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AVANT PROPOS.

L'utilisation de composantsa haute intéoration pose de maniére accrue
le probléme du test. La réduction des possibilités d'accés a ces circuits
rend les processus de test de plus en plus difficiles.

Parmi les composants des systémes & microprocesseur certains posent des
problémes importants et pourtant peu abordés: ce sont les circuits périphériques
de microprocesseur. '

Actuellement les méthodes de test destinées aux microprocesseurs ont été
développées en s'orientant de plus en plus vers des solutions fonctionnelles.

Aprés avoir situé le probléme du test dans le chapitre 1 , nous proposons
une méthode de test basée sur une description fonctionnelle du circuit, dans
le chapitre 1]

Le chapitre Il est consacré & 1'étude du systéme de test dévelonpé en colla-
boration avec ESD , ainsi qu'au test des signaux asynchrones positionnés en
entrée sur le circuit sous test.

L'application & un circuit périphérique est développée dans le chapitre IV.
A partir d'un modéle de référence composé de deux niveaux de description et
d'un ensemble d'informations concernant le circuit,on donne la structure fine
du programme de test du circuit en question. Le test se déroule sur la machine
de test décrite au chapitre I11.






CHAPITRE 1






INTRODUCT LON

Depuis 1 introduction sur le murché des circuits intégrés, leur test a
toujours  présentd  des  difficullés; lu répartition el 1'ucuité de  ces
difficultés sont Lreés différentes suivent le type de test (fubricunts ou
utilisateurs) ot suivant le deyrsd d'intégration du circuit concerné
(SCR76) (SAUBL-2) (SHE77).

Duns  un  premice lemps on situers le probléme du test du fabricunt &
Putilisuteur en considérant les niveaux de connaisance des circuits, les
wdthodes de Lest et leur mise en ocuvee ainsi que les hypotheses de mauvais
fanctionmement .

Dang un deuxiéue tomps on dtudie qualitativement 1'évolution des cirvcuils
intégrés, en complexité et en densité; on aborde ensuile le probleme du test

des microprocesseurs el de leurs circuils périphériques.

I - LE TEST - LES ICTHODES DE TEST

[.1 POSITION DU PROBLEVE

Les circuits @ houte intégration posent des problémes nouvesux vis-b-vis du

test 5 ces problimes sont de nmatures trés diverscs ot se concrétisenl au stade:
- des fabricants de clrcuits (conceplion, technoloyie, fabrication).
- des conslructeurs de systimcs 8 buse Jde circuits LSI.

- deys exploitants,

1.1.1 Les fabricunts de circuits (RUB78)(BELT7)

Nous résumony dans le tableuu I ci-dessuus les différents tests, leurs

objeclifs ¢l les moyens mis en veuvru.



T )
( )( )( )
( ETAPE )( BUT )( MUYEN )
( )( )( )
e )
( ) )( )
( CONCEPTION )( CONFURMITE AUX )( SIMULATION LOGIQUE )
( ) ( SPECIF ICATIONS )( SIMULATION ELECTRIQUE )
( )( )( )
(e e e e e )
( FABRICATION )( )( )
( ) ( )( )
( PROTOTYPLS )( CENTRAGE DE LA )( TEST FUNCTLONNEL )
( )( TECHNULOGIC )( ET )
( PRESERIE ) ( VERIFICATION DU ) TEST DYNAMIQUE )
( )( CANIER DES CHARGES  )( ET )
( ECHANTILLON )( AFF INEMENTS DES ) TEST TECHNOLOGIQUE )
( )( SPECIF ICATIONS )( )
( L e )
( )( )( TEST DE QUALIFICATION )
(  SERIE )( )( )
( )( )( TEST DE LOTS )
( )( )( )
( )( )( TEST RAPIDE )
(e e e )
TABLEAU I

1.1.2 Les constructeurs de systémes 8 buse de LSI

Sauf cas particuliers (constructeurs de systémes filiales de fubricants de
circuits), les connaissances des constructeurs de systémes a buse de LSI sur
les circuits intéyrés restent treés limitées. Nous résumerons les étapes de la

conception d'un systéme dans le tubleau II.
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INTEGRATION

TABLEAU 11

)
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)]t
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)
)
)

)(
)(
)
)(
)(

SIMULATLIUN

SHIULATION

TEST FONCTIONNEL

TEST PARAMETR IQUE

FEST LUGIYuE

INSPECTION D'ENTREE

TEST DE CARTES

UANC O TEST . RLECETIE
HISE AU PUINT
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I.1.3 Exploitation

Les problimes posés aux exploitunts sont similuires a ceux rencontrés par
les constructeurs de systémes. 11 se yreffe sur cet ensemble de contraintes le
probléme de lu disponibilité de leurs équipements. Pour ceci on mel en oeuvre

des techniques spécifiques:
i I q

* Test en ligne: Cette détection peut  étre continue (insérée dans
L'application) ou discontinue (en étal d'oisivets réelle ou farcée du
systéme) (SAUB2-2)(COU8L)(BELB3-2).

* Test hors ligne: Le test se fait sur un €quipement de Lest apris échange
de la curte Jdéfectueuse.(BELB3-2).

Un remargue ainsi la grunde diversité des situations dans lesquelles on

peut &tre amencer & tester des enscmbles (circuits, cartes).
Suivanl le méme schému (fabricunts de circuits, constructeurs de systemes,
exploitants), on peut situer la qualité des informutions exploitables en vue du

test.

I -2, NIVEAU DE CONNAISSANCE DU CIRCUIT (BEL77)

1.2.1 Fabricants de circuits

Ils pousstdent naturellement toutes les donndes possibles concernant le

circuit & tester; ils disposent:
- du découpaye réel fin en blocs fonctionnels.
- des schéma logiques.
- des parumttres de la technologie.

Le niveau de connaissance s'établit au niveau STRUCTUREL Fin.

1.2.2 Constructeurs de systémes et utilisateurs

‘Le niveau de connaissance des utilisateurs et des constructeurs de systéme

est en yénéral limité au manuel Lechnique des circuits intégrés.



Loz.3 Le wonuel technigue (NSCul)(HOTuL ) (ZILY3)

Ce doucument donne toutes les informulions nécessaires 4 lu mise en oeuvre

Ju circuit qu'il déerit. On y trouve principuloement ;

- dus doondes succintes sur 1urchiteclure du circuil.
= lus registres el ¢léments mdmoire accessibles.

- la deseription des wmodes d' ulressage.

la description du languye d* ussenbluge.

l

la description du fonctionnement du circuit.

lu description des actions des siynaux asynchrones.

Le niveau de connuissance du circuit s'dtablit oy niveau ARCHITCCTURAL ou

FUNCTIUNNEL .

b - 3. LES ETAPES DU JEST  géndration el mise en ocuvre (AUAB3)

Il est nécessaive de dissocier duns les Gtupes du Llest différentes
upérutions qui peuvenl &tre soit trés fortemont mbriquées soit  totalement

indépenduntes.

Toutes ces opdrations dépendent de deux paramttres principaux

- lau quulité du test.

- le type doe mise en oauvre.

L'éldment centrul de la chalne est P'équipement de test. €0 amont du
testeur, on trouve un ensemble d'dlapes fortement dépendantes les unes des
aulres  débouchant  sur  1'enval  dus  vecteurs de  test uu  circuit par
I'intermédiaire du systéme. En aval du Ltesteur, on dispose des résul tuls donnds
par le circuil sous test. Les résultals de la muchine Juste sonl produity de

différentes fugons.

L'observation des rdsullutls se Fail par comparaison de la sdquence des
résultats uvee wio péférence Justu § colte séquence de sorlie winsi Yue la
référence peuvent &lre compuclées (registres de signuture). (CARS2) (FRU77)
(Gur77).



I - 4, HETHUDES DE TEST

1.4.1 GénGrulitds (RUB79)

Dans le test d'un composunt, on peut disltinguer selon les buts poursuivis
p ’ ’

deux types d'essais @

- les tests paramdtrigues (5ADB1) sont appliqués au circuit, soit en fin de
fabrication pour la qualification, soit en inspection d'entrée afin de

vérifier son aptitude a subir des contraintes séveres d'utilisation.

- les tests logiques (ROB78)(RUB72) sont appliqués a différents niveaux de
la vie d'un composant: en fin de fabrication pour s'assurer de la
fonctionnalité du circuit, en intégration dans un sous systeme, en

muintenance.
Nous nous intdressons ici aux méthodes classiques de test concernant les
composants intéyrdés logiques et les dévolutions vers le test de circuits

logigues a haute intdégration (microprocesseurs, circuits périphériques).

1.4.2 Méthodes d'oblention des vecteurs de test (ARESO)

Un distingue deux types de méthodes :

- des méthodes de test a vecteurs prédélerminés.

- des méthodes de test & vecteurs aléatoires.

Le choix de 1'un ou 1'autre Llype depend du niveau de connaissance du

circuit.
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1.4.3 Hoyens d'oblention des vecleurs de best

u) Vecleurs préddtermings: (5AULL-1)

GCéndration déterministe: ces moyens ndcessitent la congidération soit Jde lu
structure soit des fonctions du circuit; clle consiste & purlir d'un ensemble
de pannes du circuil & cherchiee un enscemble de vecleurs d'entrée qui ddtectera
ces  pannes.  Pur oxemple ces  vecteurs d'entrée  déliveeront des  sorties

dislincles en présence et en 1'ubsence d'une panne délterminée.

