétecter les pénnes affectant
l'opérateur non compris les lignes de commandes du code de l'cpération ;

~ une seconde partie va permettre de détecter les pannes affectant les

lignes de commandes du code-opération,
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Dans la premiére partie, c'est 1'addition qui va écre utilisée, donc le
code opération fixé est SL=0, C-AND=0, C-XOR=l, COR=1. La table III pré-

sente le fonctionnement de l'opérateur en addition.

A D s¢ s" CIN COUT 5
0 0 0 1 1 i 0
Q 1 1 1 1 1 i
i 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0
1 1 4] 0 0 0 1

Table 11f, ronctionnement du pas de l'opérateur cn addition {SL=0,

C-&AND=0, C-XOR=1, C-OR=1)

a) Etude du bloc 1

TR C-OR
b

II L e A
\_f C-AND
SL

Figure 4. Bloc 1

Nous allons raisonner porte par porte, tout en sachant que si une panne
est supposée pour une porte alors le vecteur de test doit &tre tel que la

panne est propagée jusqu'en S"4 {figure 4).
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Exemple
- ¢q@llage de l'entrée b 3 O, i1l faut A =1 et D = 1 bour propager 14
panne jusqu'en 5' comme le montre la figure 5. D'og le vecteur de test

11

170 (collage a o)

Figure 5. Propagation du collage de b 3 o jusqu'en g

- collage de l'entrée b 3 1, il faut A =1 et p = 0, un raisonnement

51mlld1re montre que cette panne est propagée en g d'ol le vecteur de
b P P

test 10,
- collage de 1l'entrée ¢ & O, A=1,D =1, déja etudis.
Remarque : cela veut dire que le vecteur de test 11 teste 2 pannes.

- collage de l'entrée ¢ a 1, =0, p = 1, la panne est bropagée pour le

vecteur de test 01,

1l n'est pas nécessaire de tester les collages dela sortie de la porte I
(cf. figure 4) car les théories de l'équivalence de pannes permettent de
démontrer que pour des portes standard comme celles-ci, i1 Y a équiva-
lence entre les rannes de collages des sortles et celles des entrées.

Les vecteurs de test sont donc les mémes que ceux obtenus,

~ collage de l'entrée g & l, pour A =0 et p =0 la panne est propagée

jusqu'en S', donc 1le vecteur de test obtenu est 00.
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Ces quatre vecteurs de test épuisent toutes les possibilités offertes sur

les entrées A et D. Mais on peut vérifier que ;

0, vecteur de test

-~ collage de l'entrée d a = 01
-~ collagye de l'entrée e 4 1, vecteur de test = 00
- collage de 1l'entrée e & 0, vecteur de tést = 10
- collage de g 4 1, vecteur de test = 01 ou 10

- collage de g &4 0, vecteur de test = 11

~ collage de h & 1, vecteur de test = 0l ou 10

- collage de h & 0, vecte-r de test = 00

N

Les entrées A et sont évidemment couvertes par ces vecteurs, en cffet ;

- collage de A 4 0 : vecteurs de test 11 ou 10

- collage de A 4 | ; vecteurs de test 0l ou 00

- collage de D &4 0 : vecteurs de test 11 ou 0]

~ collage de D 4 1 : vecteurs de test 10 ou 00

Il est rappelé que les collages des entrées a, £, i, seront étudids plus

lcin.

Donc, pour tester le bloc 1 d'un pas d'ALU en addition, les vectcurs de

test donnés par la table IV sont nécessaires.

al1} pl1]
0
) i
1 0
1 1

+Table IV. Vecteurs de test du bloc 1 de 1'ALU pour le test en addition
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b) Etude du bloc 2

Le chemin sensible est constitué par la décharge de la ligne vers la masss

d'un pas précédent. On doit donc bloquer le chemin menant & l'autre masse,
soit 3" = 1.
Les vecteurs de test sont done

S' =0 CIN = 0 s" =1

et Sro= CIN = 0 3" o= 1

c) Etude du bloc 3

Le bloc 3 réalise la méne fonction logique que le bloc 1 en addition.

Cn trouve finalement les quatre vecteurs de test donnés par la table v,

CIN s
0 0
0 1
1 0
1 g 1

Table V. Vecteurs de test du bloc 3 de 1'ALy

d) Etude du bloc 4

- Transistor de précharge
soit la précharge est impossiﬂ&e, d'ou le vecteur de test COUT = 1

- S0it la précharge est continue et la consommation seule est anormale.
Dans ce cas il y a un risque de claquage du MOS de précharge cu du MOS
signal connecté i la masse ; si un de ces deux claquages se produit,

¢n retombe alors dans les autres cas de pannes du bloc 4.
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- Transistor de mise a la masse ;

Le chemin sensible est constitué par la décharge de la ligne de report

dans la masse incluse dans ce bloc.

On doit donc bloquer le chemin allant a une masse eventuelle par l'inter-
médiaire du pas précédent.

Clest-a-dire : soit CIN = | ou §' = 0,

Les vecteurs de test sont donc s

s* =0 CIN = 1

" =1 CIN = 1
ou

s" =0 5t =

s =1 5 =

e) Etude du bloc 5

Pour les mémes raisons qu'au bloc 4, i1 faut soit CIN = 1, soit s* = Q,
pour l'addition, un raisonnement similaire au bloc 1 donne les vecteurs

de test ;

=1 = O
= 0 =1
= 1 D=1

f) Minimisation du nombre de vecteurs de test

Bloc 1
al1] = b1} =0 VT 1
A [1] = D (1] =1 VT 2
A [1] =1 b1} =0 VT 3
A 1] =1 D {1} =1 VT 4



Bloc 2

Bloc 3

Bicc 4

Bloc 5

ol

ou

ou

ou

Sl

H

CIN =

CIN =

CIN =

CIN =

hed

1]
(1]

o=

A [1]
A [1]

a [1}
a 11’

i

i

Il

i

It

I

il
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CIN =

CIN =

s' =

St =

i

[1]
[1]
[1]
(1]

o

w)

o}

D [1]
D [1}

S”

Su

vT

v

vT

vT

VT

VT

11

13

14

15

16
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La Tdble VI présente les vecteurs de test obtenus pour 1°ALU en addition.

A D s* s" CIN cout (] Numéra des vecteurs

0 0 0 1 1 i 0 1 -9~ {1 - 12

0 1 i 1 1 1 1 2-10 - 11 - 12 - 15
1 0 i 1 1 i 1 3 -10 - 11 - 12 - 14
1 ! 0 0 1 0 0 4-9-13 - 16

0 0 0 1 0 1 1 I -5 -7 -11 - 12

0 1 1 1 0 0 o 2 -6 -y

1 0 3 1 0 0 0 3 -6-~-38

i 1 0 0 0 0 1 4 -7 <13 - 16

Table VI, Vecteurs de test obtenus pour 1'ALU en addition.

Il est alors possible de tirer la table VII de la table précédente pour
obtenir les cing vecteurs de test suffisants couvrant le test complet de

1'ALU en addition ;

A D CIN
0 1 1
1 0 1
1 1 1
0 0 0
0 1 0

Table VII. Vecteurs de tests suffisant au test de 1'ALU en addition,

Les vecteurs de test seront choisis de maniére 4 minimiser le nombre total
d'opérandes qui testeront toute 1'UAL : en choisissant les cing vecteurs

de test définis plus haut, alors cing opérandes suffisent a testex 1'ALU
en addition.
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Maintenant que le test d'un pas d'opérateur est effectué pour une opération

fixée, il faut maintenant vérifier la bonne entrée du code opération.

Commande SL

Collage 8L & 1 (peut &tre testé pendant une addition)

a[zr] =0 D {I] =1
ou A [1] =1 D [I] =0
{ce collage est testé pendant 1l'addition)
Collagye SL A O
A [1] =0 D [1] =1
ou A [1] =1 D [1}] =0
{mais nécessite commande SL & 1 ==> instruction ROL).

Commande C-AND

Collage C-AND & 1 (peut étre testé pendant une addition)

Al1] =0 D [1] =0
ou A [1] =0 D [1] =1
ou A [I] =1 D [I] =0

(ce collage est testé pendant 1‘'addition)
Collage C-AND i O
alz] =0 D [1] =0

Dans le cas d'un "et" logique, la retenue entrante est automatiquement
générée 3 zéro 8' = 0 est donc nécessaire (bloc 5) donc un second vecteur '

est nécessaire :

alr] =1 D [1] =1
ou A [1] =1 [1] =0
ou A [I] =0 D [1] =11

e

(mais nécessité de la commande C-AND & 1 ==» instruction AND).
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Commande C-XOR

Collage C-XOK al :
A1) =1 p [1] =1

La retenue entrante est automatiquement géndrée a 1.

(mais nécessité de la commande C-XOR = O ==> instruction XOR).

Collage C-XOR & U (peut &tre testé pendant une addition)
A1} =1 D [1) =1

(ce collage est testé pendant 1'addition).

»

Commande C—dﬁ

Collage C~-OR a 1
a1} =1 D {1} =1

(mais nécessité de la commande C-OR = O ==> instruction OR),

Collage C-OR & 0 (peut étre testé pendant 1l'addition)
a1l =1 - D [1] =1

(ce collaye est testé pendant 1'addition).

La Table VIII résume les 10 vecteurs de test qui permettent de couvrir

toutes les pannes de classe 0 de 1'ALU du MC 68000,
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IT1.1.3, Test de classe ]I limité géographiquement de

T T e e e e~ . o W o v M s e s

P e upuy

Un test exhaustif d*un pas de l'opérateur peut aiscément &tre déduit, carx
le nombre de configurations possibles des commandes SL, C~AND, E:§6§; C-OR
est réduit a4 5,

On obtient ainsi 24 vecteurs pour 1'opérateur, valables pour la classe II

réduite uniquement & un pas.
Ces 24 vecteurs se déterminent de la fagon suivante :

a) Fonction ADD, SUB, ADDX, SUBX

Ces vecteurs sont ceux de la table IX et ils sont au nombre de 8. En

. - pree~eul -3 .
effet les trois entrées A, D et CIN définissent 27 possibilités,

b) Fonction OR

Dans ce cas, on a, en fonctionnement normal : CIN = 1, On a donc quatre

vecteurs composant les quatre possibilités sur les deux opérandes A et D,

c) Fonction AND

0

Dans ce cas, on a, en fonctionnement normal : CIN = 0, On a donc aussi

quatre vecteurs.

d) Fonction X-OR

On a CIN = 1 et donc quatre vecteurs.
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e) Fonction de DECALAGE A GAUCHE

On a alors CIN = R& L 1'un des opérandes étant FFIF.

En utilisant l'instruction ROL (rotation circulaire gauche), les quatre
vecteurs obteénus sont chalnables.
Il est 3 remarquer que l'instruction ROL du MC 68000 est différente de

celle du M G500,

ROL Pour le MC 68000
=L
ROL Pour le M 6800

=

]

L'équivalent de l'instruction ROL du M 6800 est obtenu par l'intermé-
dialre du bit ¥ d'extension du code condition, et par l'instruction ROXL

du MC 68000 qui peut 8tre représentée: par :

X L | —?6[

La Table IX regroupe les. 24 vecteurs de test nécessaires au test de

classe I1 limitée géographiquement et réduite uniquement & un pas d'ALU

du MC 68000.
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Retenue entrante

INSTRUCT ION PAS. PaS 1 PAS 2 PAS 3.) opi op?2 ) -
0 -1 compléumentaée
00 0 11 00 11 ARAA | AAAA 0
111 00 11 00 5555 5555 1
00 1 00 00 00 0000 | 0000 1

ADD, SuB... 01 1 01 01 01 0000 | FFFFE 1
10 O 10 10 10 FFFF | 0000 0
10 1 10 10, 10 FFFF | 0000 1
11 0 11 11 11 FFFF | FFFF 0
010 01 01 01 0000 | FFFF 0
00 1 00 00 00 0000 | 0000 (1)

OR 01 1 01 01 01 0000 | FFFP (1)
10 1 10 10 10 FFFF | 0000 (1)
11 1 11 11 11 FFFF | FFFF (1)
00 0 00 00 00 0000 | 0000 (0)

s J3O( nin

AND 01 0 01 01 01 0000 | FFFF (0)
10 0 10 10 10 FFFF | 0000 (0)
11 0 il 11 i1 FFFF | FFFF (0)
00 1 00 00 00 QUo0 | 0000 (1)

X-OR 01 1 01 01 ot 0000 | FFFF (1)
10 1 10 10 10 FFFF | 0000 (1)
111 11 1 i1 FFFF | FFFF (1)
0 0 0 0 0000 - (1)

ROL 1 1 1 FFFF - (1)
0 1 0 AADA - (1)
1 0 1 0 5555 - (n

Table IX. Vecteurs de test de classe II linitde géographiquement et réduite a un

pas pour l'opérateur ALU du MC 68000.
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[11.2. Etude et test des preédicats de 1'opérateur de calcul

Ce test ne s'intéresse pas & la gestion des indigateurs par la partie
contrdle, mais & la génération de ces comptes-rendus par 1'opérateur de

calcul.

Les prédicats se répartissent en deux types qui correspondent & la taille
des opdrations exdécutdes sur l'opérateur de calcul

-

- Opérations sur les octets (8 bits) générant les prédicats octets
BN, BC, BV, LB2 ;
- Opérations sur les mots (16 bits) générant les prédicats mots : WHN,

WC, WV, HBZ.

Malgré tout, les opérations de l'opérateur de calcul sont toujours ef-
tudes sur 16 bits, la taille de 1l'opération permecttant de sélectionner

et de ranger le prédicat correspondant dans les indicateurs M, C, V, Z

ainsi que le rangement dans les registres de la partie (octet ou mot) cor-

respondant & l'opération.

Un test de classe 0 est envisagé pour les prédicats de 1'ALU. La
table X regroupe les vecteurs de alasse 0 des prédicats de 1l'opérateur

de calcul, l'opération effectuée étant une addition.
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Entrée A | Entrée D | #BZ2 | w | wy | we | ez | Bv | BN | e
0000 0000 1 1
0000 OUFF 1 0 0 1
4000 4000 Q 1 1 0
2000 2000 0 1
1000 1000 0 1
0800 0800 0 1
*,U_J: 0400 0400 0 1
3 0200 0200 0 1
: 0100 0100 0 1
3 0100 0000 0] 1
.i FF80 FF80 0 1
o TFFF TFFF 1 0
8000 8000 1 1 0 0
0080 0080 0 0 1 [
0000 FFO0 0 1 1 0
0040 0040 ! 0 0 1
0020 0020 1 0
0010 0010 i 0
0008 0008 1 0
4 0004 0004 1 0
(‘; 0002 0002 1 0
8 0001 0001 1 0
g 0001 0000 1
‘§ 7FFF TFFF ) 0
© 007F 007F 0 1
0080 0080 0 0 1 1
8000 8000 1 1 0 0
Table X Vecteurs de test de classe 0 pour le test des prédicats de

l'opérateur ALU, l'opération effectuée sur les entrées A et

D étant une addition.
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II11.3. Acquisition des opérandes sur 1'ALU

111.3.1. Présentation de 1'entrée A de 1'ALU

La rfigure 6 représente le pas d'acquisition de l'opérande A sur 1'ALU,

lc pas 7 qui difrére de celui-ci sera étudié plus loin.

< e «
] o} < oD
=, 2 3 =,
-
+ * & _
z 4 3 :
o A . & 8
w0 =Y ] 3 ISy
DBD (I)
b ) L ' ALUB(I)
——
- ABD(I)
{ L
ALUA
ABD(I+1)

Figure 6. Acquisition de l'opérande A sur 1'ALU pas I pour

I (=3 {O,--016181..o,15}

Remarque :
Lorsque la commande SR est active, l'entrée ABD (I+1), & prendre en compte

pour le pas 15, est la ligne ALU[15]IN.
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La cowmande ABD ~» ALUA permet d'entrer la valeur du bus ABD sur l'entrée A
de 1'ALU, elle est utilisée conjointement & l'une des deux commandes TRUE>
ALUA ou TRUE - ALUA. Utilisée avec TRUE = ALUA, la commande ABD ~+ ALUA
peruet d'effectuer les opérations ADD, OR, AND, X~-OR, ROL sur la valeur du
bus ABD,

Elle est utilisée avec TRUE > ALUA pour effectuer la soustraction (complé-
ment & 1) pour laquelle la retenue entrante est égale 4 1 (CIN = 0) donnant

ainsi la valeur du bus ABD en complément A& deux.

La commande ALUDI ~ ALUA permet d‘entrer le contenu du buffer d*ALU sur
'entrée A de 1'ALU,
La commande SR est utilisée pour le décalage a droite, elle est utilisée

en méme temps que dans l'ALUE (décalage de mot long),

O~ - - - - .

Le test envisagé est un test de classe 0 réduite au défaut simple physique.

Le tableau X1I regroupe les différents vecteurs nécessaires au test de

1'acquisition de 1'opérande A sur 1°ALU.

CIN oP A oF D ABD SL C-AND C-XOR C-OR SR
xx%0 0000 FFFF (-) 0 0 | 1T (0)
0 FFFF 0000 (-) 0 (] 1 1 (0)
{ l FFFFPx 0000 (-) 0 0 1 1 (0)
% .
*1 0000 FEFF (~) 0 0 1 1 (0)
10 CRE -
.t {1 00002 FPFF {(-) 0 0 | 1 Q)
1 FFFF 0000 {~) 0 0 1 1 (0)
(0) (AAAA) (VFIF) 5555 (0) (0) (1) (1) 1
% Opérande en mdupire
2% Ces deux vecteurs doivent se suivre dans cet ordre; ce sont les vecteurs 2 et 5
de la table VIII (test classe O de 1'ALU) .
*#%x Vecteur 1 de la table VIII. (test classe O de 1'ALU),

Tableau XX. Vecteurs de test de classe 0 permettant de détecter les pannes

sur l'acquisition de 1l'opérande A de 1°'ALU,
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- 286 -

La figure 7 présente le cas particulier de l'acquisition de 1'opérande

A de 1'ALU pour le bit 7.

TRUE - ALUA

ouT

|
i
ALU(7) ~ ALUA

ABD (7)

——rh—y

L —i

TRUE -+ ALUA
ABD - ALUA

Y

ALU(7) IN

L

DBD (7)

ALUB (7}

1y

ABD (7)

ALUA

a1

i

ABD (7)

DBD (8)

ABD (8)

Figure 7.

Acquisition de l'opérande A de 1'ALU pour le bit 7
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En ce qui concerne l'acquisition proprement dite de l'opérande A, le méme
test que pour les autres bits est a4 prendre en compte car la structure est
la wéue,

Pour le circuit relatif & ALU [7] IN, il sera étudié au paragraphe suivant

traitant des cas particuliers des bits 0, 7 et 15, vis-a-vis des Jdécalages.

ABDE - ALUA

ABD (7)

~os I

‘MOS 4

ALUA (1)

l
J
I
|

MOs 2 ' MOS 1

ABD(I)

Figure §. Extension du bit 7 de 1‘opérande présent sur ABD aux bits poids

forts,

La figure B présente l'extension du bit 7 de liopérande présent sur le

bus ABD, aux B bits pojds forts de 1%entée A de 1'anu,



- 288 -

Un test de classe 0 est envisagé pour ce circuit. La table XII
présente les vecteurs de classe O nécessaires pour le test du

circuit d'extension octet.

: INSTRUCTION : OP. A : OP. D :
: EXT.W : (00) FF : - :
© EXT.W ' FF 00 : - :
:% ADD.W : 0000 : FFFF :
‘X SUB.W ‘0000 FFFF

-
.

4 Vecteurs 2 et 5 table VIII (test classe O de 1°'ALU)

Table XII . Vecteursde test de classe 0 du circuit d'extension

octet du MC6800.

Ce paragraphe va étud;er particuliérement les entrées et sorties des

bits 0, 7 et 15 lors des décalages, en effet pour ces opérations les en-
trées sont particuliéres pour ces bits, ils générent en outre des comptes-
rendus péndant ces opérations. Pour ce test, nous emploierons un test de
classe 11, attaché au fonctionnement dans tous les cas possibles. La fi-

gqure 2 regroupe les schémas des opérations de décalages et de rotations.
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Décalage arithmétique

c . =4 0 C
S
X ASL ASR .

Décalage logique

X LSL LSR X
Raotation
C - Cc
ROL ROR

Rotation avec extension

cl= c
X ROXL ROXR X

Figure 9. Schémas des opérations de décalages et de rotations du MC 68000

On peut remarquer, que 1'ALU effectue les décalages sur 8 et 16 bits.

Les décalages sur 32 bits sont obtenus par concaténation de 1'ALU et de
1'ALU-E (extension 4'ALU traitée plus loin). En cas de décalage sur les
registres les deux opérateurs sont chargés, l'opération est exécutée sur
les deux, mwais seul l'opérande de taille correcte est rangé dans le regis-
tre, Cette propriété va 8tre utilisée pour le test qui nous intéresse.
Seuls les bits 0, 7 et 15 sont testés ici les bits 16 et 31 sont abordés
pour le test de ALUE, par contre leur influence sur les 0, 7 et 15 est

testée dans ce paragraphe,
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D'aprés la fiqure 9, on peut écrire :

~ Le bit 0 peut prendre les valeurs : '0', X, bit 1, bit7, bit 15, bit 31
- Le bit 7 peut prendre les valeurs : '0f, X, bit 0, bit o6, bit 7, bit 8
- Le bit 15 peut prendre les valeurs : '0', X, bit 0, bit 14, bit 15, bit 16.

Un test de c¢lasse II limité'géographiquement va é&tre employé ici du

fait de la non connaissance des commandes exactes manipulant ces bits.

La table XIII regroupe les vecteurs de test nécessaires au test de classe
I1 limité géographiquement du circuit d'acquisition des bits 0, 7 et 15 et

de compte-rendu pendant les décalages.

Les vecteurs sont classés selon les'bits testés. Lorsque C et X sont
mentionnés, le vecteur teste aussi le compte-rendu de l'opération. Les

trois derniéres paires de vecteurs testent uniquement le compte-rendu.
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Instruction Opérande en registre X c
ASL.L. FFFF FIFF i -
ROXL.L FFEF FFFF 0 -
0000 0000 1 -
ASR.L FFFF FEFD 1 -
0000 0002 0 -
ROL.B FFFF FFIF 1 1
0000 0080 0 0
ROL . W FFFF TFFF 1 1
0000 8000 0 0
LSR.B FFFF FFFF 1 -
ROXR.B FFFF FFFF 0 -
0000 0000 i -
ROR.B FFFF FFFE 1 -
0000 0001 0 0
ASL.L FFFF FFBF 1 -
0000 0040 0 -
ASR.B FFFF FFIF 1 -
0000 0080 0 1

Table XVII. Vecteurs de test de classe II limité géographiquement du
circuit d'acquisition des bits O, 7, 15 et des comptes-rendus

pendant les décalages. (début).
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Instruction Opérande en registre X . C
ASR.L FFFF FEFF 1 -
0000 ’ 0100 0 -
LSR.W ’ FFFF FFFF 1 -
ROXR.W FFFF FFFF 0 -
0000 0000 1 -
ROR.W FFFF FFFE 1 1
0000 0001 -0 -
ASL.L. FFFF BFFF 1 _ -
0000 4000 0 o -
ASR.W FFFF 7FFF 1 -
0000 8000 0 -
ASR.L FFFF FFFE 1 1
0000 0001 0
ROXL.B FFFF FF7F 1 1
0000 0080 0 0
ROXL.W FFFF 7FFF 1 1
0000 8000 0 0

Table XVII. Vecteurs de test de classe II limitéegéographiquement du
circuit d'acquisition des bits 0, 7, 15 et des comptes-rendus

pendant les décalages, (fin),
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IT1.3.5, Présentation de 1'entrée D de 1'ALU

TR AR T M o v st o ¢ - "

K = ALUD
CORF = ALUD
DBD -+ ALUD

KALUD

DBD (I}

ABD (1)

ALUD _ N e B

Pigure 10, Acquisition de l'opérande D sur 1'entrée de 1'ALU pour les

pas 8 4 15,

La figure §g présente le pas de l'acquisition de l'opérande D sur 1l'entrée
de 1'ALU pour les pas 8 & 15. Pour les pas 0 & 7, 1'acquisition reste la
meile seule la valeur de l'entrée en cas de commande CORF + ALUD active esﬁ
modificée et correspond a4 la sortie de l'opérateur BCD, Cet opérateur BCD

sera étudié plus loin,

La commande DBD * ALUD valide 1'entrée du but DBD sur l'entrée D de 1'ALU

permettant les opérations i deux opérandes (l°opérande A &tait le premier
opérande) .

La commande CORF - ALUD active permet de générer la constante de correction

décimale pour les calculs en DCB {(opération sur octet seulement) .,
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La commande K —® ALUD active permet d'entrer la constante K dans 1'ALU,
cette constante permet les opérations 3 un opérande, telle que 1'instruc-
tion ROL (constante K = 1) ou des instructions ol 1'opérande traverse seu-

lement le circuit (constante K = 0) pour positionner les indicateurs, ect...

i
On s'intéresse a un test de cla;se 0 sur ce circuit.
La table XIV regroupe les vecteurs de test de classe 0 nécessaires au
test de l'acquisition de 1l'opérande D de 1'ALU. On remarque que seuls les
3 derniers vecteurs sont & rajouter a des vecteurs déja obtenus. Les vecteurs

choisis sont ceux du test de l'opérateur BCD (cf § I11.4).

INSTRUCTION " OP . D . oP .D VECTEUR/TABLE :
ADD.W : 0000 : FFFF : 1/VIII :
SUB.W °  FFFF : 0000 2/VIII :
: ADD.W : ARAAA : AAAA : 3/VIII :
© SUB.W : 5555 : 5555 : 4/VIII :
:% AND.W : 0000 : 0000 : 7/VIII
"% SUB.W * 0000 : FFFF . 5/VIII :
: ASR.L :FFFF  FFFD : - : 4/XIII :
°  ROL.W ‘FFFF  TFFF - : 8/X1I1 :
EXT.W : OOFF : - : 1/XIT :
ABCD : ac 08 : 11/XV :
ABCD : 07 68. 14/XV
: ABCD : 07 : - 78 : 16/xv :
. % exécutées dans cet ordre, l'une derriére l'autre :

Table XIV . Vecteurs de test de classe O de l'acquisition de 1'opérande D
sur 1'ALU du MC68000.
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I11.4. Opérateur décimal (BCD)

Lt e KR R e R R DR e Sy ol Ssiuch et fudh il

La figure 31 présente l'opérateur décimal du MC 68000

i3

e )
ALU LATCH, <
' &
bic 1 &
g e m = e
S ‘bit 0
bit 2 ) P‘} ° : 1
i —— . i ? -
: L ] thit 1
bit 3 !
1 ——— {
bit 4 | Ki- - L‘jfbit 2
i »1—--—-—-—-.
i [}
bit 5 ! '‘bit 3
4 P—‘L-—-——-—o
' '
bit 6 :bit 4
]
]
. : l~4 / ibit §
bit JUN —
, - Mt Fa—
] ]
______ o4 —4-—~  |ibit 6
——I—Lrs
. §
ibit 7
HCQ - i
> —
BC

Figure 1}, Opérateur décimal {BCD) du MC €8000

Les instructions décimales codses binaires (ABCD, SBCD, NBCD) nécessitent

1'élaboration de constantes a4 ajouter au contenu de ALUR. La valeur de la

constante & ajouter dépend de la valeur de 1'opérande contenu dans ALUR et

de la position des indicateurs HCQ (retenue bit 3) et BC (retenue bit 7).
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Le circuit de génération de la constante est donc un circuit coumbinatoire

recevant en entrée l'opérande contenu dans ALUR et les deux indicateurs.

I1 est & noter que la taille de l'instruction PuB est l'octet. Ce cir-
cuit est identicque a celui utilisé dans le M 680U on reprendra donc le

raisonnement utilisé pour le test du M 6800 [Cou 81].

Un test de classe II limité géographiquement est envisagé pour cet
opéfateur.

Le nombre de vecteurs de test & considérer pour un test exhaustif de ce
circuit est grand. La structure de ce circuit permet de réduire fortement
ce nombre.

La table XV présente les vecteurs de test de l'opérateur BCD pour le test

de classe II limitée géographiquement.

OPl et OPZ2 désignent les opérandes choisis pour les vecteurs de test du

9
circuit correctif.

ALUR désigne le contenu de ALUR avant la correction décimale.

Resultat DCB désigne le contenu de ALU-R aprés la correction décimale.

Remargue :

On notera que tous les vecteurs de la table XV ne peuvent &tre obtenus par
addition binaire de deux opérandes en DCB (par exemple le vecteur de test

tel que le contenu de ALU-R soit égal & 38).

Chaque fois cqu'il a été possible, les opérandes OPl et OP2 ont été choisis

de telle sorte qu'ils correspondent & des nombres DCB.
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OpP1 op2 ALU-R(HEXA) . RESULTAT DCB
00 00 : 00 ' 00
04 06 oc 12
08 08 10 16
OB OE 1c 22
14 14 28 28
05 25 2A 30
ZF 09 38 3E
2F oc a0 ' 40
22 22 a4 44
07 47 4 ' 54
ac 08 54 5a
4F OF 5E 64
31 31 62 ' 62
o7 68 6F 75
09 €9 72 78
07 74 7F 85
43 43 86 86
37 08 8F 95
JE 08 96 9C
97 08 9F 05
50 50 A0 00
57 58 AF 15
60 50 BO 10
o7 58 BF 25
60 60 co 20
68 62 ' ca 30
64 68 DO ° 36
78 62 DA 40
8U 50 EO 40
88 64 - EC 52
70 80 | FO 50
78 87 . FF _ 65
80 80 00 " 60

Table X, Vecteurs de test de l'opérateur BCD du MC 68000 pour un test de

classe 11 limitée geé€ographiquement {début]).
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OP1 0P2 ALU-R(HEXA) RESULTAT DCB
88 87 OF 75
20 80 10 | 70
98 87 1P 85
90 90 ‘ 20 80
97 98 2F 35
eg | L2 30 36
BA 80 3A AOD
co 80 40 a0
ca 80 4a BO
DO : 80 50 BO
DA 80 5A co
EO 80 60 co
EA 80 6a DO
FO 80 70 FO
FA 80 7A EO
co co 80 £O
CA co 8a ' FO
DO co 20 ' FO
DA co 9 00
EO | co a0 00
EA co AR 10
FO co BO 10
FA co BA 20
EO EO co 20
EA EO ca 30
FO EO DO 30
FA EO DA 40
FO FO EO 40
FA FO EA 50
F8 F8 FO 56
FE FE FC 62

Table XX ., Vecteurs de test de 1l'opérateur BCD du MC 68000 pour un test de

classe II limitée géographiguement (fin).
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[TI.5. Extension de 1'opérateur de calcul (ALU-E)

- Om o s e e 1 e e o an v o

La figurel2 donne le schéma d'un pas de 1'opérateur ALU-E,

DBED (1-1)

ALUE <= DBD

|

"]‘ SBIFT~ALUE

r___J—_-—I___4]p

DBD (I+1)

DBD(1I-1)

1l
L

0

]
=

"
=

VDD

éBD(I+1)

)

Figure 12. Pas de l'opérateur ALU-E.

Ce circuilt est utilisé pour effectuer les décalages. En effet ceux-ci
sont réalisés pour des opérandes en registres sur la concaténation ALUE +

ALU guelle que soit la taille de l°opérande.
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On distingue toutefois, toujours sur les registres, les opérations sur octet
ow mat des opérations mot long | Les deux séquences distinctes ont méme
phase d'initialisation (chargement de ALUE et de ALU) mais différent par

la nature du résultat qui se réduit au contenu de ALU latch dans le cas
d'une opération sur octet ou mot. Pour les opérations avec opérande mémoire

o0 la taille mot est la seule possible, seul 1'ALU est utilisé.

La commande ALUE ~ DBD charge le bus DBD avec le contenu du registre ou

bien réalise l'acquisition de 1'opérande,

La commande SL ALUE génére les opérations de décalage gauche.
La commande SR ALUE génére les opérations de décalage droit.
La commande SHIFT ALUE valide le décalage.

Lorsque la commande SR ALUE est active (dans le cas d'un mot long) B 1§
in ALUE désigne alors le bit entrant & la place du bit de poids fort dans
ALUE.

Bo out ALUE désigne alors la valeur issue du bit n°® 0 (de ALUE).

Lorsque la commande SL ALUE est active (dans le cas d'un mot long)
Bl5 out ALUE désigne la valeur issue du bit n° 15.
Bo in ALUE désigne le bit entrant i la place du bit de poids faible de

ALUE (bit 0).

Un test de classe 0 est envisagé pour 1'opérateur ALU-E.
La table XVI rearoupe les vecteurs nécessaires du test de classe 0 limité

4 un pas de 1'ALU-E.
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Code . Opérande Décalage de Indicateur X
% ASL.L FFFF  FFFF 1! 1
LSR.L 0000 0000 (registre) 1 -
LSR.L ABAA  AAAA 2 -
LSL.L AAAA  AARA 2" -
ROL.L | 0000 8000 17 -
ROR.L 0000 0001 17 : -
ROXR. L 3333 3333 - i 1
ROXR.L cecc  ceee 1 0
ROXL.L 3333 3333 1 1
ROXL. L ccee ceee 1 - 0
* Vecteur | table XIIT (test gequisition syr }°pLU),

Table XVI . Vecteurs de test de classe 0 4° un pas de l‘opérateur ALU-E
du MC68000

111.5.3. Cas_partic liers_des bits 0, 1 et

- oy -

Les bits 0 et 15 peuvent recevoir 1%ur valeur de la partie contrdle

Ou des sorties de 1'ALU. De plys les bits O et 1 générent des signaux de
compte-rendu utilisés lors de la multiplicapion et de la division. Un
test de classe II limitéegéographiquement est envisagé pour cette

partie de circuit.

La table XVI] regroupe les vecteurs de test nécessaires au test de classe
II de l'entrée des bits 0O et 15 de 1'ALUE ainsi que des signaux de compte—
rendu associés. La derniére partie du tableau teste les comptes~-rendus

provenant du bit 0 et du bit 1,
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Code Opérande X C
ASL.L FFFF 0000 - -
ASL.L 0000 FFFF - -
ASR.L 0001 FFFF - -
ASR.L FFFE 0000 - -
LSR.L FFFF FFPF 1 -
ROXR.L FFFF FFFF 0 -
ROXR.L 0000 0000 1 -
ROR. L  FFFF 0000 1 -
ROR.L 0000 FFFF 0 -
ASL.L 8000 0001 1 -
ASL.L TFFF FFFE 0 -
ASR.L 7FFF FFFF 1 -
ASR.L 8000 0000 0 -
ASR.L 0000 FFFF 1 -
ASR.L FFFF 0000 0] -
ROL.L 0000 FFFF P -
ROL.L FFFF 0000 0 : -
ROL.L 0000 FFFF 1 | 1
ROL.L FFFF 0000 0 0
ROXL.L 0000 FFFF 1 1
ROXL.L FFFF 0000 0 0
Code Opérande 1 Opérande 2 X c
MOUL .U FFFF FFOC FFFF FFQOC - -
MUL.U 0000 oo0o0cC 0000 0Q00C - -
MUL. S FFFF FFOC FFFF FFOC - -
MUL. S 0000 000C 0000 000C - -

Table XVII Vecteurs de test de classe II limitésgéographiquement des entrées
BO IN ALUE et B15 IN ALUE ainsi que des signaux de compte-rendu

de 1'ALUE, lors des décalages et multiplications.
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IT1.6. Opérateur de Multiplexage : MUX 1/0

IT1.6.1. Presentation_de_1'opérateur
Ce mécanisuwe rend les opérations d'entrée/sortie d'octets indépendantes
de la parité de 1'adresse. I1 recopie 1l'octet ;
—~ poids fort;présent sur EDBS a EDBF, sur EDBO & EDB7
ou 2

- poids faible,présent sur EDBO & EDB7y sur EDB8 § EDEF.

i3 jos}
= Z
0 @
Q a
k 5 . EDB (1) 2 i
A A 2] — B |8
bit (1) === i bit (I)
L { L
e —t
vers DBIN [f vers DOB
bit{1+8) ﬁ - ﬁ bitc(1+8)

EDB(1+8)

Figure 13 Pas de l'opérateur MUX I/0 dy MC 68000.

L'opérateur complet comprend 8 pas indentiques & celui présenté a la fi-

gure 13, entrelacés.
Le fonctionnement est le suivant H

a) Lecture d'un mot (16 bits):

En lecture, les commandes DOBL et POBH sont inactives. La donnée présente

sur les plots arrive a 1lfopérateur par les lignes EDB(0) & EDB(15).
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La commande MUX est inactive, les commandes d'entrée (EDB * DBINL et
EDB ™ DBINH) sont actives et permettent & la donnée d'entrer dans le

buffer d'entrée données (DBIN).

b) Lecture d'un octet (8 bits)

En lecture, les commandes DOBL et DOBH sont inactives.

La donnée, présente sur les plots, arrive & l'opérateur par les lignes
EDB(C) & EDB(7) si l'adresse est impaire, EDB(8) & EDB(15) si 1'adresse
est paire.Les lignes (EDB) non utilisées se trouvent & haute impédance.
bans ce cas la commande MUX est active, ainsi que la commande EDB 7 DBINL.
La commande EDB ~ DBINH est inactive. Ainsi quelle que soit la parité de
1'adresse, la donnée, présente soit sur les plots 0 & 7 ou 8 & 15, est en-

trée dans DBINL(O) & DBINL(7).

c) Ecriture d'un mot (16 bits)

En écriture, les commandes DBINH et DBINL sont inactives.
La donnée présente sur les bits 0 & 15 dans le buffer de sortie données
(DOB) est positionnéesur les lignes EDB(0) & EDB(15).

Les commandes DOBL et DOBH sont inactives, la commande MUX est inactive.

d) Ecriture d'un octet (8 bits)

En écriture, les commandes DBINH et DBINL sont inactives,

La donnée présente sur les bits 0 & 7 dans le buffer de sortie (DOB)
arrive a l'opérateur. La commande MUX est active, la commande DOBL l'est
aussi, tandis que la commande DOBH ne l'est pas. La donnéde est donc re-
copiée de EDB(0O) & EDB(7) reséectivement sur EDB(8) & EDB(15). Ainsi
quelle que soit la parité de l'adresse, la donnée est accessible sur

les plots 0 & 7 ainsi que sur les plots 8 & 15,

Un test de classe 0 est envisagé pour cet opérateur.