- wéthode de propuyution des punncs 3 D-algoritiwe. (JAL83)(ROT6D)

- méthode alygébrigue s différence booldennc.

- méithode fonctionnelle : vérification de lu fonctionnulité.
tdentificution d*uutomate.(KOHW70).
distinclion entre un fonclionnement juute

et un fonctionnement erroné.

Géndrabion aldatoire:(AND80O) la simulution de circuits sous test en
présence de pannes (du circuit juste) permct d'établir & partir de séquences

géndrées aldutoirement les sdquences de test délteclunt les punnes.
b) Vecteurs uldatoiress (DAVBL)(DAVTY)
Luos vecteurs de test sont générds uldastoirement suns Slude préuluble du

circuit au moment du test. Si lo struclure du circuit eal connue, une unalyse

probubilistique permet d*estimer les longueurs des séguences de test.

1.4.4 Qvscrvution deg résultuls

Quelle que soit 1'utilisation des résultuls de Llest (loculisalion de la

punne, GONUGD (5ADBL)) on distingue deux principaux bypes d'obscrvalion

- ubservulion compucte (anulyse de signature) (HITB1).

- comparaison Jdirecte (VELB2).



I - 5. MISE EN UEUVRE DU TEST

La mis¢ en oeuvre du test se curactérise par
- la production des vecteurs de test.
- le systime de test.

- la production des résullats correspondant & la wmachine juste.

1.5.1 Production dey vecteurs de test

Un dénoibre trois principaux moyens :

- des yénérateurs pseudo-aléutoires de vecteurs.

- des vecleurs de test prédéterminds stockés dans unc némoire de masse.

- des générateurs algorithmigues permettant de générer au cours du test les
vecleurs de test prédétermings, éliminant un stockage trop ondéreux en

espace mémoire.

1.5.2 Production des résultats de la machine juste

Ces résultats sont
- prédéterminds ; ils sont fournis par un simulateur ou par le généraleur
de vecteurs de Lest.

- calculés référence.

1.5.3 Le systeme de test

Le test peut etre effectus duns trois conditions différentes :

- le circuit est isolé: les vecteurs de test lui sont envoyés directement
par le systéme de test.

- le circuit est en site réel: les vecteurs de test transitent alors par
I'environnement du circuits.

- le circuit est en site artificiel ou en sile reproduisant 1'environnement

réel du circuit.



I - 6. DCFINLTIONS

Dans ce psragruphe nous définissons les nolions de défwut, dJde punne et

d'erreur winsi gue les hypotheses de mauvais fonctionnument corrcspondont .

1.6.1 Géndraulités

- défaul : c'ust une imperfection physiyue soit d'origine, soil accenlude
uu  cours du fonctionnement. Un appelle ce Lype de phénontne  unu
défuillance.

- punne ; c'est la monifeslaution au niveau logigue d'un défaut .

- crreur : clest la manifeslution uu niveawu funclionnel d'une panne.
Les licos existunt entre les notions de défuut, de panne el d'erreur
définissent suivant le nivesu de description du circuit les  hypothises de

mauvuis fonctiovnnament en vue du test.

1.6.2 Hodele de défaillunce  (ARYS2)

Ce modéle s'uppliyue su aiveau trunsistors. De nombreux wmodéles ont éLé

dédvueloppis en fonclion des tecimiologies ulilisdes.

1.6.3 liypolhise de punnes

Un appelle panne lu manifestution loygique de la défaillunce  physigue
(EDWuO) (colluyes, perguge...). Ces hypothsses de punnes peuvent &tru prises en
compte tant guu le nombeoe de purtes loyiques (uu de transistors) reste faible
Jduns 1'absolu, et ropporté au nombroe de broches. 11 esl & noter Sgulement gue
cette woddlisution logigue puse des problémes pour cerluines tuchuulugies. Pour
les circuils & bhaute intégration LSI et VLSI les hypothoses de panncs
clussiques  sont iuuduptées. (ARYU2)(NICUO). De  nouveaux wodiles  sont
sctucllement propoesés pour les technologics HUS. (AKES3) (cuiu3)  (Ebvbu)
(JAL83) (WALT78)
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I.6.4 llypothese d'erreurs ( tableau I[IT )

On appelle erreur la manifestation fonctionnelle d'une panne, par execople
la conséquence d'une panne sur le déroulement des fonctions du circuit. Il est
tris difficile de rechercher 1'effet des punnes sur les différentes fonctions
et de dJéfinir des hypoth&ses d'errecurs correspondant aux pannes. Certains
auteurs ont défini, a priori, un ensemble d'hypothises d'erreurs pour les
circuits du type microprocesseurs (THA79). Il est alors difficile d'évaluer la

couverture des tests correspondants.

1.6.5 Jest et taux de couverture (CARB2)

Pour les circuits peu complexes, 1'utilisation de méthodes de génération de
vecteurs de test busées sur des hypotheses de panne  simples (D-algorithine
ditectunt des collages et des court-circuits sur des schéma loyiques) permet
d'évaluer un taux de couverture. L'utilisation de méthodes de test fonctionnel
par identification ou couverture des fonctions d'un circuit ne permet plus une
telle dvaluation. Un ne peut parler que du tuux de couverture par rapport aux

spécifications fonctionnelles.
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‘ !
(o e L )
( LESCKIPTIUN Yyrututsts  )( )
(o o e e L )
( ) )( )
( )( )( )
( SUMEMA ELEETRIQUE (O PANNES )( DEFALLLANCEYS UANS LES )
( ) YO TRANS IS TURS )
( kinbuts JU DLFALLLANCES ) ( (ARt b3 ) (ELZbU) (ELWGL) )
( ) ) (Chius) (HALGZ) )
(e e e e )
( ) )( )
( SCIEHA EN POKTLS ) PANNES ) CulLAWS )
( ) )( D-ALLURLTIWIE (kT ou) )
( )( J( UIFFERENCE sULLEENNE. )
T )
{ FUNCTLUNNELLE IO ARV TY DO MYPUTHESE DB IE UKKY )
( ACHITEE TURALE ) )( FUNCTIONNELLES  (THATG) )
( )( ) (CuuBL ) (RUsbU-1 ){dnLLL-1))
O e T )

TABLEAU L1L

If - LES CIRCULTS INITEGRES (ELEBO)

Lu classu des circuits complexes considérée dans cette élude est compogie
deg microprocosseurs et des circuits périphériquus. Nous noterons pour ces

circuils ;

= Vaugmentution de leur dehelle d'intégrution.

- leur accessibilite réduite (nombre de broches) .

L'évolution du test se fera vers des méthodes fonctionnelles ulilisant le
Jeu d'instructions. Nous montrerons Que ce lest doit élre compleltd par un test

des broches nun awctivées par le jeu d'instructions.
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[T - 1. CUMPLEXITE ET DENSITE

11.1.1 Complexitd des cirvcuits intdyréds TAULEAU [V

Un définit la complexité des circuits intégrés en Gvaluant le nombre de

portes logigues équivalent assurant une certaine fonclionnalité.

(o o o e )
( DENSITE )(  E.P.L. )( TYPE DE CIRCUIT )
o e e )
( )( )( )
( sSI ) ( <12 )( PORTES LOGIQUES DE BASE )
( )( )( PETITS CIRCUITS COMBINATUIRES )
o o e )
( )( )( )
( nsiI ) <loo ) UAL BASCULES MULTIPLEXEURS )
( )( ¢ )
(o e e )
( )( )( )
( LSI )( <1ooo )( MEMUIRES CIRCULTS ARITHHMETLIQUES )
( )( )( CIRCUITS PERIPHERIQUES )
(o e e e )
( )( ) )
( vLst  )(  <10000 )( MICRUPRUCESSEURS MEMOIRES COPROCESSEUR)
( )( )( MICROCUNTRULEURS CIRCUITS PER1PHERIQUES)
S )
( )( )( )
( uLsr )(  >loooo )(  MICROPROCESSEURS HMEMUIRES )
( )( )( CIRCUITS SPECIALISES COMPLEXES )
o e e e )

TABLEAU IV

L'augmentation de la complexité des circuits implique un accroissement de
la - complexité des fonctions réalisées, donc des opérateurs réalisant ces
fonctions. Le test classique de ces opérateurs devient triés difficile, sinon

impossible.
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LE.1.2 Densité des circuils intdgrés

Plusicurs fucteurs contribuent & 1'accroisscaent du nombre de transistors

par circuils et de lo densité d' intégration s

- augwentation de la complexilé.
- 1%dvolution de le sueface des circuils.

- 1o réduction continuelle des géomélries des trunsislors.

=3

NOMBRE DF
TRANSISTORS
PAR CIRCUIT
250K
64K
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256

ie

- —
1960 1970 1980 ANNEES

EVOLUTION DU HOMBRE DE TRANSISTORS
PAR CIRCUIT

FiG 1
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100
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FIG 2
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MC 6800 ET Am 2901
mne
9
SURFACE
: 7
g
P

100 4 ”

10

1

v v -y v >
1960 1970 1980 1990 ANNEES

EVOLUTION DE LA SURFACE DES CIRCUITS

FIL 4

Ces courbes montrent 1augmentation continue Jdu nombre Jde  transistors

intéyrds dans lues clrcudly.



1I.1.5 Moyens d'acels aux circuits intéqrés

Pour les circuits logiques S50 et MSI, le rapport nombre de transistors sur
nombre de broches restait relativement faible, en général infériecur a dix. Pour
les circuits de haute complexité ce rapport devient trés Glevé: de ecent a
plusieurs milliers. Les circuits intégrés devenant de plus en plus complexes el
les moyens d'acces étunt en baisse relative, le probléme du test devient tris

aiygu.
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1 - 2. LES GENERATIONS DE HICRUPRUCE SSEURS

Les circuits de type microprocesseurs peuvent &élre divisés en plusicurs

catégories

- les microprocesscurs en tranches.

t
—
o
(4]

wicroprocesseurs a usuge yénéral.
- les microordinateurs.

- les coprocesscurs.

11.2.1 Les microprocesseurs en tranches (GER79)(LIT80)(MIN79)

La machine formée par 1'asscembluge des différents circuits (UAL,
séquenceurs, controleur d'udresse et d'interruption...) peut encore 8tre testée
pur des méthodes inspirées de celles appliquées aux circuits MSI. Ceci est

rendu possible par la connaissance structurelle de la muchine.

11.2.2 Les microprocesseurs a usage géndral (LUC79)(ESI79)

Leur développement a commencéd avec 1'introduction des 6800 MOTOROLA et 8080
INTEL. Pour leur test on ne disposait pas de nouvelles méthodes destindes a
étre appliquées & ces circuits. Des essais de test structurel, de test uprés
partitionnement du circuit ont été fait (AKE77), muis dans la plupart des cas
ils se sont heurtés & des probleémes de connaissances fines du circuit. Ces
problemes se sont accrus avec l'évolution de ces circuits et 1'apparition de
circuits de plus en plus complexes comne la famille des 68000 MOTOROLA, les
iAPX  8UX86 et NS16000. Ceci amtne & considérer des méthodes de test

fonctionnel.

11.2.3 Les microurdinateurs monopuces

Ces circuits inteégrent sur une méme puce toutes les fonctions nécessaires a
la constitution d'un microordinateur. Le dialogyue avec 1'extérieur se fait par
des ports d'échange, ce qui pose d'importants sproblémes d'accessibilité au

circuit.
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11.2.4 Les coprocesseury

Un peut considérer ces circuits comme des mucro-fonctions § en offet les
donndes leur sont fournies par un processcor mailee § aprés railument elles
sonl restituies uu processeur muitee. [ est guasiment lwpossible d'accéder aux

Glénenlts interncs de ces clircuilty.

Il - 3. FUNCTIUNNEHMENT ET TYPES DE BRUCHE DES CIRCUITS

Un microprocesseur dispose pour 1'exdcution des proyrumnes des bus udresscs
et donndes et de quelques signeux de contedle permcttunt de se synchroniscr
uvec lu mémoire ; les dialogues avec la périphérie sélublissent via lus bus

duonndes ot udresses, les sigonaux de contrdle el des signuux intecruptifs.

Lors d'un Lest on o intéressera non seulement & }'exéeution des progrunmmes
pour les microprocesscurs ou aux munipulations de duoindes pour les circuils
périphériques mueis aussi aux sutres signaux permcttant des fonclionncments
annexes.  Un remarque que le test d'un microprocesscur limité & son jeu

d*instructions ne permct paes 1'ectivation de toutes les broches.

Exemple @ Pour le NSCHOO (NSCBL) le test du juu d'instructions wclive 28
broches sur les 40, soil 708 des broches. Le tost ne pourra se faire uniquement

4 lravers le jeu d'instructions.
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ADRESSES DONMEES

DONNEES
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INTR

RST(A,B,C)
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Xout GND
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NSC 800

FIG 6

ADRESSES DONNFES
ADRESSES

10.M
RD

HR PUS CONTROLF

ALE
S0.S1

FIG 7



Xout GND
Xin Vcc CLK
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ADRESSES DONNEES

ADRESSES

NSC 800 CONTROLE
BREQ

BACK

FIG o

L'dtude de ces fonctionnements montre que les bus udresses el domndes el le
bus contedle (10.M, RD, WR, ALE, SO0, S1) sont toujours utilisés. Pur cuntro
certaing signaux sont spécifiques de Fonctionnements asynchronos comme  les
interruptions ct les demundes de bus. On ecépartil les broclies du circuil en

trois culéguries

- les gignaux de fonctionnement minimum (horloges, alimentations).
- les bus.

-~ les signaux asynchrones.
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TABLEAU V

EXMPLE D'UN MICROPROCESSEUR

~FONCTIONNEMENT MINIMUM

ALIMENTATIONS Vce 40 3v. U 12v
Vss 20 Masse
HORLOGES Xout 10
Xin 11 E  Connexions oscillateur f.in
CLK 09 S Horloee f=0.5 f.in
-BUS
DONNEES ADO-AD7 12-19 ES Données et adresses multiplexées
ADRESSES ADO-AD7 12-19 ES Données et adresses nultiplexées
AB-A15 1-8 S Poids forts adresses
CONTROLE RD 32 S Lecture
MR 31 S Ecriture
ALE 30 S Validation adresses noids faibles
M.I0 34 S Opération mémoire ou entrée sortie
S0.51 29,27 S Sionaux d‘'état
RFSH 28 S Rafraichissement mémoire
RESETout 37 S Sional d'état

~SIGNAUX EXTERNES

BRREQ 36 E  Demande

BACK 35 S Acquittement dU bus, DIA
INTR 25 £ Demande )
INTA 26 S Acquittement d"interruption
RSTA,B,C 22-24 E  Interruption

HMI 21 £ Interruntion non masauable
PS 39 E  Mise en état de rétention
HAIT 38 E  Synchronisation externe
RESETin 33 E  Réinitialisation
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L - 40 LES CIRCULTS PERIPHERIYUES (EnbBl ) (ELCB0)

Ces circuits sonl congus pour funclionner intéyrés b des systimes busés sur

une mdic famille de cirvcuil. Lo woltiplicitd des types de ces circuits est

ilustrée ci-dessous en proposant un élat de lo production wu début des anndes

198u.
- processeurs aritiméliques rpapides 7
- circuity ygestion mémoire 17
- cuntedleur DMA 9
- enlrée surtiv série , contrdle de protocole 59
- entrée sortie parallele 37
- contrdleur de disque 23
~ interfuce de bus ' 1
- déceripteur 7
- Llimer programnublo 32
- divers 45

types
types
Lypes
Lypes
types
Lypes
Lypes
types
Lypes
Lypes

Un regroupe pur exemple dans lu wéme rubrique intitulée ciccuits gestion

mémoire tous les circuits dont le function principule cst lu geslion mémoire H

il y en o dix-sept types différents.

Les circuits périphdriques peuvent 8tre  regroupds  suivant

cutégorivsg:

Qquuatre

- les civcuits réulisunt une fonclion non identifiable par le processeur

maftre (wuplificuteur de bus...).

- les circuils monofunctions ou ne comprenant qu'une seule fonclion

principale. Ces circuits ont des fonctions idenlifiables par le

processeur muftre.

les circuils multifonctions.

les coprucesseurs (on identifie ces circuils aux microprocesseurs) .
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TARLEAU VI

EXEMPLE D'UN CIRCUIT PERIPHERIOUE INTEL 8255A (INT82)

-FONCTIONNEMENT MIMNIMUM

ALIMENTATIONS Vce 26 U=5Volts
GND 7 Masse
-BUS
DONNEES DO-D7 34-27 ES
ECHANGES PAO-PA7 4-1 ES Port A
40-37

PBO-PB7 18-25 ES Port B
PCO-PC7 14-17 ES Port C

13-10
CONTROLE RD 5 E Lecture
CS 6 E  Sélection de boitier
A0-Al 9-8 E Sélection du port d'échanqe
WR 36 E  Ecriture

-SIGNAUX ASYNCHRONES -
RESET 35 E  Réinitialisation
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L1L — SPCCIFICATIUNS DU PRUJCT G.A.P.T. (*)(BELu2-1)

Le projet glubal dung lequel s'intégre le travuil qui va suivre s'articule

autour de Leuis pdles principoaux.

= P'éluboration d'une mithode de test destinde oux utilisatcurs de

microprocesseurs. (BCLU2-3) (BELY2-4 ) (VELD2 ) (SAUBL-1).

la conception d'un yéndrateur automulique de proyrammes de tust

(BELB2-1) (BELBZ-2) (BELB3-)).

- la réulisation d'un gystémo de test dont le développement est dtroitoement
Lié aux deux points précsdents. (EMDBL)(ESDB2)(ESDE3)

LI - 1. METWUDE DE TEST USAGER

Lu méthode envisuyée doit 8tre udupluble d tous les wicroprocesseurs et aux
Circuils périphdriques. Ce test s'udressuant aux usagers de circuits VLG, le
niveau de connuaissunces du circuit se limite aux informelions contenues dans le

munuel teclniqgue.
(*) G.AP.T.=GENERATEUR AUTOMATIQUE DE PRUGRAMHES DE TEST

I - 2. LE GENCRATEUR AUTOMATIQUE DE PRUGRAMMES DE 1EST

Lu wéthode de test et le langaye de descriplion des circuils ont éL$

dédvaeloppds avec le souci d'uutomatiser la ydnérution dus proyrammcs de test. Il

o élé donc développé un outil de gsnérution asutomutique de proyrumncs de test.
(WELB2-2) (EMDUL )

Dans le but de valider toutes les hypothdscs qui ont été failes et de
ddrouler les progrommes de  test, nuus avons cangu en  colluboralion avec
CLECTRUNIQUE SERGE DASSAULT un syaléwe de test (ESDU2).