La table XVIII présente les vecteurs nécessaires au test de classe 0 de

1'opérateur MUX 1/0.
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Q
%ntrge/ MUX DOBH DOBL DBINU DBINIL EDB DOB AOB
Sortie
S 0 1 i - - - FFFF paire
S 1 0 1 | - - - 0000 | paire
S 1 0 1 / - - - FFFF | paire
S 0 1 1 - - - O00FF | paire
L
E - - 1 1 0000 - paire
Sx 0 1 1 - - - 0000 | paire
Ex ¢ - - 1 1 0000 - paire
z ces deux vecteurs doivent égreﬂlancés dans cet ordre l'un derriére
l'autre

Table XVIII. Vecteurs de test de i;asse 0 de l'opérateur MUX I/0 du MC 68000

I11.7. Operateur registre décodeur (DCR)

II1.7.1. Présentation dg ]'ogérateur

—————— L LR T ey mghagiipeaghaguueg 4

La figure {4 présente le schéma de la partie registre de 1l'opérateur re-
gistre décodeur (DCR), la figure {% présente la partie décodeur de cet

opérateur,

Ce circuit est utilisé pour les instructions de manipulation de bits :
BSET, BCLR, BCHG, BTSP. Il fait la mise 4 | d'un bit du bus DBD parmi 16
dans le cas ou l'on travaille sur le mot, parmi 32 dans le cas ou 1'on

travaille sur le mot long,

Remarqge :

Ce circuit fait la mise a4 0 d'un bit sur le bus DBD (en paralléle),
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La valeur du bit & modifier est codée sur les quatre bits ABD [0] & aBD {3] ,

ABD [4] étant utilisé pour indiquer si l'on travaille sur le mot ou le mot

long.

La commande FOOL IT permet de distinguer 1l'opération sur octet (modulo 8)
ou sur un mot (modulo 16), gquand FOOL IT = 1 on travaille sur 1l'octet ;
Cette commande est alors utilisée par DCR pour ne pas prendre en compte le

bit de poids forts ADB [3]..

La commande ABD -+ DCR permet le chargement des cing premiers bits du bus

ABD dans le registre de DCR ainsi que la prise en compte du signal FOOL-IT.
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Figure i4. Schéma de la partie registre de 1'opérateur PCR du MC 68000,
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Figure §5 . Schéma de la partie décodeur de l'opérateur DCR du MC 68000.
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Le signal DCR B4 est un compte-rendu de 1l'opérateur, précisant si l'on
travaille sur le mot poids fort (bits 16 & 31) ou sur le mot poids faible
(bits 0 & 15).

La commande DCR -+ DBD effectue la mise a4 1, du bus complémenté (DBD) et § 0
du bus direct (DBD) .

REMARQUE

Ce circuit différe selon }1'époque de fabrication du MC 68000, mais le test
utilisé ici étant un test de classe 11, les légéres modifications dans
1'implantation de la fonctiop ne sopt pas @ prgpd;g en compte.
I11.7.2. Test deﬁl‘ogérateur
cora sroewT

LD gp—4 -

Le test considéré ici est dopc up test d¢ classe II 1ipitée géographiquement,
Un test exhaustif de ce circuit serait important par le nompre de vecteurs
a4 prendre en considération ; 6 entrées, soit 26 vecteurs Qe test, La struc-
ture de ce circuit permet d'ep réduire grandement le pombre.

Ep effet, seuls 18 vecteurs de test sopt pécessaires, tels que présentés

la table XIX.

[

.

¢ FOOL-IT  : aBD [4] ; acp [3)  app [2] : aBD [1] : aBD fo]
et - T T =33 - ' - :
: 0 : 0 : 0 H 0 : 4] : 0 :
: 0 ; 0 ; 0 ; Q i 0 ; } ;
: 0 H 0] H 0 H 0 H 1 : 0 H
: 0 : 0 : 0 d 0 : 1 : } ;
: 0 : Y ; 0 i } : 0 ; 0 ;
; 0 : 0 ; 0 i } i 0 : 1 ;
: 0 : 0 : 0 ; } : 1 : 0 :
: 0 : 0 : 4] : i 3 1 B 1 :
3 0] : o : | : ] ; o : VI 3
: 0 : 0 H 1 H 0 H a H 1 H
3 0 d 0 ; 1 i 0 ; } 3 0 :
: 0] 3 0 : 1 H ] H 1 s 1 ;
: 0 : 0 : b ; 1 H 0 : 0 ;
3 0 : 0 : 1 : 1 H 0 3 1 H
: 0 : 0 : b 3 i ; 1 ; o H
3 0 : 0 3 1 ; 1 : i 3 | ;
3 0 : 1 3 0 N 0 : 0 ; 0 3

1 ; 0 i } 3 0 : 0 ; i ;

Table XIX. Vecteurs de test de classe 31 limitée géographiquement de
1l'opérateur DCR qu MC 68000,

a
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IT1.7.3. Acquisition_et _sortie_de_l'opérande :

Un test de classe 0 est envisagé pour l'acquisition des opérandes sur le
bus A et la sortie des résultats sur le bus B. On s'apergoit que les 18
vecteurs de test obtenusipour le test de 1'opérateur lui-méme sont

nécessaires au test de l'acquisition de 1l'opérande.
1

Les vecteurs 1 et 2 du test de l'opérateur lui-méme sont nécessaires
au test de la sortie du résultat, & ces deux vecteurs vient s'ajouter

l'instruction de la table XX.

La table XX ne regroupe que les deux instructions selon l'ordre dans
lequel elles doivent &tre éxécutées et ajoutées au test de l'opérateur
pour effectuer le test complet de l'acquisition de l'opérande et de la

sortie des résultats de 1l'opérateur DCR.

: INSTRUCTION : oP 1 : OoP 2 :
fx BTST RZ' 0 f R2 =@ f 0000 f
f MOVE.W RO, (Rl) f RO = { i R1 = 0002 :

* Vecteur n° 2 table XIX.

Table XX . Vecteurs de test de classe 0 & ajouter & tous les
vecteurs de la table XIX pour le test de l'acquisition

et sortie de l‘opérateur DCR du MC 68000.
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IT1.8. Opérateur FOOL-IT

O o - - 08 P D W - .-

La figure 16 présente l'opérateur Fool-it du MC 68 000. Ce circuit est
utilisé pour masquer les 8 bits poids forts du bus ABD, lorsque seuls les

8 bits poids faibles du bus ABD doivent étrg €crits dans »'octet poids fai-
ble d'un registre sans changer le coptepy de }'octet poids fort de ce

registre (opération sur un octet).

S

La commande LBYTE ABDSA actiye l'amplificateur de bus ABD [0] & aBp [7]) en

maintenant la ligne au niveau zéro, 4 la masse.

b3 commande HBYTE ABDSR active 1'applificateur dg bys ABP [8] & ABP f15],
elle joue le méme rdle sur l'octet poids forts que la commande LBYTE ABPSA
sur l'octet poids faibles.

La commande Fool-it crée une préchaxgg sur l'octet ?Qids fort, invalidapt
la donnée qui s'y troyye.

L 4
En effet, le fonctionnement de la lecture oy de 1'¢criture d'un registre
est le suivant, en potant que la mgme commande effectue la lecture ou

1'écriture :

- soit le registre est coppgcté sur up pus prechargé, i} impose
alors sa valeur ay bug,

~ soit le registre est conpecté sur un bus amplifié, et ce
dernier impose alors sa valeur au rggistre.
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Donc ici,
Dans le cas ou le registre doit é&tre lu sur le bus ABD :
La précharge est activée sur tous les bits du bus (circuit non représenté

sur la figure 22) et seule la commande ABDs*registre est valide.

Dans le cas ot les 16 bits du bus ABD doivent étre écrits dans le registre,
les commandes LBYTE ABDSA, HBYTE ABDSA et ABD«>registre sont actives

simultanément.

Dans le cas ol seul l'octet poids faible du bus ABD doit &tre écrit dans
le registre, les commandes Fool-it, LBYTE ABDSA et ABD<«»registre sont

actives simultanément.
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Figure 16 . Opérateyr Fool-it dy MC 68000,
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La lecture et l'écriture du registre (précharge et ampli) seront testées
plus loin lors du test des registres. Ils seront donc supposés en bon

état de fonctionnement.

Il restea tester l'écriture de 1l'octet poids faible du bus ABD sur un
registre quelconque, sans modification de l'octet poids fort de ce

registre.

Un test de classe 0 est envisagé pour cet opérateur. En particularisant
les vecteurs de test, on retombe sur des vecteurs déja obtenus (test
des prédicats de 1'ALU et test du MUX I/O) et ainsi, aucun vecteur
nouveau n'est nécessaire.

La- table XXI présente les vecteurs de classe 0 nécessaires au test de

1'opérateur Fool-it.

: INSTRUCTION : oP 1 OP 2 VECTEUR/TABLE
: ADD.B : 0000 : FFgg@ : 15/X

: MOVE.W R1, @ : Rl =008 : Q@Q=¢ : 4 (ou 6)/XVIII

" MOVE.W R1, Q. "RL=FFg ' Q=¢ P 1/xvIII

s 90 4o

LYY

.

Table XXI . Vecteurs de test nécessairesau test de classe 0 de

1'opérateur Fool-it du MC68000.
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111.9. L'opérateur PREN (Priority register encoder)

I11.9.1. Présentation de_1'opérateur -

Le PREN est utilisé pour reconnaitre le premier bit du bus ABL (en partant
des poids faibles) qui est gy niveau "}*,

Ce circuit est constitué d'un registyre 16 bits (dont un pas est représenté
& la figure 17) suivi d'upn encodeur sur 4 pits (cf. figure 18) qui

indique (en binaire) 4 la partie coptyble, quel est le pPremier bit du bus
ABL a "i".

Le PREN est utilisé essepntigllement par l'jpstructiop MOVEM {encodage dy

numéro de registre en fonctiop qugasqqe de l'instruction).

La commande ABL + PREN permet de charger la valeur du bus ABL dans le

registre.

La ligne ENo est upe ligne de compte-yendu pour la ga;tig coptrdle. Elle
vaut "1" lorsque tous les bits dy regigtre sont a "}" {équivalent de tous
les bits du bus ABL § "0"). Il a deux ytilisations différentes ;

- La sortie de l'encodeur (ARo, ARl, AR2, AR3) est & 111"
lorsque ABL(15) = "1" ou lorsque tous les bits du registre
sont 3§ "1" (équivalent dg¢ tous les bits du bus ABL & "0"),

Elle permet de différencier ces deux cas i

{

~ ENo sert de b&t end pour 1ndigqgr la fin du trajtement du

i masque.



- 316

e e
; = —
B ?‘ 5 CIN
a0
+ + -
IS 3 (@} o]
wn jaa] Z O
o & m oy
ABL (I)
i
|

Y
Y

y S(I)
— >—

Y

-

L]

O vpp

couT

Figure 17 Pas de l'opérateur PREN du MC 68000 (cdté registre).
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Figure 38 . Pas de }’opérateur PREN dy MC 6800C (c6té encodeur),
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La commande PCHG PREN permet de faire la précharge de chague pas de

1'opérateur.

La commande RST -+ PREN force a "1" le premier bit & "0" du registre quand
elle est utilisée aprés la précharge. )
Ainsi, par cette commande tous les bits du registre peuvent étre examinés

un par un en commengant par celui de poids le plus faible.

Il est & noter que CIN et COUT se comporte exactement comme CIN et COUT

d'un pas d'ALU (CIN et & "1" quand il existe au moins un bit de ABL & "1"

dans les étages précédents (de poids plus faible),

Pour le pas o, CIN est connectée a4 la masse.

La table yxir résume le fonctionnement d'un pas du registre du PREN,
Pour plus de clarté, c'est la valeur du bus qui est donnée (elle refléte
la valeur de la sortie du registre qui est le complément de 1l'entrée de

celui-ci).

On voit donc que :
S(I) =1 si et seulement si le bit ¥ du bus ABL est le premier bit (en

partant des poids faibles) a "1",.

ABL (1) CIN(i) S COUT(1i)
Q 0 0 0]
0 1 0 1
1 O 1 1
1 1 0 1

Table XXII Fonctionnement d'un pas du registre du PREN,
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test de classe 0 est envisagé pour 1l'opérateur PREN.

. son prédicat.

La table XXIII présente le test complet de classe O limité & un pas
de 1'opérateur PREN et de son prédicat,
|
Masque de l'instruction MOVEM
15 14 13 12 11 10 9 8 7654 3210
i1 11 1 1 1 1111 1111 =z
1 0 0 o0 0 0 o 0000 0000
0 1 0 o 0 0 O 0000 0000
60 0 1 0 0 0 o 0000 000GO0
0 0 0 1 0 0 0 6000 0000
0O 0 0 0 1 0 0 000G 0000
6 0 0 0 0 1 0 0000 0000
G 0 0 O 0 0 1t 0000 0o0oo0O
0 0 0 0 0 0 0 1 000 0000
N R ¢ 0 0 0 0100 0000O0
0 0 VU 0 0 0 0 6010 0000
0O 0 0 o0 0O 0 0 0001 " 0000O0
0 0 0 0 6 0 O 0000 1000
0 0 u v 0 0 0o 0000 01060
0.0 0 0 0 0 0 ) 0000O0 0010
Lvae contenu du registre Ro = '0000 0000*
‘Table XXIII . Vecteurs de test de classe 0 limité & un pas du PREN et de
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[IT.10. Opérateur de calcul d'adresses(AUH-AUL)

La rigure 19 présente le pas de l'opérateur de calcul d'adresses. Les deux
opérateurs AUH et AUL sont strictement identiques, AUH opérant sur les poids

forts, AUL sur les poids faibles.

CIN

DB (1) B - \ S(1)

X - AUA

KT ._3“‘ | ! ‘

AB - AUA

ABD (I) ] Précharge

COouT

Figure 19, Pas de l'opérateur de calcul d'adresses (AUB, AUL) du MC 68000.
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;
L'opérateur travaille en arithmétique complémentée, en addition par exeuple

le résultat est a + b on ghp;ovient du bus DBL(E), et b soit du bus XEE(I),

soit de la constante Ki.

La table XXIV présente le fonctionnement de l‘Qpérateur de calcul d'adres-

58,

a b CIN COUT S(1)
0 0 0 )
0 0 1 0 1

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1
0 1 0 0

0 1 1 1 0
1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

Table XXIV . Fonctionnement d'un pas de l'opérateur de calcul d'adresses.

L4
‘Il est & noter que les unités arithmétiques AUH et AUL ne peuvent étre
utilisées séparémentidu fait de leur couplage les calculs ne s'effectuent
que sur des mots longs (32 bits).

La retenue entrante de AUH est égale 4 la retenue sortante de AUL.

Bicn que le bus d'adresses externe soit de 24 bits, le calcul d'adresses
s'effectue sur 32 bits.
L
Il n'y a pas de retenue sortante sur le pas 31, les adresses sont donc
2 . . e .
calculées modulo 23 . Et seulsles 24 premiers bits sont significatifs de

l'adresse finale (sur les plots adresses).

Aucun dépassement de capacité n'est généré au niveau de AUL et AUH.
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La figure 20 présente la juxtaposition des deux opérateurs de calcul

d'adresses ainsi que la connexion des constantes.

K3 K2, KI < .
£ 2 CIN
< £
1 mq
b4 &
S (0)
Acquisition Pas O
ABL (0) DBL(0)
.. S5(1)
| Acquisition Pas 1 I
ABL (1) DBL (1) !
S(2)
Acguisition Pas 2
ABL(2) i ] DBL (2)
A :
i )
{ 1
. :
S(16)
Acguisition Pas 16
ABH (0) I | DBH(0) i
] 1 '
f 1
| ‘
S(31)
Acquisition Pas 31 I
ABH(15) DBH(15

Figure 20. Fonctionnement de AUH + AUL et connexion des constantes.

Les constantes ET; K2 et K3 sont utilisdes pour incrémenter une adresse
de +4, +2, +1, 0, -1, -2, -4 (pour accéder & l'octet, au mot, au bien, au
mot long suivant).

(A une adresse mémoire correspond un octet).
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La table XXV donne 1'opération générée en fonction des constantes Rg) K2,

Kj_ut de la retenue entrante CIN,

K3 K2 K1 CIN OPERATION
1 1 1 1 +0 > AUA
1 1 0 1 +1 > AuA
1 1 0 0 +2 > AUA
1 0 1 1 +2 -+ Aua
1 0 0 0 +4  +» AUA
0 1 i i -4 - ava
0 0 1 1 -2 -+  AUA
0 0 1 0 -1 -+ AuA
X X X 1 +AB -  aua

Table XXV | Opérations réalisées en fonction de'la constante et de la retenue

entrante.,
1
De ce tableau il faut remarquer que 1'on ne peut pas générer la retenue

entrante Eiﬁ'a 0 lors de 1l'addition de deux adresses (AB - AUA).

IT1.10.2. Test de_}'opérateur
Le signal de compte-rendu AU = 0, utilisé par la partie contrdle est généré
a la sortie du latch de 1l'opérateur AU poids faible (AUL-Latch) et sera étu-

dié lors du test de ce registre,

Le test utildisé va &tre un test de classe II limité géographiquement, réduit

uniquement a un pas de l'opérateur de calcul d'adresses AUH et AUL.

La table XXVI présente les vecteurs nécessaires au test de classe II limitée
géographiquement et réduite uniquement & un pas de l'opérateur de calcul
d’adresseé. La table XXVII présente les vecteurs nécessaires au test de
classe 0 d'un pas de 1'opérateur de calcul y compris l’acquisjition des

opérandes.
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— -
cIu K3 KZ Ki OPER  AB OPER DB
1 (1 1 1) 0000 0000 0000 0000
1 AAAA AAAA AAAA AAAA
1 5555 5555 5559 5555
1 FERE FFFF FPFF PEFF
i 0000 0000 FFFF FFFE
1 0000 0000 FFFF FFPF
1 ' FFFF  FFFE 0000 0000
1 FFFF  FFFF 0000 o000
0 1 0 0 0000 0000
0 9] 0 1 FFFP FFFP
U 4] 0 1 0000 0000
v] i 0 0 FFFF FFFF
U 1 0 1 (0000 00023 PC courant 2z
T 1)
1 (1 1 0) 0000 0001 0000 0000
1 (1 0 1) 0000 0002 0000 0000
1 (1 U 0) 0000 0003 0000 0000
1 (b 1 1) FFFF  FFFC 0000 0000
* cxlcuté pendant adressage absolu long d'un mot

’

Table XXVIT vecteurs de test de classe 0 de 1'opérateur de calcul

d'adressesdu MC 68000 (1 pas de l'opérateur et acquisition

des opérandes),
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I11.11. Opérateur d'extensionde signe (SIGNEX)

La figure 21 présente l'opérateur SIGNEX du MC 68000, opérateur d'extension

de signe du mot (16 bits) au mot long (32 bits).

Le mot long sera la concaténation des bus DBL {(poids faibles) et

DBH (poids

farts) en cas d'extension de signe sur le bus DB, ou la concaténation des

bus ABL (poids faibles) et ABH (poids forts) en cas d'extension de signe

sur le bus AB.

ABSWHI et DBSWHL sont les commandes des switches de bus et permettent ou non

la commutation des bus ABL et ABH d'une part, DBL et DBH d'autre
Dans le cas ol l'extension de signe doit étre faite, il est bien
ces derniéres commandes sont inactives de fagon & ce que les bus

sojent indépendants; idem pour DBH et DBL.

La commande SIGNEX - DBH permet d'effectuer l'extension de signe

DBRL vers le bus DBH.

La commande SIGNEX ~ ABH permet d'effectuer l'extension de signe

ABL vers le bus ABH.

part.
évident que

ABH et ABL

du bus

du bus

Lorsque la commande SIGNEX - DBH (resp. SIGNEX ~+ ABH) est a '0' alors la

valeur du bit 15 du bus DBL (resp. ABL) est reportée sur tous les bits

du bus DBH (resp. ABH).
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Pour chacun des quatres composants des..circuits d'extension de signe,

un test de classe II est envisagé.

La table XXVIII présente les vecteurs nécessaires au test de classe II

limitée géographiquement de 1l'opérateur complet d'extension de signe.

ABL [15] : Résultat i = 0 a 15

ABL [0] a ABL [14] ;
: 0 2 1 i aBH [i] =1 :
; 1 i 0 Z am [i] =0 :
i DBL [0] a DBL [14] i DBL [15] : Résultat i = 0 & 15 ;
: 0 i 1 Z pBH [i] = 1 :
; 1 : 0 i peH[i] =0 :
% INSTRUCTION : CONDITION :
; MOVE.L RO, (R1) . RO = 0000 0000 ;
; CMP.L RO, R1 : RO = FFFF FFFF f

FFFF FFFP :

w0
e
il

Table XXVIII. Vecteursde test de classe II limitée géographiquement

de 1l'opérateur d'extension de signe (SIGNEX). du

MC 68000.



IV. ETUDE ET TEST DU BUS

’

Il est nécessaire de tester le bus afin de savoir si les transferts se

font correctement. En effet le principe de bus adopté pour le MC 68000 est
completement différent de celui dy M 6800,

Le M 6800 possédait un bus unifilaire a précharge. Les points mémoire étant
des points statiques dissymétriques (& cause de la résistance), possédaient
un MOS e lecture et un MOS d'écriture.

Pour le MC 68000, 1le pPrincipe de bus utilisé est le bus bifilaire (ou bus
différentiel), c'est-a-dire bus direct et bus complémenté. Il posséde plu-
sileurs types de points de mémorisation. Certains registres sont organisds

en RAM, le point ‘est symétrique et posséde un scul MOS de lecture ou d'écri-
ture, d'autres registres sont identiques & ceux du M 6800 et possédent deux
MOS, un de lecture, un d'écriture,

)

Chague bus sera testé séparément des deux autres; en effet, certaines pan-~
sont .

nes sur une des commandes de la gestion d'un bus transparentes en cas de

connexion de deux ou des trois bus, l'autre ou les deux autres corrigeant

l'effet de cette panne.

On rappelle que le bus EDB, de transfert des données vers (depuis) les plots
donndes, le bus EAB, de transfert des adresses vers les plots adresses, le
bus BC, de transfert de signaux de contréle entre la partie contrdle et 1le
reyistre FTU, ne sont pas Pris en compte ici, mais sont considérés comme ex-

ternes a la partie opérative.

IV.1. Présentation du bus

Le MC 68000 posséde donc deux bus bifilaires de base, le bus AB et le bus
DB chacun pouvant &tre segmenté en trois trongons par des switches commandés

depuis la partie contréle,
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Chaque bus possede deux switches qui lul confére quatre configurations pos-

sibles, comme le montre la figure 22, par exemple pour le bus AB

ARH ABRL ABD Les deux switches ABSWML et ABSWLD inactifs
ABH ABL + ABD { Le switch ABSWMI, est inactif
Le switch ABSWLD est actif

ABH + ABL ARD { Le switch ABWHL est actif

Le switch ABSWLD est inactif

ABH + ABL + ABD Les deux switches ABSWHL et ABSWLD actifs.

Figure 22, Configurations disponibles du bus par l'intermédiaire des

switches de bus du MC 68000,

La figure 23 présente l'ensemble des circuits utilisés pour chaque trongon

de bus.
' '
t X BUS y 1T 1 '
; ) i !
t ! | :
! ! i '
= | i j .
ol | L—4 ! . :
VP ! ! : :
[ i t
]
] i —t \
VDD i
1 F[ l l 1
] l ' .
! ) i i
I ! : |
— g i 1 }
ot L} . _ | |
. i | '
VDD | | : :
i I — NSNS SN i
\ 5 BUS : 11 i
i ' '
) H : X
i | . i
Précharge | Résistances i Amplificateur : switch !
' 1]
i

Figure 23 Composition des circuits utilisés pour la gestion des bus

.

internes du MC 68000,
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t
La figure

ce bus.

24 présente la connexion du point de némorisation symetrique sur

BUS

Sélection (lecture/écriture)

]
-

]
)

BUS . M

Figure 24. Connexion du point de meémorisation symétrique sur le bus.

’

La figure 25 présente le chronoyrame de lecture et d'écriture d'

sur un bus,

T4 T2

Précharge / \

T1

un registre

+3
(V&)
=3
o>
=3
-

P

LU ——
- o e

Sélection

:

registre

L

Sé&lection

rf- - e e

)
)
; i
: {
ampli | ! | !
[} . [}
! 1 i
} ¢ i
n = . i ' }
Sélection + —% &
registre : ! . :
) .
| | !
! ! ; {
I | !
switches __| i ' X '
a\—vﬁv: A S |
[} [ . .t
lecture écriture

Figure 25, Chronogrammede l'utilisation des circuits’'du bus en lecture et en

écriture pour le MC 68000,
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Lorsque le registre est connecté sur un bus préchargé, il impose sa
valeur au bus (lecture), s'il est connecté a un bus dont la valeur
est maintenue par un ampli, 1l'ampli force la valeur du bus dans le

registre (écriture).

IV.2. Test de la précharge

La précharge, comme indiquée a la figure 25, posséde trois MOS, deux
d'entre-eux relient respectivement les bus direct et complémenté a ''
l'alimentation. Le troisiéme MOS sert & équilibrer les lignes ; en
effet, a la suite d'un transfert une des lignes est & 'l', l'autre & 0!
grdce & ce troisiéme transistor, les deux MOS de précharge débitent

autant 1'un que lfautre pendant la précharge.

La table XXIX présente les instructions nécessaires au test de classe 0

du circuit de précharge des bus de la partie opérative du MC 68000.
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Opération Ro R1 Répétition

LEA (Ro), RI FFFF PFFFF @ 2 fois

puis CMP.I. Rl1, FFFF FFFP

LEA (Ro), Rl 0000 VU0V 1) 2 fois

puis MOVE.L R1,@ mémoire

MULU R1, Ro PPPP FFFF | PpPg 1000 1 fois
MULU R!, Ro 2pep ?FFF PPPP FFFF 1 fois
MOVE.L 0000 0000, Rl P b 2 fois
ove.w (o, (R1) ’ b 2 fois
(Ro) = 0000
ADD.L Ro, Rl 0000 0000 0000 0000 1 fois
;;;:;“Ro, R;M— FFFF FFFF FFFF FFFF 1 fois
cmp,;ﬁgo, R1 ' oboo 0000 0000 0000 1 fois

Table XXIX . vecteurs de test de classe 0 nécessaires au test du circuit

de précharge des bus de la partie opérative du MC 68000,
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IV.3. Test des résistances

Les résistances sont utilisées pour maintenir a '1' le bus qui s'y trouve
apres la lecture d'un registre, elles contre-balancent les fuites du bus.
Elles ont aussi tendance a4 faire monter légérement le bus qui est & '0°',

mais dés que l'ampli est connecté, tout se rétablit correctement.

Il est & noter que la coupure des résistances ne provoque pas obliga-
toirement une erreur mais il y a un risque d'avoir une erreur. Si une

erreur est provoquée, alors les vecteurs suivants la détecteront.

La table XXX ' regroupe les vecteurs de test de classe 0O nécessaires au test

des résistances des lignes de bus de la partie opérative du MC 68000,

Opération Ro R1
LEA (Ro), R1 (Source) FFFF FFFF 4]
ADD.W Ro, R1 (Registre données) FFFF {Registre données) FFFF
LEA (Ro), R1 (Source) 0000 0000 - v [}
MOVE.L 0000 0000, (Ro) 4] -
MOVE.W (Ro), (R1) ) 4
(Ro) = 0000

Table XXX . Vecteurs de test de classe 0 des résistances de lignes du bus de

la partie opérative du MC 68000.

IvV.4. Test de 1'amplificateur

L'amplificateur est utifisé pour écrire dans un registre ; une fois la lec—
ture d'un registre terminée, l'amplificateur va permettre de bien séparer
les lignes en maintenant une masse sur le bus a 'zéro', ce qui annule l'ef-
fet de la résistance correspondante, le registre destiné & &tre écrit est

connecté sur le bus qui lui impose sa valeur par l'intermédiaire de 1'ampli.
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La tuble XXXI regroupe les vecteurs de test de classe 0 nécessaires au test

du circuit dtamplification des lignes du bus de la partie opeérative du MC 680U

Instructions RO, R1 R2 .
LEA {(Ro), RI1 (source) FFFF FFFF @ g
LEA (R2), R1 - g {source) 0000 0000
MULU R1, RO FFFF ‘ 1000 -
MULU R1, R2 - FFFF FFFF
LEA (R0O), R1 {source) 0000 0000 @ 0/
LEA (R2), R1 - @ (source) FFFF FFFF
MOVE.L #0000 0000, (R1) da @ @
MOVE.L HI'FFF FFFF, (R1) @ // g
MOVE.W (RO}, (R1) 4] g -
(RaY = 0000
MOVE.W (R2), . {Rl) - '] ']
(R2) = FFFF
ADD.L Ro, Ri FFFF FFFF |FFFF FFFF
MOVE.L (0000 0000.L), (Ro) ) [t @

Table XXXI | Instructions nécessaires au test de classe O du circuit d'am~

plification des lignes de bus de la partie opérative du MC 68000,

IV.5. Test des switches

Chacun des deux bus posséde uatre switches qui lui permettent de partionner
ce bus en trois morceaux
=~ sSWHL et SWH. séparent BUSH et BUSL

- oWLD et SWLD séparent BUSL et BUSD,

La table XXXII regroupe les instructions nécessajres au test de

classe 0 des switches de bus.
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Bus 1 instruction instruction condition
AR 4 MOVE.L Ro (R1) Ro = 0000 0000
FFFE FFF8 ROR.L 1, R2 R2 = FFFF FFFF
PFFE FFFA MULU Ro, Rl Ro = R1 = 0000
DB [9) MOVE.L (R1l), Ro Ro = FFFF FFFP

{R1) = 0000 0000

9] MOVE.L (Ro), FFFF.W (Ro) = 0000 0000

¢ ADD.L Ro, RI1 Ro = Rl = FFFF FFFF
an TFrE Prre Y R Ay O000FFRE) R = FET ooou
+ R1 = 0000 FFFF

bB FFFE FFFC CMP.L (Ro)+(R1)+ (Ro) = (Rl) =~ FFFF FFFF

Rl = FFFE FFFC :

Table XXXII . Instructions nécessaires au test de classe 0 des switches de

bus de la partie opérative du MC 68000.

V.6. Test des coupures de bus

On n'admettra gue des pannes simples de coupures et non des doubles coupures

sur les deux lignes du méme bus.

La table xxxI11 regroupe les instructions nécessaires au test de classe O

d'une coupure sur les bus de la partie opérative du MC 68000.

Instructions Conditions
5 MOVE.L (R1), (R2) (R1) = FFFF FFFF
MOVE.L Do, (RO) Do = 0000 0000
% MOVE.L (R1), (R2) {(R1) = 0000 0000
MOVE.L Do, (Ro) . Do = FFFF FFFF
% MOVE.L (R1), (R2) (R1) = 0000 0000
ROR.L Ro, Do Do = FFFF 0000
Ro = 16
% MOVE.L (R1), (RZ) (R1) = FFFF FFFF
ROR.L Ro, Do Do = 0000 FFFF
% dans cet ordre Ro = 16

Table XXXIII. Instructions nécessaires au test de classe 0 d'une coupure

sur les bus de la partie opérative du MC 68000,
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La partic opérative du MC 68000 possede de noubreux registres ; on cumpte
en effet 51 registres de 16 bits dont 36 sont accessilbles a l'utilisaceur
et un registre de 5 bits. Parmi ces 51 registres de 16 bits, 44 peuvent
dtre groupés par paire formant ainsi 22 registres de 32 bits. Une paire
supplénentaire peut dtre formée en .cas de décalage par concaténation du

]
registre d'ALU.E et du Latch de 1‘'aALU.

La table XXXIV présente les différents registres de la partie opérative du

MC 080J0. Les registres pouvant &tre groupés par naire sont joints par le

symbole ' <-» ', ceux qui sont accessiblespar’l'utilisateur sont marcqués

du svmbole ‘a'.

Registre de 16 bits gz:gigg:
Poids forts (16 bits) Poids faibles (16 bits)
8 registres dcunée % ~r 8 registres donnée 2
7 registres adresse # r 7 regi;tres adresse %
hl registre temporaire donnde +-r 1 registre temporaire donnée
! registre temporaire adresse «r 1} registre“temporaire adresse
| pointcur de pile utilisateur z A ! pointeur de pile utilisateur %
! pointeur de pile superviseur =z <+ ! pointeur de pile superviseur x
1 compteur ordinal = - ! compteur ordinal &
| buffer d'adresse +r 1 buffer d'adresse
I Latch aul > 1 Latch AUL
1 registre d'ALUE +> 1 Latch 4*ALU (ALU-R)
| buffer d'entrée donnée )
1 buffer de sortie donnde
} registre Field Translate Unit
! registre de PREN
Registre de 5 bits ! registre de DCR

Table xxXIv. Différents registres de 1la

partie opérative du MC 68000.
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On peut remarquer que pour les registres pouvant &tre couplés (symbole <)
il est possible de n'utiliser que la partie poids faible (16 bits) et
de plus, parmi ceux-ci, les registres données offrent la possibilité de

n'étre chargés que sur les 8 bits poids faibles (cf. Fool-it, § 111.8).

On peut remarquer, que le registre ALU-E est toujours considéré comme

un registre poids forts bien qu'il soit connecté sur le bus ABD.

Le registre ALU-B est aussi bien utilisé pour stocker les poids forts
d'un opérande pendant 1l'opération sur les poids faibles, que pour stocker

des poids faibles, comme dans la multiplication ou la division.

On rappelle que le registre de code condition, et le registre 4d'état
(superviseur ou utilisateur, niveau d'interruption) ne font pas partie de

la partie opérative, et ne sont donc pas considérés ici.
Le test des registres de la partie opérative se déroule en deux étapes.
En effet, une partie des registres est organisée en RAM, tandis que les

autres sont adressés séparément et indépendamment les uns des autres.

V.1. Test des registres organisés en RAM

La RAM est composée des registres connus du programmeur, ainsi que du

registre de donnée temporaire, c'est-a-dire :

- Les registres données DO, Di, ..., D7,

- Les registres adresses A0, Al, ..., A6,
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- Le pointeur de pile utilisateur A7 {usp) ,
~ Le pointeur de pile superyiseur A'7 (UsP),
- Le compteur ordinal (BC)

- Le registre de données temporaire (DT).

Deux décodeurs identiques se situent 1'un au-dessus des registres

poids faibles, l'autre au-dessus des registres poids forts.

On peut remarquer que tous ces registres sont conpectés en entrée et
en sortie sur les bus Adresses et bus Données. Seul 1le compteur ordinal

pesséde une entrée supplémentaire, provenant du latch de 1'AU (AUR).

V.1.1. Présentation_du_point

La figure 26 présente le point de RAM ainsi que ses connexions sur les
bus. On rappelle que les mémes transistors servent en lecture et en

écriture, et que le principe de bus bifilaire est utilisé.



- 340 -

AB +r registre

AR
DB
I 1
- g
BB
Bﬁ DB <+ registre

FPigure 26. Le point de RAM et ses connexions sur les bus adresses et

données du MC 68000.

Un test tel que celui développé par [MAR 80], pour le test fonctionnel de
mémoire vive 4 large couverture de pannes pourralt étre envisagé. Ce test
est un test fonctionnel, donc indépendant de la structure physique du cir-
cuit. Des travaux en cours semblent montrer que la classe de pannes cou-
vertes par un tel algorithme serait équivalente & la classe I du test

analytique utilisé ici.

On peut aussi envisager un test de classe 0 pour le point de RAM, tel que

présenté ici.
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Pour le test de la RAM du MC 68000, il faut remaréuer que, bien que
chaqﬁe registre puisse étre connecté au deux bus, l'utilisation de
connexions particuliéres imposera 1l'emploi @° instructlons paxticuliemes
La table XXXV regroupe les transferts et tests nécessaires de la RaM

'du MC 68000. Le nombre d'acceés aux points mémoire et le pombre de pannes

testées sont données

En effet, il est possible d'effectuer les transferts en entrée oy en

sortie avec la mémoire par le bus AB, mais pas par le bus DB.

Les vecteurs X » B > Pi seront obtenus par l'utilisation de 1l'imstruction

MOVE pour charger les registres avec une valeur en'mémoire.

Les vecteurs Pi > DB > ALU seront obtenus lors d'addition de registres.
Les vecteurs Pi > DB > AU seront obtenus pepdant un adressage indirect

indexé (Pi correspond au registre d'ipdex),

On obtient ainsi un algorithme détectant les pannes de classe 0 d'une

RAM & double bus bifilaire en 6n. Mais, la programmation de cette algo-
rithme entrainera un nombre d'accés plus grand, ceci est dd auy fait que
certairs transferts(Pi. » DB » AUjimpliquent un double accés mémoire (adres-

sage indirect indexé oi Seul un des trapsferts est nécessaire).

On rappelle que l'accés a USP est obtenu lorsque le bit S du mot d'état
est a 'zéro' (mode utilisateur), l'accés § SSP est obtenu lorsque le bit s

du mot d'état est a 'un' (mode superviseur),
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Vecteurs Accés mémoire Pannes testées

'1'' > AB » Pl 1 0

'0'' > AB > Pi,(i> 1) (n-1) 0

Pl 5 DB, ALU 1 0

Test 1 0 n

P2 > DB > AU, DOB 1 0

Test 2 0 2

pi,(i > 2)> DB > AU, DOB (n-2) 0

Test 3 0 1x(n-2)

'0' > AB > PI1 1 0

"{' » AB > Pi,(i > 1) (n-1) 0

Pl > DB > AU, DOB 1 0

Test 4 0 n

P2 > DB » ALU 1 0

Test 5 0 2

Pi,(i > 2)> DB > ALU (n-2) 0

Test 6 0 : 1%(n-2)

'1' > AB > Pl 1 0

'0' > AB > Pi,(1i> 8 (n-1) 0

P1 > DB > ALU 1 0

Test 7 : 0 n

p2 > DB > AU, DOB 1 0

Test 8 ' 0 2

Pi,(i > 2)> DB > AU, DOB (n-2) 0

Test 9 0 1%(n-2)
Total on on

Table XXXV Vecteurs de test nécessaires au test de classe 0 de la RAM du

MC 68000.
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L'accés au registre de données temporaires DT, est obtenu par l'instruction
MOVEM avec adressage absolu court. (MOVEM XXX.W). Le registre DT est alors
chargé par l'adresse absolue courte étendue (signe extend), puis celui-ci
est transféré dans AU, Il faudra donc trois instructions MOVEM ol la
valeur Jde l'uadresse de la seconde est le complément de celle de la premiére,
la troisicéme étant identique & la premiére. Pour l‘hccés a 1'ALU, une opé-
ration avec wvaleur immédiate empruntera le chemin désiré, la valeur im-
médiate est rangeée dans DT, puis l'opérande est amené a 1'ALU pour effectuer

Ltoperation,

Lfacces au reyistre PC est particulier du fait de son rdle de compteur
ordinal. On utilisera deux instructions JMP avec 1'adressage absolu long

les deux adresses étant le complément 1'une de 1tautre (sauf pour le bit 0).
Celui-ci pourra étre testé seulement pour un test hors-ligne, car pour la
valeur *1' il générera une interruption d'adresse erreur,

En ce qui concerne la connexion du latch 4'AU (AU.R) et du PC la fiqure 27;-M_m

présentant le pas du PC montre le type de connexion réalisé.

Bk DB(I)
AB(I) o
Sortie AUR = Ml
4 z: a
$
. } A\
2 O O
E; A A
' ——::iA E:::ﬁ__
DB (1)
1L : AB(T)

Figure 27. Pas du registre PC compteur ordinal du MC 68000.

La table XXXVI regroupe les ipstructions nécessaires au test de 1'accés

au registre PC par la sortie” directe du latch de 1'unité arithmétique AU.
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@ INSTRUCTION : INSTRUCTION ' : CONDITION
0000 FFFC : NOP : -
0000 FFFE : NOP : -
FFFF 0000 : NOP : ~
FFFF 0000 : MOVE.W d(an,ix), RO :d+An+ix = FFFF FFFF
0000 FFFE : MOVE.W d(An,ix), RO :d+An+ix = FFFF FFFF
FFFF 0000 : MOVE.W d(aAn,ix), RO :d+An+ix = 0000 0000
0000 . FFFE : MOVE.W d(&n,ix), RO :d+An+ix = 0000 0000

. H

Table XXXVI. Instructions nécessaires au test de classe O de 1l'accés au PC

directement par le latch 4'AU (AU-R) du MC 68000.

V.2. Test des registres autres que ceux de la RAM

V.2.1. Test_du_registre AOB (Buffer_de_sortie_ adresse)

a/ Présentation du registre

La figure 28 présente un pas du registre AOB. Celui-ci est donc composé
des 16 bits du registre AOBL connectés sur les bus ABL et DBL et des 16

bits du registre AOBH connectés sur les bus ABH et DBH.

On peut noter que, bien que le registre ait 32 bits, seuls les 24
premiers sont connectés au bus adresse externe, le bit 0 servant a

générer les signaux UDS (upper data strobe) et LDS (lower data strobe).
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b/ Test du registre

Pour un test en-ligne, il faut utiliser un opérande de taille octet
(.B) pour ne pas générer d'interruptiop 4'adresse erreur quand le bit

0 est a 'un'. Seuls les 24 bits poids faibles seront testés (24 bits

[}
du bus adresse externes).

Dans le cas d'un test hors-ligne, on pourra tester les 32 bits du
registre AOB en générant une adresse erreur pour‘chaque instruction
(opérande de taille mot ou mot long et adresse impaire) le contenu de

AOB étant alors sauvegardé en mémoire (SP-10, SP-12).

23]

2 5 8 2

. 2 = A

" "
5 @ &
2 A P <| pB(1)
) ot
aB(I)

F:W__JI‘_

tkshall o i B S e I -

de AUR :]}—~p {

bus adressej externe

5
r

Figure 2g. Pas du registre AOB avec connexion sur le bus adresse externe

du MC 68000,
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La table XXXVII regroupe les instructions nécessaires au test de la
classe 0 correspondant au registre AOB. Pour un test hors-ligne, la
taille de l'opération sera d'un mot ou mot long afin de générer une
adresse erreur, on vérifiera ainsi les 32 bits du registre qui sont

sauvegardés en mémoire,

 de 1l'instruction Instruction | Taille Source ‘Destination
0000 00rB MOVE B/W # FFOO (Ro) = 0000 OOFF
FFFF FEFC MOVE B/W # FFOO (Ro) = FFFF FFOO
0000 FFFB MOVE B/W XXXX.W FFFF 000G.L
FFFE FFFA MOVE B/W XXXX.W 0000 FFFF.L
pePP PILP ADD W (Ro) =0 FFFF 0000

(FFFF 0000)=0000 FFFH

p08P BPOP MOVE L %*&000 00FF |(Ro) = FFFF FFOO

PPgp popd MOVE L # FFFF FFOO (FFFF 0000)=0000 0OOFH
opep PPap MOVE B/W # OOFF (Ro) = FFFF FF00

B/W = taille byte pour le test en-ligne/taille word pour le test hors-ligne

Table XXXVII - Instructions nécessaires au test de classe 0

correspondant au registre AOB du MC 68000.

a/ Présentation du registre

La figure 29 présente un pas du registre AUR. Celui-ci est donc composé
des 16 bits du registre AURL connectés sur les bus ABL et DBL et des
16 bits du registre AURH connectés sur les bus ABH et DBH.
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] q

24 < A

2 t +

t o 29

& 2 2

pr < < DB(I)

AB(I)

. § g L
gqlLl%J—mw—l; [ e vers PC

de AU

‘o]
[

7 vers AOB

—AAAA

| J;j:‘—]“” [J‘“l__ vers FQ

DB{1}

AB(I)
Figure 29 - Pas du registre AUR (32 bits) latch de 1'AU du MC 68000.

La commande AU -+ AUR permet de charger le registre avec le contenu
de 1'au. » )

La commande AUR + AB permet de charger le bus AB avec le contepu
du registre AUR.

La commande AUR + DB permet de charger le bus DB avec le contenu du

registre AUR.

La sortie vers le compteur ordinal (PC) est étudiée lors du test du

registre PC et n'est pas reprise ici (cf. § v.1.3).

La sortie vers le registre AOB est étudiée lors du test du registre AOB

et n'est pas reprise ici (cf. § v.2.1).

On remarquera que les 6 bits poids faibles du registre (AUR L(0), AUR L(1),
AUR L(2), AUR L{(3), AUR L(4), AUR L(5) générent un signal de compte-rendu
appelé AU=0, utilisé pour les multiplications et divisions ainsi que pour

les décalages dynamiques.
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b/ Test du registre

La table XXXVITII regroupe les instructions nécessaires au test de classe 0

du registre AU-R et de sa ligne de compte-rendu AU = 0.

Adresse de

' instruction Instruction Condition
@ MOVE.W d{(Ro), d{(R1) d+Ro complément de d+R1
[4 MOVE.L (Ro), d(an, ix) d+an = 0000 0000

ix = FFFF FFFF

g MOVE.L (Ro), d{(An, ix) d+An = FFFF FFFF
ix = 0000 0000

FFFE FFFE MOVE.L#0000 0000 (Ro) 2
OOOO'FFFD MOVE.I#0000 0000 (Ro)
FFFE FFFE MOVE.L FFFF FFFF.L, (Ro) g
0000 FFFD MOVE.L FFFF FFFF.L, (Ro)

@ ASR.L Ro by Rl R1 = 32

g -~ ~MOVE.L 0000 0000.L, (RO) - ¢

# Quelconque

Table XXXVIII. Instructions nécessaires au test de classe 0 du registre AU-R

et de sa ligne de compte-rendu AU = O,

a/ Présentation du registre

La figure 30 présente un pas du registre AT. Celui-ci est composé des
16 bits du registre ATL connectés sur les bus ABL et DBL et des 16 bits

du registre ATH connectés sur les bus ABH et DBH.

On remarque qu'il posséde la méme structure que le point de RAM, la seule
différence réside dans le fait qu'il est adressé séparément et indépendem-—

ment des registres de la RAM.
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Sélection AB v AT

AB
DB
VDD Q VDD .
—~L::::!~—- | am—

= . iy

LB - .
-

DB } Sélectioh DB ++ AT

Figure 3Q Pas du registre d'adresse temporaire AT du MC 68000.

La méme séquence de test sera utilisée, seules les instructions générant

les vecteurs seront différentes.

On peut remarquer, gqu'un signél de compte-rendu est généré par le bit 15
du registre AT (ATL(15)) mais ce signal n'est pas connecté en partie con-

trdle.
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b/ Test du registre

Deux instructions distinctes seront nécessaires pour le passage de 1'ALU,
une seule est suffisante pour le passage dans DOB. La table XXXIX regroupe
les instructions nécessaires au test de classe 0 du registre AT. Ces ins-
tructions seront intégrées au tést de la RAM. Le registre étant compteé

comme un Ri, i >2.

Vecteurs Instructions
: i

'0' > DBE > AT

ATL > AB> DOB

PEA 0000.W
ATH > AB > DOB
Test 3bis
'1' > DBE > AT
ATL > AB > ALU MOVE.L FFFF.W, FFFEF.W

Test obis

'1' > DBE> AT
: ADDA.L # FFFF FFFFF, A0

ATH> AB> ALU
Ao guelconque

Test o6ter

'0' > DBE > AT
TL> AB> DOB
A © PEA 0000.W
ATH> AB> DOB

Test. 9bis

XXXIX. Instructions nécessaires au test de classe 0 du registre d'adresses
temporaire AT du MC68000. (& inclure dans le test du point de RAM).
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Ce test est réalisé pendant le test de l'opérateur PREN, le registre fai-

sant partie intéyrante de l'opérateur (cf, § 111.9).

o w ne an o B o e - - o n h OB O - = = o oe

V.2.5. Test du registre FTU (Eield Translate Unit)

a/ Présentation du registre’

La figure 38 présente un pas du FIU, Ce registre a de multiples utilisa-
tions, en effet, il est connecté a un bus bidirectionnel : le bus BC qui

lui permet des transferts du mot d'état utilisateur ou superviseur (char-
gement ou rangement), transferts de valeurs immédiates provenant du PLA IRD
(opération rapide : ADDQ, SUBQ, etc..,) ou provenant du PLA TRAP {génération
d'adresse particuliére ; RESET, etc.,.), Ce bus-permet donc des echanges

directs entre la partie contrdle et la partie opérative.

Les commandes suivantes, permettent ;

FIU *> ABL ; le rangement du bus ABL dans le registre ou

le chargement du registre sur le bus ABL

- FIU+DBL : le rangement . du bus DBL dans le registre ou

le ghargement du registre sur le bus DBL

LOADFTU

é

le rangement du bus BC dans le registre

0

- FIU » PSW : le chargement du registre sur le bus BC,

Le bus BC est un bus unifilaire, et sera considére comme partie intégrante
de la partie contrGle, il ne sera pas testé ici. Lors d'un rangement du bus
dans le registre, le rangement s'effectué sur T3 comme péur une connexion suf
les bus adresses et bus données. Lorsque le contenu du registre est écrit sur
le bus BC, ce chargement est valide sur T4, T1, T2, T3 en effet ce bus uni-

filaire ne posséde donc pas d’ampli de ligne de bus.
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3 a
2 ; > :
b ) 2 " 3
o - 2 + m
DB (I) B E g E é’
AB(I)
O S W vDD
4 A , 7
) M IL
] ‘
'_{E;’:L, ﬁ
- . . l
A L Ly
DB (I) )
AB(I) -

Figure 31 - Pas de l'opérateur FTU (Field Prapnslate Unit) du MC 68000.
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b/ Test du registre

La table XE raegroupe les instructions nécessaires au test de classe 0 du

registre de FTU du MC 68000.

INSTRUCTIONS  ° f CONDITIONS

ORI FF, CR
M, interuption

R Y

¢ a0 e

4 ws Jor 0 se
*

—~—————.-.———-——.-——_.—————_———-———-————~—-—‘---———-—————_—————_——-———-———_—————-—— -

ORI # FF, CR
i MOVEQ # 00, Ro
© MOVE.W (Ro), R1

(Ro)
(Ro)

FFFP
FFFF FFFF

* eS¢ G¢ wr e

: MOVE.L (Rp), XXX.W
‘ ORI # 00, CR

o o1 e

.

¢ BEQ.B 7E

ORI # 00, CR -
* MOVEQ # FF, CR

.o

MOVE.W (Ro), (R1)

E LTI TN 1)

° MOVE.L # 0000 FFFF, Ro
MOVE.L {} FFFF 0000, Ro
‘ ORI #FF, CR

(Ro) = 0000

Wt B¢ 00 B e & 9 et e

. wr ws es e

i BEQ.B 80 . : -

Table XL. Instructions nécessaires au test de classe U du registxé de FT0
du MC 68000. '
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Ce test est réalisé pendant le test de l'opérateur DCR, le registre fai-

sant partie intégrante de l'opérateur (cf. § III.7).

a/ Présentation du registre

La figure 32 brésente un pas du registre DBIN. La commande EDB - DBIN
regroupe en fait deux commandes : EDB = DBINL pour l'octet poids faible,
EDB ~ DBINH pour l'octet poids fort. Ces deux commandes sont testées lors

du test du MUX I/0 (Cf. § III.6).

Q {% =
2 : :
+ 0 a
z g 2
DBD(I) 2 a =1
ABD(I)
3 I A
EDB(I)
M VWA A
DBD (I)
ABD (I)

Figure 32 . Pas du registre buffer d'entrées de données DBIN du MC 68000.
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La comuande DBIN - ppp valide le transfert du contenu du registre sur le

bus DBD, &
La commande DBIN “* ApD valide le transfert duy contenu du registre sur le

bus ABD.

b/ Test du registre

La table XLx regroupe les instructions nécessaires au test de classe 0

du registre buffer d'entrde donnéesDBIN du MC 68000,

Instructions Conditions
MOVE.W (Ro), (R1) 1 (Ro) = 0000
MOVE.L 0000 0000.L, (Ro) g
MOVE.L (Ro), XXXX.W (Ro) = 0000 FFFF
MOVEP W d{Ro), Rl d = FPFF

Ro = 0000 0000

ADD.W (Ro), R1 (Ro) = FFFF
ADD.W (Ro), Rl (RO) = 0000
Rl = FFFF
ADD.W Rl, (Ro) (Ro) = FFFF.
ADD.W Rl, (Ro) (Ro) = 0000
Rl = FFFF

Table XLI. Instructions nécessaires au test de classe 0 du buffer

d'entrée données DBIN du MC 68000,




- 356 -

a/ Présentation du registre

La figure 33 présente un pas du registre DOB. La commande DOB (H ou L)
regroupe en fait les deux commandes, DOBH validant du transfert octet poids
fort sur le bus données externe (EDB) et DOBL validant le transfert octet
peids faible sur le bus données externe (EDB). Ces deux commandes sont tes-—

tées lors du test du MUX I/0 {(cf. § III.6).

A
m
2
8 m 3
g a o) a
& a $
4 +
) o
3 8 a 3
DBD (I) Q 2 2 2
: ARD (1)
r=“‘ F—zzi_ﬂ r ] Sortie

1 de ALU-R

EDB (I) F:::i““°<::ff:}

DBD (1)

ABD (1)

Figure 33 . Pas du registre buffer de sortie données DOB du MC 68000,
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La commande DBD + DOB permet le chargement Qu registre avec le contenu du
bus DBD. ‘ ’ °

La commande ABD - DOB permet le chargemept du registre avec le contenu du
bus ABD.

La commande ALU-R -+ DOB permet le charge&ent Qu registre avec le contenu
du latch d'ALU (ALU-R) cette commande sera testée lors du test de ce

registre (cf. § v.2.10).

b/ Test du registre

La table XLII regroupe les instructions nécessaires au test de classe 0

du registre buffer de sortie données (DOB) du MC 68000, '

: INSTRUCTIONS : CONDITION :
CwovEw (e, (R1) D e e
wovEw Ry, (w1 e §
CWOVEL (o), mokew L oy eeee kere ;
Cwove. (o), xeow N ;

Table XLIL1. Instructions nécessaires au test de classe 0 du registre buffer

de sortie données DOB du MC 68000.

Ce test est réalisé pendant le test de 1'opérateur ALU-E, le registre faisant

partie intégrante de 1'opérateur (cf. § ITI.S).

a/ Présentation du registre

La figure 34 présente un pas du registre ALU-R, latch 4'ALU.

&
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@ Q o
'} fa @A =}
A 5 a |
= <
+ + + s
5 & 5 5
3 - S = DBD(I)
= = < <
l ABD(I)
e — 1 l —+— Sortie
T U i T . 11
de ALU
vers F::]
DOB f\\\
"_"_—'____1 [_____
DBD (1)
ABD (1)

Figure 34. Pas du registre ALU-R (latch 4'aALU) du MC 68000.

La commande ALU 7 ALU-R permet de charger le registre
de 1'ALU. {

La commande ALUR ™ ABD permet de ranger le contenu du
bus ABD. |

La commande ALUR - DBD permet de ranger le contenu du
bus DED.

La commande ALUR - DOB permet de valider le transfert

vers le registre DOB.

b/ Test du registre

avec le résultat

registre sur le

registre sur le

du registre ALUR

La table XLIII regroupe les instructions nécessaires au test de

classe 0 du registre latch d'ALU (ALU-R) du MC 68000.
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Instructions Conditions

ADD.W Ro, (R1) Ro = 0000
{R1) = 0000

ADD.W Ro, (RI1) Ro = FFFF
(R1) = 0000 )
ADD.I. Ro, (R1) : Ro = 0000 FFFF

(R1) = 0000 FFFF

ADD.W d(An, ix), Ro d = 0000

ADDX.L - (Ro), -(Rl) (Ro) = 0000 0000
(R1) = FFFF FFFF

ADDX.L -(Ro), =-(R1) {(Ro) = FFFF FFFF

(R1) = 0000 0000

MULU Ro, (R1) Ro = FFFF
(R1) = 1000

MULU Ro, (Rl) Ro = FFFF

‘ (R1) = FFFF
MOVE.W (Ro), 0000.W ‘ @
MOVE.L (Ro), (R1) . { (Ro) = 0000 FFFF
MOVE.W (Ro), (Rl) (Ro) = FFFF
ORI.B # 00, po .
MOVE.W (Ro), FFFF 0000.I (Ro) = FFFF
MOVE.L (Ro), FFFF.W. ) (Ro) = 0000 (0000

[

Table XLIII, Instructions nécessaires au test de classe 0 du registre latch
d'ALU (ALU-R) du MC &8000,

V.2.11. Test du_registre ALU-B (Buffer d'ALU)

e B R Tl R R R Pt i dhp e el v et Mo o o -

a/ Présentation du registre

La figure 35 présente le pas du registre ALU-B (Buffer d‘'ALU). Ce registre
de 16 bits est utilisé soit pour stocker les 16 bits poids forts lors dtopé-
rations de 32 bits & opérandes mémoires, soit pour stocker les 16 bits poids

faibles lors d'opdérations comme multiplication, division, etc
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5 3 i
T Z 3
M P,
s s
DBD(I) 2 ] [ <
ABD (1) -
?jDD
} AANAAS
vers P )
A
ALUA J —t
l | 1l
DED (D) -
BABD (1)

Figure 35. Pas du registre ALU~B (Buffer d'ALU) du MC 68000.

La commande DBD -+ ALUB permet le chargement du registre avec le contenu
du bus DBD.

La commande ABD - ALUB permet le chargement du registre avec le contenu

du bus ABD.
La commande ALUB - ALUA permet l'acquisition de l'opérande A de 1'ALU a
partir du registre ALUB. Cette commande est testée au cours de l'acquisi-

tion des opérandes sur 1'ALU (cf. § III.3).

La table XLIV regroupe les instructions nécessaires au test de classe 0 du

buffer de 1'ALU : ALU-B du MC 68000,

Instructions Conditions
MOVE.L  (Ro), XXXX.W (Ro) = 0000 0000
MULU Ro, (R1) ; Ro = FFFF
(R1) = 1000
MULU Ro, (R1) Ro = 1000
(Rl) = FFFF
MULU Ro, (R1) i Ro = 0000
MOVE.L Ro, XXX,W (Ro) = FFFF FFFF '

Pable XLIV. Instructions nécessaires au test de classe 0 du registre

buffer 4'ALU, ALU-B du Mc 68000.
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VI. CONCLUSION :

On peut remarqier que 1'excitation de certains circuits par les vecteurs
‘de test ainsi que la propagation des erreurs jusqu'a un point observable
sont dans certains cas problématiques, bien que des chemins existent pour

les propager, mais ne sopt pas utilisés dans le cas particulier ou ils sont

nécessaires.

|

I1 serait possible, dans ce cas, de "reprogrammer" la ROM de micro-

instructionspour améliorer le test. A ce niveau, deux ch01x sont possibles

—- ¥eprogrammer des instructions existantes en utilisant des chemins
différents,
= Programmer les instructions “spéciales test" qui ne seraient
utilisées qué pour mettre en oeuvre les tests nécessaires, ceci
€tant fait ep utilisapt des instructions invalides.
a
On gagnerait ainsi non seulement sur le plan de la testabilité du circuit
mais surtout sur la taille et le temps d'exécution des programmes de test

nécessaires.

On s'apergoit donc que plus l‘échelle d'intégration augmente, plus les concep-
teurs introduisent des opératedrs complexes, qui auraient nécessité une
surface de circuit trop grande préalablement. Le conteny fonctionnel est

aussi augmenté : si 1'on compare les parties opératives du M 6800 et dy

MC 68000, on s'apergoit gu'il y a un facteur 5 dans 1'augmentation du

nombre des éléments fonctionnels.

M 6800 L MC 68000
9 Registres 51 registres
2 Opérateurs 10 Opérateurs

Il va de soi que pour tester 5 fois plus de registres par exemple, il
faudra au moins 5 fois plus de temps, ceci en tenant compte des étapes

d’initialisation, et de test,
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I1 est donc nécessaire que des "primitives" spéciales pour le test
soient disponibles & l'intérieur de ces microordinateurs, afin de dimi-
nuer le temps de test car, par exemple si un MC 68000 n'est que 4 fois
plus rapide qu'un M 6800, le gain de puissance serait grandemeht

diminué par la perte de temps dans le :cas d'un test en ligne, continu ou

discontinu.
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1. INTRODUCTION

Cé chapitre couvre 1la totalité du test fonctionnel de la partie contrdle
du MC 68000. Le modéle global des pannes de la partie contrdle est
présenté. Des hypothéses de pannes concernant chaque partie sont
examinées, ainsi que les méthodes de tests associés. Ce test fonctionnel
de la partie contrSle est abordé de maniére rigoureuse et sous des hypo-

théses de pannes plus fortes qu'il n'est fait habituellement ;

- test des commandes 4d'opérateurs

- test de la gestion des transferts . °

~ test du séquencement des commandes de chaque instruction
- test de la gestion dy mot d4'état D

- test du branchement & bon escient.

Des procédures générales de test sont dégagées, en fonction de la gravité
des conséquences entrainées sur le séquencement des programmes. Ce test
est abordé sans orientation particuliére en-ligne ou hors~ligne. La sépa-
ration claire entre les différents tests pour les différentes classes

est suffisante pour ;

- opérer une sélection en vue d'up test en-ligne (continu ou discop-
tinu) : étape (v) de la méthodologie.

- prendre la totalité en vue d'un test hors-ligne (in-situ ou ex-
situ).

L'ensemble de ces procédures constitue ce gue beaucoup d'utilisateurs

recherchent sous l'appelation de "test instruction".
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II. MODELE DE PANNE DE LA PARTIE CONTROLE

Le modéle adopté est celui de [COU 81] c'est-a-dire restreint & 1'étude

du test fonctionnel de la partie contréle du MC 68000.

En ce qui concerne la partie opérative, comme il 1'a été wvu au Chapitre VI,
un test analytique est préférable et ceci, plus en fonction du facteur

de répétitivité que de la largeur des données. En effet, la conception

des parties opératives est basée sur la notion de blocks, ainsi une partie
opérative est construite sur un étage puis 8, 16 ou 32 de ces &étages sont
juxtaposés pour former l'ensemble selon la taille du chemin de données.
Ainsi, les 9000 transistors se trouvant dans la partie opérative du

MC 68000, ont un facteur de répétitivité de 38:1 (transistor existant :
transistor dessiné). Ceci signifie que le test d'un block permettra de
tester tous ceux qui ont été dupliqués & partir de ce block de base, donc,
en moyenne, lorsque l'on teste la partie opérative du MC 68000 au niveau

du transistor, le test (ou.les vecteurs qui en découlent) d'un transistor
perﬁettra d'en tester environ 38. Ceci est encore plus net pour les registres
de cette partie opérative, pour lesquels le facteur de répétitivité atteint

500:1 pour 5000 transistors environ.

Par contre, en ce qui concerne la partie contrdle, si les 50000 MOS contenus
dans les ROM et PLAs ont un facteur de répétitivité de 50:1, et pour les-
quels un test analytique serait fort bien envisageable, les 9000 transistors
de la logique aléatoire (autant que dans toute la partie opérative) ont un
facteur de répétitivité de 4:1, ce qui est vraiment trés faible. Le tést

de l1l'influence d'une panne sur le fonctionnement des autres transistors est
trop important pour considérer un test analytique. C'est pourquoi, pour la

partie contrdle, un test fonctionnel est envisagé.

Ce test impose de connaitre le fonctionnement de la partie contréle et donc

son "interface" vis-a-vis de l'extérieur (reste du circuit). La figure 1
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représente cette "interface" contenant les commandes vers la partie
M o

opérative, contrdle des opérateurs, contrdle des transferts, etc....

8
7
1 Gestion
Partie Contrdle Code
5 Condition
1 2 6 4 3

Partie Opérative

- Commandes opérateur (§ III)

- Contrdle des transferts (§ 1IV)

- Compte rendu d'opérateurs et chargement (§ V)

- Valeur du code conditiop pour les opératjons (§ V)
Contrdle du code condition (§ V)

- Compte rendu d'opérateurs (§ V et VII)

- Gestion du code condition (§ VI)

- Valeur du code condition : branchement (§ VII)

D N O N b W N e
I

Figure 1. - Interface entre la partie opérative la partie contrdle,

le code condition.

Les 196 signaux transitant entre la partie opérative et la partie contrdle
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du MC 68000 peuvent se décomposer de la fagon suivante :

- 61 signaux de commandes d'opérateurs tels que code opération,
multiplexage d'entrée etc.... Ces opérateurs peuvent &tre des
unités arithmétiques (AU), des unités arithmétigues et logiques

(ALU), des décaleurs etc...

- 123 signaux de commandes des transferts (précharges des bus,

amplification, sélection lecture, sélection écriture etc....).

- 12 signaux de contrdle d'entrée du code condition vers la partie
opérative. Ces signaux sont utilisés par les opérateurs, ils seront

étudiés en méme temps que ceux-ci.

En plus de ces signaux de contrdle et de commandes, les 21 signaux de
compte-rendu sont & envisager, ces signaux transitant directement de la

partie opérative vers la partie contrdle.
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ITIT. HYPOTHESES DE PANNES DE LA COMMANDE D‘OPERATEURS

o
Ainsi qu'il a été dit précédemment, les hypothéses de pannes de la commande
d’opérateurs sont des cas d'espéce et doivent &tre examinds pour chaque

machine.

Le test envisagé est celui du séquencement des commandes des opérateurs : Il
Y a mauvais séquencement lorsqu'une commande est activée alors qu'elle ne
doit pas 1'étre, ou bien lorsque cette comﬁande n'est pas activée alors
qu'elle devrait 1'étre. Il est donc nécessaire de déterminer qu'elle

serait la fonction réalisée par l'opérateur en cas de panne sur ces commandes
{code-op non existant, allié 3 une retenue entrante différente de celle

prévue, ceci allié a un multiplexage des entrées non-correct coee).

L’exemple du MC 68000 sera explic;te en ce qui concerne la réduction

nécessaire des hypothéses.

.

Les différents opérateurs du MC 68000 vont donc étre considérés ici.

IT1.1. Opérateur arithmétique et logique (UAL)

Les commandes de cet opérateur de calcul sont représentées i la figure 2.
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' BBD>ALUA
ALUB>ALUA
SR Précharge
ABDEA
1 retenue 0
ALU(7)-"ALUA ) 4
entrante
TRUEALUA %
TRUE-ALUA
ABD v v
ABD
> CiN
APPivt III
, T A L Code Op.
ALUB '1' ' uaAL 4
ALUB
> D
ALUB, [
(ALU (7) IN) / IT DBD+ALUD
)
(ALU(15) IN 14 K~+ALUD
[ \ CORFALUD
DAA (ALUREG)
DBD
1
”
K>ALUD

KALUD

Figure 2. - Commandes de l'opérateur de calcul du MC 68000.

SL
C-AND

C-XOR
C-OR
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Sur 1l'entrée A de 1'UAL sont connectés le bus ABD et le buffer d'UAL

(ALUB) . Cette entrée peut &tre directe, complémentée ou décalée.

Les différents fegistres peuvent &tre connectés dans le buffer 4'uaL,

par l'intermédiaire du bus ABD ou du bus DBD.

Sur 1’entrée D se trouvent connecté le bus DBD direct, la constante KALUD

(= 0 ou 1) et la valeur ajustée DCB du latch de 1'ALU (aLu Reg.).
La retenue entrante est égale 4 0, 1 ou x.

Enfin, de méme que pour le 146800, le code-op de 4 bits permet de réaliser
5 opérations. ‘

'
On comprend bien ici que des restrictions d‘hypothéses de pannes doivenﬁ
étre faites. En effet, il faudrait sinon pouvoir évaluer le résultat obtenu
en combinant des erreurs de tous les signaux : mdltiplexag§ entrée A, multj-
plexage entrée D, erreur du code-op, retenue entrante erronée, et ceci
combiné au fait que les bus peuvent ne pas contenir les opérandes corrects

correspondant au calcul désiré.

Les hypothéses retenues sont donc réduites comme {l suit (tout en notant
que des hypothéses plus larges pourrxaiefit @tre considérées, au prix d'étude
et de temps de déroulement du test plus importants) ;

Bloc I - Entrée A de 1°UAL ;

Dés qu'une, ou plusieurs origines sont sélectées sur le bus ABD, ouvont été
sélectées éour €tre rangées dans le buffer d'aru, la valeur correspondante

pourrait entrée directe, complémentée ou décalde. En cas d'exreur, plusieurs
commandes de multiplexage pourraient &tre activées. On limite les hypothéses

de la fagon suivante ;
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-

. Si l'origine attendue arrive & l'entrée du multiplexeur, elle
passe le multiplexeur, seule la fonction de multiplexage (directe,

complémentée, décalée) peut étre erronée.
. Si la donnée qui traverse le multiplexeur pour entrer dans 1'UAL

n'est pas l'origine attendue alors la fonction de multiplexage est

correcte.

Bloc II - Entrée D de 1'UAL :

Ce cas ressemble au précédent et on limite les hypothéses de la fagon

suivante :

. Si l'origine sélectionnée sur le bus DBD est la bonne, alors une
(seule) commande de multiplexage est activée, éventuellement a la

place de la borne.

. 8i l'origine sélectionnée est fausse (plusieurs origines,....) les

commandes de multiplexage sont correctes.

Bloc IIT - Code opération :

Sur les 16 valeurs possibles des 4 signaux, 5 seulement sont utilisées. Il
est nécessaire de déterminer la fonction réalisée pour les 11 autres
codages, si l'on désire tester que le code opération soit le bon (il est
évident que sinon , pour certains opérandes on ne détecterait pas
1l'erreur). Ceci nécessite de connaitre le circuit et non seulement la
signification des signaux du code opération. Il est alors possible de
dresser la table I, résumant les opérations effectuées par l‘opérateur

en cas d'erreur sur la génération du code-op.
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Code-op Fonction Sortie
SL CAND COR CXOR réalisée S0 & s31
r

0 0 0 0 OR Si=ai + di
0 o0 o 1 Anormal Si = (al + di) @ CiN {Cout = aidiCiN
0 o0 1 0 XOR Si=ai@adi
0 o0 1 1 ADD Si = (ai @ di) @ ciN |Cout = 231.d1 + aidl.CiN
0 1 0 0 Anormal Si =0
0 1 0 i Anormal Si =0
0 1 i 0 Anormal S$i = at.di
0 1 1 1 AND Si = ai.di
1 0 0 0 Anormal St =0
1 0 0 1 Anormal Si = ai-1,bi-}
1 0 1 0 Anormal §1 =0
1 0 1 1 Décalage gauche aif Si = gi~}.bi-}
i 1 o 0 Anormal S1=1
1 1 0 1 Anormal Si=1
1 ) 1 0 Anormal Si =1 '
i 1 1 1 Anormal Si=1

toujours de CiN la retenue entrante.

Le bit So dépend

Tableau I. Fonctions réalisées par 1'opérateur de calcul du MC 68000 en cas

d'erreur sur la génération du code opération uniquement.
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Bloc IV - Retenue entrante :

Celle-ci peut prendre les valeurs O,

1l ou x

il est nécessaire de

savoir ce que devient la fonction si cette retenue n'est pas correcte.

Le tableau II résume le fonctionnement complet de 1'ALU en fonction du

code opération, ce dernier étant le code correct.

Code op Sortie Retenue sortante Anormal
SL CAND COR CXOR S0 a s3t couT _
coprect
1 correct
Si ai + di (OR)
. - . . . + . . :
0 Si ai + di @ CiN ai di + Cin - Anormal
1; (X-OR)
0 .0 1 0 Si ai @ di correct
0 1 Si ai @ di @ CiN ai @ di + CiN Anormal
o Correct
] 1 1 Si ai @ di & CiN aidi + aidi.CiN (ADD)
1 1 Si = ai @ di @ CiN aidi + aidi.CiN Carrect
(ADD+X)
0 1 1 1 Si aidi @ CiN o Anormal
0 1 1 1 Si aidi 0 Correct
{AND)
Correct
1 0 1 1 So =0 Si = CiN aidi "~ (SsL)
1 0 1 1 So 1 Si = CiN aidi Anormal

Tableau II. Fonctions réalisées par 1l'opérateur de calcul du MC 68000 en

Bloc 'V - Précharge de 1'opérateur :

cas d'erreur sur la retenue entrante uniquement.

Elle doit étre valide pendant toute la durée de 1l'opération. C'est elle qui
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permet la propagation de la retenue.
En cas de panne de précharge, au mieux la retenue sera propagée jusqu'au
3éme étage de 1l'opérateur, mais si un des trois premiers étages propage

une retenue nulle, celle-ci sera propagée sur tout le reste de 1'opérateur.

Le tableau III résume le fonctionnement obtenu en fonction du code opération

(correct) et de la retenue entrante {correcte). . .
Code op - Sortie avec panne de précharge

SL CAND COR CXOR e S0 st s2 si, i>2
0 0 o0 0 1 a; + dy a;+d,@S] - a,+d @S5 al + dai

6 o0 1 0 1 a, @ d, a, 84,85 a,9d,05,S, ai @ ai

6 0 1 1 1 a, @ 4, a,d,05 aze;dzebs‘fo'_s1 al @ ai

0 1 t 1 0- agd, a,d, a,d, aidi

i 0 1 1 1 0 0 0 0

Tableau III. Fonctionnement de l'opérateur de calcul du MC 68000 en cas

de panne de précharge uniquement.

Enfin la multiplicité d'erreur est limitée de la maniére suivante ;

- 8'il y a une erreur concernant l'un des blocs I, II, I1I, IV et V

(figure 2), il n'y en a pas concernant les quatre autres, a moins
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qu'il y ait génération de commandes correspondant & une autre
instruction du répertoire. Ainsi, une erreur multiple simultané-
ment sur le code opération, la retenue entrante et le multiplexage
d'entrée, ne peut correspondre qu'a une instruction existante

dans le répertoire, par exemple une addition transformée en

soustraction.

- S8'il y a une erreur de sélection de 1l'origine sur 1'un des bus,

pour une instruction & 2 opérandes, il n'y en a pas sur l'autre.

- S'il y a une erreur de sélection sur l'origine de 1'un des bus,

il n'y en a pas sur les commandes 1'opérateur.

EXEMPLE :

1 - Opération a_1 opérande : décalage a gauche du registre Di :

—— e = e e B e e S e e e o s e e i . St S0 e e i e P e S

L'opération de décalage & gauche sera notée SHIFT. Le résultat correct
devant étre Si = ai_1.1 si on se reporte aux notation des tableaux

I, IT ou III.

a) vérifier la bonne origine sur le bus ABD :

(cf. § IV - hypothé&ses de pannes de la gestion des transferts).

b) vérifier la bonne commande du bloc I :

L'entrée correcte est le bus ABDi direct.

R # SHIFT (ALUB) ((correspond & une mauvaise entrée donc bonne
fonction du MUX).
- R # SHIFT (EI)

R # SHIFT_(Di + 1) (Bonne entrée donc mauvaise fonction

R # SHIFT (D, + 1) du MUX) -

¢) vérifier la bonne commande du bloc II :

L'entrée correcte est KALUD = 1.
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- R # SHIFT (Di.O)
- R # SHIFT (Di.DAA (ALUREG) )
~ R # SHIFT (Di - nani)

(mauvaise entrée sur bloc II

donc bonne entré du bloc I).

d) vérifier la bonne commande du bloc I1I
1'entrée correcte est SL = 1, CAND = O, COR =1, CXOR = 1.

R # 15 Résultats possibles donnés par la table I avec

ay = Dij et dj = 1.

e) vérifier la bonne commande du bloc IV :
la bonne retenue est CiN = |
R # SHIFT (Di) avec RO # 1 Resultat donné par la table II avec

a:; = D.- et d; =1.

J il B
f) vérifier la bonne commande du bloc V:
La'précharge doit étre active.

R # 0 Résultat donné par la table III.

g) vérifier la bonne instruction :
R # tous les résultats possibles si une autre instruction modifiant

Di €était générée.
L]

h) vérifier la bonne destination du résultat R vers Di'

(cf. § IV. Hypothéses de pannes de la gestion des transferts).

.

e s e S e s s e e s e i B e i, G

2 - Opération & 2 opérandes : ou logique des registres DI-EE-Ej’

Résultat dans D, :

L'opération sera notée OU(Di” Dj" le résultat correct devant étre

R, =D, . + D,; si on se reporte-a?x notations des tables I, IT ou' III.
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a) vérifier la bonne origine sur le bus ABD et la bonne origine sur
le bus DBD (cf. § IV. Hypothéses de pannes de la gestion des

transferts).

b) vérifier la bonne commande du bloc I :
L'entrée correcte est le bus ABDi direct :
R # OU (ALUB, Dj) mauvaise entrée du bloc I donc bonne entrée du
bloc II.
R # OU (B'i_, D,)
R# OU (Di+1, Dj) bonne entrée du bloc II, mauvaise fonction du

R # OU (Di+1, Dj) MUX.

c) vérifier la bonne commande du bloc II :

L'entrée correcte est le bus DBDi.

R# OU (Di' KALUD = Q) mauvaise entrée du
R# OU (Di, KALUD = 1) bloc II donc
R# OU (Di, DAA (ALUREG)) bonne entrée du bloc I.

d) vérifier la bonne commande du bloc III :

L'entrée correcte est SL = 1, CAND = 0, COR = 1, CXOR = 1.

R # 15 Résultats possibles donnés par la table I avec
ai = Dii et di = Dji'
e) vérifier la bonne commande du bloc IV :

La bonne retenue est CiN = 1.

R # résultat donné par la table II pour le code opération correcte.

f) wvérifier la bonne commande du bloc V :
La précharge doit &tre active.

R # résultat donné par la table III pour le code opération correcte.
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g) vérifier la bonne instruction ;:
R # tous les résultats possibles si une autre instruction modifiant

D, était générée.

h) veérification de la bonne destination du résultat R vers b; (ef. § ).

: I11.2. Opérateur arithmétique (AUH, AUL) :

Les commandes de cet opérateur de calcul d'adresses sont représentées a la

figure 3.

Le MC 68000 comporte 2 opeérateurs de calcul d'adresses : AUH et AUL identiques
quant a leur fonctionnement, le premier opérant sur les poids faibles‘(bits

0 & 15), le second sur les poids forts (bits 16 & 31).

précharge
i
Iv
BB * g 0
B ————— !
I 111 retenue { 1
EETI 74
- " A AU 1 BYTG
Ki
D
3 I1
T
* ABH ou ABL
**  DBH ou DBL DB *% .

#%% AUH ou AUL

Figure 3. Commandes de 1l'opérateur de calcul d'adresses du MC 68000.

i
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Les AU fonctionnent sur les valeurs complémentées. L'entrée A de 1'AU est
connectée sur le bus AB ainsi que la constante EI permettant d'incré-

menter de +4, +2, +1, 0, -1, -2, -4 1‘'adresse présente a4 l'entrée D.
L'entrée D de 1'AU n'‘est pas multiplexée et recoit le bus DB.