CHAPITRE 2






INTRODUCT LUN

La géndralion de vecteurs de  test est effectude par rapport & une
descriplion du circuit b Lesler. Pour une duscripltion structurelle, une wdthode
de test analytiyue caroctéreisde par les hypothéses de ponnes sur le scliénu
structurel peut 8tre utilisde. Le probliéme consiste & trouver un enscmble de
vecteurs de lest détectunl avec un taux de couverlure spécifié, les punnes de

1tensenmble donnd.

Ces méthudes ont éLé largement utilisdes pouwr les circuils S51 et HSI, et

pour les cuartes construites & pourlir de ces circuits.
Dans le cus des circuits VLST complexes, ces méthodes sont limitées par

- le mangue de cunnaissances sur la structure lnterne du cirvcuil duns
certaing cus.

- 1inadéquation des hypothéses de ponnes (cul¥uge a1l et a0, au niveau
des portes logiques) (ARYU2)(NICHD).

- lu complexité des circuits rendunt le temps de géndration peohibitif.

Les descriplions fonctionnelles caractérisent le circuit par 1'ensemble des
fonctions qu'il réalise. Plusivurs mdthodes de  test  fonctionnel  de
microprocesscurs unt &té propusses en (COUBL)(THATO)(UREBU)(THALO). Toutes ces
méthodes  ont  une  curactéristique commune 3 1'utilisalion  d'hypothéses
d'errcurs. Ces crreurs sonl du type: une instruction est exdculée a la place

d'une autre, un registre est sélectionné & lu pluce d'un autre...

Ces hypothtses d'erreurs sont discutubles: une panne effuclive ne  se
munifeste que rarement par une erveur de Lype fonctionnel, c'est & dire que
1'on peut Formuler en termes de fonction. Une couverture & 10U% de tellea

crreurs nassure pus forcément une bonne qualitd de test.

Nous proposons ici une mélhude de  Lest busde sur wne  description
foncltionnelle du circuit, ne s8'uppuyant pus sur des hypothoses d'erreurs. Lo
méthode do test propousde est en fuil une wdlhode d'identification qui cherche a
vérifier lu bomne exdcution par le circuil des fonctions spscifides (par

opposition aux milhodus de test busées sur des hypothitses d'erceurs sont dites
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méthodes  de Lest  par  distinction). Notons au passaye que la notion de
couverture de pannes doit étre remplacée par la notion de couverture des
différents modes de fonctionnement. La wéthode de test proposée nécessite une

description du fonctionnement du circuit qui soit a la fois @

- compacte dtant donnée lu complexité du fonclionnement a vérifier.

- compléte pour pouvoir déterminer les fonctionnements a vérifier.

Nous avons défini  dans ce but  la notion de machine ségquentielle
comportementale HMSC qui sert de description de référence et montrons sa
relation habituelle avec les descriptions des manuels utilisateur. Nous

cholisirons ¢nsuite un ensemble de transitions représentatives en vue du test.

I = MACHINE SEQUENTIELLE CUMPURTEMENTALE

Les microprocesseurs et la plupart des circuits & haute intdgration, comme
les coprocesseurs, les circuits périphériques peuvent étre décrits comme des
machines séquentielles (BELB2-3). Une telle description définit completement le
fonctionnement du circuit ; son établissement et son utilisution sont par
conlre tres complexes que ce souil pour servir en simulation ou en test de
production. Nous proposerons ici un modéle de référence formel dit machine
séyucntielle comportementale et nous comparerons les descriptions usuelles

(manuel usager) & ce modeéle de référence.

I - 1. RAPPELS SUR LA DESCRIPTIUN DES AUTOMATES (SIF74)

S5oit A = (E£,5,4Q,8 , A)

Ce guintuplet définit un aulomute A par les ensembles d'entrée E, de sortie

5, d'élats {, par la fonction état suivant 6. el la fonction de sortie )k.

I.1.1 Les entrées et les sortics E et S

Les entrées et les sorties sont les broches du wicroprocesseur. L'ensemble
des valeurs des entrées de [ et des sorties de”S comprend toutes les valeurs

que peuvent prendre ces broches en entrée ou en sortie.
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un définil V'ensemble des Stas (& partir de toutes les valeurs des
¢léments actifs internes de mémorisalion. Cet enscable comporte un grund onumbre
d*Eldments, dont une purtie, qui peut contenir des rengeliyncments primordjsux

sur 1'élat du circuil, est inconnue de 1'ulilisateur.

1.1.3 La Fonction d'dtat suivant

C'est une appliculion de 1'enscuble 4 x £ sur (.

La fonction & donnunl 1'élut suivant est Lrds complexe et totalcment

inconnue lorsque L'on ne dispose pas précisement de la structure interne du
cireuit.

1.1.4 La fonclion de sartie

C'est une upplication de Y'ensemble @ x E sur S.

Cette fonction peut etre obtenue & partir d'une description du circuit,
wuis elle dumcure extlremement complexe. Etunt donné le nombre impressionnant
d'élats que peut comporter uwn circuit VLSI el la complexilé des diffdrentes
fouctions d'étut suivunt § et de sortie A, il est intéressant d'avoir une
vislon beuucoup plus globale du fonctionnement du circuits c'est ce que 1'on
oppellera lu HACHINE SEQUENTIELLE CUHPURTEMENTALE .



36 .

I - 2. HMACHINE SLWUENTIELLE CUMPURTEHENTALE

Soit‘f* cette machine définie par le quintuplet suivant de la méme manicre

qu'un automate.
A= (2,9.9,48,A

[.2.1 Ensemble des &Eldments de mémoire comportementaux

DEFINITION : C'est 1'ensemble des d&léments internes de mémorisation

mentionnés dans le manuel technique. Cet ensemble réunit la plupart du tewps

les reyistres d'usage yénéral, les registres d'adresses, le compteur
programue, le  reyistre d'état et éventuellement quelques  bascules

supplémentaires d'indicateurs.

1.2.2 Etat comportemental d'un circuit

DEFINITIUON : Cet état est dJdéfini par les valeurs des éléments de mémoire
comportementaux ; soit Q 1'ensemble des étuts comportementaux, ces détats ne
sont pas toujours définis, en purticulier si  pendunt 1'exécution d'une
instruction ou la prise en compte de signaux asynchrones les ¢léments de
mémoire comportementaux prennent des étuts inconnus de l'utilisateur. De ce
fait on s'intéressera a 1'état comportemental d'un circuit pour les VALEURS
FINALES résultant de 1'exécution d'une instruction et/ou d'un traitement de
signal. L'état d'une machine comportementale est donc défini a des instants

successifs macroscopiques par rapport a la machine séquentielle réelle.

1.2.3 Les entrées et les sorties de lua muchine séquentielle

DEFINITION : Une entrée 23 est une suite de configurations envoyées sur les
broches d'entrée du circuit permettunt le passage dun Stat comportemental a un

autre dlut comportemental.
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Fonctionnellanent ces configurations sonl de deux Lypes

- des codes gui, aprés trailement puar le circuil, sont interprétés comme
des codues opération d'instruction vu des opérundes.
- des signuux permettont la synchronisatjon et le dialogue avec

PVenviconnement .

Un compose ces deux types pour obtenir une confiyuralion d'entrée (codes et
signuux). Les signuux  sont actifs ou inuclifs suivant les ndcessités  du

fonctionnencnt .
EXEMPLE
* lastruction d'uddition
S0it lu description au niveau trunsfert de registre de 1'instruction

ADD R1 , (ADR) R1+(ADR ) ==~ >R

Un ne Lienl pas comple des échunges sur le bus conteble dans la description de

1*instruction.

ler CAS: 1'instruclion se déruule sans rupture de gsdquence. Llentrée !g uvut
composde de deux configurations binuires: 1'une décodse donne 1'uwdresse d'un

opérande 1'uutre le code opdration de 1'jinstruction.

2me  CAS: il y u rupture de séquence pendant  le  déroulement de
instruction pue uwie interruption. Llentrée “demande d'interruption" est

aclive dansg 1'entrde 8'&1101‘3 qua duns 8 clle dtuit inactive.

DEFINITION : Une trunsition de lu muchine séyuentielle comportementale est

définie par un couple (Stul compartemental gyentrée ¢) uvec g€ et ¢ € 8

DEFINITION 5 Une sortie s € 3 de la muchine séguentielle comportewental e
st Wéfinie par lu séquence de vuleurs prises par les broches de sortie d'un

circuil pendunt une transition de lu muchine séquenticlle comportementlule.
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1.2.4 Les fonctions de la muchine séquenticlle comportementalc

DEFINITIUN A 1 fonclion d'élat suivant cst définie par
une application de 6? X E; ————— > €2
DEFINITIUN ; /\ la fonction de sortie est définie par une

une applicuﬂon de Q X 8 ————— > Q

En résumé la machine séquentielle comportementale est définie comme une

machine séquentielle clussique.