La retenue entrante peut prendre la valeur 0, 1 ou BYTG, signal provenant
de la partie contrdle permettant de paramétrer 1'incrémentation pour un
octet ou un mot, c'est-ad-~dire que 1'AU effectue, selon BYTG : +1/+2 et
-1/-2.

La structure du circuit est telle que les diverses fonctions réalisables

par l'opérateur sont celles indiqués par la table IV.
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Il est aisé pour cet opérateur d'admettfe des pannes multiples sur toutes
les commandes ; génération de constante, retenue entrante et précharge. La

multiplicité d'erreurs est donc limitée de la maniére suivante :

—- Les erreurs sur les commandes de Y'opérateur ne sont pas admises

en plus d'erreur de sélection des origines sur les bus,

- si' il Y a erreur de sélection sur 1l'origine sur 1'un des bus, pour
une opération & 2 opérandes, il n'y en a pas sur l'autre, ce

pour chaque opération,

-~ Si il y a erreurs simultanées sur les 2 opérateurs AUH et AUH, les

erreurs de commandes sont identiques pour les 2 opérateurs. ‘

EXEMPLE :

Calcul de Di + 2 ;

a) vérifier la bonne origine sur le bus DBD (cf. § 1v).

b) veérifier les bonnes commandes du bloc AUL :

. R # 15 Résultats possibles pour 1l'addition de constantes.sans
paﬁne de prétharge, donnés par la table IV.

- R # 16 Résultats possibles pour 1'addition de constantes avec
panne de précharge, donnés par la table Iv.

- R # 2 Résultats possibles pour 1'addition du bus AB sans panne
de précharge, donpés par la table IV.

- R # 2 Résultats possibles pour 1'addition du bus AB avec panne

de précharge, donnés par la table Iv. |
c) vérifier les bonnes commandes du bloc AUH (idem § b).

d) vérifier la bonne instruction, ;
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R # tous les résultats possibles si une autre instruction

modifiant Di était générée.

e) vérifier la bonne destination du résultat Ri vers Di(cf. § 1IV).

IIT.3. Opérateur d'extension de 1'ALU (ALUE) :

Les commandes de cet opérateur d'extension de 1'ALU sont représentées a

la figure 4. Ce circuit est utilisé pour effectuer les décalages. En effet,
ceux-cl sont réalisés sur la concaténation ALUE + ALU quelle gue soit la
taille de l'opérande. Les 2 sont toujours chargés et le calcul s'‘effectue sur
les 2, mais en cas d'opération sur l'octet ou le mot, seul le contenu de ALU

LATCH est pris en compte.

DBD -+ ALUE

SR

/

N

code op. SL

DBD /
ALUE 4 SHIFT

N\
I i1

O

Figure 4. - Commandes de l'opérateur d'extension 4'ALU : ALUE. °
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A 1'entrée de 1'ALUE est connecté le bus DBD (direct et complémenté), le

code-op est constitué de 3 commandes, permettant le décalage a gauche,

& droite, la 3éme commande validant le décalage. Sur les 9 valeurs possibles

du code-op, deux seuls sont utilisées.

i

Il est nécessaire de déterminer la fonction réalisée pour les 7 autres.

La table V résume les différents fonctionnements possibles en cas d'erreur

sur les commandes.

Sortie
SR SL SHIFT Fonctionnement (1 =13 14)
0 0 1 Anormal R(i) =1
0 1 1 Normal R(i) = R(i+1)
1 0 | Normal R(i) = R(i—l)
1 1 1 Anormal . R(i) = R(i—lXR(1+1)
X X 0 Anormal R(i) = R(i)
RO et R15 dépendent du sens de transfert et des lignes ALUE(0) IN et ALUE(15)
IN o
R_ | = ALUE(0)IN et R, = ALUE(15)IN.

Tableau V. Fonctionnement de 1'ALUE du MC 68000 en cas d'erreur

des commandes.

sur la génération

Il est aisé pour cet opérateur d'admettre des pannes multiples. On se limitera

par contre & la phase de génération correcte de chaque signal de commande.

!
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En effet, il n'y aurait pas stabilisation de chaque é&tage de 1'opérateur
Y P q g P

si les signaux SR, SL et SHIFT était simultanément valides.

En outre, la multiplicité d'erreurs est limitée comme il suit,

- S'il y a erreur concernant 1'un des blocs, il n'y en a pas concernant

les autres.

- S§'il a une erreur de sélection sur l'origine, il n'v en a pas sur
Y g

les commandes de 1‘opérateur.

~ 5i la commande de connexion du bus DBD ne marche pas dans un sens

(sur T3) elle ne marche pas dans 1l'autre (T1).

+

EXEMPLE :

Décalage (32 bits) de D, & gauche (SL)

On notera 1l'opération SHIFT L (Ri). On ne s'occupera que de la vérification
des poids forts, les poids faibles étant traités par 1'ALU (cf. § 1II.1

opé€rateur arithmétique et logique ALU).
a) vérifier la bonne origine du bus DBD (cf. § 1IV),

b) Vérifier la bonne commande du bloc d'entrée :

. R # FF. (pas de changement ==> pas de sortie sur le bus) ,

c) vérifier les bonnes commandes du bloc ALUE :

. R # 4 Résultats possibles donnés par la table V.

d) vérifier la bonne instruction :

R # tous les résultats possibles si une autre instruction modifiant

Di était générée.
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e) vérifier la bonne destination du résultat Ri vers Di H

(cf. § 1IV).

II1.4. Opérateur dfextension de signe (SIGNEX) :

Cet opérateur permet d'étendre le signe d'une donnée se. trouvant sur les
bus ABL, ABL et DBL, DBL. Les commandes de cet opérateur sont représentées

a la figure 5.

code op. { signex + bush

BUSSWHL
2
BUSL (15)
SIGNEX . | -
BUSL(15)
Figure 5. - Commandes de l'opérateur d'extension de signe du

MC 68000,
Le MC 68000 posséde en fait 2 opérateurs ideﬁtiques, 1'un opérapt sur

ABL,ABL et effectuant 1'extension sur ABH, ABH, l'autre sur DBL, DBL et

effectuant 1'extension sur DBH, DBH.

L'opérateur ne posséde qu'une seule commande en fait, c'est la commande

Signex * bus h, mais la présence de la commande de switch des bus (BUSSWHL)

est nécessaire car le résultat de l'opération est complétement différent



selon la position de cette commande.

est présenté
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a la table VI.

Le fonctionnement de cet opérateur

Fonction|BUSL (i) BUSL(i) [BUSH(i) BUSH (i)
BUSL(15) |BUSL(15) |SIGNEX [BUSSWHL |[nement i=0 & 15 [i=0 3 15}i=0 a 15 i=0 & 15
) '6 9] incorrec%inchangé inchangélinchangé inchangé
0] 1 0] Correct finchangé }inchangé G inchangé
1 0 0 Correct |inchangé [inchangé inchangé 0
* * * —
0 1 0 1 incorr. 0 inchangé 0 BUSL(i)
* * * *
1 0 0] 1 incorr. [inchangé o “BUSL (1) 0

*Possibilité de conflits entre le bus direct et le bus complémenté : ceux-ci n'ayant

plus des valeurs complémentées 1'une de 1'autre.

Tableau VI. Fonctionnement de l'opérateur SIGNEX du MC 68000 en cas de pannes

des commandes.
Tl est aisé pour cette opérateur d'admettre des pannes de commandes en méme
temps que des pannes sur la sélection origine du bus,

EXFMPLE :

Extension de signe du registre Di par l'intermédiaire du bus DBL :

a) vérifier la bonne origine sur le bus DBL (cf. § 1IV).

b) vérifier le bon fonctionnement des commandes :

R # 4 Résultats possibles donnés par la table VI.
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c¢) vérifier la bonne instruction :
R # tous les résultats possibles si une auytre instruction
[

modifiait Di'

d) vérifier la bonne destination du resultat R vers D, (cf. § 1IV).

o

IT1.5 Opérateur encodeur de priorité ( PREN) :

Ce circuit est utilisé (essentiellement pour le masque de 1'instruction
MOVEM) pour reconnaitre le premier bit du bus ABL qui est au pniveay .
logique "1" (en partant des poids faibles).

Les commandes de cet opérateurs sont représentées 3 la figure 6.

ABL - PREN CiN

A

ABL ' '11 code op. (Reset pren)
:::: 1 ‘ A I

IX
1

Précharge

Figure 6. - Commandes de 1‘'opérateur PREN du MC 68000.
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Bloc I : Entrée du masque de MOVEM :

La commande doit é&tre active sur la phase TI.

Si la commande ABL -+ PREN est inactive, l'opérateur reste alors dans 1l'état
laissé précédemment, il y aura alors sortie du registre 15 (sélectionné

par défaut) puis fin d'opération. Si la commande ABL -+ PREN est active en
permanence, les données transférées depuis ou vers les registres corres-
pondant au masque, transitant par le bus ABL, vont alors perturber la

valeur du masgque en venant se substituer & lui. Selon les valeurs, il peut
y avoir boucle infinie sur la sortie d'un registre dont la valeur correspond

& sa propre sélection en sortie.

Par exemple : le bit 0 du masque ayant la valeur "1" correspondant a la
sélection du registre RO, si c'est une sortie qui est demandée (registre
vers mémoire) et que le registre RO contient la valeur "1" sur le bit 0. Il

y aura bouclage sur la sortie de RO.

La commande peut &tre décalée ; qu'elle soit active €n T2 ou en T3, le

résultat est le méme : sortie du registre 15 puis du masque complet.
Si la commande est active en T4 : sortie du registre 15 puis fin d'opération.

On limitera les hypothéses aux :
- Pannes de la commande d'entrée du masque dans l'opérateur ne sont
pas admises en plus des pannes de sélection des registres sur les

bus.

Bloc II : Précharge de 1l'opérateur :

La précharge doit &tre valide pendant chaque phase Tl1. Elle peut alors étre

active sur une autre phase, ou active en permanence, ou inactive.
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Si elle est active en permanence, le fait que la sortie du registre .
boucle sur 1'entrée aura comme cgnséquence : de faire sauter un ou
plusieurs bits du masque.

[
En effet, la présence simultanée de Précharge et Reset-Pren; va faire
basculer sur T3 un certain nombre de points du regiétre de PREN. Des
simulations électriques seraient nécessaires afin de déterminer 1le

nombre de points pouvant basculer.

Si la précharge est inactive, la valgur de sortie de PkEN est indépen-
dante de la valeur du registre de PREN. Certains MOS ont leurs grilles
flottantes, la valeur de sortie du PREN dépend alors uniquement de la

charge des capacités de grilles.

N'importe quel registre peut-gtre sélectionné, plusieurs entrées de
l'encodeur peuvent étre validés simultanément provoquant ainsi la sortie
du ET logique des valeurs binaires qui correspondent aux différents
numéros de registres sélectionnés. L'état stable étant la sortie d'un

numéro de registre. (capacité de grille déchargée).

Si la phase de précharge est décalée, 11 y a alors décalage de la sortie

du registre (la phase de prise en compte du compte-rendu étant fixe).

Si la précharée est active en T2 : le décalage va provoquer la sortie du
registre 15 (sélectionné par défaut) puis la sortie normale des autres
registres correspondants au masque sauf celui correspondant au dernier

bit & *1*' du masque.

51 la précharge est active en T3 ; le comportement est identique a celui
obtenu en cas de précharge active en permanence (certains bits du masque

sont sautés).
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Si la précharge est active en T4 : le décalage va provoquer la sortie du
registre 15 sélectionnée par défaut puis la sortie normale des autres
registres correspondant au masque y compris celui qui correspond au dernier

bit &8 '1' du masque.

Bloc III : code opération :

La commande unique Resetpren doit étre active sur T3. Plusieurs cas de
panne peuvent &tre pris en compte : commande inactive, active en permanence

ou décalée de sa phase normale d'exécution.

Si la commande est inactive, dans ce cas 1l'opérateur va boucler sur la
sortie du numéro du registre correspondant au premier bit & *1' du masque

(sauf si tous les bits sont & zéro = sortie du registre 15 uniquement).

Si la commande est active en permanence, le fait que la sortie du registre
reboucle sur l'entrée va avoir comme conséquence de 'sauter' un ou plusieurs
bits de masque. En effet, la présence simultanée de la Précharge et de

Reset pren va faire basculer sur Tl un certain nombre de points du registre
de PREN. Des simulations électriques seraient nécessaires afin de

déterminer le nombre de points pouvant basculer.

Si la phase d'activation de la commande reset pren est décalée, le compor-

tement sera le suivant :

- 8i la commande reset pren est active sur Tl : le comportement est

le méme que si elle était active en permanence.

~ Si la commande reset pren est active sur T2 ou sur T4 : le compor-

tement reste correct, seule la consommation en courant risque

d'augmenter légérement.

Bloc IV : retenue entrante :

En fonctionnement normal, la retenue entrante d'un pas est égale & la retenue
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sortante du pas précédent. Pour le ler pas la retenue entrante est
connectée & la masse, aucune commande de la partie contrdle n'influe
sur son.fonctionnement. Aucune panne n'est donc a prendre en compte

vis-a-vis de cette entrée.

La multiplicité d'erreurs est limitée de la maniére suivante ;

- 8'il y a une erreur concernant 1‘'un des blocs I, I, I1I, il n'y
€n a pas concernant les 2 autres, & moins qu'il y ait génération
de commandes correspondant & une autre instruction du répertoire

(i.e. n'utilisant pas le PREN).

- 8'il y a une erreur de sélection sur 1'origine sur le bus AB, il

n'y en a pas sur les commandes de 1l'opérateur.

- Llutilisation de l'opérateur impliquant un transfert depuis ou
vers les registres figurant dans le masque, les pannes de
sélection (source ou destination) de ces registres ne sont pas

admises en plus des pannes de 1'opérateur.

EXEMPLE :

+

Utilisation de 1'instruction :

MOVEM.

a) vérifier la bonne origine sur ABD.

(cf£. § 1IV. Hypothéses de pannes de la gestion des transferts).

b) vérifier la bonne commande du bloc I :
- R # sortie unique du registre 15.
- R # sortie des registres correspondant & leur contenu.

- R # sortie du masque précédé ‘de la sortie du registre 15.



- 398 -

c) vérifier la bonne commande du bloc II :

R # plusieurs bits du masque ont été sautés.

[

R # valeur du masque.

R # sortie du masque sauf le dernier bit & '1', précédé de

la sortie du registre 15.

R # sortie du masque précédé de la sortie du registre 15.

d) vérifier la bonne commande du bloc IIT :
- R # sortie infinie du registre correspondant au premier bit
a '1' du masque.

~ R # plusieurs bits du masque ont été sautés.
e) vérifier la bonne instruction :
R # tous les résultats possibles si une autre instruction modi-

fiant la ou (les) destination{(s) était générée.

f) vérification de la bonne destination du résultat.

(cf. § IV. Hypothéses de pannes de la gestion des transferts).

IIT1.6. Opérateur FOOL-IT :

Ce circuit est utilisé dans le cas ol les 8 bits poids faibles du bus ABD
doivent &tre écrits dans un registre données sans changer le contenu des 8

bits poids forts de ce registre.

Cet opérateur affectant uniquement les rangements dans un registre, il sexa

étudié au paragraphe IV : hypothéses de pannes de la gestion des transferts.

......

Ce circuit est utilisé pour les instructions de manipulations de bits telles



- 399 -

que BSET, BCLR, BCHG. Il effectue la mise a "1" d'un bit du bus DBD et “Q"

sur DBD parnmi: 16 dans le cas d‘un mot, parmi 32 dans le cas d‘un mot long.

- Les commandes 'de cet opérateur sont représentée a4 la figure 7.

Fool-it
1
ABD(0)
ABD(1)
ABD(2) DCR ,4 code op. (ABD -»> DCR)
1
ABD(3)
ABD(4)

Figure 7. - Commandes de 1'opérateur DCR du MC 68000.
Le fonctionnement en cas de pannes sur les commandes, impose de prendre
en compte la valeur du bit ABD4.

Le tableau VII donne le fonctionnement de 1'opérateur en cas de panne sur

les commandes, code-op et fool-it.
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ABD =+ DCR Fool-it ABD4 Fonctionnement Le n°® du bit modifié*est donné par
*%
0 0 0 Anormal Ancienne valeur - R(0).R(1).R(2).R(3)
(mod 16).
*%
0 0 1 Anormal Ancienne valeur - R(O)R(1)R(2) R(3)R(4)
{mod 32).
*k
0 1 0 Anormal Ancienne valeur - R(O)R(1)R(2) (mod B)
*k
0 1 1 Anormal Ancienne valeur - R(O)R(1)R(2)R(4)

(mod 8 poids forts)

1 0 0 Correct ABD(0) ABD(1) aABD(2) ABD(3) (mod 16)

1 0 1 Correct ABD(O) ABD(1) ABD(2) ABD(3) ABD(4)
(mod 32)

1 1 0 Correct ABD(0) aBD(1) ABD(2) (mod 8)

1 1 1 Anormal ABD(O) ABD{1) ABD(2) ABD(4)

{(mod 8 poids forts)

=

* modifié » mis & "1" sur DBD et mis & "O" sur DBD.
** Ancienne valeur = valeur stockée dans le registre de DCR lors de la précédente

utilisation.

Tableau VII. Fonctions réalisées par le DCR du MC 68000 en cas d'erreur sur la

génération des commandes.

La multiplicité des pannes sera limitée pour cet opérateur aux conditions

suivantes

- Les deux opérateurs DCR et ALU étant utilisés conjointement, s'il y
a une erreur sur les commandes d'un des opérateurs, il n'y en a pas

sur l'autre.
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- 5'il y a une erreur de sélection d'origine sur l'un des bus
(trois origines sont nécessaires pour 1'opération compléte) il

n'y en a pas sur les autres.

.

- Les erreurs de sélection d'origine sur les bus ne sont pas admises

en plus des erreurs sur les commandes des opérateurs (DCR et ALU).

- Les hypothéses de pannes concernant 1'opérateur ALU sont celles

décrites au paragraphe III.}.

EXEMPLE

BCHG.L Dip Dj

Di est le numéro du bit & changer dans Dj'

On notera RP le résultat partiel & la sortie du DCR.

L'opération exécutée par 1'ALU est un ou exclusif entre Dj et le

résultat du DCR.
a) vérifier la bonne origine sur ABD (cf. § 1IV).

b) vérifier les bonnes commandes du DCR.

RP # 7 résultats possibles donnés par la table VII.

c) Qérifier la bonne origine du bus DBD (sortie du PCR) et la

bonne origine du bus ABD (registre Dj) (cf£. § 1V).
d) vérifier le fonctionnement correct de 1'‘ALU (cf. § III.1.).

e) vérifier la bonne instruction :
.
R # tous les résultats possibles si une autre instruction modi-

fiant Dj étalt générée.

f) vérifier la bonne destination du résultat R vers Dj (cf. § 1V).

\
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Remarque :

Pour pouvoir s'assurer que la valeur du bus ABD entre bien dans le DCR,
et que ce n'est pas l'ancienne valeur du registre qui est utilisée, il
est nécessaire de lancer 2 opérations successives ayant chacune un
numéro de bit différents (dont le codage sur ABD est différent sur les
bits 0, 1 et 2 au moins) et de wérifier quelces 2 opérations se font

correctement toutes deux.

IT1.8. Opérateur de multiplexage d'octets (MUX I/0) :

Ce circuit est utilisé pour rendre les entrées/sorties d'octets indépendantes
de la parité de l'adresse. En effet, la mémoire adressée par le MC 68000,
l'est au niveau du mot (Tous les mots ayant des adresses paires).

L'adressage d'octets se fait au moyen des lignes uDsS {(upper data strobe)

et LDS (lower data strobe) permettant de distinguer l'octet poids forts
(adresse paire) de l'octet poids faible (adresse impaire). Le MUX I/0 permet
la copie de l'octet valide (poids faible ou poids fort selon la parité de

1'adresse) sur l'octet inutilisé.

Les commandes de cet opérateur sont présentées & la figure 8.

MUX DOBL
2 DOBH
IV r1
EDBi - DOBi
I1X
EDBi+8 I MUX I/0 DOBi+8
1T DBINL
2 DBINH

Figure 8. - Commandes de l'opérateur MUX I/0 du MC 68000.
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Les lignes EDB correspondent au bus données externes reliant- 1'opérateur

MUX I/0 aux plots de données.

Les commandes DBINL et DBINH permettént de choisir 1'octet ou de

sélectionner le mot complet en entrée.

Les commandes DOBL et DOBH permettent de choisir 1'octet ou de sélectionner

le mot complet en sortie. .

La commande MUX effectue le multiplexage des lignes.

Bloc I : Entrée du bus de données externe : .

Ce bus entre directement dans 1'opérateur, aucune commande n'jnflue sux

cette entrée, aucune panne des commandes n'est donc a pPrendre en compte.

Bloc IT : commandes d'entrées :

Pour 1'entrée d'un octet, seule la commande DBINL doit &tre active si 1la
commande DBINH l'est, i} n'y a pas création d'erreur, seul 1l'octet poids

faible transitera par le bus (présence du fool-it).

Si les commandes sont actives alors qu’elles ne devraient pas (sortie sur
les plots), il n'y a pas création d'erreur, la validation d'un transfert
du registre sur le bus ne se faisant qu'aprés une lecture, le buffer sera

donc rechargé avec la bonne valeur.

S5i les commandes sont inactives, alors qu'elles devraient 1'étre {soit
DBINL soit DBINI et DBINH), dans ce cas, le registre DBIN conservera la

valeur acquise précédemment.
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Bloc III : commandes de sorties :

Lors de la sortie d'un octet : la commande DOBL doit étre active seule, si
les 2 commandes DOBL et DOBH sont actives simimultanément, la valeur sortie
correspond au ET logique de l'octet poids faible et de 1l'octet poids

forts du registre DOB (l'octet poids fort contenant la valeur correspondant

a 1l'octet poids forts du mot précédemment sortie sur les plots).

Si la commande DOBH et active seule, c'est l'octet poids fort du registre

DOB qui sort sur les plots (valeur correspondant & 1'octet poids fort du

mot précédemment) .

Si aucune commande n'est active, le bus EDB est 'en l'air’. La sortie est

indépendante de la valeur du registre DOB.

Lors de la sortie d'un mot : les commandes DOBL et DOBH doivent é&tre actives

simultanément.

Si une des dommandes ou les 2 sont inactives, l'octet (ou les octets)
correspondant du bus EDB est ‘en l'air', la sortie de l'octet (ou du mot)

est indépendante de la valeur du registre DOB.

Lors d'une lecture : les commandes sont inactives. Si une seule des
commandes est active, 1l'octet correspondant regoit en entrée le ET logique
de la valeur présente en entrée sur les plots et de l'octet du registre

DOB correspondant a la commande active.

Si les 2 commandes sont actives simultanément, lors de .la lecture d‘'un
mot, le mot entré correspond alors au ET logique du mot présent sur les

plots et du registre DOB.

Si les 2 commandes sont actives simultanément, lors de la lecture d'un

octet, l'octet entrée correspond alors au ET logique de l'octet présent
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sur les plots d'entrées, de 1l'octet poids .-faible du registre DOB, et de

1'octet poids fort du registre DOB.

Bloc IV : Commande de multiplexage :

La commande doit étre active lors de l'entrée ou de la sortie d'un octet,

inactive lors de 1°entrée ou de la sortie d'un mot.

Lors de 1l'entrée d'un octet : si elle est inactive, il n'y a aucune pertur—
bation pour la lecture d'un octet d‘'adresse impaire, par contre lors de la
lecture d'un octet d‘adresse paire le bus est en haute inpédance, le registre

DBIN n'est pas modifié.

Lors de la sortie d'un octet : si elle est inactive il n'y a aucune pertur-
bation pour 1l'écriture d'un octet d'adresse impaire, par contre lors de
1'écriture d'un octet d'adresse paire, l'octet correspondant du bus EDB est

'en l'air® la sortie est indépendante du contenu du registre DOB.

Lors de l'entrée d'un mot, si la commande est active, le registre DBIN regoit

sur chaque octet le ET logique des 2 octets du bus EDB. .

Lors de la sortie d'un mot, si la commande est active le bus EDB regoit le

ET logique des 2 octets du registre DOB.

Les hypothéses sont limitées comme suit :

j; = Si il y a une pannd concernant 1'un des blocs, il n'y en a pas

concernant les autres.
!

- Les pannes de transferts sur les bus ne sont pas admises en plus

des pannes de 1l'‘opérateur.
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EXEMPLE :

1 - Sortie d'un résultat octet :

MOVE.B Di, Q@ paire

a) vérifier la bonne origine Di sur le bus.

(cf. § IV. Hypothéses de pannes de la gestion des transferts).

b) vérifier la bonne commande du bloc 1.

- pas d‘'erreur possible.

c) vérifier la bonne commande du bloc 2.

- pas d'erreur possible.

d) vérifier la bonne commande du bloc 3.
~ Ri # ET (DOB(i), DOB{i+8))
- Ri # DOB{i+8)

- Ri = Di.

e) vérifier la bonne commande du bloc 4.

Ri = Di
f) vérifiexr la bonn§ instruction :

R # tous les résultats possibles si une autre instruction modi-

fiant la mémoire d'adresse @ était générée.

2 - Entrée d'un mot :

MOVE.W @, pi.

a) vérifier la bonne commande du bloc 1.

- pas d'erreur possible.



b)

<)

d)

e)

£)
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vérifier la bonne commande du bloc 2.
Ri # ce qu'il serait si un des octets.ou les deux conservaient

la valeur précédemment acquise.

vérifier la bonne commande du bloc 3.

i° Dogi) (i =02a16)
Ri # ET logique (EDBi, DOBi) (i =0 a 8) EDBi (1 =8 a 16)
DOBi) (1 =8 a1e) EDBi (i=0a8).

Ri # ET logique (EDB

Ri # ET logique (EDBi,
vérifier la bonne commande du bloc 4.

Ri # ET logique (EDBia EDBi¥ 8).

vérifier la bonne instruction.

R # tous les résultats possibles si une autre instruction modi-
fiant Di étailt générée. |

vérification de la destination du résultat.

(cf. § IV. Hypothéses de pannes de la gestion des transferts).
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IV. - HYPOTHESES DE PANNES DE LA GESTION DES TRANSFERTS

La gestion des transferts se divise en deux parties, d'une part la
gestion du bus et d'autre part la sélection des sources et destinations

impliquées dans le transfert.

Pour les microprocesseurs N-MOS LSI, des hypothéses simples résultaient

de l'implémentation : équipotentielle portant le ET des différentes entrées
et bus préchargés a la valeur UN. Ceci était dd au fait que les micro-
processeurs N-MOS LSI utilisaient des bus unifilaires connectés & des
points mémoire asymétriques comme le montre la figure 9.

BUS
5v

L

Sélection Sélection

écriture lecture

>

Figure 9. - Connexion d'un point asymétrique & un bus unifilaire.

Précharge

-—— e o e - fa o -

Pour les microprocesseurs VLSI, le concept de bus bifilaire ou bus diffé-
rentiel et couramment employé, les points mémoires peuvent alors étre
symétriques permettant un gain de surface important utilisé dans le

MC 68000 est présenté & la figure 10.
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Figure 10. - Connexion d'un point symétrique sur un bus différentiel
et circuit de gestion du bus du MC 68000.

Pour ce type de bus, des simulations électriques ont alors été nécessaires
afin de déterminer les conséquences des pannes considérées. En effet, avec
les nouvelles techniques de conception des circuits intégrés, les conséguences

des pannes considérées sont & priori imprévisibles.

Les paragraphes suivants décrivent les résultats obtenus au cours des
simulations électriques ainsi que les hypothéses de fonctionnement, qui en
découlent en cas de panne. '

Le fonctionnement des bus internes du MC 68000 a déja é&té décrit au Chapitre
VI § IV. La figure 11 présente le chronogramme de fonctionnement d'un
transfert, et donne les valeurs des tensions du bus, des points mémoire
source et destination. La figure 12 présente les valeurs des tensions

lorsqu'aucun transfert n'est exécuté sur ce bus (bus inutilisé).
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Figure 11. - Fonctionnement du bus lors d‘un transfert.

ns
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Pas de transfert : (fonctionnement normal)

coté direct

coté complémentéd

volts
>4
CI A—
I'd
3]
§
]
2 1
f bus
Ny
o Lio . . . so ], ,1po, | 50, . . . f300, 250 =ns
- sélection sélection
précharge source amplification ‘ destination

Figure 12. - Fonctjonnement du bus sans transfert.
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IV.1. Pannes de gestion du bus :

IV.1.1. Pannes_de_précharge :

Deux cas sont donc & observer pour les pannes de précharge. Le premier cas
concerne un bus non préchargé, c'est-a-dire lorsque la commande de précharge
est collée a zéro. Le second cas concerne un bus préchargé en permanence,

c'est-a-dire lorsque la commande de précharge est collée & un.

IV.1.1.1. Précharge_inexistante :

Il est clair que cette panne est-transparente lorsque deux ou plusieurs bus
sont connectés ensemble et qu'une seule des précharges ne fonctionne pas

correctement.

Les conséquences de cette panne sont différentes selon le fait qu'un transfert

a eu lieu ou non sur ce bus au cycle précédent.

a) - I1 n'y a pas eu de transfert au cycle précédent.:

Dans ce cas, comme le montre la figure 12, le cycle précédent n'a vu qu'une
précharge sur T4 puis la connexion de 1l'ampli sur T2, T3, ce qui a stabilisé

le bus & environ 0.82 V sur les 2 lignes.

La figure 13, présente le chronogramme des tensions des points source et
destination ainsi que les valeurs du bus pendant ce transfert sans précharge.

Il en résulte donc que :

. Le registre source n'est pas modifié.
. Le bus prend la valeur du registre source.
. Le(s) registre(s) destination(s) prend (prennent) la valeur du

bus (registre source).



Tout se passe donc correctement, méme en présence de plusieurs destinations.
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Figure 13. - Chronogramme d‘'un transfert sans précharge lorsqu'il
ey

n'y a pas eu de transfert au cycle précédent.
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b) - I1 y a eu un transfert au cycle précédent :

Dans ce cas, comme le montre la figure 11, le cycle de transfert précédent
se termine sur un bus chargé aux valeurs du transfert précédent. On voit
donc, que le bus qui se trouve au niveau '0’, monte légérement pendant la
phase de précharge, ceci vient des résistances de bus. Mais, dés que la
source est connectée, le bus reprend les valeurs du cycle précédent et les
impose au registre source. Puis 1l'ampli est connecté, il maintient le bus
dans cet état, et l'impose au registre destination, quelque soit le

nombre de destinations.

La figure 14, présente le chronogramme des tensions des points source et
destination ainsi que les valeurs du bus pendant ce transfert.
Il en résulte donc que :
. Le registre source prend la valeur de la source du cycle précédent.
. Le bus conserve la valeur du transfert précédent.
. Le(s) registre(s) destination(s) prend (prennent) la valeur du bus

(valeur du transfert précédent).

Tout se passe donc comme si le registre source avait é€té connecté en desti-

nation au cycle précédent.

Les résultats obtenus sont les mémes pour toutes les plages de fréquence du

MC 68000 de 4 & 8 MHz.

IV.1.1.2. Précharge_permanente :

Il est clair que cette panne est maintenue méme lorsque deux ou plusieurs

bus sont connectés ensemble. |
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Précharge collée & '0' - (Transfert au cycle précédent).
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sélection 200 sélection
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Figure 14. - Chronogramme du bus en cas de panne de précharge avec

transfert au cycle précédent.
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Pour cette panne trois cas sont & distinguer.

a) - Il y a une seule destination :

Dans ce cas, comme le montre la figure 15, le registre source n'est pas
modifié. Le registre destination n'est pas modifié non plus.
Il en résulte donc que :

. Le registre source n'est pas modifié.

- Le bus reste préchargé (2.45 V).

- Le registre destination n'est pas modifié.

Tout se passe donc comme si aucun transfert n'avait été commands.

b) I1 y a plusieurs destinations, autant & '1' qu'a '0' :

Dans ce cas, il y a plusieurs destinations, mais le nombre de registres
destinations & 'l' est égal au nombre de registres destinations & zéro.
La figure 16 donne le chronogramme des tensions du bus et des registres
destinations, deux ici, ayant donc des valeurs complémentaires. On s'apercgoit
donc que les registres sont légérement perturbés mais reprennent leurs
valeurs aprés déconnection. Il en résulte donc :

. Le registre source n'est pas modifié.

. Le bus reste préchargé (2.45 V).

. Les registres destinations conservent leurs valeurs.

Tout se passe donc comme si aucun transfert n'avait &té commandé.
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Précharge collée a °'1°® :
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Figure 15. - Chronogramme du bus en cas de précharge permanente.
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Figure 18. - Chronogramme du bus en cas de précharge Permanente,
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e
c) - Il y a plusieurs destinations, pas le méme nombre a '1* qu'a '0’ ;

Dans ce cas, il y a plusieurs destinations, mais le nombre de registres
destinations & '1' n'est pas €gal au nombre de registres destinations a
zéro. La figure 17 donne le chronogramme des tensions du bus et des
registres destinations. ‘
Q

On s'apergoit donc que c'est la majorité des registres qui 1'emporte et
qui s‘'impose au bus et aux autres registres.
Il en résulte donc que :

- Le registre source n'est pas modifié.

- Le bus reste préchargé (2.45 V).

- Les registres destinations se positionnent & la valeur de la

majorité de ces registres.

Ce type de résultat et tout & fait nouveau et particulier, il modifie et
précise les hypothéses faites dans ['THA-78] comme quol les fonctions obtenues

en cas de connexions multiples se traduisaient par des ET ou des OU des

registres connectés.

e R a1 "3 - e

Comme pour les pannes de précharge, on distingue pour les pannes d'amplifi-
cation, le cas ol la commande est collée 3 zéro du cas oii celle-ci est collée

a un.

Ici, le mauvais fonctionnement va se traduire uniquement par une forte

consommation en courant du circuit.
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Précharge collée a '1' :
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17. - Chronogramme du bus en cas de précharge permanente,
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IV.1.2.1. Amplification_inexistante :
La figure 18 donne le chronogramme des tensions du bus et des registres
source et destination.
Il en résulte donc que :

- Le registre source n'est pas modifié. -

. Le bus prend la valeur du registre source.

- Le registre destination prend la valeur du bus (valeur du

registre source) quel que soit le nombre de destinations.

IV.1.2.2. Amplification_permamente :

Les figures 19 et 20 donnent le chronogramme des tensions du bus et des
registres source et destination, qu'il y ait ou non transfert au cycle
précédent.
Il en résulte donc que ;

- Le registre source n'est pas modifié.

. Le bus prend la valeur du registre source.

- Le registre destination prend la valeur du bus (valeur du registre

source} quel gue soit le nombre de destinations.

IV.1.3. Pannes de_switches ;
On ne s'intéresse ici qu'au fonctionnement en panne.c'est—é—dire commande
collée a '"zéro' lorsqu'’elle doit étre a?tive ou commande collée & 'un'

lorsqu'elle doit étre inactive.

Les conséquences de ces pannes sont simples car elles se raménent 3 des

pannes sur les registres sources.
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Figure 18. - Chronogramme du bus en cas d'amplification inexistante.
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Figure 19. - Chronogramme du bug en cas 4'amplification permanente,

avec transfert au cycle précédent.
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Ampli collé & 'l' : (pas transfert cycle précédent).
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Figure 20. - Chronogramme du bus en cas d'amplification permanente,

sans transfert au cycle précédent.
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a) - Commande de switch collée a zéro :

Dans ce cas, les bus restent séparés, le registre source est connecté sur
un bus, le ou au moins un registre destination se trouve connecté sur un
autre bus ou aucune source n'est connectée. Ce cas se raméne donc au cas
ou aucune source n'est connectée au bus (cf. § Iv.2.1.) les registres
destinations connectées sur la méme portion de bus que le registre source,

regoivent correctement sa valeur.

b) - Commande de switch collée & un :

Dans ce cas, si un des 2 bus connectés ne participe a aucun transfert, le
‘ L]

fonctionnement reste correct.

Par contre si les 2 bus connectés sont utilisés pour effectuer des transferts,
ou se trouve avec 2 sources connectées ensemble. Ce cas se raméne donc, vis-
a-vis des registres sources et destinatiohs, au cas de connexions multiples

de registres sources (cf. § Iv.2.2.).

IV.1.4. Pannes de Fool-it :

Comme pour les pannes de switches, ou ne s'iptéresse ici qu'au fonctionnement
en panne c'est-a-dire commande de fool-it collée a 'zéro® lorqu'elle doit
étre active (opération sur octet) ou commande collée a ‘un' lorsqu'elle doit
étre inactive (opération sur les mots).

9

a) - Commande de fool-it collée & zéro :

Dans ce cas, le 'fool-it' se comporte comme un amplificateur normal. La
conséquence de cette panne est gue la destination regoit les 16 bits complets

en provenance de la source.
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Il en résulte donc que :
. Le registre source n'est pas modifié.
. Le bus prend la valeur du registre source.
. Le registre destinatioq regoit les 16 bits (au lieu des B bits

poids faibles uniquement) du bus (valeur du registre source).

Le fonctionnement reste le méme si plusieurs bus sont connectés.

b) - Commande de fool-it collée & 'un' :

Deux cas sont ici & distinguer, selon le fait que le transfert s'effectue
uniquement sur le bus ABD ou si un, ou les deux autres bus, lui sont
connecteés.
- Si le transfert s'effectue uniquement sur le bus ABD, seuls les
8 bits poids faibles du registre source sont réécrits dans le
registre destination. Les 8 hits poids forts du registre destina-
tion ne sont pas modifiés. ‘
Il en résulte donc :
. Le registre source n'est pas modifié.
. Les 8 bits poids faibles du bus prennent la valeur du registre
source.
- Les 8 bits poids forts du bus restent préchargés.
. Les 8 bits poids faibles du registre destination prennent la
valeur du bus (valeur du registre source).
- Les 8 bits poids forts du registre destination ne sont pas
modifiés.
:
- Si le transfert s'effectue alors gue le bus ABD est connecté & un
autre bus, les 8 bits poids faibles du registre source seront
transférés normalement, mais les 8 bits poids forts du bus verront

a la fois précharge et amplification simultanément donc on se raméne
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au cas de fonctionnement avec précharge pexmanente, pendant le cycle
d'écriture’ du registre destination.
I1 en résulte donc que ;

- Le registre source n'est pas wmodifié.

- Les 8 bits poids faibles du bus prennent la valeur du registre
source (8 bits poids faibles).

. Les 8 bits poids forts du bus restent préchargés (2.45 V).

- Les 8 bits poids faibles du registre destination prennent 15 valeur
des 8 bits poids faibles du bus (valeur du registre source).

- Les 8 bits poids forts du registre destination conservent leur
valeur ou se positionnent & la valeur de la majorité de ces registres
selon le nombre respectif de points 3 '1°' et de peints a '0°'. ‘
(cf. § 1v.3.1.2. b et c).

IV.2. Pannes de sélection de registres :

Au niveau de la sélection des registres on peut différencier 3 types de
pannes, selon que le registre oy 1'épérateur est utilisé comme source,

destination, ou n'‘est pas du tout eoncerné dans le transfert.

' En effet, si la commande de sélection du registre source est collée a
z€ro, aucune source n'est sélectée. Si la commande de sélection du registre
source est collée a un, pendant le transfert considéré, aucune erreur

he se produit puisque la connexion correspond a 1'utilisagion correcte.

Si la commande de sélection du regiétre destination est collée & zéro,

il n'y a donc pas de destination au transfert i le registre destination n'est
donc pas modifié.. Si la commande de sélection du registre destination est
collée a un, aucune erreur ne éé produit puisque la connexion en destination

correspond a 1l'utilisation correcte.
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Si la commande de sélection d'un registre non concerné dans le transfert
est collée a zéro, il n'intervient donc pas dans le transfert, on est dans
le cas de fonctionnement correct. Si cette commande est collée & un, il va

perturber le fonctionnement.

On se raméne ainsi, aux deux cas suivants de fonctionnement erroné : il n'y
a pas de source au transfert, ou il y en a plusieurs. En effet, s'il n'y
en a qu'une, quelle qu'elle soit, tous les registres destinations prendront

sa valeur.

Les deux cas vont &tre passés en revue l'un aprés l'autre, afin de déterminer

les conséquences des pannes de sélection.

A part le cas correct, présenté & la figure 11 oG une source est sélectée,
on peut distinguer 2 cas, soit aucune source n'est sélectée soit plusieurs

le sont.

IV.2.1. Aucune source n'est sélectée :

8 D e S . e - A W G0 -

!
Comme le montre la figure 21, les bus restent préchargés pendant Ti (4.1 V)

puis les amplis tirent les lignes au seuil du MOS (0.82 V) pendant T2.

Ensuite, on peut distinguer 3 cas dépendant du nombre de destinations

connectées au bus.

a) - Une seule destination :

Cette destination est légérement modifiée (cf. figure 21), mais elle permet
de déséquilibrer le bus qui prend alors sa valeur. Il en résulte donc que :

. Le registre destination n'est pas modifié.

b) - Plusieurs destinations, méme nombre de '1l' que de '0' :

Dans ce cas, comme le montre la figure 22 pour 2 destinations dont les valeurs
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sont le complément 1'une de l'autre, les points se stabilisent a 0.803 V.

Une fois déconnectés ils se mettent dans un état métastable 0.759 v.

I1 en résulte donc que :
- Les registres destinations sont dans un état métastable (.759 V).

c) - Plusieurs destinations, nombre de '1° différent du nombre de *0* ;

Dans ce cas, comme le montre la figure 23, c'est la majorité qui 1'emporte

et qui s'impose aux autres points.

Il en résulte donc que :
. Les registres destinations prennent la valeur de la majorité,
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Aucune source connectée :

cbté direct

VOlt§ ————— cbté complémenté
4 1 N
r
! .
3+
H
5 | i bus
]
!
i
! \
0 JL‘LLLL U I SN SIS S U e A SR ¥ j SRR SR L\\L——A_A S,
50 100 150 200 250 ns
volts
5
4.
31 source
2 (non connectée)
1.
0 50 100 150 200 250 ns
volts
5
4-
3-
destination
21
11
ol o 080 (1, o 100, | 150, . |00, 250 s
précharge sélection amplification SGl?Ctl?n
source destination
Figure 21. - Chronogramme du bus en cas de non connexion du

registre source, 1 destination.
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Aucune sourxce connectée :

coété direct
cdté complémenté

l

T u
-

N

bus

S e Y -

150

A e 4

source

{non connectée)

50

20

. A A

b o . e e et et s s e e e e o

destinations

(dest 1 = dest 2)

100 |

-~

e o

180 .

Y o

250 ns

3

|

.

b 4

250, ns

précharge

sélection
source

"amplification

sélection
destination

Figure 22. - Chronogramme du bus en cas de non connexion du

registre source, 2 destinations complémentaires.
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_(:

Lorsque plusieurs sources sont sélectées simultanément, le nombre de

point & '1' et & '0' permet de diviser en deux cas de figure :

a) - Le nombre de point &4 '1' est égal au nombre de point & '0' :

Dans ce cas, comme le montre la figure 24 sur T4, T1, T2 o 2 points
complément 1'un de 1'autre sont sélectionnés, le bus et les points se
trouvent dans un état stabilisé i environ 1 V pour le bus et 0.95 V pour
les points mémoire. Ceux-ci une fois désélectés se mettent dans un état
métastable (.759 V). Le bus lui rejoint la valeur de 0.84 V ; on retombe
alors pour le(s) registre(s) destination(s) dans le cas ol aucune source
n'a été sélectionnée.
Il en résulte donc :
- Les registres sources sont dans un état métastable (0.759 v).
. Le bus se stabilise &4 1. V sur Tl puis 0.82 V sur T2.
- Le(s) registre(s) destination(s) deviennent selon le cas
— Une seule destination n'est pas modifiée.
- autant de 'l' que de '0', les destinations sont dans un état
métastable (0.759 V).
- nombre de 'l' différent du nombre de '0', la majorité s'impose

a4 toutes les destinations.

b) -~ Le nombre de points & '1' est différent du nombre de point
a ‘o' ;

Dans ce cas, comme le montre la figure 25, sur T4, T1, la majorité s'impose
sur le bus ainsi qu'a tous les registres connectés en source. On retombe
ensuite, pour la (les) destination(s) dans le cas de fonctionnement correct

car le bus a une valeur logique correcte.
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Aucune source connectée :

coété direct

53
volts L ————— cOté complémenté
4
(’
'0
3 .; !
[}
2 % bus
4
:
1" 3
A Y
§ N . - ' . e A . 'y y - A . F. F . - e - A \:\_A_A -y iy N ——
0 50 100 150 200 250 ns
volts
5
41
3% source
2 {non connectée)
1.
© 50 100 150 200 250 ns
volts
S ] S i
4 b
3 b destinations i
(dest 1 = dest 2 = dest 3 = Q)
5 b
1 50 100 150
0
. sélection sélection
précharge source amplification destination -
Figure 23. - Chronogramme du bus en cas de non connexion du

registre source, 3 destinations.
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cHté direct
# ————— coété complémenté
L~77_———————'——"“
t
]
o ]
1
! bus
)
]
!
1
- !
i \
R R ST S NS SN N
50 100 150 200 250 ns
L S
2
i
1 1 sources
1 [ —
- '  (source 1 = source 2 = 0)
\
| \
]
1
I Y
50 100 150 200 250 ns
)
L destination
-
.-t e 50 v, 190, L L 150, o 200, . . .230, ns
récharge sélection 1ification sélection
p g source amp-1 destination

Figure 24. - Chronogramme du bus lorsque 2 sources complémentaires

sont connectées simultanément.
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volts
| cété direct
> L ————— cdté complémenté
4 1
N e
s \ |
3 b4 \
) []
{ \
2 H H bus .
i [}
H 1
i ¢ '
S
0 50 100 150 200 250 @ns
volts
S ]
]
:
3 ' sources
[}
) \ (source 1 = source 2 = source 3 = 0)
1 F i
]
[}
—t 4 NP BT b A2 N —a
0 50 100 150 200 250" ns
volts
5
4 L
3 " destination
2 (]
17 A
N 50 100 150 o s ., 250 ms
0 <ch sélection ’ lification - |00 ‘sélection
precharge source amp . destination

Figure 25. - Chronogramme du bus lorsque 3 sources sont

connectées ‘simultanément.
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Il en résulte donc : _
. Les registres sources prennent la valeur de la majorité.
- Le bus prend la valeur de la majorité des registres sources.
. Le(s) registre(s) destination(s) prend (prennent) la valeur

du bus (majorité des sources).

IV.3. Hypothéses retenues pour les pannes de transfert :

Le tableau VIII regroupe les conséquences des pannes de la gestion des
transferts. La premiére colonne précise les pannes considérées, les
colonnes suivantes donnent les valeurs respectivement des registres
sources, du bus, des registres destinations ; enfin, les derniéres
colonnes correspondent aux connexions particuliéres de certaines desti-

nations.

Ainsi le PREN est connecté sur T1, les AU et ALU sont connectées sur T1 T2,
de plus certains registres ne sont connectés que sur un des bus, comme
présentés dans le test analytique de la partie opérative du MC 68000 (cf;
Chap. VI) : AOB regoit le complément de AB et de DB, DOB regoit le complé-
ment de AB et de BﬁiALUB regoit AB ou DB etc...

Dans la colonne des pannes considérées, NB1 (registre) représente le nombre

=

de registres qui sont & 'l' et NBO (registre) le nombre de registres qui

sont & '0'. Lorsque NB1 # NBO, majorité dans les colonnes 2 & 9, représente

la valeur des points correspondant & la majorité des registres connectés.

‘Remarque :

En ce qui concerne 1'état métastable du point mémoire, ce résultat, tout a
fait théorique est basé sur la symétrie exacte de chaque transistor, les tailles

sont celles que 'devraient' avoir les transistors. Dans la réalité un
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facteur d'erreur dd & la fabrication ést toléré, par exemple : 0,1 LB sur
les longueurs et sur les largeurs. Un léger décalage des masques, a la
fabrication, rendra alors les MOS légérement désymétriques et le point
reprendra une valeur stable. Ainsi les hypothésés correspondantes seront
que le point bascule & 'un' ou & ‘zéro' : les 2 valeurs sont possibles

et sont a prendre en coupte.

La restriction de la multiplicité de pannes est la suivante ;

. D'une part, les pannes de gestion du bus (ampli, précharge,
switch etc...) en plus des pannes de sélection de registres
(aucune source, plusieurs sources, etc...) sont considérées

en dehors des hypothéses.

. D'autre part, un état qui correspond aussi bien a 1l'é&tat métas-
table qu'a la majorité telle qu'obtenue en simulation est définie

ci-dessous.

Définition :

On appelera mélange de registres la valeur obtenue lorsque plusieurs (de
deux a tous les registres connectables) registres sont connectés simulta-
nément via le bus. Ainsi ou pourra obtenir des mélanges de registres

connectés en source, notés mélange {sources) et des mélanges de registres

destinations, notés mélange (destinatioqﬁ).

La valeur logique d'un mélange est définie comme suit :

3
Si ou (Ri' Rj) qualifie le OU logique entre Ri et Rj,

Si ET (Ri, Rj) qualifie le ET logique entre Ri et R ,

si R, [k] qualifie le Kiéme bit du registre R,
Si daj (Ri[k]) représente la valeur du kiéme bit de la majorité des

registres Ri considérés.



Al

ors, mélange (Ri; i

- 440 -

1 & n) est donné par :

Pour k¥ : = 0 a 15
'si I (Ri [k] = '1") > I (Ri [k] = '0")
i*l,n i=1,n
Alors mélange (Ri [kl; i = 1, n):='1" ( *=maj,_, _(Ri [(kDH*)
e e e =4y
Sinon si X (Ri [k] = "1v) < X (Rilk] = ‘0"
i=1,n i=1,n i
Alors mélange (Rilk]; i=1,n):='0' (* = maji_1 n(Ri[k])* )
=<
Sinon (* I (Rilk]l = '1'y = _Z, (ri [kl = '0")*)
—_— . i=1,n
i=i,n
Selon
fabrication :
Soit mélange (Ri [kl; i=1,n):='1" ( *= ou (RilkD])* )
i=1,n
Soit mélange (Rilkl; i=1,n):='0' (* = ET (RilkD)*)
i=1,n
Ce qui peut s'exprimer par :
Pour k:a& a 15
si I (rilk] =r1') > I (rilk] = '0")
i=1,n i=1,n
Alors mélange (Rilk1; i=1,n).= ou(Rilk])
i=1,n
Sinon _S_l_ LI (rilx] = *1') < b (rilx] = 10Y)
i=1,n i=1l,n

Alors mélange (Rilk]; i=1,n):=ET (Rilk])
i=1,n




Sinon (* L
i=1,n

Selon fabrication

(Rifk]

it

ill)
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= X

(

i=1,n

-~

Soit mélange (Ri [k];i=1,n):= OU

Soit mélange (Rilkl; i=1,n):= ET

i=1l,n’

i=1,n

Rifk] = *0')*)

(Ri[k])

(Ri [k])

Soit R un registre devant vérifier R # mélange (Ri;i=1,n). Deux cas sont

a distinguer selon le fait que R appartient ou non a 1'ensemble des Ri :

a) R£Ri ;1 =1an

R # mélange (Ri ; i = 1 & n)<=>

(1)
(2)
(3)
Soit :
(1)

(2)

(3)

¥i#3 4k ; RIk] # Ri[k]. Rj[k]
vi #3 3 k' ; RIk']) # Ri[k'] + Rj[k']
¥n>2 $k*; Rlk"] # maj (Ri; i=1,n)

<=> yi } k;{

<=>yi } k5
u Rlk']

<=> yi } k"%

b) R#RL ; i =1 4an :

Rlk] = 0 et Rilk] = 1
ou R[k] = 1 et Rilk] = 0
RIk1} = 0 et Ri[k'] = 1
= 1 et Ri[k*'] =0

R[k"]

ou R[k"]

il

0 etfri[k"] = 1

{On 3 3t RI[k"] = 0 et Ri[k"] = 1vi # j
1 et(Rifk"] =0

{ou ¥ 31 Rilk"] 1 et Rilk"] = 0 yi # 5.

R # mélange (Ri ; 1 = 1 & n)<=>
vi 4 k ; RIk] # rlk]. Ri[k]

(1)
et (1)
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2*){v ¥ x ; RIk'] # RIk']. Ri[k"’]
et (2)

39)8vn >1 3 k" ; RIk"] # maj (R[k"], Ri ; i=1,n)
et (3)

(1")<=>wi 3 k ; R[k] =1 et Rilk] =0

(2")<=>wi 3 kx ; R[k'] = 0 et Ri[k'] =1

(3')<=> wi 3 x" ; R[k"] = 1 et Rilk"] =0
ou R[k"] = 0 et Rilk"] = 1.

Une condition suffisante pour ces 2 cas (1), (2), (3) et (1%), (2%), (3")

(]

1 k, x' ; ¥i R[x] = 1 et Rilk] =
et R[k'] = 0 et Ri[k'] =

I
o
.

IV.4. Erreurs possibles lors d'un transfert élémentaire :

On appelle transfert élémentaire, le transfert d'un registre vers un autre
ou vers plusieurs registres a travers un bus. On rappelle que les transferts

vers opérateurs sont particuliers et seront étudiés plus loin.

D'aprés le tableau VIII du § 1IV.3., il est possible de tirer les cas de
manifestation de la panne et de son influence sur les registres connectés

en source ou en destination.

A la suite d'un transfert, un registre connecté en source sur le bus peut

se trouver dans 1'un des états suivants :

non modifiée

. Source :

. Source : source du cycle précédent

mélange (sources).

qav

. Source :
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ou mélange est la valeur définie au paragraphe précédent.

A la suite d'un transfert, un registre, connecté en destination du bus,

peut se trouver dans 1'un des états sulvants :

. Destination = npon modifiée.

. Destination : = mélange (sources).

- Destination :; = mélange (destinations).

. Destination : = 1 source quelconque.

o0

- Destination : = Source du cycle précédent.

. Destination : = Concaténation des 8 bits polds faibles de la

source et de ses propres 8ibits poids forts.

. Destination : = Concaténation des 8 bits poids faibles de la
source et des 8 bits poids forts du mélange
(destinations).

S'assurer qu'aucune panne n'a eu lieu pendant un transfert élémentaire,

c'est :

. Vérifier“qu'aucun des registrés connectables en source sur le
bus a été perturbé.

. Vérifier qu'aucun des registres connectables en destination sur
le bus a part la (ou les) destination(s) correcte(s), n'a été
perturbé,

. Vérifier que le ou les registres correséondant 4 la bonne desti-
nation du transfert, ont bien été affectés & la valeur de 1'origine

correcte du transfert.

a) - Non perturbation des registres connectables en source :

Vérifier qu'aucun des regi§tres connectables en source sur le bus n'a été
' perturbé par le transfert,’c'est vérifier que la valeur finale est différente

de teutes les valeurs que peut prendre un registre connecté en source dans
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tous les cas de pannes de transfert.

Si RS désigne l'ensemble des registres connectables en source, alors

les conditions de non perturbation de ces registres s'expriment par :

(a) RSi # origine du cycle précédent Vi

(b) RSi # mélange (sources) - Wi
Comme aucun des registres connectables en source ne doit &tre modifié,

et ceci y compris l'origine correcte du transfert, les conditions (a) et

{b) doivent étre vérifi€es a la fois avant et aprés le transfert.

Vérifier qu'aucun des registres, connectables en destination sur le bus et
ne devant pas intervenir dans le transfert, n'a été perturbé par le
transfert, c'est vérifier que la valeur finale est différente de toutes
les valeurs que peut prendre un registre connecté en destination dans

tous les cas de pannes de transfert.

Si RD désigne l'ensemble des registres connectables en destination et
ne devant pas intervenir dans le transfert, alors les conditions de non

perturbation de ces registres s'expriment par :

(c) RDiI # 1 source quelcongue Vi

(d) RDi # mélange (sources) ¥i

(e) RDi # mélange (destinations) Wi

(f) RDi # concatenation des 8 bits poids faibles de la source et
de ses propres 8 bits poids forts. Vi

(g) RDi # concatenation des 8 bits poids faibles de la source et

des 8 bits poids forts du mélange (destinations) ¥i.
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Comme aucun des registres connectables en destination mais ne participant

pas au transfert, ne doit &tre medifié, les conditions (c) a {(g) doivent

étre vérifiées a la fois avant et aprés le transfert.

c) - Affectation de la (des).ldestination(s) correcte(s)
csSxand Bk e ——s2oonCoEA2) _Tolrectens) .

Vérifier que le (ou les) registre(s) correspondant(s) & la bonne desti-
nation du transfert, ont bien été affecté(s) a la valeur de 1’origine
correcte du transfert, c'est vérifier que la valeur finale est différente
de toutes les valeurs que peuvent prendre ces registres en cas de pannes

durant le transfert.

Si RDC désigne l'ensemble des registres correspondants 3 la destination
correcte du transfert, alors les conditions de non perturbation de ces

registres s'expriment par :

(h) RDCi # non modifié Wwi

(i) RDCi # 1 source incorrecte ¥i

(i) RDCi # mélange (sources) ¥i

(k) RDCi # mélange (gestinations) yi

(1} RDCi # concaténakion des 8 bits poids faibles de la source et
de ses propres 8 bits poids forts Vi.

(m) RDCi # concaténation des 8 bits polds faibles de la source et
des 8 bits poids forts du mélange (destinations) Vi.

Comme chacun des registres correspondant & la destination correcte du

transfert doit recevoir la valeur du registre origide, les conditions

(h) &4 (m) se reportent donc ainsi sur la valeur de l'origine avant le

transfert, soit ORG 1l'origine correcte.

(h') ORG # RDCi initial wi..
(i') ORG # RSi - {ORG} wi.
(i°’) ORG # mélange (sources).
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(k') ORG # mélange (destinations).

(1') ORG # concaténation de ses propres 8 bits poids faibles et
des 8 bits poids forts de RDCi Wi.

(m') ORG # concaténation de ses propres 8 bits poids faibles et

des 8 bits poids forts du mélange (destinations).

Le tableau IX résume les conditions nécessaires et suffisantes pour la
vérification de pannes durant un transfert élémentaire. ORG désigne 1l'origine
correcte du transfert, RS tous les registres connectables en source sur

le bus; RD tous les registres connectables en destination sur le bus et ne
devant pas intervenir durant le transfert, RDC le ou les registres corres-

pondant(s) & la destination correcte du transfert.

g
g

ORG RS

[oTREN o}
[

=2
0]

J
i’ f k
j'<=>b g 1
k! m
ll
ml

Tableau IX. Conditions nécessaires et suffisantes & la vérification des

pannes durant un transfert élémentaire.

Il va de soit que si un registre peut &tre & la fois connecté en source et
en destination il devra vérifier & la fois les conditions correspondant aux

registres connectables en source et les conditions correspondant aux registres
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connectables en destination. Si ces conditions sont incompatibles, alors

plusieurs étapes de test seront nécessaires pour ces registres,

)

Une condition suffisante est donnée par :

Rsilk] = 0 (sauf ORG)
1k, k* ; ¥ ORGlk] = 1 et RDilk] = 0
Rocif[k] = 0

Rsilk'] = 1 (sauf ORG)
RDilk*] = 1
rocifk'] = 1.

t ORGlk']} = 0 et

(1) i

:
et{ k €{0,7}, k'<{8, 15}
(@)

<=> k et k' n'appartiennent pas au méme octet.
u k'e{0,7}, k e{8, 15}

Les vérifiants suivants sont a effectuer-aprés le transfert :

3 k, k' les mémes que définis avant le transfert ;

vg{e orGlk] = 1 ot { Rsilkl = 0 (sauf ORg)
t rRocilk] =1 RDi[k] = 0
(1)
e ORrGlk’] = © Rsilk'] = 1 (sauf ORG)
l;a RDCi[k'] = 0 et RDi[k']} = 1.

Cette condition unique peut nécessiter pour elle seule plusieurs étapes

successives pour sa mise en oeuvre.

Donc si les conditions (1) sont vérifiées avant le transfert, (1) aprés
le transfert, on peut garantir qu'il n'y a pas eu de pannes durant le

transfert élémentaire considéré.
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IV.5. Erreurs possibles lors d'un transfert vers un opérateur :

Il est nécessaire de poser des conditions particuliéres pour les opérateurs,
en effet, ceux-ci ne se comportent pas de la méme maniére qu'un registre
connecté en destination. D'une part certains opérateurs, PREN, AU, ALU

ne sont pas connectés sur la méme phase que les registres destinations.
D'autre part, les conditions de test de ces opérateurs, connectés sur la
méme phase que les registres destinations, ne seront pas forcément les
mémes selon le fait qu'ils sont connectés seuls, ou que des registres
destinations sont simultanément connectés. En effet 1l'opérateur connecté
seul n'a aucune influence sur les valeurs présentes sur le bus, dans ce
cas, il suivra les valeurs du bus en fin de phase T2. Les opérateurs vont
donc étre passé€s en revue afin de déterminer leurs conditions particuliéres

vis—-a-vis des transferts.

D'aprés le tableau VIII du § IV.3., il est possible de tirer les cas de

manifestation de pannes et de leur influence sur 1l'opérateur PREN.

A la suite d'un transfert, un registre connecté en source et un registre
connecté en destination peuvent se trouver dans 1l'un quelconque des états

obtenus lors d'un transfert élémentaire.

A la suite d'un transfert, 1l'opérateur PREN, qui ne peut &tre connectable

qu'en destination peut se trouver dans 1l'un des états suivants :

PREN : non modifié,

PREN : ZERO

PREN :

]

UN

PREN : Mélange (sources)
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i PREN ; source quelconque

PREN : gource du cycle précédent

PREN : concaténation des 8 bits poids faibles de la source et

[}

des B8 bits poids forts de UN.

S'assurer qu'aucune panne n'a eu lieu pendant le transfert vers 1l'opé-

rateur PREN, c‘'est :

- Vérifier qu'aucun des registres connectables en source sur le
bus n'a été perturbé. .

- Vérifier qu'aucun des registres connectables en destination sur
le bus n'a été perturbé.

- Vérifier que 1'opérateur PREN, correspondant & la destination
correcte du transfert, a bien été affecté a la valeur de 1l'origine.
correcte du transfert.

a) - Non perturbation des registres conneqtggies en_source ;

e v s e B e . . Bt o o s e . . s 2 s S 4 et v G 0

Les mémes conditions que lors d'un transfert élémentaire sont a vérifier

a la fois avant et aprés le transfert ;
(a) RSi # origine du cycle précédent ¥i
i1 (b) RSi # mélange (séurces) ¥i
i

b) - Non_perturbation des registres connectables en destination_(ne

devant pas_intervenir dans le transfggg) 3

Les mémes conditions que lors d‘'un transfert élémentaire sont A vérifier

a la fois avant et aprés le transfert ;

(c) RDi # 1 source quelconque vi
{(d) RDi # mélange (sources) vi
(e) RDI # mélange (destinations) ¥i
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(f) RDI # concaténation des 8 bits poids faibles de la source et
de ses propres B bits poids forts ¥i
(g) RDi # concaténation des 8 bits poids faibles de la source et

des B bits poids forts du mélange (destinations) ¥i.

c) - égféctation de_la_destination correcte : opérateur PREN :

Vérifier que l'opération PREN, correspondant & la bonne destination du
transfert, a bien été affectée & la valeur de 1l'origine correcte dau
transfert, c'est vérifier que la valeur finale soit différente de toutes
les valeurs que peut prendre cet opérateur en cas de pannes durant le
transfert .

Si OPER désigne 1'opératéur PREN, correspondant & la destination correcte
du transfert, alors les conditions de non perturbation de l'opérateur

s'expriment par :

(n) OPER # non modifié

(o) OPER # UN

(p) OPER # ZERO

(gq) OPER # mélange (sources)

(r) OPER # 1 source incorrecte.

(s) OPER # 1 concaténation des 8 bits poids faible de la source et

des 8 bits poids forts de UN.

Comme l'opérateur PREN doit recevoir la valeur du registre origine, les
conditions (n) & (s) se reportent donc aussi sur la valeur de 1’origine

avant le transfert, soit ORG l'origine correcte, on obtient alors :

(n') ORG # OPER initial (ZERO)
(0') ORG # UN

(p') ORG # ZERO

(') ORG # mélange (sources)
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(r') ORG # RSi ~ {ORG} wi
(s') ORG # Concaténation des 8 bits poids faibles de ORG et des '
8 bits poids forts de UN.

Le tableau X résume les conditions nécessaires et suffisantes pour la
vérification de pannes durant le transfert vers l'opérateur PREN. Les
notations sont les mémes que celles du tableau IX, et PREN désigne

1'opérateur pren.

ORG RS RD OPER = PREN
a c n

b da o

n' = p°* e P

o' £ q

p' g x

q' = b s

-

s?

Tableau X. Conditions nécessaires et suffisantes 3 la vérification des

pannes durant un transfert vers l'opérateur PREN.

La condition (1) est suffisante ici, mais du fait de la cancaténation
possible de l'octet poids forts & UN ou imposera alars l'octet pour les
bits k et k°, d'autre part il est impossible d'initialiser le PREN a UN

avant utilisation. On obtient ainsi ;

(2) -k, k' ; vi} k €lo, 7]
k €[8, 15]

et
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Rsilk] = 0 sauf ORG
ORrGlk] = 1 et { RDilk] = 0O
PREN[k]= 0
(2)
RSi[k'] = 1
ORG[k'] = O et toilk'] = 1
(PREN[Xk'] = 0)

De méme la lecture du PREN n‘étant pas possible, le résultat du décodage
étant envoyé en partie contrdle, l'utilisation de 1l'adressage post incré-
menté ou prédécrémenté permettra de vérifier le nombre de bits & '1' requ
par le PREN. On rappelle que pren est utilisé pour décodage du masque

de l'instruction de transfert multiple (MOVEM). Il faudra donc placer des
valeurs particulieéres dans les registres correspondant au codage des bits

k et k', afin de vérifier de k a été transféré et k' non.

v - - — -

D'aprés le tableau VIII du § IV.3., il est possible de tirer les cas de

manifestation de pannes et de leur influence sur l'opérateur AU (AUH + AUL).

A la suite d'un transfert, un registre connecté en source et un registre
connecté en destination peuvent se trouver dans l'un guelconque des états

obtenus lors d'un transfert élémentaire.

A la suite d'un transfert, 1l'opérateur AU, qui ne peut &tre connectable

gu'en destination, peut se trouver dans l'un des états suivants :

au : ZERO

au : = UN

au : mélange (sources)

au : source quelcongue.
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au’; source du cycle précédent

au : concaténation des 8 bits poids faibles du rdgistres source

et des 8 bits poids forts de ZERO.

S'assurer qu'aucune panne n'a eu lieu pendant un transfert vers 1'opérateur
AU, c'est :
- vérifier qu'aucun des registres connectables en source sur le
bus n'a été perturbé.
- vérifier qu'aucun des registres connectables en destination sur
le bus n'a été perturbé.
- vérifier que l'opérateur auU, correspondant a& la destination
correcte du transfert, a bien été affecté a la valeur de 1'origine

correcte du transfert.

a) - Non perturbation des registres connectables en_source :

e o B e e e . e B s e e e

Les mémes conditions (a) et (b) que lors d'un transfert élémentaire sont

a vérifier a4 la fois avant et aprés le transfert.

b)Y - Non perturbation des registres connectables en destination_(ne

devant pas intervenir dans le transfert) :

Les mémes conditions, (c) a (g), que lors d'un transfert élémentaire sont

a4 vérifier a la fois avant et aprés le transfert,

c) - Affectations des registres destinations correctes ;

Il est possible qu'il y ait simultanément transfert vers l'opérateur AU et
vers un ou plusieurs registres destination. Dans ce cas, les mémes condi-

tions (h) & (m), que lors d'un transfert €lémentaire sont & vérifier & la fois
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avant et aprés le transfert pour ces registres destinations correctes.

Ceux-ci impliquent pour l'origine les conditions (h') & (m').

d) - Affectation correcte de l'oEérateur AU :

Vérifier que 1l'opérateur AU, correspondant a la bonne destination du
transfert, a bien été affecté & la valeur de l'origine correcte du
transfert, c'est vérifier que la valeur finale est différente de toutes
les valeurs que peut prendre cet opérateur en cas de panne durant le
transfert. Si OPER désigne 1l'opérateur AU, correspondant a la destination
correcte du transfert, alors les conditions de non perturbation de
l'opérateur s'expriment par (cet opérateur &tant toujours connecté et

obligatoirement modifié) .:

(o) OPER # UN

(p) OPER # ZERO

(gq) OPER # mélange (sources)

(r) OPER # source incorrecte

(t) OPER # concaténation des 8 bits poids fa;blés de la source et

des 8 bits poids forts de ZERO.

Comme 1'opérateur AU doit recevoir la valeur du registre origine les condi-
tions (o), (p), (@), (r).,et (t) se reportent donc aussi sur la valeur de
1'origine avant le transfert i soit ORG l'origine correcte, on obtient
alors les conditions (o'), (p'), (') et (r') déja vues pour 1'opérateur

pren. Il vient s'ajouter & ces conditions :

(t') ORG # concaténation des 8 bits poids faibles de la source et

des 8 bits poids forts de ZERO.

Le tableau XI résume les conditions nécessaire et suffisantes pour la
vérification de pannes durant le transfert vers 1'opérateur AU. Les notations

sont les mémes que celles du tableau IX et AU désigne l'opérateur AU,
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La lére partie résume les conditions lorsque 1‘opérateur est la
destination unique, la seconde partie présente les conditions lorsque

des registres destinations interviennent aussi dans le transfert.

ORG RS . RD OPER = AU
{(seul)
a c o
b a P
o' e q
p' £ r
g'<=>h g t
rl
tl
ORG RS RD OPER = AU RDC
a a (o] o h
a p i
h! e q 3
it £ r k
j'<=>b g t 1
k! m
ll
ml
Ol
pe
q'<=>b
rl
/
tﬂ

Tableau XI. Conditions nécessaires et suffisantes 3 la vérification des
pannes durant le transfert vers 1'opérateur AU seul ou avec

des registres destinations.
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La condition (1) est suffisante ici, mais du fait de la concaténation

possible de l'octet poids forts a ZERO, on imposera alors 1'octet pour

les bits k et k' de la condition. On obtient ainsi :

3k, k' ; ¥i ke [8, 15]
k € [0, 7]

RSilk]
RDi[k]
RDCi[k]

]
o

(3) ORG [k] =1 et

1l
1l
o
(@]

Rsilk'] 1
RDi[k'] 1
RDCi[k'] = 1

ORGlk] = 0 et

Les vérifications & effectuer aprés le transfert sont données par (1')
ol RDCi sera testé par le résultat de l'opération dans les registres

AU~Latch.

D'aprés le tableau VIII du § IV.3, il est possible de tirer les cas de
manifestation de pannes et de leur influence sur 1l'opérateur alu. On
s'apergoit que l'on retombe sur les mémes cas de fonctionnement erroné
que pour le pren, et que, comme pour 1'au, l'opérateur Alu peut &tre
destination unique, ou simultanément des registres destinations peuvent

figurer au transfert.

Le tableau XII résume les conditions nécessaires et suffisantes pour 1la
vérification des pannes durant le transfert vers l'opérateur ALU qui ne
peut &tre connectable qu'en destination. Les notations sont les mémes

que celles des tableaux précédents et ALU désigne l'opérateur ALU.
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La premiére partie résume les conditions lorsque l'opérateur est la
destination unique, la seconde partie présente les conditions lorsque

des registres destinations interviennent aussi dans le transfert.

ORG RS RD OPER = ALU
a a c n
d o
n' e P
o q
p' g r
q' <=>h =]
'
st
ORG RS RD OPER = ALU RDC
a c n h
a o i
h’ e P i
if £ q k
i'<=>b g r 1l
k! s m
1
o
n’
o!
p*
g’<=b
-
st

Tableau XII. Conditions nécessairgs et suffisantes 4 la vérifications des
pannes durant le transfert vers 1°opérateur ALU seul ou avec

des registres destinations.
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La condition (1) est suffisante ici, mais du fait de la concaténation
possible de l'octet poids forts avec UN, on imposera alors 1l'octet pour

les bits k et k' (idem pour pren). On obtient ainsi la condition (2).

Les vérifications & effectuer aprés le transfert sont données (1') ou
le RDCi sera testé par le résultat de l'opération contenu dans le registre

ALU-Latch.

Cet opérateur a exactement le méme comportement vis-a-vis des pannes de
transfert, qu'un registre. En effet, il peut &tre connecté en source sur le
bus (sortie du résultat) ou en destination d'un transfert (acquisition de

1'opérande).

Le tableau XIII résume les conditions nécessaires et suffisantes pour la
vérification des pannes de transfert vers l'opérateur ALUE. Les mémes

notations que celles des tableaux précédents sont!reprises :

ORG RS RD ALUE et/ou RDC
a c h

b d i

h' e 3

it f k

jt<=>b g 1

-
8

Tableau XIII. Conditions nécessaires et suffisantes & la vérification

des pannes durant un transfert vers 1'opérateur ALUE.
P i%
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i

Donc si la condition (1) oi RDCi = ALUE est vérifiée avant le transfert
lors de 1’acquisition de 1l°opérande dans ALUE, on peut garantir qu‘'il
n'y a pas eu de pannes de transfert si la condition (1°) o RDCi = ALUE
ALUE,

[}

est vérifiée aprés le transfert. Puis si la condition (1) on ORG
est vérifiée avant le transfert correspondant a la sortie du résultat
on peut garantir qu‘il n'ya pas éu de pannes de transfert si la condi-

tion(1') ol ORG = ALUE est vérifiée aprés ce transfert.

- e o e o

L'opérateur DCR est particulier en ce sens que d'une part il ne peut

étre qu'uﬁe destination de 5 bits, bit 0 3 bit 4, sur 1'un des bus (bus
adresses) et que d'autre part il neqpeut étre qu'une source de 16 bits
sur 1l‘autre bus (bus données), comme le montre la figure 14 au Chapitre

VI.

D'aprés le tableau VIII du § Iv.3., il estApossible de tirer les cas

de manifestation de pannes et de leur influence sur 1'opérateur DCR.

A la suite d‘'un transfert, un registre connecté en source et un registre
connecté en destination peuvent se trouver dans 1l°un quelconque des é&tats

obtenus lors d'un transfert élémentaire. 0

A la suite d'un transfert vers le DCR, l‘opérateur peut se trouver dans

1'un des états suivants :

der : = non modifié

dcr : = ZERO .
dcr : = UN ‘
dcr : = 1 source incorrecte (bit 0 3 bit 4).
dcx : = mélange (sources) (bit 0 a bit 4).
dcr : = mélange (destination) (bit 0 & bit 4).
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S'assurer gqu'aucune panne n'a eu lieu pendant le transfert vers

l'opérateur DCR, c'est :

. vérifier qu'aucun des registres connectables en source sur le

bus n'a été perturbé.

» Vérifier qu'aucun des registres connectables en destination
(n'intervenant pas dans le transfert) sur le bus n'a &té per-

turbé.

- Vérifier que l'opérateur der, correspondant & la destination
correcte du transfert, a bien été affecté & la valeur de 1'origine

correcte du transfert.

a) - Non perturbation des registres connectables en source :

Les mémes conditions, (a) et (b) que lors d'un transfert élémentaire sont

& vérifier & la fois avant et aprés le transfert.

Les mémes conditions, (c) & {g) que lors d'un transfert élémentaire sont

a vérifier & la fois avant et aprés le transfert.

¢) - Affectation correcte de l'oEérateur DCR :

Vérifier que 1l'opérateur der, correspondant & la bonne destination du
transfert, a bien été affecté & la valeur de l'origine correcte du trans-
fert, c'est vérifier que la valeur finale est différente de toutes les
valeurs que peut prendre cet opérateur en cas de panne durant le transfert.
Si OPER désigne l'opérateur der, correspondant & la destination correcte du

transfert, alors les conditions de non perturbation de 1l'opérateur s'expriment

par :
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(n) OPER # non modifié

(0). OPER # UN

{p) OPER # ZERO

(q) OPER # mélange (sources)
(r) OPER # 1 source incorrecte

(u) OPER # mélange (destinations).

Comme 1'opérateur doit recevoir la valeur du registre origine les condi-
tions (n ) a (u) se reportent donc aussi sur la valeur de 1'origine (et
sur les 5 premiers bits seulement) avant le transfert, soit ORG l'origine

correcte, on obtient alors :

(n") ORG [0:4] # OPER [0:4] initial

(o") ORG [0:4] # UN

(p") ORG [0:4] # ZERO

(@") ORG [0:4] # mélange (sources) [0:4]
(r") ORG [0:4] # RSI - {ORG)} [0:4] vi '
(u") ORG [0:4] # mélange (destinations) [0:4]

Le tableau XIV résume les conditions nécessaires et suffisantes pour la

vérification de pannes durant le transfert vers 1l'opérateur dcr.

Les notations sont les mémes que celles des tableaux précédents et DCR

désigne 1'opérateur dcr.
! .
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ORG RS RD OPER = DCR
a a c n
b d o
n" e p
o" £ q
p" g r
q" u
-
"

Tableau XIV. Conditions nécessaires et suffisantes & la vérification

des pannes durant un transfert vers l'opérateur dcr.

La condition (1) est encore suffisante ici, mais 1l'opérateur, n'ayant que
cing bits connectés sur le bus, impose une condition supplémentaire. On

obtient alors :

1k, k', k", ¥i

. Rsi [k] =
ORG [k] =1 et RDi [k] =
DCR [k] =
Rsi [k'] =1
ORG[k'] = 0 et RDi [k'] = 1
DCR [k'] =1
(4) <
k ke l0,4] ; x* € {0,4], k € [8,14]
RSi [k"] =1
ORG[k"] = 0 et | rpi (k"] = 1
et ou DCRi [k"] =1
k' € [0,4] ; k" € [0,4] kx € [8,15]
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a2

Rsi [k*]
(4) ORG [k"] =1 et { RDi [k"]
DCR {k"]

Les vérifications a effectuer aprés le transfert sont données par (1')
ou le RDCi sera testé par le résultat de l'opérateur_contenu dans le

.

registre ALU-latch.