8

ensemble des Gtats comportementaux .

?3 ¢ ensemble des entrées. Une entrée est une séquence de valeurs

en entrée permettunt le passage d'un état comporlemental & un

autre €état comportemental .

EP : ensemble des sorties. Une sortie est une séquence de valeurs

en sortie accompagnunt le passage d'un Stat comportementul &

un autre état comportemental.
l& : fonction étut suivant

/\ : fonction de sortie

I - 3. DESCRIPTIUN PRATIQUE DES FONCTLUNS D'UN MICROPROCESSEUR

Iransitions et instructions

Nous  avons  vu  gu'une description de référence rigoureuse

microprocesseur est donnde Pur la liste des transitions.

ctut comportemental initial x entrde =— ¢tat compotementul final

sortie

d'un
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1 est clair qutune telle desceiption est purcment formelle ¢t doit servir
de réfiérence ubstraile pour dvaluce lu complélude d'un Lest pratique. Duns un
munucl utilisateur, une description tets compactde par rupporlt & la définition
de rvéfiérence est donnce par instruction ou par fumille d'instructions. Une
bsteaction spéeifie les parlies de 1'Slut initial utilisses ou affectées par
une instruction: ce sont les registres puils ¢t sources de 1'instruclion
(VEL82). Les entrdes pedcisent les donndes, 1'opération & effeclucr et dans
certaing  cas  los  prédicats de condition ussociés i 1'exécution  de
I'instruction. Un retrouve dans une Lelle deucription les primitives de
transfert de reyislres et les expressions de condition des lunguges tranufert
de registee hubituels. Une inglruction simple modilise uwn grand nowbre de

transitions du wudle formel .

EXEMPLE 5 Soit 1'instruction d'addition des deux registres D1 et D2
ADU D2 , D]

Cette instruction asjouts le conlenu de Dl et de D2 ot le range danyg D1;

Pinstruction n'est pus conditionnelle.
(D1)+(D2) -=-m-- > D1
A partiv d'un étul bien difink dJu microprocesscur on oblicnt le nombre de

trunsitions Nt suivant duns  le modile de  lu  muchine séquentielle

comportementale

~- pour des opérandes de 8 bits NL=2%**]6
= pour des opérandes de 16 bits NE=2%%32
- pour des opdrandes de 32 bits NE=2%*#G4

Dans le manuel technique d'utililisation, les instructions sont regroupdes
par funille. Ces familles d'instructions sont développdes pur adjonction des
modes  J'udressage, des types de conditiung, des registres affeclds, de la

Luille des opdrandes...
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EXEHPLE & Instruction d'addilion du MUTURULA 630UUU (10T61)
ADD <ew> to bn On)+(Kead>) —==-- > Ln

ADD  Dn Lo <ead (Kea>)+(Dn) === > <Lea>

Un est un représentant d'un cnsemble de huit registres DO a D7.

Cew>  représente l'adresse réelle de 1'opérande en mémoire.

Le nombre de modes d'udressage permis dépend de la taille de 1'opérande
ye | P p

wémoire et du sens de 1'instruction.

ADD <ead> Lo Dn

= puur un double mot 32 bits 12 modes sont permis
- pour un mol 16 bits 12 modes sont permis
~ pour un octlet 8 bits 11 modes sont permis

ADD Din to <eu>

pour Lout Lype d'opérande 9 modes sont permis

Duns cerlains modes d'udressaye interviennent des ensembles de registres
dutres gue ceux désignés dans 1'instruction (ex : les reyistres udresses AQ a
A7), des domndes relatives a des déplacements en mémoire ou les tailles des
opirandes. L'instruction d'addition n'est pas conditionnelle, son déroulement

est donc lincaire.
[1 existe environ 8000 instructions différentes constituant la Ffamille

"auddition binaire".

Les descriptions des instructions sont compactées au niveau de  leur

représentution mndmoniyue. (ZIL8S)
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= fransfect Jd'un wol wémoire et/ou d'un registre vers un wot mémoire et/ou

uiy reyistre.
b e, (0)-—=-—- >e!
poet o' orepréscutent des ensumbles Jde registres.
r=r = A,8,C,D,E,NI,L

Un déerit ainsi une fumille d'instructions : voir excaple précédent .

b AL G >
W AC () —— >C
LD L, (L)-—mmem >H

- Upération sur un mot mdmoire ou un reyistre.

ADD A, ¢ (A)+(p)--—--- >A

Leg instructions winsi ddcriltes sont

>
&
>
>

(A)+(A)--mmm- >A

(A)e () -=mmmm A

>
S
5 oo

- lnstruction conditionnelle
P oece , nn

ce représente les conditions.

an est une adresyds sur 16 bits.
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L'instruction représenle deux exdeutions distinctes

* si cec est vralie alors —————— >PC

si ce est fuusse alors (PC)+1-->PC

- lnstruction répdtitive

INIR

L'cexéeution de 1'instruction est répétée jusqu'a ce que (B)=0 ; le corps de

l'instruction est

(C) —====- > (HL)
B=l —=mmem > B
/IS p——— > L

Il - METHODE bE TEST

On peut distinguer deux approches de test (VELB2)

- Les méthodes de test " par distinction "

- Les méthodes de test " par identification "

Les méthodes de test par distinction sont caractérisées par

- des hypothéses d'erreurs sur un modele du circuit a tester ; ce modele
peut étre de n'importe quel niveau.

- la recherche de séquences de Lest perinettant de distinguer le
comportement de la wmachine juste de celui de 1l'ensemble des machines

fausses, défini a partir des hypothises d'erreurs.

Les méthodes de test par identification visent & vérifier le fonctionnement
correct du circuit; c'est a dire a identifier le circuit sous test a ses

spécifications. Une Lelle mélhode ne repose paus sur des hypotheses d'erreurs.

Duns le cas du test de circuits complexes dont la structure est inconnue,

on ne dispuse que d'une description comportementule ; les hypothises d'erreurs
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qubo peavent Blee dlablics sur ce wodile ne  corecspondent pas & dus punnes

réelles o Une HOTHODE LE TEST PAR IDENTIF ICAVIUN S°LHPUSE |

Apreés un vappel des wéthodes de test o' wutomutes par identificulion, unc

extension aux muchines sdquentielles comportementales vst propusée.

[ - 1. JEST DPAUTOUATE PAR IDENTIF ICATION

Une  wéthode de  test o automates pur  identification u ot proposdée
initialament  en (KUN70). Le modele utilisd est leo lublesu d'Stols  de
1'automate; le but du test est de parcourir toutes les trunsitions du tablewy

lj‘étutsa

EXEHPLE 3 Soit un wulomule 3 trois dluts et & deux cnlrées.

X y 00 01 11 10
ETAT
/a, a a b b
b c a b a
c c b b c

TABLEAU DES ETATS

TAULEAU )

Le tubleau | des Stuts définit 12 transilions. Le test de cel wsulomate
congistera a les parcourir. Pour wi tubleuu de o dtuls et m entrdes la séquence
de test o une longueur supdricure a o*(2%*w). En (KOWZU), lcs problimes Jue

Viauteur clieechie & rdsoudre gsont



, 44 '

= le positionnement de 1'automate dans un dtat connu. Un recherche une
séquence de positionnement ou a défaut de synchronisaution)

- le parcours des transitions, en vérifiant i chaque pus 1'Stat atteint par
observation des sorties. Un recherche des séquences de distinection.

Ces problimes sont difficiles 4 résoudre duns le cus c¢tudié en (KUH70) ; il

s'agit en effel d'automates

- sans signul de type RCSET.
= ayant peu d'entrées el peu de sorlies pour un nombre important d'états,

Ce qui puse des problimes de commundes et d'observation.

Duns le cus d'uutomates complexes, les problémes sont différents :oon
dispose en général d'un signal RESET, et le nombre d'entrées et de sorties est

baportant. En conséquence :

- d'une part le positivnnement dans un Stat est facilité ; 1'identification
de 1'¢tat utteint peut étre immédiute si les valeurs en sortie sont
Curactéristiques de 1'état.

- d'autre part la complexité de 1'automute interdit le parcours exhaustif

des transitions.

Un automate complexe peut élre décrit par un graphe de contrdle, avec les

entrées sous forme compaclée.

EXEMPLE ' L'automute dont le tableau d'état est donné en TABLEAU-I peut
Ctre décril par le graphe de la FIGURE 1.
FIGURE 1

R’
&

x @Y

«l

xy
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L'urc u---=>b  correspond b deux transilions du tableau d'état ¢ u*lU el

a*ll.

Le test par identificution d'un auloimate complexe peul se  rameoner au
purcours de tous les arcs du gruphe. Pour chacun des arcs, on ne prend qu'une
des configurations de valeurs des entrécs permetlant de purcourir cel urc. Le
probléme du Lest cat alors rumend au probléme du parcours de tous les arcs d'un

graphe.

EXEMPLE : Pour le yraphe de la FIGURE 1 , on suppose gyue le signul RESET
positionne 1'uutomste dans 1°Stat o et que une configuralion de voleurs des
gorties différente cst associde b chuque dStul, permcttant d'idoentifier

immdédiatement un état.