En effet, la sortie de l'opérateur DCR est immédiatement envoyée vers
1°'ALU pour la manipulation du bit correspondant (instructions BCLR,
BSET, BCHG).

REMARQUE :

En source sur le bus donnée 1'opérateur se comporte comme un registre

source, mais sans modification possible de cette source.

L'opérateur SIGNEX est particulier en ce sens que d'une part il ne peut &tre
qu'une destination sur 1 bit (le bit 15) sur les bus ABL, DBL et que

d‘’autre part, il ne peut &tre qu'une source de 16 bits sur les bus ABH et
DBH, comme le montre la figure 21 au chapitre VI. De plus, cet opérateur

ne nécessite aucun cycle opératoire, 11 effectue l'extension de signe

simultanément au transfert.

A la suite d'un transfert via 1'opérateur signex, un registre source sur le
bus L peut se trouver dans 1l'un des états suivants :

. Source (L) = non modifiée

. Source (L) : source du cycle précédent

]

. Source (L) : mélange des sources,

. Source (L) signe (source).



un registre source

suivants :

. Source (H)

. Source (H)

un registre destination

déja obtenus a la suite

de la source. Soit

sur le bus H peut se trouver dans l'un des états

. Destination (L) =

un registre destination

états suivants :

. Destination
. Destination
. Destination
. Destination
. Destination
. Destination

. Destination

s'assurer qu'aucune

de signe, c'est :

. Vérifier qu'aucun des registres connectés en source sur les bus L

(H) =
(B) =
(H) =
(H) =
(H) =
(H) =
(H) =

panne
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signe

non modifiée

signe (source).

sur le bus L peut se trouver, en plus des états

d’un transfert, affecté de la valeur du signe

(source) .

sur le bus H peut se trouver, dans l'un des

non modifiée

signe
signe
signe
signe

signe

(1 source (L) quelcongque).
(destination (L))

(source (L) du cycle précédent)
(mélange (source (L)))

(mélange (destination (L)))

mélange (destination(H)).

n'a eu lieu pendant un transfert avec extension

et H n'a été perturbé.

. Vérifier qu'aucun des registres connectables en destination sur le

bus L et le bus H, ne devant pas intervenir dans le transfert n'a

été perturbé.

. Vérifier que le ou les registres correspondant & la bonne destina-

tion du transfert sur le bus L, ont bien été affectés a la valeur

de 1l'origine correcte du transfert.
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- Vérifier que le ou les registres correspondant & la bonne des-
tination de l'extension du signe sur le bus H, ont bien été

affectés & la valeur du signe de l'origine aorrecte du transfert,

E’,
1
-1

1C
::5
ro
]
L}
g‘
la)
o
[}
rt
.
(s}
=
Q.
[1]
0]
~
o
O
e
1]
54
]
19
1]
o]
o}
=
b=}
1
Q
Y
=)
ot
o
i1}
o
=}
1)
o}
[=}
H
Q
[u]
4]
-
[a]
o
o
o2
[+
l(l)
e

Les conditions (a) et (b) définies précédemment sont reprises ici, a ces
conditions s'ajoute la condition :

(v) RSi (L) # signe {source) Vi

Ces registres ne devant pas &tre modifiés par le transfert, ces conditions

doivent étre vérifides aussi bien avant qu‘aprés le transfert.

b) - Non perturbation des_gggistres connectables en source sur le bus_g :

e e e e e e e o o e e

La condition suivante, nécessaire et suffisante, doit &tre vérifiée a la fois

avant et aprés le transfert :

(w) RSi (H) # signe (source) Wi.

c) - Non_perturbation des registres connectables en destination sur

le bgg L. et ne devant pas intervenir dans lg_transfert H

Les conditions (c) a (g) définies précédemment sont reprises ici, 3 ces

conditions s'ajoute la condition ;

{(x) RDi (L) # signe (source)
Ces registres ne devant pas &tre modifiés par le transfert, ces conditions

doivent &tre vérifiées aussi bien avant qu'aprés le transfert.

le bus H et ne devant pas intervenir dans_}e transferg s

(21) RDi (H) # signe (RSI (L)) ¥i
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(z2) RDi (H) # signe (RDi (L)) Wi

(z3) mDi (H) # signe (ORG (L) du cycle précédent)
(#4) RDi (H) # signe (mélange (RSi (L))) Wi

(25) RDi (H) # signe (mélange (RDi (L))) ¥i

(26) RDi (H) # mélange (RDi (H)) Vi.

Ces registres ne devant pas &tre affecté par le transfert, les conditions

doivent étre vérifiées aussi bien avant qu'aprés le transfert.

e) - Affectation correcte (de la ou) des degginatigg£§) du_bus L:

Ces registres doivent &tre affectés de la valeur de 1'origine correcfe du
transfert. Leur valeur doit donc étre différente de toutes les valeurs
qu'ils peuvent prendre en cas de mauvais fonctionnement. Les conditions
(h) & (m) définies précédemment sont reprises ici, 3 ces conditions

s'ajoute la condition :
(y) RDCi (L) # signe (ORG)

Ces registres devant recevoir la valeur de l'origine correcte, ces condi-

tions (h) &4 (m) et (v) se reportent sur le registre origine correcte pour

=

donner les conditions (h') a (m') et (y') oi (¥') est définie par :
(y') ORG # signe (ORG).

Ces conditions doivent &tre vérifiées aussi bien avant qu'aprés le trans-

fert.

de_signe sur le bus H : i
- " - i
Ces registres doivent étre affectés & la valeur 1'extension du signe de

l'origine correcte du transfert. La valeur doit donc étre différente de

toutes les valeurs qu'ils peuvent prendre en cas de mauvais fonctionnement.
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On obtient ainsi les conditions nécessaires et suffisantes suivantes :

(z7) RDCi (H) # signe (RSi (L) - {ORG}

#

(28) RDCi (H) # signe (RDi (L)) ¢

(#9) RDCi (H) # signe (ORG (L) du cycle précédent)

(z10) kDCi (H) # signe (mélange (RSi (L))) Wi

(211) RDCi (H) # signe (mélange (RDi (L))) Vi

(212) RDCi (H) # mélange (RDi (H)) Vi
#

(213) RDCi (H) # non modifié.

Ces registres devant recevoir la valeur de l’origine correcte, ces condi-
tions se reportent sur le registre origine correcte pour donner les condi-

tions suivantes :

signe (RSi - {ORG}) yi
signe (RDi (L)) Wi !

(z7') signe (ORG)
(¢8') signe (ORG) ,
(#9') signe (ORG) signe (ORG (L) du cycle précédent)
(z10') signe (ORG) signe (mélange (RSi (L))) wi
(“11') signe (ORG) signe (mélange (RDi (L))) Wi
(z12') signe (ORG) # mélange (RDi (H)) Vi

{z13') signe (ORG) # RDi (initial).

L N S S 8

L

Ces conditions doivent étre vérifiées aussi bien avant gu'aprés le transfert;

Le tableau XV résume les conditions nécessaires et suffisantes pour la
vérification de pannes durant un transfert via 1'opérateur d‘'extension de

signe.



- 468 -

ORG RS RD RDC RS RD RDC
{bus L) (bus L) (bus L) (bus L) (bus H) (bus H) (bus H)

a c h w z] z7

b b d i 22 z8

v v e 3 z3 z9
y'<=>vy! £ k z4 z 10

27! g 1 %5 z11

zg? X m zb z12

z9! Y 213

z10"'

z11!

z12*

Z13"

Tableau XV. Conditions nécessaires et suffisantes & la vérification
des pannes durant un transfert via l'opérateur SIGNEX du

MC 68000.

Une condition suffisante est donnée par la condition (1), & laquelle s'ajoute

la condition :

k = 15 et k' = 15

Ces 2 conditions sont incomptatibles et par suite 2 séquences de test au

moins seront nécessaires, elles sont données par :

(1)
(5) +

(6) +
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1V.5.7. Opérateurs non_concerngs_par_les_pannes de_transfert

Deux opérateurs ne sont pas concernés par les pannes de transferts
1'opérateur BCD et l'opérateur MUX I/0 : En effet, aucune de ces 2

opérateurs n'est connecté sur un bus interne :

. L'opérateur BCD est connecté directement entre le registre ALU-R
et 1'opérateur ALU.

. L'opérateur MUX 1I/0, quant a lui, fait le lien entre les registres
DBIN, DOB et le bus donnée externe (EDB).

Ainsi donc ces 2 opérateurs ne sont pas "“touchés" par les pannes de trans-—

fert du bus et aucune condition n'est donc 3 poser pour ces 2 opérateurs.

Tous les opérateurs ont été passé en revue, il reste un dernier type de

pannes de transfert a considérer.

IV.6. Erreurs possibles lorsqu‘aucun transfert ne doit avoir lieu :

Il est en effet nécessaire de vérifier qu'aucun des registres n'est pertur—
bé qu'il soit connecté en source et/ou en destination, lorsqu'aucun
transfert ne doit avoir lieu. Les conditions obtenues dans les paragraphes’
précédents (§ IV.4. et § IV.5) sont toujours valables dans ce cas; mais,
pour ce cas particulier, aucune source correcte n'existe et par suite, tout
registre connectable en origine sur le bus doit vérifier les conditions (1)
a (6) car, de plus, n'importe quel opérateur peut entrer en jeu. Ainsi,

sl n registres sont connectables en source sur le bus, n suites des 6

séquences sont & vérifier pour chaque registre connectable en source.
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Iv.7. Conclusion sur les hypothéses de pannes de la gestion
des transferts :

Cette conclusion va en fait présenter une comparaison entre les résultats
obtenus par THATTE & ABRAHAM dans [THA 78], ceux obtenus par COURTOIS dans

COU 81 et ceux qui sont présentés ici.

Les hypothéses de THATTE & ABRAHAM concernant les microprocesseurs en

général sont les suivantes :

- 51 aucune source n'est sélectée, le bus peut se trouver & ZERC ou

a UN. _

- Si plusieurs sources sont sélectionnées alors, la valeur du bus
correspond au OU cable ou au ET cablé des sources connectées ensemble
sur le bus, la fonction dépendant de la technologie utilisée.

- Les destinations connectées, bonnes et/cu mauvaises recoivent la

valeur du bus,

Les hypothéses de COURTOIS, concernant l'application au microprocesseur

M 6800, sont les suivantes :

-~ Si aucune source n'est sélectée, le bus se trouve préchargé a la
valeur UN. _

- Si plus d'une source est sélectionnée élors, la valeur du bus
correspond au ET cablé des sources connectées ensemble sur le bus.

- Les destinations connectées, bonnes et/ou mauvaise recoivent 1la

valeur du bus.

Les hypothéses ici, concernant l'application au microprocesseur MC 68000, sont

les suivantes :-

- Si aucune source, n'est sélectée, le bus reste préchargé & UN.
- Si plusieurs sources sont sélectées, alors la valeur des bus

correspond au mélange des sources connectées ensemble sur le bus.
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- Les destinations connectées bonnes et/ou mauvaise recoivent soit
la valeur du bus si cette valeur est une valeur logique, soit le

mélange des destinations dans le cas contraire.

Les conditions suffisantes pour Thatte and Abraham sont données par :

~ Transfert entre registres :

ZERO ~ Ri = DN ¥ Ri # ORG
UN Ri = ZERO ¥ Ri # ORG

1) ORG

2) ORG

- Transfert vers opérateur :

Rl (opl) R2 (op2) R3 (résultat)
opr} op OP2 -+ OoP3
or4 op oP2 + X
OP4 op oPS -+ x
1) Ri = UN ¥ Ri 2RI, R2, R3

Pour chaque

opération op. 2) Ri = ZEROV Ri # Rl, R2, R3
ort op op2 # OP3
or4 op 0p2 # OP1 op OP2
OP4 op OP5 # OP4 op OP2

Les conditions suffisantes pour COURTOIS sont données par :

a) bonne origine :

1) A = UN
Ri* =0 WV RiL#A R* = condensé multiplicatif de R.
2) A #UN |

b) Bonne destination : ’
1) valeur finale # UN
2) valeur finale # ET (valeur initiale, valeur finale).
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c) Test de non perturbation :

Ri = UN ¥i
BUS* = O
Les conditions suffisantes obtenues ici sont données par :

Transfert entre registre :

1 k, k' ;{oOrG [k] =1 Ri [k] =0 ¥ Ri # ORG
ORG [k'] =0 Ri [k'] =1 ¥ Ri # ORG.

k et k' n'’appartenant pas au méme octet.

— Transfert vers opérateur :

Les conditions sont sensiblement les mémes, mais la "place" de
de k et k' peut étre imposée parmi les 15 bits, un k'' peut

venir s'ajouter.

Remargue :

- On peut remarquer que :

Si les conditions annoncées par THATTE et ABRAHAM, pour les transferts entre
registres. sont suffisantes, pourlle test du MC » les conditions associées
aux transferts vers des op€rateurs, ne le sont Pas en ce sens gu'aucune
hypothése 'sur la valeur des opérandes et des résultats n'est données, si ce

n'est que les 3 résultats doivent &tre différents.
Or ces trois résultats peuvent étre différents, mais posséder un sous-groupe
de bits qui sont €gaux, et ceci provenant de la panne, ainsi rien ne permet

de détecter cette panne.

Le M 6800 ne possédant pas de cycle sans transfert, aucune condition n'est a

ajouter & celles obtenues par COURTOIS.

On peut remarquer que la condition (1) obtenue ici permet de tester les pannes
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correspondant aux hypothéses de pannes de THATTE & ABRAHAM.
Ces conditions sont aussi suffisantes au test des pannes correspondant

aux hypothéses de pannes de COURTOIS.

(Mais elles ne sont pas nécessaires : les conditions pour tester les trans-

ferts sur le MC 68000 sont plus complexes que leés conditions pour tester

le M 6800).
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V. TEST DU SEQUENCEMENT DES INSTRUCTIONS :

Des classes de test sont nécessaires, non pas de maniére & obtenir une
fagon hiérarchique de tester les différente; instructions, mais en
fonction des conséquences qu'une erreur manifestée par une instruction

peut avoir sur le séquencement d'un Programme.

V.I. Définitions et classes de pannes (de test) :

La séparation, faite dans ['COU 81] entre registres opératifs, instructions
opératives, registres non opératifs et instructions non opératives, est

reprise ici.

Les registres sont donc divisés en :

Registre ogératifn::

O e e st i e e B e iy e e g

Registre non destiné, en général, & contenir une valeur devant servir &

1'élaboration d'une adresse instruction.

Registre non-oEératif :

T e e e e e e T et e e e e

Registre destiné en général, a contenir une valeur devant servir a 1'élabo-

ration d'une adresse instruction.

Le tableau XVI présente les 2 classes de registres pour le microprocesseur

MC 68000. Il est é&vident que cette répartition correspond i une utilisation
Standard des registres. Ainsi, par exemple, lorsqu'un registre données est
utilisé comme index d'une instruction de branchement indexé : ce registre sera
considéxé comme non opératif, de méme  lorsqu'un registre adresses est

utilisé comme index pour accéder a un élément de tableau (1'index représentant
le n°. de 1'élément dans le tableau). Dans ce cas particulier le registre

adresses sera considéré comme opératif.
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De méme, les instructions sont divisées en :

|
i
!
!

Instruction oEérative :

f
Instruction manipulant des données non destinées, en général, a étre

utilisées pour 1'élaboration d'une adresse instruction.

Instruction non oEérative :

Instruction manipulant des données destinées, en général, a4 &tre utilisées
pour 1l'élaboration d*une adresse instruction, ou bien ne manipulant aucune

donnée, .

. (3
Le tableau XVII présente les 2 classes d'instructions pour le microprocesseur

MC 68000.

Registre opératifs Registres non-ppératifs

Connu b0, b1, D2, D3, D4, DS A0, Al, A2, A3, R4, A5, 26
du b6, D7, PC '
prog, usp, Ssp
Connu FTU, PREN, DCR, ALUE | aoB
macro ALU, ALUB ' AUR
-machine DBIN, DOB ‘
DT

Tableau XVI. Classes de registres du MC 68000 (Utilisation standard

des registres).
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Instructions opératives Instructions non-opératives
add and bchg adda rtr ori to SR
adda andi bclr canpa rts andi to SR
addi eOr bset suba nop eori to SR
addx eori btest movea reset move to SR
clx or Ite move from SR
cmp ori exg lea stop move USP
cmpm not .
cmpi ‘sce move - link -
P moveq pea trap andi to CCR
divs
. movem unlk trapv eori to CCR

divu .

asl movep : chk move to CCR
ext swa ori to CCR
muls asxr P bce

1s1
mulu lor dbcec
neg abcd bra

rol
negx : nbcd bsr

Yor .
sub sbed Jjmp

roxl .
subq jsr

roXr
subi tas
subx
tst

Tableau XVII. Classes d‘'instructions du MC 68000.

On peut ainsi distinguer, d'aprés les classes de registres et d'instructions
Quatre classes de test (des hypothéses de pannes) selon le type d'actions
réalisées par une instruction en cas de panne, telles que déja introduites

au Chapitre IV :

~ Classe 0 ; Une instruction opérative ne ‘calcule’ pas correctemenf i le
résultat n'est pas le résultat juste, ellé modifie la valeur de

registres opératifs qu'elle pe devrait pas modifier.

~ Classe I : une instruction non opérative modifie de maniére intempestive

des registres opératifs.
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I

~ Classe II : une instruction non opérative ne ‘calcule'’ pas correctement,
i
si elle doit calculer, ou bien elle modifie de maniére intem-
pestive des registres non opératifs qu'elle ne devrait pas

modifier.

- Classe III : une instruction opérative modifie de maniére intempestive des

registres non opératifs. ,

Les conséquences particuliéres des pannes lors d'erreurs de gestion du code
condition, de branchement & bon escient, font que deux classes supblément@ires

seront considérées plus loin.

Contrairement au test analytique, pour lequel les différentes classes
d'hypothéses de pannes correspondent 3 une gqualité croissante du test, les
classes définies ci-dessus caractérisent des types de pannes différents de

par leurs conséquences sur le séquencement des programmes.

On rappelle en effet, que les valeurs des broches de sorties ne sont pas
supposées €tre vérifiées, et par suite, des mécanismes tels que chien de
garde et protection mémoire, sont nécessaires afin de détecter les erreurs
se manifestant par un déséquencement des programmes, et ceci aussi bien pour

un test en ligne que pour un test hors-ligne.

V.2. Procédures de test uti}es'pour les classes 0 et II, sur un cycle :
. .
Pour ces classes, il est nécessaire de tester qu'une instruction, opérative
ou non, ‘calcule' correctement (le test de non~perturbation‘de registres
opé€ratifs ou non, sera abordé dans le cadre des procédures de tests utiles
aux classes I et II). Tester qu’'une instruction 'calcule' correctement

implique, en plus du test de 1'opérateur lui-méme, de vérifier que 1l'origine
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sur le bus est la bonne et gue le résultat est bien dirigé vers la

bonne destination.

lLes paragraphes IV.5.1., & IV.5.7. décrivent les conditions nécessaires
suffisantes au test d'un transfert vers un opérateur. Puis les conditions
suffisantes sont données par opérateur. Ainsi selon l'opérateur les
conditions (1), (2), (3), (4) ou (5) doivent étre vérifiées avant le trans-
fert afin de déterminer les pannes qui peuvent se produire durant ce
transfert. Les conditions de test (1') et (2'), (3') et (4') ou (5')
doivent alors €tre vérifidées par le latch de 1l'opérateur, le cas échéant.

!
Pour le test de la destination du résultat (cycle suivant) la valeur
initiale du latch devra vérifier la condition (1), la destination finale

du résultat vérifiant la, condition (1') aprés le transfert.

Une remarque doit &tre faite au sujet d'instructions dont la seule mani-
festation est une modification du code-condition (telles que les instruc-
tions de test ou de comparaison). C'est alors le code-condition qui doit
€tre observé. Ce sont toujours les origines de bus, commandes d'opérateur,
etc.... qui sont testées, et non la gestion du code-condition. Il ne faut
pas oublier en effet que dans de telles opérations, comparaison par
exemple, un transfert est commandé depuis les 2 'valeurs' & comparer vers
1'ALU, le résultat de 1l'opération n'est pas le rangement de la différence
des 2 valeurs mais seulement le rangement des indicateurs correspondant

a la différence.

V.3. Procédures de test utiles pour les classes I ét III sur un cycle : .

Ces classes doivent en effet tester qu'une instruction, opérative ou non,
ne perturbe pas de registres, opératifs ou non, qu'elle ne doit pas pertur-

ber (méme si elle utilise la valeur de ces registres). Les conditions
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suffisantes (1), (2), (3), {4), (5) et (6) permettent d'effectuer le
test de non perturbation des registres ne devant pas étre perturbés.
Mais, ici, le test ne s'effectuera pas seulement sur les registres ne
devant pas &étre perturbés, le test s'effectuera aussi sur l‘origine

correcte et la destination correcte du transfert.

En effet, les conditions de majorité de registres connectés, fait que,

pour les conditions suffisantes considérées, les effets des pannes ne vont
pas seulement se traduire par une perturbation des registres ne devant pas
€tre perturbés, mais aussi par une perturbation sur 1l'origine correcte et/ou

la destination correcte, ces deux tests s‘’effectuant en une seule séguence.
Plusieurs étapes (de tests) peuvent &tre nécessaires si par exemple pour

un registre connectable a plusieurs bus, des valeurs particuliéres indé-

pendantes ne sont pas commandables simultanément sur tous les bus.

V.4. Multiplicité temporelle, erreurs sur plusieurs cycles :

Les paragraphes précédents ont examiné l'occurence de mauvais séquencement
durant un cycle de fonctionnement. X1 faut naturellement examiner si les
conditions de tests déterminées précédemment,restent applicables si des
erreurs de séquencement se produisent durant plusieurs cycles, ce qui

doit étre 1'hypothése retenue. Dans ce cas, seules les valeurs de début
d'exécution d'une instruction sont commandables et seules les valeurs

de fin d'exécution d'une instruction sont observables.

Les notations suivantes vont &tre utilisées pour chaque cycle :

caractérisera un registre non utilisé

ORG caractérisera un registre utilisé comme origine sur un bus
DEST caractérisera un registre utilisé comme destination sur un
bus

———————— caractérisera la répétition de la séquence précédente un

2
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nombre de fois quelconque.

Chaque instruction définit alors différentes séquences correspondant

a l1l'utilisation de chaque registre.

La figqure :26 donne l'exemple d'une utilisation possible d'un registre :

Cycle
Cycle
Cycle
Cycle
Cycle
Cycle
Cycle

ORG
Cycles d'exécution d'une

instruction.

DEST

N0 U s W N e

Figure 26. - Exemple de séquence d'utilisation d'un registre au

cours d'une instruction.

Seule la valeur du cycle 1 est directement commandable et seule celle du

cycle 7 est directement.obse;vable.

Durant chacun des 7 cycles, de mauvais séquencements de commandes peuvent
apparaitre, générant des pannes de transfert par exemple. Detecter les
pannes se produisant durant un cycle implique de déterminer les opérandes
nécessaires de fagon § détecter la mauvaise séquence durant ce cycle, mais
aussi avant et aprés ce cycle. Ainsi, dans l'exemple de séquence d'utilisa-
tion d'un registre de la figure 26, non seulement, les conditions de test
utiles pour les classes 0, I, II et ITII doivent étre vérifiées pour chaque
cycle correspondant & l'utilisétion particuliére du registre, mais les
conditions suivants sont & ajouter. La valeur chargée dans le registre au

cycle 6 doit non seulement correspondre aux conditions d'un registre connecté
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en destination, mais elle doit étre différente de ce que peut devenir
la valeur initiale (au cycle 3) en cas de perturbation durant les cycles
1, 2 et 5, 6 si le registre n'est pas connecté en destination. Elle
doit également étre différente de ce qu'elle peut devenir si elle est
perturbée au cycle 7. En fonction de la complexité des instructions, la
séquence de cycles peut &tre longue et impliquer des utilisations .

multiples d'un registre.

Les séquences de base de 1'utilisation des registres, telles gue déter-
minées dans [Cou 81] sont reprises ici du fait de leur universalité. Les
canditions de test correspondantes, déterminées dans [cou 81], sont
suffisantes pour le microprocesseur étudié, seules les conditions (1) (1)
(2) et (3) de COURTOIS sont a remplacer par les conditions (1), (2), (3),
(4), (5) et (6) selon les opérateurs mis en jeu & chaque séquence.

{

Les huit séquences de base sont rappelées & la figure 27.

—— OR —e
DEST  —e—meeeee
n° 1 n® 2 n® 3 n® 4
__________________ Q ——— e e e o e
OR —
DEST OR OR DEST
DEST 'DEST OR
n® 5 n® 6 n® 7 n° 8
Figure 27. - Séquences de base d'utilisation d'un registre au cours

d'une instruction.
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La séquence n° 1 correspond & un registre non utilisé.

|
< 5 Lo . .
La séquence n® 2 correspond a l'utilisation’d’'un registre comme second
opérande, ou opérande a résultat non rangé en registre, {opérande rangé

en mémoire).

Les séquences n° 3 et n° 4 correspondent au chargement d'un registre, les

opérations durant plus ou moins longtemps.
Les séquences n° 5, n® 6 et n® 7 correspondent & l'utilisation d‘'un
registre comme premier opérande d'un calcul, et donc comme destination

du rééultat, 1'opération durant plus ou moins longtemps.

La séquence n°® 8 caractérise l'utilisation d'un registre cache ou tampon,

sexvant a stocker un résultat intermédiaire, réutilisé par la suite.

V.5.'Mu]tiplicité‘tempore]le et spatiale : test d'une instruction ;

A une instruction (définie par son type et son mode d'adressage) correspond
un ensemble de séquences, une pour chaque registre, ainsi que 1l‘'utilisation
des opérateurs. En fonction de la classe de test considérée, les conditions
de test sont & mettre en oeuvre et des valeurs sont 3 observer, concernant

certains registres ou adresses mémoire.



- 483 -

Déterminer quels registres sont & observer ne présente pas de difficulté
en fonction de la classe testée, du type de registre et de la séguence
temporelie d'utilisation : un registre opératif utilisé selon la

®
séquence de base n° 1 n'est pas & observer pour la classe III, etc....

Le tableau XVII résume les classes concernées en fonction du type de
registre et des différentes séquences, en supposant qu'une instruction
opérative ne concerne, pour la classe 0, que des registres opératifs

(ce qui ne sera pas le cas pour des phases d'adressage).
p g

séquence
Type de 1 2 3 4 5 6 7 8
registre
Opératifs 0, 1 0 0 0 0 0 0
0, 1T
Non opératifs IT,I1X II Iz 11 7 - 1Ix II

Tableau XVII. Classes de test concernées en fonction du type de

registre et des différentes séquences.

L'intéraction entre les différentes conditions (différentes séquences, condi-
tions de test pour les opérateurs) peut amener a plusieurs étapes, i.e.

plusieurs fois commander et observer des valeurs,

Le point le plus important est la commande/observation des valeurs et par
conségquent les hypothéses de mauvais séquencement concernant une ou plusieurs

instructions. L'hypothése retenue ici, comme dans [COU 81], est la suivante :
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- Un seul type d'instruction est affecté en cas de panne, mais
toutes les instructions de ce type utilisant des modes d'adressage
différents sont affectées. ‘

- Un seul mode d'adressage est affecté en cas de panne, mais tous
types d'instructions utilisant ce mode sont alors affectés.

- I1 n'y a pas simultanément de mauvais séquencement pendant la

phase d'adressage et pendant la phase d'opération.

Cette hypothése permet de ne tester qu'un nombre réduit d'instructions
possibles (pour différentes classes) en examinant en fait séparément les
séquencements des phases d'adressage et des phases opération de la maniére

suivante (pour différentes classes) :

i) Test des modes d'adressage, par exécution d'une instruction de type
quelconque et mode m, en commandant/observant & l'aide d'instructions

de types quelconques et de modes différents de m.

ii) Test des types, par exécution d'une instruction de type t et de
mode d'adressage quelconque, en commandant/observant a4 l'aide

d'instructions de type différent de t dt de mode quelconque.

La simultanéité de pannes & la fois pour un type et pour un mode, n'est pas
admise en raison de la non-détection pouvant avoir lieu en 1l'absence de

contraintes sur les utilisations des types et modes. En effet, si t, et m

1
sont les types et mode de l'instruction exécutée pour le test du mode m

1

1'
deux erreurs peuvent se masquer et cecl ne sera pas détecté si le mode my
est utilisé par la suite aux fins de commande/observation pour le test
du type tl'

Le nombre de tests (par exemple pour une classe) est ainsi approximativement
donné par la somme du nombre de types d'instructions (70 pour le MC 68000)
et du nombre de modes d‘'adressage (12 pour le MC 68000) multiplié par 2 pour
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les 2 tailles possibles mot ou double mot, alors gue si 1l'on admettait
qu'un mauvais séquencement puisse se produire pour uniguement un type
donné associé a un mode d‘'adressage donné, le nombre de ces tests serait
approximativement €gal au produit du noémbre de types par nombre de modes
multiplié par 2 pour les 2 tailles possibles mot ou double mot (soit

environ 1700 pour le MC 68000) .

Une raison incitant a faire cette hypothése restrictive est bien siir, que
ce sont les mémes circuits, méme séquence de microinstructions mis en
oeuvre pour un mode d'adressage quelque soit le type de 1l'instruction, et
les mémes circuits, méme séquences de microinstructions mis en oceuvre pour
un type d'instruction quelque soit le mode d‘’adressage.

Pendant les phases d'adressage, les classes 0 et II sont concernées par le
fait que les instructions, opérat}ves ocu non, doivent "calculer" avec les
bons opérandes mémoire. Le test nécessaire est donc que 1'opérande atteint
est celui qui doit 1'étre. Les quatre classes sont concernées par le fait:
que pendant la phase d'adressage, les registres opératifs ou non, ne doivent
pas étre perturbés. Une fois encore on peut rappeler que seuls les
adressages d'opérandes, et non ceux destinés a& fournir une adresse d'ins-

truction, sont considérés. .
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VI. HYPOTHESES ET TEST DE LA GESTION DU MOT D'ETAT :

Le mot d'état a déja &te présenté lors du chapitre II de la Présentation

du MC 68000.

Il peut &tre divisé en 3 unités différentes entre elles aussi bien de par
leur utilisation, leur fonctionnement que par leur localisation & 1'in-

térieur de la partie contrdle.

On distingue donc :

- Le registre code condition : ce registre est composé des cing
bascule N, v, 2, C, X, il est situé au-
dessus de 1'ALU, sa gestion est faite

! simultanément & la gestion de 1'ALU.
(
- Le mot superviseur : dans ce mot, on placera les cing bascules de

1'état superviseur.

~ Le masque d'interruption ; ce registre est composé des 3 bascules du
masque d'interruption permettant de déter-
miner si une nouvelle interruption, plus
prioritaire que la précédente, arrive sur

les plots d'interruption.

- Les bascules S et T : Les bascules S (mode superviseur) et T (mode

trace) .

Le test de la bonne gestion du mot d'etat constituera la classe IV 4d'hypo-~
théses de pannes. Le nombre de tests nécessaires pour cette classe serait
trés important si quelques particularités du circuit ne sont pas connues

et si des hypothéses ne sont pas faites.
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Ces 3 unités vont étre passées en revue 1l'une aprés 1l‘'autre.

VI.1. Hypothéses et test de la gestion du code condition :

Comme il a été dit dans les paragraphes précédents, tles classes 0, I,.II,
I1T ne testent pas la gestion du code condition, que les instructions

saient ou non des instructions de manipulation directe de ce code condition.
Ces classes testent uniquement la bonne source et la bonne destination dans
le registre le code condition. A partir des informations plus ou moins
€laborées délivrées par les opérateurs, la partie contrdle doit'gérer 1'état
des indicateurs.

!

Ce circuit de gestion des indicateurs regoit donc ;

~- des valeurs calculées par 1l'opérateur ALU, plus ou moins élaborées
(13 lignes de prédicats de 1°'ALU).

- des valeurs du bus BC provenant de la partie opérative (via le FTU),
lors des instructions de chargement du code condition, (5 lignes
du bus BC).

- des signaux de contrble, provenant de la partie contrdle auk fins
de gestion (30 lignes).

- L'état précédent du code condition.

Les sorties de ce circuit, i.e., les indicateurs, sont utilisées pour :

{
~ le calcul des conditions de branchement.

- le transfert vers le bus BC, correspondant soit & un changement de
contexte (interruption, exception), soit & une instruction de ran-
gement du code condition. ' . .

~ 1'’exécution d'opérations par 1'ALU.

Des hypothéses sont a prendre en compte en raison du nombre d'entrées du
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circuit. En effet, bien que pour chaque cycle de chaque instruction,

les valeurs provenant des opérateurs, ainsi que les valeurs provenant

de la partie opérative soient connues et commandables, le nombre d‘'entrées
est tellement important, qu'un test exhaustif concernant le ségquencement
de chaque instruction deviendrait prohibitif : 213+5+5 pour chaque ins-
truction du MC 68000 au supposant qu'un seul test soit suffisant pour
chaque instruction (i.e. si chaque instruction ne se déroulait que sur

un cycle).

De maniére analogue au test du séquencement des instructions (cf. § V),
les hypothéses suivantes sont faites, en ce qui concerne un mauvais séquen-

cement des signaux de contrdle de la gestion du code condition :

- un seul type d'instruction est affecté mais toutes les instructions
de ce type utilisant des modes d'adressage différents sont dans ce
cas affectées.

- un seul mode d'adressage est affecté, mais tout type d'instructions
utilisant ce mode est dans ce cas affecté.

- il n'y a pas simultanément mauvais séguencement durant la phase

d'adressage et la phase d'cpération.

Ces hypothéses permettent d'examiner séparément les phases d'adressage et
d'opération : pendant les phases d'adressage, le code condition ne doit

pas étre modifié, et pendant la phase opération le code condition doit

étre correctement mis 4 jour. Malgré ces hypothéses le nombre de tests

reste trés élevé car, il est nécessaire de tester gue la:valeur finale

du code condition est la bonne, pour toutes les valeurs possibles, de toutes

les entrées du circuits, et ceci pendant chague cycle, et ce :

- pour chaque mode d'adressage, par exécution d'une instruction de
ce mode en commandant/observant les valeurs du code condition par
des instructions d'un autre mode d‘adressage.

- pour chaque type d'instruction, par exécution d'une instruction de

ce type en commandant/observant les valeurs du code-condition par
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des instructions d'un autre type.

Ce n'est qu'en connaissant plus finement la structure‘du circuit que ce
nombre peut étre réduit. Ainsi pour le MC 68000, la gestion‘d'un indicateur
est indépendante de la gestion des autres, sauf pour un d'entre eux (X) :
les circuits sont physiquement indépendants et la valeur finale d'un
indicateur ne dépend ni de la valeur antérieure des autres indicateurs,

ni de leur valeur courante sauf pour l'indicateur X (d'extension), qui,
soit regoit la méme valeur que 1l'indicateur C (retenue) soit conserve

sa valeur antérieure.

Sous réserve d'hypothéses de localité pé,pannes {analogues aux classes de
pannes du test analytique), le nombre de tests peut &tre réduit puisque
pour chaque indicateur, sauf X et C, les entrées possibles du circuit 1le
gérant ne sont plus que sa valeur antérieure, la valeur de chargement
provenant du bus BC, la valeur des lignes de compte rendu lui correspon-
dant, comme le montre la figure 28.

Sélection

) ) sortie vers
Sélection ALU Sélection

sortie vers ALU d'entrée du
vers BC | compte-rendu
e 1o 1
' compte-rendu
}

de 1'ALU

L Sélection
‘ J }—————————- entrée de BC

Figure 28. - Bascule du code condition.
En fait, il reste encore un grand nombre de possibilités et ceci dd au

fait que le bus BC peut recevoir un grand nombre de valeurs. Le tableau

XVIIT regroupe les différentes valeurs que peut recevoir chaque indicateur,
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en provenance du bus BC en cas de panne. La colonne (1) correspond a
une utilisation normale des autres & des cas impossibles en fonction-

nement sans panne.

INDICATEUR BUS BC

1 2 3 4 5 6 7
X FTU (0) FCO IRD(0) 1 1 IRD(9) 0
c FTU(1) FC1 IRD(1) 1 PSW(0) IRD(A) 0
\Y FTU(2) FC2 IRD(2) 1 PSW(1y IRD(B) TRAP (0)
N FTU (3) R/W IRD(3) 1 PSW(2) IRD(©)1=D |TRAP(1)

(a) .IRD(B)

A FTU(4) NE IRD(4) 0 1 1 TRAP (2)

Tableau XVIII. Valeurs complémentées possibles du bus BC sur les

lignes correspondant au code-condition.

La colonne (1) correspond & un usage normal, lorsque le code-condition doit

étre chargé par la partie opérative (MOVE TO CCR, MOVE TO SR, RTE, RTR, ORI

ANDI, EORI TO CCR).

La colonne (2) correspond & une sauvegarde mémoire du mot d'état superviseur
(en cas d'erreur d'adresses ou d'entrée de bus).

La colonne (3) correspond aux instructions ot la donnée transite par le Pla

IRD (BCC.B,MOVEQ) ou en cas d'erreur de bus ‘d'adresse (mot opération) .

La colonne (4) correspond & la constante '~16' chargée sur le bus BC

multiplication, division.
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La colonne (5) correspond & l'envoi de l'auto-vecteur d'interruption.

La colonne (6) correspond aux instructions ou la donnée (3bits) transite
sur le pla IRD (ADDQ, SUBQ, Décalages dynamiques).

La colonne (7) correspond & l'envoi d'un vecteur de démarrage d'exception

ou d’interruption par le pla TRAP.

Il est évident que le bus regoit en plus, la valeur du code-condition

lorsque celui~ci doit étre chargé en mémoire.

Le test du registre de code condition, va donc se diviser en 4 €tapes qui

sont les suivantes :

- lére Etape : vérifier que'les instructions utilisant les bits du bus BC
correspondants au code-condition, et ne devant pas modifier
ce code-condition, ne le modifie pas.

Dans le cas ol ces instructions effectuent un calcul sur
1'ALU, les lignes de compte-rendu devront portées la valeur
opposée a celle du bit correspondant du bus BC,

Par exemple,.pour une instruction de multiplication corres-
pondant &4 la colonne 4 du tableau XVIIIs

Le résultat devra générer C = 0, V ='0, N=0; 2=1;
1'indicateur X ne devant pas &tre modifié, il sera initial;sé
a o,

Cette vérification peut nécessiter plusieurs étapes.

- 2éme Etape : Vérifier que les instructions utilisant les bits du BC pour
charger le code-condition, le charge effectivement, ce cas
correspond a la colonne (1) du tableau XVIII. Aucune de ces
instructions n'utilise 1°'ALU aprés avoir chargé le registre

de code-condition. »

- 3éme Etape : Vérifier que les instructions utilisant 1'ALU, et ne devant

Pas modifier le registre de code-candition ne le modifient pas,
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pour les deux valeurs de chague bascule duy code-condition.

—- 4éme Etape : Vérifier que les instructions utilisant 1'ALU, et devant
mettre & jour le registre de code condition le mettent
correctement & jour. Les entrées possibles & partir du bus
BC n'étant pas toutes commandables.,

Ce test devra s'exécuter dans les mémes conditions pour chaque
instruction, c'est-a-dire, il ne doit pas y avoir d'utili-
sation du bus BC entre chaque vérification.