Une séquence optimale pour le test est de longueur 7.

0 3 11 00 0 1 "]
a P»a Lp)-b » b »C ?pc ‘P.»b ‘fta

FIGURE 2

Dans lc¢ cus ob 1'un aurait cherché 8 parcourir loutes les btrangilions du
tubleau d'Sluts, on aurait oblenu la sédquence de longueur 13.
FIGURE 3

00 01 10 11 00 00 10 01 10 11 00 11 01
Aot 3 ey 3 et D) s D) o € ep € ety C aanpp Domeep @ ey Domedy Comegp by @
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Dans le cas général, considérons un automate complexe a wm entrées ; une

transition du type suivant (voir FIGURC 4)

Si

TRANSITION

GENFRALE

FIGURE 4

représente 2**(m-1) transitions 3 on testera cet ensemble de transitions a

I'aide d'un seul reprdsentant de 1'enscmble.
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L= 20 HETHODE DU TEST PRATHGUE

11.2.1 Réduction de 1l'ensceuble des trangitions a tester

Lu wméthode de tesl propusde s'inspire de lu wéthode de test d°aulomates
complexes pur couverture des arcs. Il s'agit ici de couveir les Lransilions de
la wachine comportamentule § on s'offranchil en effet du test do séquence Je
Lrangitions en suppusunl que ces transilions sont indépenduntes. Le numbre
lmportant des entrées interdit bien entendu un test exhuustif. Lo réduction de

ces domuines d'entrée s'effectus en deux temps.

- réduction du dowuine des entrées servant & 1'éluboration des primitives

de contrdle suivant les remarques du parugraphe précédent .

- #dduction du domaineg d°entrde des opérateurs : Ce problime n'étlunt pas
suluble au niveuu fonctionnel, on suppose 1'existance d'un test préaluble
uppeld TEST DE BALAYAGE gui & partir do considdrutions structurelles
envoic un ensemble de vecteurs de test aux différents opérateurs ct
garantit leur intdgrits. Cet eavoi se fail en employant les “plus

simples" instructions asctivant les opdruteurs.

u ~ ELABORATION DC CONDITION

Une condition exprimés par uie composition de prédicuts seras  testée
exhuustivewenl pur rapport & ces prédicuts et non par rapport aux donndes

source de ce prédicat.
EXCHPLE & (HUTBL)
- Instruction de branchemsnt : La condition de branclhement correspond au
bit Z du mot d'détut.

UNE  cu eu 3 adresse de brunchement

si Z=0  cu est charyée duns PC
4i 2><0 PC est incrémentd

Lu purtie siygnificutive do 2'entrde dofinit DEUX Leslu.

Dang 1'étul initisl on positionng - 4=0
- L><U
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- Instruction privildgic¢e : Certains microprocesseurs posstdent deux modes

de fonctionnement ; en général SUPERVISEUR et UTILISATEUR. Une sous

partie du jeu d'instructions n'est accessible qu'en mode superviscur
cette suus partie forme 1'ensemble des instructions priviléygides.

L'indicateur S refléte le mode de fonctiomnement imposé au circuit.
si S=1 mode superviseur. Les instructions privilégides sonl exécutdies.
si 530 mode utilisateur. L'exécution d'une instruction privilégiée

entraine une trappe loyicielle.

Pour chayue instruction privilégiée on testera ces DEUX HODES.

- Instruction ClIK: CHK ca

Cette instruction compare le contenu du registre DO aux valeurs de deux
bornes ¢ 1'une est Sgale & 0 et 1'autre est modifiuble et est contenue dans lu
position mémoire eca. Si le contenu de DO ne dépasse pas les bornes fixdes le
programme continue en séquence ; sinon il y a rupture de séquence et exécution

d'un programme correspondant. On définit trois situations de test :

si U< (DU) <= (eu) le contenu de DU est compris entre les bornes.
si (DU) <= 0
(DO) > (eca) le contenu de DU dépasse les bornes fixées.

- Erreurs d'adressaye : Certuins microprocesseurs vérifient la position

mémoire des mots de 16 bits et de 32 bits. L'adresse de ce type de mot

doit étre paire.

adresse paire @ 1'exéeution de 1l'instruction ou la prise en compte de
la donnée se fait normalement.
adresse lmpaire:il y a exécution d'une trappe logicielle consécutive a

1'erreur d'adressaye.

S Un définit ainsi DEUX configurations de test.
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b - PIMITIVES PLUS COMPLEXCS

Pour  les primitives plus complexes, une couverlure identiyue &  celle
obtenue  pur  des wélhodes de test de logiciel (exdculion symboligue)  est

recherchce.
LXEMPLE
SI <prédicat> alurs  <.oo00> SINON  <ool...>

Si le prédicet est composs du n prédicals &lémentuires alors 2**%n classes
d*dquivalence sont difinies et 2%*n transilions peuvent éLre wctivdées, S1 un

représentant de chaque closse peul @tre construil.
REPEAT <......> UNTIL <prédicut>

Uno uclivution permet de vérifice le CORPS de lu boucle, la CAPACITE du
boucluge et lu SURTIE de le boucle. Lo la wéme munitre si le prédical est
composd  de o prédicats dlémentuires alors AU PLUS 2%*n uctivations sunt

ndcessuires. Ce nombre peut cependunt 8tre réduit.
WILLE  <prédicut> THEN <......>

Au moins deux uctivations sont ndcessuires: une pour vérificr la non-
exéeutlon de la boucle si le prédicat est faux en enlréc, une uutre pour
vérifier le corps de la boucle, lu boucle ¢t la sortie de la boucle. On
exdeulera  au moins deux fois le curps de lu boucle. Si le prédicat cst

compusite au moing 2**n aclivulions sont nécessaires.
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LXCHPLE s wicroprocesscur ZILUG 28U

s0it  l'instruction CPIR  exdcutant comparaison,

répétition jusqu'i.
Soit la représentation symbolique de 1'exdcution.
Corps de la boucle C (A)=-(HL)
(HL)+1 -==> HL
(BC)-1 ---> BC

REPCAT <C> UNTIL <P>

Prédicat P (A)=(HL) ou
(BC)=0

incrémentation

et

Le prédicat P ocomposile définil quatre cas. (A)><(HL) et (BC)><0 sont des

valeurs initiales telles que la bouucle s'exéeute au moins DEUX fois.
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¢~ LIGNAUX EXTCRIEURS

Les signaux extéricurs apparaissent en fuit comne dus conditions el sont

trallés comme dung -u-.

EXLIPLE & Exdcution d'une instruction I et eavoi du gignal J' inlerruplion.

VALEUR DU MASQU INTERRUPT ION CONTINUATION
D' INTERRUPTION REFUSEE EM SEQOUENCE

"CODE CORRESPONDAN ey @

A L*INSTRUCTION 1
-SAUVEGARDE
STGNAL INTERRUPTION DU CONTEXTE

D' INTERRUPT ION CCEPTEE -TRAITEMENT DE
L* INTERRUPTION

FIGURE 5

Un définit winsi DEUX configurations de test pour lu mewe ontrée suivanl lu

vauleur de la bascule d'autorisation des interrvuptions.



d = SEGHENTS CUMITUNG A PLUSIEURS INSTRUCT LUNY

Une  aulre simplification consiste & ne tester qu'une seule fois des

seyments communs 8 plusieurs inslructions.

LXCHPLE : Un traitement d'interruplion peut Gtre considérd comme un segment
comnun - a  lout  le  jeu d'instructions. Un peut  restreindre le  nombre
d'activations de la manitére suivante: on teste les n instructions du jeu
d'instructions puis 1'unc des instructions avec envoi du signal d'interruption.

Un obtient ainsi n+l transitions a tester au lieu de 2*n.

EXENMPLE ¢ Le traitement d'erreur d'adressaye du microprocesseur HCG6800U
peul CGlre considéré comme un segment commun a Loute instruction utilisant le
méme wode  d'adressage dans le méme but (une lecture opérande, une Geriture

opérande ou une recherche d'instruction (FETCH)).

11.2.2 Héthode de test (VELS2)

Le tesl se déroule en deux Ctupes: le test de conformité ct le test de

baluyuye

b - LE TEST DC BALAYAGE

Ce test garantilt 1'intégrité des modules matériels prédéfinis lors de
1'¢tude du circuit a tester (AKE77). Ces modules sonl aclivés mais non testis

au cours du test de conformitd.

EXEHPLE @ L'étude de 1'architecture du ZBU permet par exemple de définir

les modules matériels suivants

- unité urithmdétique et loyique.
- ensemble des registres ddédiés.,
- loyique de contrdle.

- logique d'audressaye.

- décodeur instructions.

- logique d'interruption.



Nouy dispusons ainsi Jd'un coscmble de modules maléricls & Lesler. Le bul
esl dfenvoyer une Junnée de test wue module ou & une partie do module matdriel,
puis dlactiver ce wmodule matéricl ot d'observer le eésultsl oblenu.  Nous
clhoisissons  un  ensemble o' instructions simples  peemettunt  ces diverses
opérations. Les modules les plus courunt wingi que les Lypes Jd'instruction

servanl 4 leur baluyaye sont donnds en fiyure 6.

Les différents modules matérivls pouvent @tre leslés soil  exhaustivement
soil  pur uwie méthode clossique soit & 1'aide de vecleurs alduloirues.
(VELB2) (AURBL)
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EXEAPLL  : Ui considére  dodividuellement ey regisltees du  HCGBOU  de
HUTUROLA. U suppose que L'on losle les regislre par une mélhode dérivée du
WALKING 1/0.

suient les vecteurs do test pour les registres de huit bits.

RU= { uu,ao,zu,1u,0u,u4,uz,01‘

buienl les vecleurs de tesl pour les regislres de seize bils.

R1G= luuuu,auou,zuuo,1uu0,uuuu,.....,uouu,uuua,00u2,u001'}

Registie A ¢ ACCUMULATEUR

LDAA . 80
STAA ADRR
LDAA . 40
LDAA . 0}

LTAA ADR

Reqistre X s INDEX

LDX . 6000
STX ADR
X . 4000
51X ADR
WX . 000l

STX ADK
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Registre CC i CUDE CONDLTIUN

LDAA
[AP
TPA
STAA

LDAA

TAP
TPA
STAA

. 80

. ADR

01

ADR



aw o~ LE TEST DE CONFURIMITE

13 s'ayit de détervawiner wn coscmble de transitions eceprégsentalives. Ces

trunsitions duivent

- activer une seule fols chaqgue opérateur.
- scliver exhsustivement les confiyurutions de conditions (externes ou

internes) .

Cet ensemble de trunsitions de transition pout 8tre préduil par les régles

e 11-2-1.

Pour tester w représentunt de L'ensemble des  Lronsilions on appligue la

sdquence suivante

- initiulisation de 1'élut comportementul .
- activution de la transition.

- observation de 1'¢tut comportemental .

L'initialisation de 1°Gtut comportemental so fait wu moyen d'instructiuns

de churgument en rospeclont les regles suivantes s

- lus $léments de mémorisation vctiviés par la Ltrunsition sont initiulisés &
des valeurs telles gque chucun dlentre eux est modifié pur 1'aclivution du
lo tronsition.

- le compleur progromme n'est pas inillalisé. 11 est observé en sortice

- les éldments de mémorisution non utilisés sont iniliulisés 3 des vuleuwrs
nautres différentes des précédentes permetlant de vérifier lu réelle

activation d'une transition.






CHAPITRE 3
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b= LA HACHINE DE TEST

Afin de valider lo wéthode de Lest Jéfinic uu CHAPLIREC 2 et d'utliser les
programncs de test ygdndeds sulomatiguement pur G.AP.T. une wmachine de test

aduptée & SLE congue.

b= 1. CluIX DE L'ENVIRONNENENT  (VELS2)(SADS1)

Les tests clussigues s'effectuent uu moyen d'équipemcnls sutomatiques de
test § ces wachines envoient les vecteurs de test séquenticllement. Deux
roigong s'oppusent & 1'utilisation Je ce type de muchine pour le test usager

ue nous envisayeons

- chayue instruction doit 8tre analysée uu niveou de son chronugramee pour
déterminer les entrées du cirvcuil correspondant & chugue front d'horlogye.

- Purchilecture de certuins microprocesseurs est de Ltypu "pipe-line"; la
lecture de lu mémoire peut ne pus se fuire dans un ordre loygique ou

fonctionnel.

Si 1'on adeet que le wicroprocesscur suus test reste moflee de L' exéeution
des programaes de test, les problémes précédents digparaissent. Cotte stuléygie
permet  D'utilisation d'un systime classique de développement de loyicicl de

microprocesseurs.
On se hourle de nuuvesu & une série de problemes s

- les derilures mémoire du microprocuesscur svus test sont uni formément
répurtics duns 1'espace mémoire co qui impligue une geslion délicate de
impluntation de ces programmes duns lu mémoire.

~ Le test concerne le jew d'instruction wais aussi les 8iynaux usynchrones
positionnés en entrdée du circuit sous test. Leg sysltémes clussiques de

développenent ne permettent pas ce Lype d'excitation de sighaux.

Un propose donc wie urchitecture originale de machine de test. clle peract
le déroulement de programmes Lestunt le Jeu d'instructions et 1'envoi de
signoux externes uu cirveuit. Lu wmémoire de test n'est pas validée pendunt les
deritures  du  microprocesscur  seuf duns  des  cus parliculiers comme les

duuveyordes de conlextu.



62 '

foutes les broches en sortic sont ubservées 4 1'aide de reygistres de

signature. La signature cst proygrammée de manicre logicielle et matériclle.

3

L'architecture propusée est lu suivante

ARCHITECTURE DU TIROIR DE TEST

Qu.—-n----
DONNEES
MEMOTRE CARTE REGISTRES
DE MICRO- SORTIE DE
TEST [i:fﬁ?ffﬁff::iﬁ PROCESSEUR 3 SIGNATURE
ADRESSES
4,
ENTREES
FIGURE 1

La Llaille des proygrammes de test est parfois supéricure a celle de la
mimoire programme 3 ceci  implique un découpuye du programme. Le programme
camplet sera stockd dans une mémoire de masse, un processeur de contrdle aura
La multrise de tous les transferts. La nécessité du test du jeu d'instructions
el des signuux  externes implique pour le stockagye des informations une

structure particulitre de la mémoire.’
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1 - 2. STRUCTURE DE LESPACE MEMUIRE (E£5082)

L'espoace mémoire col séparé en deux partics 3
- une éwoire programe.
- une mémoire signel contenunt toutes leu informations nécesguires &

1tenvoi de signuux externes au microprocesgscur.

1.2.1 La mémoire prayramne

Cette wémuire contient le programms ou le segment de programne de test que
le circuit aurs & oxdcuter. En phuse de test, lo wémoire de test n'est jumuis

validée en dcrilure suuf pour une zone réservée d'une paye.

1.2.2 La wémoire signal

Cette mémoire contient toutes les informations ndcussuires & la génération
de chrunogrummes b envoyer au circuit sous test. Les infoemutions sont de troiy

Lypes s

une donnée correspondunt 8 lu configuration de signuux & uppliquer.

le temps de maintient avant validution sur le bus  de lu configurution a

appliquer.

une donnée do gestion de lu mémoire.

I - 3. PRESENTATION GENERALE DU TESTEUR (EHMDBL)(ESDY2)

Le systeéme de best est desting & mener b bien différentes opérutions

- rangement des programees de Lest duns une mémoirve de musse.
- ltunsfert des proyrumes vers les mémoires de test.

- initialisation du systéme de Lest.

- lancement dos proyrummes de tust.

- runyunenl des rdsultals de test pour exploitation.
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Nous avons relenu 1'architec lure suivante

SYSTEME RANC

INFORMATIQUE&@___ €—p] INTERFACE 1@_& i DE TEST

BUS TYPE BUS DU BANC
IEEE 796 DE TEST

ARCHITECTURE DU TESTFUR

F1GURE 2
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SYSTEME
INFORMATIOUE

TIROIR DE TEST

INTERFACE

FIGURE 3

TIROIR

y LOGIOUE
INTERNE

BUS
TIROIR

INTERFACE \
MICROPROCESSEUR

L

CARTE
MICROPROCESSEUR
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Le systome informatique a deux fonctions essenticlles

- lu yestion des proyramnes et des signutures de test.

- lu yestion des activités du tiroir de test.

Les différentes phauses Jd'uctivité du tiroir de test sont les suivantes

le transfert des programmes de test (phuse DHA).

I'initiulisation du tiroir de test (phase inilialisation).

le lancement du proyramme de lest (phase de test).

i

le rangement des signatures de test (phase observation).

A truvers 1'interface tiroir de test, le systéme informatigue gere le bunc

de test. Il accide ainsi aux bus internes du banc de test, soit ;

- le bus signaux de gestion du tiroir de test.
-~ lc¢ bus signaux de ygestion mémoire.
- le bus donndes.

- le bus adresses.

Le circuil sous test est relié wu banc de test par une carte d'interfagage.

Pendant  lu  phase de test le circuit devient le muitre de toutes les
ressources du banc de test. [l exécule le proyramne contenu enimdmoire et regoit
des signaux externes provenant de la mémoire signal. La fin de 1'excécution du

progyramuc de test rend la main wu systime informatique.
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L = 4. DESURIPTLION FUNCTIUNNELLL DU TIRUIR DE TEST (Csbys)

Duns celtle partie nous . allons décerire les principales parties du tiroir de

Lest. Ce sonl

- 1'espuce mimoire.
- le systime J'observation des sorties.
- les interfaces.

- les reygistres d'activabion.

L.4.1 L'espace nénoire

- Lu mémoire proyramme :  de dimension 64K X lébits, cette RAM contient le

programme a exéeuter par le microprocesscur. En phase TEST, ccette mémoire n'est
Jamuis validde en écriture sauf si ces dGeritures s'uadressent a une zone

réserviée de 256 nots.,

- Lu ménoire siynal : cette RAM de 1K X 32bits est chargée en phase DHA ct

est  lue  en phase  TEST.  En phase TEST, la mdémoire signul yénkre les
chronoyrammes des signaux d'entrée du circuit sous test. L'adresse de la
mémoire signal est unigue et sert a8 su validation. La ygestion est assurée par

une logique indépendante.
Cette mémoire est partagdée en trois champs

- un chump de 24 bils contenant les cohfigurutiuns des signaux d'entrdée du
wicroprocesseur sous test. (EPp.n)

- un champ de 6 bits (nombre de 0 & 63). Ce nombre correspond & la valeur
de temporisation Tn a appliquer avant que Epp.n ne soit envoydé au
microuprocesseur sous test.