La vérification étant faite sur les 2 valeurs initiales

possibles de chaque bascule.

Chacune de ces étapes est divisée en deux, la premiére concernant la phase

d'adressage (si il Y en a une), la seconde concernant la phase d'opération.

Il est nécessaire de reémarquer que certaines instructions a priori n'utili-~
sant pas le bus BC se comportent comme tel, car un chargement de FTU est
commandé alors qu'il n'est pas nécessaire, ces instriuctions seront donc
rattachées & la premiére €étape du test. Parmi ces instructions 2 risquent

de perturber le fonctionnement, ce sont les instructions :

MOVE. {?} M, xxxx.L ol le FTU regoit les 16 bits poids faible de

1'adresse absolue longue (xxxx.L).

et Bcc.W déplacement oii le FTU regoit les 16 bits du déplacement (mot

d'extension) .

Les autres instructions ne risquent pas de créer d'erreurs supplémentaires
Car la valeur chargée dans le FTU correspond & celle qui se trouve déja
sur le PLA TRD (mot d'opératiop) ceci pour les instructions :

MOVE An to USP

LEA (An), an
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Tous les transferts multiples (MOVEM quelque soit le mode

d'adressage).

VI.2. Hypothéses et test de la gestion du mot superviseur :

On rappelle que 1l'on nomme ici, mot superviseur, les cing bascules de
mémorisation de 1'état superviseur, c'est-a-dire FCO, FCI, F02 donnant
le type de fonction (zdne d'accés mémoire : programmesfdonnées, utilisa-
teur/superviseur, interruption), R/W précisant si l'accés est en lecture
ou en écriture, NE précisant 1'état d'exception (NE = 1 si interruption

ou exception, NE = 0 pour 1l'exécution normale d'un progfhmme).

Ce mot superviseur n'est utilisé qu'en cas d'erreur du bus ou d'erreur

d'adresse, il est chargé dés que le microprocesseur a reconnu une telle
erreur. Il est mémorisé jusqu'au chargement d'une nouvelle valeur, & la

prochaine erreur de bus ou erreur dladresse ‘ . Pendant le
traitement de la procédure d'exception traitant l'erreur de bus et

d‘’adresse, le mot superviseur est sauyegardé en mémoire (SP-14).

Pour 1l'initialiser, il est donc nécessaire de provoguer une erreur
d'adresse ou de bus ainsi, 1'état de ces bascules sera connu. Pour un
test hors-ligne, il est envisageable de provoquer une erreur d‘'adresse

et de vérifier le fonctionnement de ces bascules dans les différents états
possibles, mais pour un test en-ligne l'erreur d'adresse sera immédiatement
détectée, il n'est donc pas possible de tester en ligne ces 5 bascules.

Il est rappelé que FC2 correspond a& la valeur du bit S (les valeurs des FC

peuvent étre trouvées au § 3.6. du chapiﬁre 11).
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VI.3. Hypothéses et test de la gestion des interruptions :

Les 3 bascules du masque d'interruption possédent chacune deux entrées,
une a partir du bus BC lors du chargement du mot d‘'état (MOVE TO SR, RTR,
RTE), l'autre & partir de la logique de gestion des interruptions, déter-

minant la priorité des interruptions.

Ces 3 bascules possédent chacune deux sorties, une sortie vers la logique
d'interruption, et une double sortie sur le bus BC. Cette double sortie
correspond soit aux bits 1, 2 et 3 du bus BC lors de la génération de
1l'autovecteur d'interruption, soit aux bits 8, 9 et A du bus BC pour les

sauvegardes du mot 4'état (MOVE FROM SR).

Il est rappelé que le registre d'état (SR) regroupe les cing bascules du
code—cohdition, les 3 bascules du masque d'interruption et les bascules S

(mode superviseur) et T (mode trace).

L'entrée par la logique d'interruption ne pourra &tre testée que pour un
test hors-ligne, pour lequel des demandes de priorité croissante puis
décroissante seront faites afin de vérifier la bonne gestion des bascules.
Pour untest en-ligne, cette vérification dépend unigquement de 1'usage fait

par l'utilisateur des interruptions.

En entrée, depuis le bus BC, les 3 bascules peuvent prendre les valeurs

données dans le tableau XIX.
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BUS BC
Masque (1) (2) (3) (4)
PSWI (0) FTU (8) 0 IRD (8) TRAP (7)
PSWI (1) FTU (9) 0 IRD (9) TRAP (8)
PSWI (2) FTU (A) 0o - IRD (A) 0

Tableau XIX. Valeurs complémentées possibles du bus BC sur les lignes

correspondant au masque d'interruption.

La colonne (1) correspond & 1'usage normal de chargement du masque par la

partie opérative (MOVE TO SR).

La colonne (2) correspond au poids forts de la constante '-16' utilisée pour

la multiplication et la division.

La colonne (3) correspond & la sauvegarde de IRD (complet) lors des cas de

bus erreur et adresse erreur.

La colonne (4) correspond a l'envoi du vecteur de démérrage d’exception ou
d'interruption par le pla TRAP.

.
Le test se fera donc en chargeant le masque avec une valeur initiale telle
qu'elle soit modifi€e si un cas d'erreur se produit : faire transiter une
valeur sur le FTU (complément-du masque) effectuer une multiplication ou une
division. Les 2 derniers cas ne sont pas envisageables pour un test en-ligne.
Pour un test hors-ligne, générer une erreur de’ bus ou d'adresse, le mot
opération contenant le complément de la valeur du masque. {(Idem avec une

interruption) .
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La sortie, depuis le bus BC, est utilisée pour fournir au périphérique
ayant provoqué l'interruption, le numéro de l'interruption acquitée, cette
sortie ne pourra donc étre testée qu'hors-ligne. Les conséquences d'une
panne dans ce cas, peuvent &tre définies par le tableau XVIII, correspon-
dant au code-condition, pour lequel dans ce cas la colonne (5) correspond
au fonctionnement correct et normal, la colonne des indicateurs étant

une entrée supplémentaire pour le bus BC.

VI.4. Hypothéses et test des bascules S et T :

Les bascules S§ et T possédent 2 entrées et 2 sorties i les entrées sont

données, pour le bus BC par le tableau XX.

Bascules (1) (2) (3)
S FTU (D) IRD (D) | 1
T FTU (F) IRD (F) "

Tableau XX. Valeurs complémentées possibles du bus BC sur les lignes

correspondant aux bascules S et T.

La colonne (1) correspond & un usage normal, chargement des bits S et T par

la partie opérative (MOVE TO'SR} RTR, RTE).

La colonne (2) correspond au cas d'erreur de bus ou d'erreur d'adresse

(sauvegarde du mot opération).

La colonne (3) correspond aux instructions o une donnée transite par le

le bus BC :
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ADDQ, SUBQ, MOVEQ, BCC.B, multiplication et division, DBcc, décalages
dynamiques, ou lorsqu'un vecteur d‘interruption est placé sur BC venant

du PLA TRAP.

La seconde entrée possible correspond & une remise a zéro pour le bit S
et une mise & un pour le bit T, .

Les sorties correspondent, soit & une sortie sur le bué BC, utiiisée pour
la sAuvegarde dy mot d‘'état (MOVE FROM SR), soit aux signaux état super-
viseur (PSWS) et mode trace (TPEND) servant a générer respectivement les
souprogrammes d'exception pour instructions privilégiées et de mode trace

(signaux décodés au niveau du PLA AQ0 d'exception).

La méme remarque que pour le mot superviseur la manipulation de ces bas-
cules ne peut étre envisagée que pour un test hors-ligne et non durant

1'exécution d'une application.

Vu le faible nombre d‘'entrées, un test exhaustif pourra étre envisagé hors-
ligne. Il est clair qu'un mauvais fonctionnement en-ligne provoguera un
arrét immédiat, que ce soit pour une détection d'instructions privilégiées

ou pour un basculement en mode trace.
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VIII. TEST DU BRANCHEMENT A BON ESCIENT :

Une derniére classe, la classe V, concerne le test du branchement i bon
escient, i.e. le bon fonctionnement des circuits de calcul de la condi-
j

tion de branchement.

Cette classe est différente des classes I et II pour lesquelles les ins-
tructions de branchement interviennent, mais uniquement pour la non-pertur-
bation de registres opératifs et non-opératifs. La bonne exécution de ces
instructions dépend de 1l'état des entrée arrivant sur le PLA de branchement
en provenance du code-condition, des différents comptes-rendus d'opéra-~
teurs. La aussi, une connaissance plus fine du circuit est nécessaire car
le pla ne comporte pas moins de 21 entrées. En effet, ce PLA est divisé

en deux parties, la premiére partie est utilisée pour les branchements

dans le microprogramme des instructions ayant 1 alternative dans leur
séquencement, la seconde partie décode la condition de branchement des
instructions Bcc, DBcc et Scc pour lesquelles cette condition de branche-
ment'se trouve dans le mot opération.

Le teét du branchement & bon escient va donc se diviser en deux parties,

la premiére partie concernant les alternatives de séquence, la seconde

la condition de branchement.

VIII.1. Test des alternatives de séquence :

On appelle alternative de séquence une microinstruction possédant deux
microinstructions suivantes (la condition de passage a la suivante est

définie par la microinstruction elle-méme) .

Un test exhaustif de toutes les alternatives de séquence sera mis en

ceuvre, il sera composé des 25 instructions suivantes :
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(1) une instruction quelconque utilisant l'adressage indirect indexé

Plus déplacement, la taille de l'index étant le mot (W).

(2) une instruction gquelcongue utilisant 1'adressage indirect indexé

plus déplacement, la taille de l'index étant le long mot (L).

(3) une division signée ou non avec le diviseur nul ;i cette instruction

provoquera un TRAP, et ne sera donc envisagée que pour un test hors-

ligne.

(4) une division signée,

et de reste-'nul.

(5) une division signée,

et de reste nul.

(6) une division signée,

reste nul.

{7) une division signée,

et de reste non nul.

(8)i;une division signée,

et de reste non nul.
]

(9) une division signée,

de reste non nul.

le

le

le

le

le

le

diviseur é&tant négatif, le dividende positif
i
diviseur étant positif, le dividende négatif
diviseur et le dividende étant positif et de
diviseur étant négatif, le dividende positif
o .

diviseur étant positif, le dividende négatif

diviseur et le dividende étant positifs et

(10) une division signée ou non provogquant un débordement '; la division

ne sera pas exécutée la bascule V sera positionnée a zéro.
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

19)

(20)

(21)
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une multiplication non signée, le multiplicateur et le multiplicande
étant positifs, chacun des deux contenant au moins 2 bits & "1' et

2 bits & '0Q°'.

une multiplication signée, le multiplicateur. étant positif, 1le
multiplicande étant négatif, chacun des deux contenant au moins 2

bits a '"1' et 2 bits & '0°'.

une multiplication signée, le multiplicateur étant négatif, le
multiplicande étant positif, chacun des deux contenant au moins 2

bits a8 '"1' et 2 bits a '0°’.

une multiplication signée, le multiplicateur et le multiplicande
étant négatif, chacun des deux contenant au moins 2 bits & '1' et

2 bits *0'.

une instruction DBcc, le registre Dn contenant une valeur positive,

la condition étant toujours fausse, LBRA par exemple.

une instruction CHK, le registre .Dn étant négatif, la borne étant
positive, cette instruction provequera une exception (TRAP) et ne

sera donc envisagée gue pour un test hors-ligne.

une instruction CHK, le registre Dn étant positif, la borne étant

positive, le registre Dn étant inférieur & la borne.

une instruction de manipulation de bits, le bit & manipuler étant

situé dans les poids faibles du registre (<!16).

une instruction de manipulation de bits, le bit & manipuler étant

situé dans les poids forts du registre (> 16).
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{22) une instruction TRAPV avec V = 'Q°'.

{23) une instruction TRAPV aveg V = '1', cette instruction provoquera

une exception (TRAP) et ne sera donc envisagée que pour un test
.

hors-ligne.

(24) une instruction de transferts multiples (MOVEM) la taille de

l'opération étant le mot (W).

{25) une instruction de transferts multiples (MOVEM) la taille de

l'opération étant le long mo%a(L),

Pour ce test exhaustif :

Les instructions (1) et (2) testent la ligne 1 du pla.

Les instructions(3), (4), (%), (6), (7), (8), (9) et (10) testent les
lignes 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 10 du pla.

Les instructions (11), (12), (13) et (14) testent les lignes 11, 12, 13,
14, 15 et 16 du pla.

L'instruction (15) teste la ligne 17 du pla.

Les instructions (16), (17), (18) et (19) teste la ligne 1B du pla.

Les instructions (20) et (21) testent la ligne 19 du pla.

Les instructions (22) et (23) testent la ligne 20 du pla.

Les instructions (24) et (25) testent les lignes 21 et 22 du pla.

La ligne 23 est inutilisée. '

La ligné 25 sert a valider la seconde partie du pla, correspondant a la
fois au décodage du type de condition qui se trquve dans le mot opération,.

et & 1'évaluation de la condition.
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VII.2. Test de la seconde partie du PLA de branchement :

Contrairement aux alternatives de séquences qui utilisaient, pour
évaluer la condition, les valeurs du code-condition et celles de tous
les comptes-rendus d'opérateur, la seconde partie du pla de branchement

n'évalue la condition que sur le registre de code-condition.

La bonne exécution de ces instructions dépend de 1'état des entrées
arrivant sur la partie contrdle en provenance du code-condition. Pour
cette classe V, chacune des instructions de branchement (en non une seule,
représentant le type de branchement comme cela est suffisant pour les
classes I et II) doit &tre éxécutée, pour chaque valeur possible des
indicateurs. Les seuls indicateurs utilisés sont les indicateurs C, N, V,

Z et ainsi 24 tésts sont suffisants.

Le méme genre de procédu%e que celui développé dans [COU 81] pourra &tre
utilisé. Pour chaque valéur de CNVZ, on peut classer tous les branchements
possibles en deux types : l'un pour lequel la condition est vrai, l'autre
pour lequel la condition est fausse. On peut avoir alors le programme

suivant :

pour CNVZ = 0000 jusqu'a 1111 faire

début
(* le code condition est positionné ¥*)
BC1 El
Allera panne
El : BCZ E2 branchement de type 1
Allera panne
E2 : BC3 E3

Allera panne
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E : BC1 panne
8 e e
BC2 panne i
BC3 panne branchement de type 2.
EIS : BCl6 panne
Allera non panne
fin

ol panne correspond & la procédure de traitement de panne et non panne

il n'existe pas de panne (passer & la configuration suivante de CNVZ).

Si ce programme est réalisé avec ;
- DBRA Dn pour la boucle pour (Dn contenant la valeur de CNVZ)
. MOVEQ Dn, 15 pour linitialisation de Dn

- MOVE Dn, CCR pour positionner le code-condition.

Ce programme peut &tre rapidement &valué a 2660 ¢ycles pour les 256 bran-

chements et 16 positionnements de CNVZ.
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IX. CONCLUSIONS :
L'évaluation de la cinquiéme étape de la méthodologie est donc couverte
par le chapitre VI, pour la partie opérative et le chapitre VII, pour

la partie contréle.

Pour la partie contrdle, les hypothéses de pannes sur les modes d'adressage
et sur les types d'opérations reproduisent parfaitement la réalisation

physique des microprogrammes.

En effet, on peut séparer les microprogrammes du MC 68000 : ceux réalisant
la phase d'adressage guel que Soit le type d'opération, de ceux réalisant
la fonction désirée, quel que soit le mode d'adressage des opérandes
nécessaires a l'opération. Toutes les données ont donc &té fournies pour

bProgrammer ces différentes procédures.

Une remarque importante peut étre faite sur 1'impact de la complexité de la

machine sur la complexité du test.

On peut ainsi distinguer deux types de complexité, la complexité quanti-

tative et la complexité qualitative.

La complexité quantitative est lide au facteur d'accroissement du nombre
d'unités fonctionnelles, telles que les opérateurs, les registres etc...

Ce nombre d'unités fonctionnelles est multiplié par cing en passant du

M 6800 au MC 68000, accroissant ainsi la complexité quantitative. L'aug-
mentation de complexité quantitative se traduit par une augmentation du

temps passé & 1'exécution des programmes de test.

La complexité qualitative est liée & la réalisation de la fonction et plus
particuliérement & la complexité des conséquences des pannes sur cette

fonction. C'est le cas bien connu, de la différence de complexité du test
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entre uhe porte standard et une porte non standard réalisant la méme
fonction (ou exclusif par exemple). Les hypothéses de pannes & prendre

en compte sont complétement différentes. Comme on a.pu le remarquer dans
ce chapitre, il existe la méme différence entre un bus unifilaire
(standard) et un bus différentiel (non-standard). Dans le cas du bus
différentiel, les hypothéses de pannes sont complétement différentes et
une analyse compléte du fonctionnement en présence de pannes, est néces-
saire. Ajnsi, méme pour des hypothéses fonctionnelles (haut niveau); des
simulations €lectriques (bas niveau) aient été nécessaires pour déterminer
les conséquences des pannes. L‘augmentation de la complexité qualitative
se répercute ainsi plus sur l'effort nécessaire a4 déterminer les consé-
quences des pannes et a déterminer la fagon de tester ces pannes gque sur
le temps passé é exécuter le programme de test. Ainsi, chaque fois gu'une

fonction déja existante sera réalisée d'une fagon non standard 1'étude

‘compléte sera a effectuer sur cette nouvelle réalisation.

On vait donc que la complexité d'une machine, telle qu'elle est définie,
peut influer de deux fagons différentes sur la complexité du test : soit
sur le temps passé & exécuter des programmes de test, soit sur l'effort

a déterminer les conséquences de pannes.
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I. INTRODUCTION

Afin de couvrir les 6 étapes de la méthodologie, et ainsi que ce document
constitue un tout, le présent chapitre reprend, dans le cas qui nous
concerne, les résultats de [cou 82] et [cou 82-2]. Ces deux rapports
traitent globalement du probléme des fréquences optimales de relance des
programmes de test d'une part, de l'ordonnancement des procédures de

test d'un programme unique de test-d‘'autre part ; tous les cas sont

envisagés, programme de test interuptible, non interuptible etc....

Ici donc, on considére dans une premiére partie, 1'évaluation des fré-
quences optimales de relance des procédures de test telles qu'elles ont

été décrites aux chapitres VI et VI, chacune ayant sa propre période en
fonction de la partie étudiée. Les formules tenant compte du temps de
latence sont données. Puis le cas particulier, ol toutes ces procédures
sont groupées en un seul “programme" de test est abordé et le probléme

posé par 1'ordonnancement optimal des différentes procédures les unes par
rapport aux autres trouve une solution dans ce cas particulier. L'extension

de ces résultats en tenant compte du temps de latence est aussi donnée.
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IT. FORMULATION DU PROBLEME

On ne s'intéressera ici qu'au probléme posé par un microprocesseur unigue

et non un systéme complet. Il est rappelé que les formules complétes
concernant un systéme peuvent étre trouvées dans [ COU 82-1]: On suppose donc
que le microprocesseur sous test est doté de mécanismes de détection de
pannes tels qu'ils ont été présentés au Chapitre IIL Ces mécanismes incluent

donc un phénoméne périodique : le chien de garde.

Comme on 1'a vu au Chapitre V, ces détecteurs ne détectent pas toutes les
pannes, ou bien certaines pannes sont trop longues & détecter par ces
mécanismes, c'est pourquoi des test spécifiques tels que présentés aux
Chapitres VI et VII, doivent étre exécutés périodiquement afin de tester

les pannes considérées. Ces test entrainent eux aussi un certain temps de
détection. Tous les phénoménes périodiques envisagés sont supposés entrainer
un certain "coGt" : temps d'exécution des programmes de test périodique,

temps d'exécution de la routine de relance du chien de garde.

Les tests sont supposés parfaits et le temps de détection obtenu par les
détecteurs est borné, c'est-d-dire, qu'il n'existe aucune panne du micro-

processeur qui ne soit détectée en un temps fini

Les paramétres qui seront considérés par la suite sont :

. le temps de détection d'une panne affectant le systéme
. le "colt" de la détection, mesuré par les "colts" des différents

tests.

En considérant des distributions de pannes exponentielles, et supposant que

le temps d'exécution d'un test périodique est trés inférieur & la période
de ce test on obtient : i

n R
ao ¢ (To) + 1L a, Y
i=1 2

E [Temps de détection]
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L'expression du coit est donnée par :

n .
Coit = L ti
i=0 Ti
Avec : To = période du chien de garde.

# (To) = espérance du temps de détection des détecteurs.

a;, = probabilité d'occurence d'une panne sur la partie i du
microprocesseur, étant donné qu‘'une panne survient dans le
microprocesseur (i = 0 a n).

Ti = période du test associé & la partie i (i = 1, n).

To = durée d‘'exécution de la routine de relance du chien de garde.

ti = durée d'exécution du test de la partie i (1 = 1, D),

Remarques :

- Le "coiat" adopté est donc la proportion de tenps, passée pour les

problémes de test par rapport au temps total disponible,.

- Le temps de détection des pannes de certaines parties, pourrait
dépendre de plusieurs périodes TQ'.T1’ T2""' si des pannes
peuvent étre détectées par plusieurs moyens : détedteurs et
programmes de test périodiques.

- Les coefficients a; sont déterminés & partir des distributions de
pannes a l'intérieur du microprocesseur {(périphérie, parties en

logique aléatoire, parties a motifs régquliers, ....).

Deux probleéemes apparaissent donc :

Pbl déterminer T* = [T%, % T35, -1 tel que 1e temps de détection

minimal, pour un "coidt” donné.
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PbII déterminer T* = [Tx; %,

soit minimal, pour un temps de détection donné.

T%, ...ltel que le "cofit" adpoté

ITI. EXPRESSION DES SOLUTIONS [COU 82-1]

Dans le cas général, les expressions des solutions sont assez complexes,
mais pour notre cas particulier o ¢ est linéaire en fonction de la durée

du chien de garde pour les pannes de la périphérie.
Si ¢(TO) = c To + d, on a successivement pour les problémes I et II :

ITI.1. Solution du probléme I

La contrainte de cofit est & considérer, elle s'exprime par :
n ti

K= L

i=o Ti

La formule générale nous donne :

n
I v ai ti
K = 1 [to + i=1 = ]
T _» /o2 =y (1H)

D'ol 1'on tire aisément :

* /ti 1
T = —_— v oi ti i=o0,...,n

i . .
ai i=o
_ 2aoC
o K
Avec : -
ai i=1,...,n
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II1.2. Solution du probléme II :

La contrainte de temps est a considérer, elle s'exprime par :

rn ai Ti
¢(To) + L
. i=1 2

b=a
[o}

La formule générale nous donne :

’ /r'ao

= *
b ao P (Tg) + ‘1‘0

n
fr(T*) (L
2to [o i=1

D'oa 1l'on tire aisément :

‘/_~ E,];
* ai .
Ti —'T—_———‘_“_ l"‘O'-oD n
I Voiti

1=0

_ao C
o b-aod

Avec :
v _ ao C

2{b~-acd)

i=1,...,n

IV. TEMPS DE LATENCE ET TEMPS DE DETECTION

Y ai ti )

Comme on 1'a vu,au Chapitre III, il existe généralement un temps de latence

entre l'instant d'occurence physique d'une panne et sa manifestation. Il est

donc plus réaliste de considérer le temps de détection a partir de la premiére

.manifestation de la panne ;

des sorties fausses sont délivrées & l'extérieur.

Si ELi représente l'espérance de cette latence associée a la partie i, le temps
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de détection de cette partie devient alors :

Ti
2

- EL,
1

Lorsque les pannes de cette partie sont détectées par des tests périodiques.
De la méme fagon cette latence s'intégre dans l'expression ¢ (To) pour
donner @ (To). Les relations de caractérisation sont inchangées. La solution

du probléme I reste la méme, c'est-a-dire :

2aoC
% = TX
ti o
% = . ) Yyoi ti avec: .
i . . ai .
ai i=o . = i=1,...n
xi -
K
La solution du second probléme devient :
a
. [ OLO = S
/oo ti b-a (d-EL )
- o} o
T+ = =
i n ai
Z Voiti-ki ai = i=1,...n
i=o | 2(b1§o(d—ELo))
avec
k =0
o
a;Fly
Ki = i=1,...,n

¢r2(b—ao(d-EL07)

V. CAS PARTICULIER : UN SEUL PROGRAMME DE TEST

On ne s'intéressera dans la suite au probléme 3 deux paramétres, TO et T'l,

ol To est la période du chien de garde, et T', correspond & la période de

1
relance du programme de test unique. Ce programme regroupant toutes les
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n
procédures courant le test de chaque parties : t' = & ti, décrits dans les

i
paragraphes précédents. n=1

V.1. Interprétation géométrique

Dans le cas ol ¢(TO) est linéaire, les problémes I et II se résolvent
aisément de fagon géométrique gque l'on tienne ou non compte de la latence

des pannes.

Ainsi, en se cantonnant au probléme a deux paramétres, les courbes repré-
sentatives des fonctions de minimisation des coats et temps de détection
sont respectivement un ensemble d°‘hyperboles équilatéres de mémes asymptotes
et un ensemble de droites paralléles. Les relations de caractérisation
donnant l‘'équation de 1'‘'asymptote de 1'hyperbole. Dans le cas du probléme I,
une hyperbole est donnée (contrainte) et les courbes de temps de détection

sont des droites comme le montre la figure 1.

To _
fréquenge \
du chier
de garde
*
To
To i
K ; eolt de détection
emps de détection
| © fréquence du programme
1//,/” de test unique
[} * ' 7T1
0 El T1
K

Figure 1. - Probléme I : colit imposé.
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La solution correspond naturellement & la droite tangente & 1'hyperbole

(relations de caractérisation).

Dans le cas du probléme II, une droite est donnée (contrainte) et les courhes
de colits sont des hyperboles comme le montre la figure 2. La solution

correspond aussi a la droite tangente a 1l'hyperbole (relations de caracté-

risation).

frégquence du To
chien de
garde \\
colit de détection
V)
\\\\Femps de détection
1
-1
0
fréquence du programme de

test unique

Figure 2. - Probléme II : Temps de détection imposé.

Quand le nombre de paramétres est supérieur & 2, les droites et les
hyperboles correspondent évidemment & des hyperplans et des quadriques de
types hyperbololde. La solution correspondante est donc donnée par
1'hyperplan, de temps de détection, tangent & la quadrique de type hyperbo-

loide, des coiits.
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V.2. Ordre optimal des procédures de test

On retombe ainsi dans le cadre des calculs développés dans [COU 82-2].

On va considérer que l'application s'exécute, et que selon la période T'l
définie précédemment, la totalité des procédures de test s'exécute en une

seule fois.

Si dans un premier temps on suppose que la latence des pannes est nulle

et gu'une panne se produise pendant la phase d‘'application, 1'application

va produire une erreur, cette erreur sera détectée pendant la phase de test
suivante. Dans ce cas, l'ordre des différentes procédures importe peu. Donc
nous nous intéresserons au cas ol les pannes se produisent durant 1l'exécution
du programme de test, dans le cas d'une latence nulle, ou dans le cas o

les pannes produisent des erreurs durant la phase d‘'exécution du programme

de test. i

Deux cas peuvent se produire : -

- Soit la panne est détectée avant la prochaine phase d'application

et dans ce cas aucun résultat erroné ne sera produit.

- Soit la pénne n'‘est pas détectée avant le début de la phase
d'application, elle sera détectée & la prochaine phase de test,

mais va provoquer la sortie d'erreurs durant la phase d‘application,

On considérera ainsi qu'une panne de la partie i, ne peut étre détectée que
si elle survient (latence nulle) ou si elle provoque une erreur (latence

non nulle) avant le début de l'exécution de la procédure testant la ﬁattie i.
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La distribution des pannes est considérée exponentielle, de plus, on suppose
gque 2 pannes ne peuvent survenir simultanément, la seconde se produira une
fois la premiére détectée. Toutes les procédures de test sont regroupées

en un seul programme de test correspondant & l'’exécution consécutive des
différentes procédures de test.

Ce programme de test est relancé avec une période T° son nombre d'ins-

1l
tructions est égal & la somme des nombres d'instructions de chaque procédure.

n
Soit t'1 = Z ti
i=1

Alors si ai, i = 1 & n désigne la probabilité d'occurence d'une panne sur
la partie i du microprocesseur, sachant qu'une panne survient dans le

microprocesseur.

L'ordre optimal d'ordonnancement des procédures dans le programme de test

est donné par :

Bye tyr Egpenn tn

a a a a
pour 1 <2 < 3 . <2

ty t) ts t

Soit, si toutes les parties du microprocesseur ont la méme probabilité
d'occurence d'une panne, alors les procédures sont placées dans 1l'ordre

décroissant de la taille (temps d'exécution).

Ou encore, si toutes les procédures de test ont la m@me taille (temps
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d'exécution) alors les procédures sont' placées dans 1'ordre croissant

de la probabilité d'occurence des pannes sur chaque partie.

VI.2.3. Ordre_optimal pour_ latence non nulle
Dans ce cas, si ai(i = 1 a n) désigne la probabilité d‘occurence d'une
panne sur la partie i du microprocesseur, sachant qu'une panne survient
dans ce microprocesseur, si ELi désigne l'espérance de la latence de la
panne i, alors l'ordre optimal du test est toujours donné par :

tl' t2, t3,.... tn

a; a a a_ . : .
pour < < eeee <

t t) ty ta

En effet, soit A et B deux séquences distinctées par 1'ordre des procédures

ti et tj, comme le montre la figure 1 :

N t! t t. t"
i \ 3
A 3 | i r 3
1] t“
t t] ti .
B = t i 1 *
[}
Y

Figure 1. - Séquences de test A et B.

La probabilité de détection une panne pendant la séquence A et la séquence

B sont données respectivement par :

tt- t'+t, - EL
pria] = a ___ff}__ + a 1 ]
ooy Y
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t' - EL th+t, - ELi
prlB] = aj-————————g -+ ai 4
L] 1
£ £

donc A est meilleure que B si Pr[a] > Pr[B], il s'en suit :

a.t, > a,t..
3 1

1]
A a,

soit —r— < 3
t. t.
1 J

On obtient donc le méme résultat.

- Donc,l'ordre optimal dépend uniquement de la probabilité d'occurence de
panne et de la longueur du programme de test respectivement & chaque partie

du microprocesseur.
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VI. CONCLUSION

Ce chapitre apporte donc une solution a la fréguence optimale recherchée
lorsque les différentes procédures de test sont lancées avec leur
peériode propre, ainsi que dans le particuliex, usuel, ol toutes ces

procédures sont regroupées en un seul programme de test.

Dans ce cas, seule l'exécution non interruptible du pXogramme de test

est considérée, car dans le cas contraire, le probléme devient beaucoup
plus complexe, les résultats pouvant &tre trouvés dans [cou 82-2}, et ce
en considérant soit pour un coit minimum lorsque le temps de détection

est imposé, ou pour un temps de détection minimun lorsque le coiit est
imposé. Le codt considéré correspond & la durée d'exécutiqp des procédures

de test, exprimée en nombre d'instructions.







'
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I. INTRODUCTION

Ce chapitre différe de tous les autres en ce sens qu'il traite du test
hors-ligne, en dehors donc de toute application. Il présente succintement
deux circuits congus en vue de leur utilisation 6ans un équipement auto-
matique de test. Tout d‘abord le principe de cet équipement de test est
présenté, puis l'évaluation de la probabilité de pannes est discutée, en
effet, selon les hypothésgs de pannes retenues, on obtient des écarts

gigantesques entre les différents résultats.

Puis une présentation des cellules de base des circuits est donnée. Enfin,
le test de fabrication et de vérification de conception est introduit, tel
qu’il a été fait pour l'un des circuits d'analyse de signatures, le second

étant en cours de fabrication.
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IT. TEST HORS-LIGNE

Le test envisagé est un test hors-ligne ex-situ, comme il a été présenté
au chapitre I : le microprocesseur, hors de son site de fonctionnement,
exécute les programmes spécifiques de test, déterminés pour le MC 68000

a partir des chapitres VI et VII. Il n'y a pas de probléme de fréquence
de relance, puisque le microprocesseur testé ne fait plus qu'exécuter les
programmes de test. Le matériel nécessité par cet équipement automatique
de test devient alors trés restreint. Par exemple pour le MC 68000.

- Une dizaine de K-mots de ROM,

le circuit réalisant le chien de garde,
- les circuits d'analyse de signatures, décrits ici (3 & 23 selon

le polynéme choisi),

Sont nécessaires en plus du microprocesseur lui-méme et de son horloge.

La figure 1 présente le principe de cette machine de test.

23}
H ROM
MC 680600
'
*
L ]
»
CMP 82 AS 1 ROM
CMP 82 AS 1
CG
CMP 82 as 1
<
116

Figure 1. - Principe de la machine de test.
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L'idée de réaliser un équipement automatique de test, est de COURTOIS
dans COU 81 . En effet, pour des circuits tels que des mémoires ou

des circuits périphériques un testeur conventionnel est nécessaire. Un
microprocesseur, par contre, est suffisamment "intelligent" pour
détecter lui-méme ses pannes. C'est la raison pour laquelle 1l'équipement

de test obtenu est si "léger®.

Le principe de cette machine est Erés simple. Pour le MC 6B000, par
exemple, le détecteur de codes opérations invalides (interne), le détecteur
d'adresse erreur (interne), le chien de garde (externe), permettent de
s'assurer que les flots sur le bus données et le bus adresses transitent
correctement aussi bien vers, que depuis le microprocesseur, en vérifiant
qu’aucune panne ne survienne a la périphérie de la pastille du CPU, et ce
moyennant un certain temps de latence tel qu'il a été présenté au chapitre
III. Ces mémes détecteurs permettent de‘s'assurer que les pannes de

grandes fréquences affectant le compteur ordinal (Evenement E) sont aussi
détectées (chapitre V). .
Le séquencement d'une instruction & la suivante s'effectuant correctement,
on peut alors exécuter les programmes spécifiques de test contenus dans

les ROMs. Ces programmes spécifiques correspondent & la concaténation des
procédures de test 4 mettre en oeuvre pour le test analytique de la partie
opérative (chapitre VI), et pour le test fonctionnel de la partie contrdle
(chapitre VII). Malgré cela, ie probléme des pannes de déséquencement de
faible fréquence reste posé. C'est la raison pour laquelle ces circuits ont
€té développés., En effet, les flots de "données" transitant sur le bus
adresses sont tellement énormes gu'une compaction s‘'impose. L'analyse de

signatures est un moyen de remedier a ceci.
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IIT. ANALYSE DE SIGNATURES

L'utilisation de l'analyse de signatures pour la compaction de flots de
données est faite depuis longtemps, elle est particuliérement adéquate
pour les systémes a base de microprocesseurs [FrRO 771, [naD 78], [GOR 77].
Une nouvelle utilisation, avec entrées séries et paralléles est faite
dans [KON 79], et a donné naissance & un autre circuit [BOR 82]. Le choix
fait ici, est basé sur l'analyse hexadécimale utilisant le polyndme X16+1
en référence aux travaux de DAVID [DAV 80]. La possibilité de rajouter

les autres polyndmes (X32+1, X64+1, X128

+1) se faisant & "peu de frais”
(ajout d'une cinguantaine de transistors et deux plots pour les commandes
de choix du polyndéme et de sélections d'entrées/rebouclages), celle-ci

a été adoptée.

Un point important est de connaitre la probabilité d'omission d‘'une panne,
c'est-d-dire la probabilité de déclarer bon un microprocesseur mauvais, dans
le cas du test hors-ligne considéré ici. Cette probabilité peut grandement

varier selon le type d'erreurs pris en compte.

Le tableau I donne les valeurs respectives des probabilités d'omissions

de pannes, en utilisant les résultats de [SMI 80].

Erreurs multiples
Erreurs L
Polyndme simples
Indéperndantes Multiplicité 8 Multiplicité 16

x1€ 4 1 0 1.5 x 10°° 0.25 ) 0.5

32 &1 0 2.3 x 10710 0.625 0.5

% 41 0 5.4 x 10720 3.9 x 1073 6.2 x 102
x1%8 4 1 0 2.9 x 1073° 1.5 x 10°° 3.9 x 1077

Tableau I. Probabilités d'omission des pannes en fonction de leur type
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Il est clair que 1l'analyse de signatures proposée est trés efficace pour
des pannes équiprobables indépendantes [DAV 80)] : ainsi, si l'on considére
1’utilisation du polynéme x128 + 1 analysant les adresses d'instructions
transitant sur le bus adresses du MC 68000, la probabilité d'omission de
telles pannes multiples, serait d'une omission tous les 1038 microproces-
seurs testés, c'est-a-dire d'une omission toutes les 1025 millions

d'années, en supposant que le test d'un microprocesseur dure 1 seconde.

Mais, si 1l'on considére des pannes de multiplicité 8 [SMI 80] c'est-a-dire
des pannes pouvant survenir & des intervalles multiples de 8, toujours
pour l'application du méme polynéme, on obtient une panne non détectée
tous les 6.7 x 104 microprocesseurs testés ; c'est-a-dire une omission
toutes les 18 heures, en supposant toujours que le test d‘'un microproces-

seur dure une seconde.

Ceci constitue donc un écart gigantesque entre les deux hypothéses. Des
précautions sont néanmoins & prendre visra-vis de ces deux résultats. En
effet, la considération d'erreurs répétitives tous les 8 bits a &té faite
par les auteurs dans le cas d'analyse de bus données, et pavticuliérement
pour les sorties séries de microprocesseurs. Or, dans notre cas particulier
ou ne sont considérées que les adresses des instructions transitant sur

le bus adresses, les 23 bits en paralléles, des pannes de multiplicité 8
simultanément sur tous les bits seralent pour le moins étonnantes ; malgré
tout, si ce genre de pannes se produisait, on aurait alors a faire a des
pannes de trés grandes frégquences et donc détectées par d'autres moyens
(détecteur de code-op invalide, détecteur d‘'adresse erreur et chien de
garde) et dans ce cas, leur-non détection par l'analyse de signatures n‘aurait
pas de conséquence. D'autre part, vis-a-vis des pannes égquiprobables
indépendantes, il est trés difficile de dire que les conséquences de
déséquencements du compteur ordinal vont se traduire par la création de

N = [ ]
paunes indépendantes.
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IV, DESCRIPTION DES CIRCUITS D'ANALYSE DE SIGNATURES

IV.1. Le circuit multiprojet :

L'idée du circuit multiprojet [ANC 81] est ‘de fabrigquer collectivement
Plusieurs projets de trés petites séries, pour 1l'enseignement ou pour
la recherche, sur un ensemble de tranches de silicium, puis de les
séparer et de les redistribuer afin d'en partager les frais de produc-
tion. Chaque “wafer" comporte ainsi environ 6 "puces" différentes,
chacune d'entre elles est répétée environ 20 fois. Chaque puce comporte

de 1 & 10 projets, selon la taille de chaque projet.

Les circuits d'analyse de signatures présentés ici, ont été congus a
1'aide du langage universitaire de conception de circuits intégrés pour
1l'enseignement, [GUY 81]. Ce langage permet la description et la manipu-
lation de masques de circuits intégrés. La description a été faite a

partir de régles de dessin "en lambda” similaires & celles de [MEA 80].

IV.2. L'analyseur de signatures :

Le circuit est construit autour de B registres a décalage de 16 bits.
Chaque entrée sur un registre correspond & un bit. Le nombre de registres
(8) a été choisi du fait des largeurs des bus adresses de microprocesseurs

quli sont en général multiples de 8 :

- 8048 8 bits
- M6800~- Z30-8080 16 bits
- MC 68000 23 bits
~ IAPx432 40 bits.

On utilisera alors, selon la largeur du bus, 1, 2, 3 ou 5 circuits d‘'analyse
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pour le polynéme de base x16 + 1,

Deux commandes permettent en plus de faire un choix parmi 4 polyndues ;
ces polynbmes étant :

. xl6 +1 — 8 bits d'entrées paralléles/8 bits de sorties paralléles

. X 1 = 4 bits d'entrées paralléles/4 bits de sorties paralléles
64 , .

. X 4+ 1 - 2 bits d'entrées paralléles/2 bits de sorties paralléles
128

. X + 1 -1 bit d'entrée unique/1 bit de sortie unique.

IV.2.1. Le_CMP_82 AS] :
Le circuit multiprojet 82 ASl a été congu en 1982 pour une taille du
"lambda® de 3 microns. C'est un circukt de 23 broches. Il comporte un
peu plus de 1500 transistors, une seule alimentation unique de 5 volts
est nécessdire . 11 génére lui-méme, & partir du signal d‘horloge, deux

phases sans recouvrement. Il est entiérement dynamique.

La figure 1 présente le plan de masse de ce circuit.

La cellule dynamique de base est une cellule classique de point de mémoire
dynamique utilisant deux horloges sans recouvrement entre deux inverseurs.
L'entrée se fait depuis 1'entrée extérieure au point mémoire lorsque la
commande ¢1.Load est valide, le rebouclage se fait lorsque ¢1.Mem est
valide. Le premier inverseur a été transforué en une;poxte NAND dont

la seconde entrée est le signal ¢1.Reset permettant une remise a zéro

simultanée de tous les points mémoire de chaque registre,.

La figure 2 donne le schéma logique de cette cellule.



- 540 -

bus contrdle

NBO VIMA Reset Vce Vss Horloge S4 SO
Ampli
NBL 1 choix du Amplificateurs de commandes
polyndme
" EO |

E2 bouclage

de retour 8 registres a décalage de 16 bits

et choix
E4 du

polynoOme
E6

S1 S2 S3 S5 S6 S7
El £3 E5 E7
bus entrée bus sortie

Figure 1. plan de masse du CMP 82 AS 1.
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$1.1oad ¢i.reset $2
entrée _ sortie
1\v/’ {vers cellule
suivante)

N

$1.mem

Figure 2. - Cellule dynamique de base.

La figure 3 présente les masques composants le circuit CMP82 ASl.

Le circuit multiprojet 83 AS1 a éLé congu en 1983, pour une taille du
“lambda" de 1,75 microns. Il est en cours de fabrication. C'est un
circuit de 25 broches. Il comporte un peu plus de 2000 transistors, une
seule alimentation unigue de 5 volts est nécessaire. Il est entidrement

statique et ne nécessite ainsi aucun systéme d'horlogerie.

La figure 4 présente le plan de masse de ce circuit.
Un nouvel outil a été utilisé pour sa conception, cet outil, LUBRICK,

Isch 83] permet la connexion automatique et le routage des liens.

La cellule statique de base est une cellule classique maitre esclave.
L'entrée se fait depuis l‘'entrée extérieure vers la bascule maitre
lorsque la commande load est valide, la bascule esclave fournit l'entrée
de la bascule maitre suivante. Puis le signal load redescend. L'état est

mémorisé dans toutes les bascules maitres du registre. La commande Mem
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Figure 8 - Masques composant le CMP 82 AS 1.
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permet le chargement des bascules esclaves & partir des bascules maitres.
Un ET, cablé a 1l'entrée dé chague bascule, commandé par le signal Reset
permet la remise & zéro simultanée de toutes les bascules de chaque

registre . .
La figure 5 présente le schéma logique de cette cellule.

On peut remarquer, que ce circuit posséde un plot appelé 'TEST' permettant
de séparer ce circuit en deux, d'un c6té le choix du polyndme de 1'autre
les registres 4 décalage. De plus chaque point mémoire posséde 2 petits

plots de test en aluminium.

contrédble bus sortie
A o
7 N\ ’ R
CcO TEST s7 56 55 54 S3 s2 S 80
vecc
Reset
bouclage
de retour B registres a décalage de 16 bits Load _—
et choix
du
-~ [] Mexn
polyndme
Vss
Cl1 Cc2 EQ El E2 E3 E4 ES E6 E7
~ - \\.___-----IHllII.vﬁllllllI------4//
contrdle ' bus entrée contréle———J

Figure 4. - Plan de masse du CMP83 ASl.

e
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!
Figure 5. - Cellule maftre esclave de base.

La figure 6 présente les masques composant le circuit CMP83 ASi.



008 002

008

008

Qov

00t

002

- 545 -

—— 4'.1

)

) ) I, i, o [

1 o o, P T o

'.’.
i i Wi i

i

ettt E i

Wi i

i

¢ 811 i [, 0, [ B [

| ot L [t ) D1 B I B

51 (911 Dt Tl B

00z 001

¢coe

(31637




- 546 -

V. TEST DE FIN DE FABRICATION - TEST DE CONCEPTION

Le CMPB2 AS1 a été testé a la sortie de la chaine de fabrication. Plusieurs
tests ce sont succédés & ce niveau, pour vérifier & la fois la bonne
exécution du procédé de fabrication et la bonne conception. Plusieurs

€tapes ont été nécessaires.

V.1. Test visuel :

Un test visuel, a été effectué avant la mise en boitier et le brochage
du boitier. Ce test visuel exécuté sous microscope a permis de détecter
certains défauts, tels que durée d'exposition en diffusion trop court (?)
ou saleté sur le masque (?) ceci se traduit par le fait que les lignes
de diffusion se rétrécissent plus ne forment plus que quelques "gouttes"
de diffusion.et de plus en plus petites jusqu'a une absence totale de

diffusion, comme le montre la figure 7.

S Oo0ese -

Coeas-

a - mauvais b - bon

Figure 7. - Résultat d'un mauvais procedé de fabrication pour la

diffusion.

De plus, sur certains circuits, des formations de cristallisation de sur-

face sont apparues.



~ 547 -

Un outil automatique a été développé afin d'effectuer ce test visuel
[zar 82] ,pour le moment il ne fonctionne que sur les masques des circuits.

Il effectue le suivi de contour, la vérification des gardes etc....

V.2. Test par contraste de potentiel :

Les circuits qui se sont révélés bons au test visuel, ont été découpés puis
mis en boitier et brochés. Ils ont subi alors un test en contraste de
potentiel sur microscope électronique & balayage [BAI 82-1] [BAI 82-2]

[cou 82].

Malheureusement, ne disposant pas pour le moment sur le microscope électro-
nique d'un “beam blanking® permettant de faire de la stromboscopie, il a
été assez difficile de trouver la cause du mauvais fonctionnement du
circuit. En effet, s'il étaié possible de suivre le fonctionnement sur
€cran, le temps nécessaire pour prendre une photo est si long que le cir-
cuit se “"charge" et les contras%es ne sont plus nets, seul 1l'aluminium
renvoie un bon contraste, les diffusions et Sipoly :se chargent vite et

le niveau est difficilement prévisible.

Les amplificateurs de commande, & précharge commandé, les signaux d‘hor-
loge, marchaient trés bien, mais au niveau du choix du ‘polynéme, les
entrées ne “"passaient" pas.

Il n'a donc pas été possible de coficlure quelle &tait la panne exacte, si

ce n'est qu'elle était localisée au niveau du choix du polyndme.

V.3. Test a la machine a pointes :

Le circuit a ensuite été testé A la machine & pointes. Plusieurs étapes ont

s
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€été nécessaires :

- vérification de l'alimentation sur tout le circuit = correct
- vérification de la masse sur tout le circuit = correct
- vérification de 1'horloge sur tout le circuit = correct
~ vérification du fonctionnement des amplis = correct

— vérification du fonctionnement du choix du polyndme = incorrect.

En effet, les transistors de ce circuit ont été mal dimensionnés et

la tension de sortie vaut 3 volts sur certaines lignes (si poly) au

lieu des 5 volts attendus:, comme ces lignes commandent les MOS de

transferts 4 1'entrée du registre & décalage, aucun signal ne passait

(dégradation successive & chaque porte de transfert).

C'est &

année

cause de toutes ces raisons que le circuit réalisé cette

est un circuit entiérement statique, qui pourra ainsi étre

entiérement testé au microscope électronique & balayage.

est pourvu d'une ligne de test permettant de séparer le choix

du polyndme de l'entrée des registres & décalages.

est pourvu de 256 "plots de test" internes, qui sont de petits
plots en aluminium, permettant & la fois de connaitre le niveau
en contraste de potentiel (le niveau de 1'Alu est le meilleur)
et de poser des pointes pour prendre des mesures ou forcer des

4'. 3 -
valeurs avec la machine & pointes.
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VI. CONCLUSTON

Ce circuit d'analyse de signatures, congu en premier lieu pour le test
hors-ligne de microprocesseur, est en fait d'usage général. L‘'étude dt
la conception de ce circuit, ont été développées en vue de son utilisa-
tion dans un équipement automatique de test (Butomatic Test Equipment) ,
afin de détecter les pannes deifaibles fréquences atéeignant le compteur
ordinal. Il apportera en plus des procédures développées pour le test
en-ligne un gain de détection, puisqu'on ne peut pas garantir la

détection des pannes de faibles fréquences.

Enieffet, que ce soit pou} les pannes de la périphérie de la pastille,
ou Pour les pannes de'grandeS‘fréqueﬁces sur le compteur ordinal,
d'autres détecteurs sont utilisés. La réalisation de ce circuit pouvait .
étre faite, pour le moment, par l;utilisation de boitiers MSI-LSI, mais
nécessitait alors entre 10 et 20 boitiers. La réalisation du circuit

btatique ou dynamique) pourrait étre envisagée sur une ligne industrielle.

Deux remarques sont & faire vis-a-vis de 1'analyse de signatures elle-

méme et des polyndmes choisis.,:

I1 serait intéressant d'approfondir la connaissance-du type d'erreurs
générées par des déséquencements du compteur ordinal dans le cas particulier
considéré, c’est-d-dire par exemple, la réception en entrée de 1l'analyseur
de signatures, au lieu des n bits corrects attendus, de n+b1 bits ou de

n-b2 bits (ot b1 et 92 sont les nombres de bits rajoutés ou supprimés dans
la suite de bits corrects, par le déséquencement du compteur ordinal), ou
bien, 1a'réception d'un flot coméosé de segments de bits corrects, mais

dont 1l'ordre des segments a été modifié,

Il serait aussi intéressant de rechercher l'existence de polynbmes maxi-

misant la probabilité de détectiorn de ce type d'erreurs particulier,
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moyennant quoi,

Probabilité de détection obtenue par l'utilisation de 1l'analyse de

signatures dans Ccette application particuliére.



_551_

REFERENCES

{ANC 81] ANCEAU F.
“Le projet MPC frangais™,
8
Journées CAQ et VLSI, Université Paris © Juin 1981.

[BA1 82-1] BAILLE G., LAURENT J.
"Présentation d'un outil d‘*aide & la mise au point de
circuits intégrés VLSI prototypes”.
Rapport de recherche IMAG, RR n° 298, Mars 1982.

{Ba1 82-2] BAILLE G., COURTOIS B., LAURENT J.
"Analyse de défaillance de VLSI par microscopie élec-
tronique®.

Rapport de recherche IMAG, RR n°® 304, Juin 1982.

[BOR 82] BORRIONE D., CAUBET B., COURTOIS B., GUYOT A., HUMBERT M.,
RONALD E.
"Un circuit intégré de génératiop et d'analyse de vecteurs
pour le test de cartes a& microprocesseur™.

Rapport IMAG, RR n°® 293, Mars 1982.

fcou 81] COURTOIS B.
"Debugging VLSI using SEM".
Rapport de recherche IMAG, RR n® 310, sept. 82,

[pav 80} DAVID R.

"Testing by feedback shift register".

IEE Trans. on Computer, vol C29 n°® 7, july 1980.
{FrRO 77] FROHWERK R.A. ‘
“Signature analysis : a new digital field service method".

Helwett Packard Journal, May 1977.



- 552 -

[GOR 77] GORDON G. and NADIG H.
"Hexadecimal signatures identify troublespots in microprocessor
systems".

Electronics, March 1977.

[cuy 81] GUYOT A., JERRAYA A., RAYMOND J.
"Présentation du systéme LUCIE",

Disponible IMAG.

[kon 79] KONEMANN B., MUCHA J., ZWIEHOFF G.
"Built-in test for complex digital integrated circuits”.

ESSIRC 79.

[MEA 80] MEAD C.A., CONWAY L.A.
"Introduction to VLSI systems".

Reading : Addison-Wesley.

[naD 791 NADIG H.
"Pesting a microprocessor product using a signature
analysis".

Cherry Hill Test Conference, November 1978.

[ scu 83] SCHOELLKOPF J.P.
"LUBRICK : A silicon assembler and its application to data-
path design for fisc".

Rapport de Recherche IMAG, RR n°. 363, Mars 1983.

fsmM1 801 SMITH J.E.
"Measures of the effectivness of fault signature analysis".

IEEE Trans. on Computer, Vol. 29, n°. 6, 1980.

[zar 82] ZARATE V.H., MARTINEZ J.M.
"Analyse Automatique de défaillances dans les circuits intégrés
a4 1'aide du systéme ROMUALD d'Analyse d'image”.
Rapport de projet d'ingénieur ENSIMAG, INPG, Juin 1982.



~ 553 -

CHAPITRE X
CONCLUSION






CHAPITRE X - CONCLUSION

I - HYPOTHESES DE PANNES .........ccovvunsn 55?
IT - MODELES UTILISES ... ....ccvvvinnnennen 561
ITT - RESULTATS OBTENUS ......cecevvnvennnn. 564
IV - TEST : TEMPS ET COMPLEXITE ....... »ee. 568
V. - AMELIORATIONS DE LA MACHINE .......... 570

REFERENCES ... iiiiiiiiinniinnnnne. cevernese 573






- 557 -~

Ce chapitre regroupe les conclusions concernant & la fois les hypothéses,
modéles de pannes et résultats correspondant & chague chapitre. Une
comparaison est faite entre l'étude du M 6800 et celle du MC 68000,

précisant les points communs et les points divergents,

Chaque paragraphe se terminant pas une conclusion sur ce que deviendrait

cette étude s'il fallait 1'appliquer & d'autres microprocesseurs.

Puis, le probléwe du temps de test et de 1'impact de la complexité de la
machine sur la complexité du test est abordé, les notions de complexité
gquantitative et de complexité qualitative sont rappelées.

Enfin, une gradation des diverses améliorations possibles de la machine

est donnée, par le biais des résultats obtenus au cours de cette étude.
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I. HYPOTHESES DE PANNES

Les hypothéses retenues pour les pannes de la périphérie de la pastille
(6tape i) sont les mémes pour le MC 68000 que celles retenues pour

M 6800. Elles se traduisent par des collages simples ou multiples des
broches des bus données et adresses, les pannes des autres broches

étant des cas d'espéces, dépendant de l'application particuliére, telles
que interruptions, interface M 6800 etc... Si la méme étude est
enviségée pour d'autres microprocesseurs ont pourra ajouter d'autres
hypothéses de pannes telles que les courts-circuits inter-broches,

comme étudiés dans [STAa 77].

Les hypothéses retenﬁes pour l'évaluation de la fréquence de l'événement
E et de la latence d'erreur (&tape ii) sont les mémes que celles
retenues pour le M 6800. Ces hypothéses sont valables guel que soit le
microprocesseur pris en compte, elles pourront donc &tre utilisées

directement si la méthodologie est appliquée & d'autres microprocesseurs.

Les hypothéses retenues pour les pannes du coeur créant E (étapes iii et iv)
sont tout d'abord la génération d'un événement E unique conduisant au
modéle statique, puis le modéle dynamique est construit a partir des
résultats obtenus avec le modéle statique, 1l'hypothéses étant la génération
de E avec une certaine fréquence, telle que déterminée & 1'étape précé-
dente (étape ii). Ce sont les mémes hypothéses que pour le M 6800, elles
sont suffisamment globales pour &tre utilisées pour tout microprocesseur

nécéssitant cette étude.
Pour le coeur ne créant pas E (&tape v) l'étude est divisée en deux
parties représentant respectivement la partie opérative et la partie

contrdle.

Pour la partie opérative, les trois classes d'hypothéses de pannes définies
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pour le M 6800 sont conservées ; ces trois classes correspondent & trois
qualités de test, en partant du défaut simple physique éour aboutir aux
défauts multiples tels que courts-circuits etc... Lé classe de test
correspondant & la partie opératiwe compléte, est donnée par la plus
faible classe utilisée. Ainsi, pour certains opérateurs une classe de
forte qualité, obtenue par le biais d'un test exhaustif, est dérivée
car l'obtention de cette classe est plus facile gue pour une classe de
qualité plus faible du méme opérateur. Pour la partie contréle, les
hypothéses globales de mauvais séquencement des commandes ont été
conservées. C'est ainsi les commandes, et non la fagon de les générer,
qui est observée. On remarque que des hypothéses particuliéres ont

dia étre développées pour les pannes de la gestion des transferts, le
fonctionnement des bus différentiels du MC 68000 en présence de pannes
conduisant a des conséquences particuliéres. Cette. remarque sera

reprise au niveau de la complexité du test (cf § Iv).

Ainsi, si cette étude est nécessaire pour d'autres microprocesseurs, si
les bus internes sont unifilaires, alors les hypothéses retenues pour

le M 6800 seront intégralement adoptées, tandis que si les bus internes
sont différentiels, alors les hypothéses retenues dans cette étude

devront étre envisagées.

Les hypothéses de panne retenues pour 1'évaluation de la fréquence optimale
de relaAce des procédures de test périoaiques (étape vi) sont les mémes

que celies retenues pour le M 6800, puisque leé,résultats de [cou 82] sont
repris intégralement. Ce sont les mémes hypothéses qui sont reprises pour
évaluer 1'ordonnancement optimal des procédures les unes par rapport aux
autres, lorsque le cas particulier d'un programme de test unique, regrou-
pant toutes les procédures de test, est considéré. Ces hypothéses sont

. donc utilisables intégralement pour 1'’étude d'autres microprocesseurs.
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On s'apergoit donc que, exceptées quelques légéres medifications des
hypothéses dues & 1'implémentation particuliére du MC 68000, les
hypothéses de pannes développées dans Lcou 81] ont é&té intégralement

conservées.

De plus, celles-ci restent valides pour d'autres microprocesseurs, si
ceux-ci correspondent & la technologie considérée, c'est-a-dire NMOS
ou H-MOS. Pour la méthodologie globale utilisée ici, les hypothéses

retenues sont donc plus fortes que celles retenues en général pour le

test de microprocesseurs.
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IT. MODELES UTILISES

Le modéle utilisé pour les pannes de la périphérie (étape i) s'est avéré

adéquat, il refléte bien l'expérience,

L'insertion d'un nouveau détecteur n'a pas perturbé ce modéle, mais a
renforcé la détection. Le modéle a été modifié en conséquence, toutes
les formules ont été réévaluées pour tenir compte de ce nouveau détec-
teur, mais les résultats litéraux sont totalement équivalents a ceux
obtenus pour le M 6800. Le modéle s'est ainsi révélé “extensible®,
Ainsi, si cette étude est reprise pour d'autres microprocesseurs, possé- -
dant d'autres types de détecteurs, si les hypothéses posées restent les
mémes, alors les formules litérales pourront étre dégagées immédiatement
sans avoir a réeffectuer les calculs,

'
Le modéle développé pour 1'évaluation de la fréquence de 1'événement E
et de la latence d'erreur (étape ii) a été repris intégralement, aucune
modifications n'a été nécessaire. Les calculs développés restent valables
pour tous les microprocesseurs quel que soit le type de leur partie
. contrble et de leur partie opérative, par contre comme on a pu le
remarquer, la largeur du chemin de donnée influe directement sur les
valeurs obtenues pour les opérateurs. Cette remarque sera reprise au

niveau des résultats (cfE. § III).

4
Les modéles statique et dynamique développés pour les pannes du coeur
créant E (étapes iiiet iv) ont d4d &tre adaptés a la configuration spé-

ciale du MC 68000.

L'insertion d'un nouveau détecteur n'a pas perturbé ce modéle. Toutes
les formules ayant été réévaluées pour tenir compte de ce détecteur, un
paramétre supplémentaire a été ajouté : c'est le fait que la détection

se fasse sur une adresse d‘instruction ou non. En effet, si la détection
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se produit sur une adresse d'instruction, c'est alors le contexte seul
Qui a induit la panne, tandis que si la détection se produit en dehors
d'une adresse instruction, 1'influence de la proportion de codes
invalides et de leur répartition est en plus & prendre en compte. Cette
remarque sera reprise au niveau des résultats (cf. § III). RAinsi le
modéle a été modifié, mqis les formules litérales obtenues sont de

méme nature que celles ébtenues pour le modéle du M 6800, lorsque les
détections, hors adressés instructions et sur adresses instructions, sont
regroupées. Ce modéle conserve donc toute sa généralité et pourra ainsi

étre utilisé pour d'autres microprocesseurs.

Pour le coeur ne créant pas E (&tape v) 1l'étude est divisée en deux
parties représentant respectivement la partie opérative et la partie

contréle.

Pour la partie opérative, le méme modéle que celui utilisé pour le

M 6800 a été repris, ce modéle considére un test analytique, c‘'est-a-
dire dépendant de la réalisation physique du circuit. Ce choix était
da principalement & la trés forte répétitivité des blocs internes (les

16 étages sont en général identiques).

Pour la partie contrdle, le méme modéle que celui utilisé pour le M 6800
a aussi été repris, mais dans ce cas, ce modéle est restreint & un test
fonctionnel de la partie contrdle. Ce sont donc les commandes qui sont
observées et non la 'fagon de les générer.

Ces deux modéles correspondant & 1'étape (v) sont tout & fait adéquats,
leur usage sera donc repris in extenso lors de 1'étude d'autres micro-

processeurs.

Les modéles utilisés pour l'évaluation de la fréquence optimale de relance

des procédures de test et pour l'évaluation de 1'ordonnancement optimal de
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ces procédures sont valables pour tout microprocesseur entrant dans
les hypothéses. L'étude n'est ainsi plus & refaire, seuls les résultats

numériques sont & évaluer pour d'autres machines.
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ITT. RESULTATS OBTENUS

Les résultats obtenus sont trés encourageants vis-a-vis du développement

de 1l'application de cette méthodologie pour d‘autres microprocesseurs.

Pour 1'étape (i) de 1la méthodoiogie,pannes de la périphérie, les détecteurs
COI et AE ont amélioré considérablement le temps de détection fivision
par 3) par rapport a ce qu'il serait en cas de détection unique par CG.
Les résultats obtenus ne sont pas aussi bons gue ceux obtenus pour le

M 6800, mais il ne faut pas perdre de vu que ces résultats sont une
caractéristique propre du microprocesseur. De plus, on s'apercoit que la
détection par COI est plus faible pour le MC 68000 que pour le M 6800,
bien que pour ce dernier le pourcentage de codes invalides soit plus
faible. En fait, la bonne propartion de détection par COI provient plus
du profil des codes invalides et donc de leur répartition au sein des
codes valides, que de leur nombre. Il est rappelé que les résultats
donnés ici sont pessimistes, l'utilisation de la protection mémoire
n'étant pas prise en compte puisque dépendante de l'application, et

donc tout utilisateur aura des résultats meilleurs dés qu'il n'utilise

pas tout 1'espace mémoire.

Pour l'étape (ii) de 1la méthodologie.,latence d'erreur et fréquence de
génération de E , tous les résultats sont donnés aussi bien pour la
partie opérative, que pour la partie contrdle. Ils permettent de
choisir, selon la fréquence de génération de 1'événement E, le type de
test & envisager pour chaque partie de la machine. Pour les fréquences

. grandes, les détecteurs “externes" suffiront & détecter la panne, mais
pour les faibles fréquences un test périodique devra étre exécuté, car
le temps de détection serait trop important si les détecteurs “externes"
étaient seuls considérés. Une remarque est a faire au sujet de 1l'opéra-
teur de calcul d'adresses, vu la largeur du chemin d'adresses du

MC 68000, un test périodique devra &tre envisagé pour cet opérateur, la
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fréquence de génération de 1'événement E correspondant & environ 2h30
de calcul en temps réel (8 MHz) ce qui est une fréquence trés faiblé

comparativement aux résultats obtenus pour le M 6800, oia pour le méme
genre d'opérateur la fréquence de génération de E correspondait a 0.06

secondes de calcul temps réel (2 MHz).

Pour les étapes (iii) - temps de détection consécutif 3 1'apparition

d'un événement E- et (iv) - prise en compte de la fréquence de 1'événement
E - les résultats obtenus montrent que ce temps de détection est confiné
dans des valeur trés acceptables., L'espérance du temps de détection est
bornée par cinq fois la valeur de la frégquence ée l'évédément E. De plus,
les résultats numériques présentés sont pessimistes par rapport a ce

qu'il serait si par exemple on devait considérer la détection par CG et/ou
PM. Mais comme, il a été dit précédemment, la protection mémoire est dépen-
dante de l'application considérée. Pour le chien de garde, 1'impossibilité
quasi-certaine d'insérer des points de relance de maniére parfaitement
périodique, dans des logiciels quelconque, et la grande difficulté d'éva-
luation ménent a une impossibilité & obtenir des résultats généraux. Ce
Sont les raisons pour lesquelles seuls les détecteurs COI et AE sont
considérés ici, ainsi, les résultats généraux sont obtenus sans adjonction
de matériel puisque les détecteurs considérés sont internes & la pastille.
Une fois encore, il faut soculigner la portée de tels résultats car ils
sont nécessaires aussi bien au test en-ligne qu'au test hors-ligne,
puisqu’un "programme de test" ne peut seul détecter 1‘apparition d'événe-

ments E.

L'étape (v) ~ pannes du coeur ne créant l1'événement E - est divisée en
deux parties : partile opérative et partié contrdle. En ce qui concerne
la détection des différentes pannes de la Partie Opérative, les vecteurs
de test sont fournis lorsqu'il n'y .a pas d'ambiguité entre le vecteur et
1l'instruction qui le générera, Pour certaines pannes, le lien entre le

vecteur de test est l'instruction qui le générera n'est pas clair, il a
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donc été nécessaire de pPréciser 1'instruction qui permettra de Propager
la pannes afin de la détecter. La totalité des procédures n'ayant pas
€té programmée, il n'est pas possible de donner une taille a la totalité

des programmes qui recouvrent le test analytique de la partie opérative.

Seuls les quelques chiffres suivants peuvent étre tirés : la partie ALU
(opérateur + prédicats + acquisition + connecteur décimal) nécessite
144 vecteurs test, les autres opérateurs nécéssitant 100 vecteurs de
test supplémentaires. Les registres nécessitent 3 eux seuls 670 vecteurs
de test tandis que la gestion des bus est couverte par 55 vecteurs de

test.

Il est clair que pPlus le nombre d'opérateurs et de registres est important
Plus le nombre de vecteurs sera grand. Pour les fegistres par exemple, il
est clair que le nombre de vecteurs est proportionnel au nombre de
registres. Cette notion de complexité quantitative sera reprise au niveau
du temps et de complexité du test (cf. § IV). On a bu remarquer aussi que
la propagation des erreurs jusqu'a certains points observables é&tait
Parfois trés problématique et nécessitait l'utilisation de Plusieurs
instructions alors qu'une seule aurait &té suffisante, ce point sera repris

lors des considérations sur les améliorations de 1la machine (cf. § v).

En ce qui concerne les Pannes de la partie contrdle, ce sont donc les
commandes qui sont observées, et non la fagon de les générer. Les résultats
Sont constitués par des conditions sur les valeurs des opérandes et des
différents registres, permettant de tester les différentes instructions,
aussi bien pendant la phase d'adressage que pendant la phase d'opération.
Pour chaque opérateur, registre, bus, des limitations de multiplicités

des hypothéses ont été faites, les conditions déterminées sont ainsi
valables dans tous les cas de pannes correspondants aux hypothéses consi-
dérées. Les résultats obtenus sont de mémes natures que ceux correspondant

au M 6800, ils n'ont pas été regroupés dans des tableaux de rappel comme
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pour le M 6800, mais les conditions sont suffisamment claires pour
chaque opérateur, chaque registre, chague bus, pour pouvoir dériver
les tableaux correspondants, selon 1‘'instruction considérée. La bonne
qualité des résultats provient de 1'orthogonalité entre les phases
d'adressage et phase d'opération. Pour d‘'autres microprocesseurs, si
ces deux phases ne sont pas orthogonales, il serait alors nécessaire
de modifier les hypothéses faites d'occurerice de pannes pour un mode

d'adressages et/ou pour un type d'opérations.

Pour l'étape (vi) ~ évaluation des fréquences optimales ou d'évaluation
de l'ordonnancement optimal - les formules données sont valables pour
tout type de microprocesseurs entrant dans les hypothéses, seuls les
résultats numériques sont & évaluer dans ce cas, en tenant compte des
résultats obtenus aux étapes précédentes. Les deux évaluations peuvent
étre utilisées conjointement. C'est le cas, par exemple, ol deux procé-
dures ont la méme fréquence optimale d’aprés la premiére évaluation,
ces 2 procédures pourront alors étre groupées ensembles, 1'ordonnance-

ment de 1'une par rapport & l'autre étant donné par la seconde évalua-

tion.

Ainsi les résultats obtenus sont trés encourageénts, ils sont valables

pour une application guelconque s'exécutant sur le MC 68000. Les résultats
considérés ici sont pessimistes, et tout ntilisateur obtiendra de meilleurs
résultats dés qu'il n'utilise pas tout 1'espace mémoire, ou que cet

espace posséde certaines propriétés }zbnes ROM, zbnes RAM, zdnes données,

z0nes programmes etc...).

Ils permettent une détection des pannes en un temps maximum déterminé

sans utiliser de redondance massive du genre duplication/comparaison. Les
résultats fournis ici, ne nécessitent donc que la réalisation d'un chien

de garde, mais, comme 11 a été précédemment indiqué, si tout 1l'espace mémoire
n'est pas utilisé, 1l'adjonction du circuit MMU réalisant la protection

mémoire apportera un gain supplémentaire de détection non négligeable,-
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IV, TEST : TEMPS ET COMPLEXITE

Comme on a pu le remarquer, tout au long des différentes étapes de cette
€étude, l'impact de la complexité de la machine sur la complexité du test

est trés important.

Ainsi, deux types de complexité du test ont été différenciés : la complexité
qQuantitative et complexité qualitative. Ces deux types de complexité sont
directement 1iés & la complexité de la machine. En effet, 1'augmentation
d'intégration des circuits micro-électroniques est 1la conséquence de deux
facteurs, d'une part la diminution de 1la largéur du canal qui fait que pour
une méme surface il est possible d'intégrer un plus grand nombre de transis—
tors, d'autre part 1l'augmentation de la surface totale de la puce qui fait
que pour une méme largeur de canal il est aussi possible d'intégrer un plus
- grand nombre de transistorg, Ainsi, pour le MC 68000, la largeur de canal

a été divisé par deux (trois actuellement) par rapport a celle qu M 6800,
mais la surface de la puce a é&té multipliée par 2.5, le nombre de transis-
tors a été ainsi multiplié par dix. Il n'est donc pas étonnant que le
contenu fonctionnel (registres, opérateur, bus) ait été multiplié par cing.
Ceci permet d'introduire le paramétre de complexité quantitative. La
complexité quantitative est ainsi 1ié au facteur d'accroissement du nombre
d'unités fonctionnelles. Cette augmentation de complexité quantitative se

traduit par une augmentation du temps de test.

En effet, il va de soi .que, par exemple, une fois les vecteurs de test d'un
:egisﬁre, obtenus, ces vecteurs seront lancé n fois si n représente le
nombre de registres testés par ces vecteurs. Donc si le nombre de registres
de la machine est augmenté, le nombre de lancements des vecteurs de test est

augmenté de la méme valeur.

Cette augmentation du nombre de lancement correspond & une augmentation du

temps de test, exprimé en nombre d'instructions exécutés pour ce test.
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Le paramétre de complexité qualitative, par contre, est 1ié & la réali-
sation de la fonction et plus particuliérement a la complexité des
conséquences des pannes sur cette fonction. C'est le cas bien connu, de

la différence de complexité de test qui existe entre une porte standard

et une porte non standard réalisant la méme fonction, (ou exclusif par
exemple). Pour la porte standard, toutes les pannes possibles se raménent
a des collages des entrées ou des sorties, tandis que pour la porte non
standard, certaines pannes (coupure, court-circuit) modifient la fonction
mais ne sont plus équivalentes a des collages des entrées ou des sorties.
Alors 1'analyse compléte du fonctionnement en.présence de pannes est
nécessaire, c'est cette analyse compléte qui a du é&tre développée pour les
Pannes de gesﬁion des transferts pour le MC 68000. L'augmentation de la
complexité qualitative se répercute ainsi sur 1l'effort nécessaire a
évaluer le test. Le temps de test sera aussi augmenté si des vecteurs sont
ajoutés, mals cette augmentation n'est pas linéaire telle qu'elle 1'était

pour une augmentation de la complexité quantitative.

Ainsi donc, la complexité d'une machine, telle qu'elle est définie peut

influer de deux fagons différentes sur la complexité du test : soit sur

le temps passé a exécuter des programmes de test, solt sur l'effort a

déterminer les conséquences des pannes et donc dériver les programmes de

test.
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V. AMELIORATIONS DE LA MACHINE

Des modifications du microprocesseurs peuvent &tre envisagées afin
d'améliorer le test tel qu'il est présenté ici. Ces améliorations ne

se traduisent pas forcément par un redessin complet de tout le circuit,
mais pour certaines d'entre-elles par de légéres modifications sur le
dessin déja existant. Ces améliorations sont données dans le sens d'une

amélioration la gualité et du temps nécessaire au test.

Tout d'abord, on a pu remarquer l'avantage du fait que le MC 68000 posséde
des détecteurs internes (COI-AE). Cet avantage est contre-balancé par
1'inconvénient que ces détecteurs peuvent aussi &tre atteint par les
pannes. Deux cas sont alors possibles, soit 1'un de ces détecteurs se
déclenche alors gu'aucune panne ne devait &tre détectée par ce détecteur,
Ce cas correspond au fonctionnement correct puisdque le détecteur lui-
méme est en panne et que l'éxécution est arrétée. Le second cas, ol la
panne du détecteur masque une seconde panne, est [plus grave puisqu'aucune

détection ne sera déclenchée.

L'amélioration & envisager & ce niveau est de rendre ces détecteurs
internes autotestables. Les résultats de [NIC 83] pourront &tre utilisés
pour rendre ces circuits autotestables. Ainsi la qualité du test obtenu

sera améliorée.

Le temps nécessaire au test peut &tre amélioré de plusieurs fag¢ons
différentes ; celles-ci sont présentées dans l'ordre d'un temps d'amélio-
ration croissant du temps, mais aussi dans l'ordre croissant des modifi-

cations nécessaires.

La premiére amélioration & apporter, d'un coit totalement négligeable,
porte sur la programmation des micro-instructions. En effet, comme on l'a

vu au chapitre VI, certains chemins sont difficilement utilisables. Ainsi
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1'observabilité peut étre ame€liorée en modifiant les micro-instructions
de fagon a emprunter les chemins désirés. Le nombre d'instruction

nécessaires au test serait alors grandement diminué.

Le coiit négligeable provient de la structure du microprocesseur, en effet .
seul le contenu des commandes & l'intérieur de la ROM de microinstruction

est a4 modifier.

La seconde amélioration porte aussi sur le contenu de la ROM, et correspond
donc aussi & un coiit négligeable pour les mémes raisons. Cette amélioration
consiste a utiliser certains profils invalides (rendus alors valides durant
le test) pour programmer des instructions "spéciales test" permettant de
tester rapidement et complétement un opérateur, un registre, un bus etc...
Dans ce cas, une procédure compléte de test se trouvera remplacée par une
ou quelques instructions “spéciales test". Le coit apporté est négligeable
vis-a-vis de la ROM qui est incomplétement ut{lisée pour *le moment, la seule
répercution ge situe au niveau de la modification des profils invalides,
ceci étant réalisé par l'intermédiaire d'un PLA, la suppression de guelques
transistors ne constituant pas une modification primordiale.

i
La troisiéme amélioration, n'est plus quant a elle de coiit négligeable.
En,gffet, cette améliorat#on est constituée par 1l'introduction de parties
autotestables pour remplacer des parties de circuits trop difficilement

!
testables, ou amenant un temps de détection trop long.

C'est alors non seulement un gain en temps de détection qu'en espace

mémoire nécessaire aux programmes de test couvrant cette partie, qui est
réalisé. De plus, le temps consacré a l'application est plus important
puisque les fréquences de relances et tatlles des‘pkogrammes de test sont
modifiées. On peut ainsi envisager 1'ajout d'un nombre plus ou moins
important de parties autotestables. Le coit de cette augmentation correspond

au coiit de 1'augmentation de surface du circuit, [
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Cette augmentation de surface est alors comprise entre 0 % (aucun ajout)
et 58 % (MC 68000 entiérement autotestable) telle que donnée dans [ DIS 80] .
Les colits respectifs corresponds & certaines parties ont été évaluées dans

[NIC 83].

Toutes ces améliorations correspondent donc & un coiit croissant du produit.
Ceci pourrait donc donner naissance & toute une gamme de versions successives
se distinguant entre elles par leur coiit et leur temps de détection. Chaque
utilisateur aurait alors le choix d'une gamme correspondant & ses besoins

propres en temps de détection.
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. RESUME - - e

Le test en ligne du microprocesseur MC 68000 est abordé sans utiliser

de redondance massive du type duplication/comparaison. La détection des
pannes est réalisée par des détecteurs spéciaux : détecteurs de codes
opérations invalides, d'adresses-erreurs, de protection mémoire ainsi
qu‘un chien de garde. Le gain apporté en circuits annexes est alors trés
important, mais ce gain est contrebalancé par un temps de détection non
nul. Tous les modéles mathématiques nécessaires au long des six étapes
de la méthodologie globale sont présentés. Les paramétres numériques de
ces modéles sont évalués par simulations. Les résultats obtenus sont
comparés a ceux obtenus pour le M 6800 . Les valeurs du temps de détection
sont des valeurs pessimistes et sont valables pour tout utilisateur. Les
développements vers diverses améliorations possibles de ce temps de
détection, obtenues par le biais de modifications du circuit, sont
présentés et discutés. Un test hors ligne peut dtre dérivé directement
par le regroupement de toutes les procédures de test.\ .

MOTS-CLES : Test - Test en ligne - Test hors iigne - Microprocesseur -
Hypothéses de pannes - modélisation - Test analytique -
Test fonctionnel - Temps de latence - Temps de détection.
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