- un champ de 2 bits permettont le gyestion de la mémoire. (Sn,Vn) Sn est le
signal wutorisant le transfert du mot mémoire suivant Egp.n+l aprés

décomptaye de la temporisation Tn+l, vers le microprocesseur sous test.
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Sn=l Epp.ufl cul vulidg.
sn=u Lfuctivitd de lu mémoire est suspendue

Jusqu'ld 1'uccds suivant.

Viv est L' indicateur de validité du test.

V=1l Apres la phase d'initislisetion Ju microprocesscur.
Vn=U A lu fin du test.

Pendant la phase d'initialisaetion du microprocaesseur.

Lu procédure d'utlisution de la mémoire signul est la suivante

les adrusses sont fournies pur un compteur binaire.

'

Erp.u esl connecté wu bus ullunt vers le micruprocesscur sous tust.
= Vo est connectd uu signal de validution du test.

= T st connecté a 1'entrde d'un temporisateur. -

= Sn eat connectd & la logique de ssquencement.

= la wémoire est validée en lecture.

Lu séquence de trunsfert d'un mot Erp.n esl déclenchée par une Scriture du
microprocesseur sous  test 4 1'adresse unique de lu wmémoire signul. La
reconnaissance de cette wdresse déclenche lu processus do temporisalion. La fin

de lu temporisalion pravoque les actions suiventes

- les mots tpp.n et Vo sont transférés vers le bus microprocesseur el le
signal de vaolidation du test.

- les mots qu.n+l et Vatl sont dcrits duns les tawpons inteemddiuires.

- la temporisalion T+l est chargde.

- le comptour d'udreuses est incrémenté.

- le test de fin de séquence est effectué sur Sn.
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Suil la slructure du contenu de lu mémoire signal

Epp T S ]V

BLOCAGE DU pp g 110
PROCEDURE START Ti 1{0
INITIALISATION 110
1]0

Erp 1 1

SEQUENCE N°1 111
01

SEQUENCE N°2 111
01

PROCEDURE STOP 110
1{o

FIGURE 5
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- Registee de données périphdrigues

Ce registre permet au microprocesscur sous test d'effectuer des lecturues et
des cGerilures en déehors de la mémoirc programne;  lu leclure esl toujours
aulorisde.

1.4.2 Le systéme d'observation des sortics (ESD82)

L'ubservulion des sortics se fait avec des registres “feed-bock" inspirds

de lu technique Bilbo (DAVED) dont le sclkmu de principe est doné ci-aprey

CLEAR SO s1 sl $15
| ¢ {
Fo=-a
|12
L 0 a © fht:ﬁf‘ e a ©
OUES
A | D | oDl p |
| | O l l |
VALID 0 HORLOGE VALIDI VALID 2 VALIDI4 VALID15

FIGURE 6
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En fail on signe 16 siynwux par reygistre. btn pratique un registee de
siynuture esl affecle 4 chacun des bus D,Ad,S,Z. Le systime de siynature n'est

validé que pendant la phase de TEST.

Chayue signal peut &tre musqué de manicre logicielle ou wmaldérielle ; de
plus il lui est associé un siynal de validation de siynature. Tous ces siygnaux

sont yénérds a partir de regislres.

A chaque entité formant un octel est associé un siynal de validution de

signature ; il est géndré sur la carte microprocesseur.

A 1'ensemble des bus D,Ad,S5,Z est associé un signal de validalion de
masyuage ;3 on  autorise ainsi le wasquage sur les 64 signaux a signer. Ce
masquage est validé par une édceriture a4 une adresse unique spdécialisée. La fin
Jd'une procédure de masguayge enlraine la remise & séro des registres de musquage
logiciel. Lus reyistres de signature sont remis a8 zéro en début de testl et sont
activis par une horloye validée uniquement pendant le test et géndérée sur la

carle microprocesscur.

1.4.3 Les interfaces (E£SDY2)(ESD83)

Le tiroir de test dispose de deux  interfaces 1'une vers le systime
H

informatigue et 1'autre vers le microprocesseur sous test.

- Interface tirvir de test : (systeéme informatique)

Cet interface est, en principe, anonyme vis a vis du systéme informatique.
Le tiroir de test devrait pouvoir &tre ydéré par n'importe quel systeme. Cet
interfuce assure la mise en furme des signaux de ygestion du tiroir de test et
des wémoires. 1L agsure dgulement le multiplexage et la mise en fuorme des

siynaux d'entrée-surtie sur les bus D et Ad.

- Interface microprocesssur

La carte interfuace microprocesseur présente deux aspects

- 1'interconnection des bus du microprocesseur avec ceux du tiroir de test
et lu logigue de validation associdée d cette connection. Celte fonction

esl indépendante du wmicroprocesseur.
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= la géndralion des signoux spéeifiqguus pour un microprocesseur donnd. Ces
Y Y 84 1 p }

fonclions sont réulisées a partic d*une carle spécifigue & chayue

circuil. Celte carte sera en géndral aussi le support du micruprocesscur

L.4.4 Lues reygistroy d'uctivits

s conlicnnent toutes les conditions spéeifiques du fonctionnement dJu
Ltivoie de test. Ces conditions sont relulives ay microprocesseur sous Lest. Les

registees d'uclivitd sont rdpartis en trois groupes.

- Registres d'adresses

[ls contiennent des valeurs d'adresses donl les upparitions sur le bus

carrvespundant déclenchent des actions spécifiques.

- Registres de moasquuge 3

Il est purfois ndcussaire de mousquer dus parties d'information. Ces
tegistres contienncnt des veleurs de masquage relutives uux bus donndes D,
adresscs Ad, signuture § et 2. Ces musquages peuvent @lre soit matdriels soit

logiciels.

- Reqistres de val idution des giynatures

fly contiennent les validutions de siynature pour clucun des bus D,Ad,S et
L.

IT - LE GENERATEUR AUTUNMATIQUE DE PRUGRAMME DE TEST (BCLB3-1)

LI- 1. INTRUDUCTLON

La yéndration wunuelle des programmes de test devicat fastidieuse voire
lmpussible étant donnée leur taille. Des lungages de huut niveau sont utiljsés;
ils permettent la  description des Jeux de tesl; la traduction sultomulique en
donncées de Lest finales est ensuile possibles PASCAL (KIZou), PLT développé par
i (PASBU).  Le  lungage  robin proposd  duns  (RUWBL)  wlilise  des
mucroinstructions de test. Ces wucroinstruclions spécifient lo type, les
registres source cl puits, le formut... dos instruclions. Aprds usscmblage une
suile d'instructions metlont en ovuvie ces registees, feo Jdifférents formuls. . .

sonl geénérés auviumul lyuement .

3
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Dans notre approche un langage de descriplion du wicroprocesseur  est
propusé 3 @ partir  de  ce  langage le  programme  de  test est géndrd
automat iquement.  Cette yéndration s'appuie sur le caractere itératif  des

proyramies de Llest ; chague pas est constitué de :
- 1'initialisation du circuit.
- la stimululion du circuit.

- 1'observation du circuit.

Les itérations se fonl sur des domaines comme

les modes d'adressayge.

{

les tuilles des opdrandes.
- le cuntexte du circuit (superviseur ou utilisateur).

~ les reygistres utilisds.

Un dillustre 1'utilisation de ce lanyguge de description par un exemple:

L'instreuction d'addition binuire du MC6BUOUU de MOTURULA.
LXLHMPLE : ADD <ea>,bn

bn est un cnsemble de registres: DU a D7

cu est 1'audresse réelle du mot mémoire.
L'instruction effectue Dn + (Kewd) =-=-=> Dn
L'instruction est décrite de lu manicre suivante
'ADD.' size ea ',' Dn
Les parties entre apostrophes sont fixes et forment le noyau de la syntaxe
ussembleur. Les parties variubles décrites ci-aprés donnent sa forme définitive

4 l'inslruction ygénéréce.

size = B,W,L  la taille des opérandes peut étre: B=8 bits, W=lobits, L=352
bits. ‘
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2u on précise  les modes  d'edressage  aulorisds  pour 1Y jnsleuction

déerite,
Dnoedt défing par L'engsemble des reyistres DU & D7,

Lialgoritime de géndration du programme de test permet  d*obteniv  la

séquence suivante ;

INLTIALLSATION

ALD .Y premier mode d'adressuye , DO
OBSERVATION

INITIALISATION

AbD . W premier mode d'adressage , DU
UBSERVATION

INLTIALISATION

ADD . W duenier mode d'adressuge , L7
UBSERVATION

INLIIALISATION

ADD L dernier mode d'udressuye , D7
UBSERVATIUN

Le mnémonigue ADD <ew>,Dn représente environ 80U0 instructions différentes.
Lloplion wuximum gingre L'ensemble de ces BU00 instructions 3 des options
réduites permcttent de ne gdndrer qu'une partic du programme cn n' itérunt que
sur les luilles d'opérandes QU sur les modes d'udressage OU sur des cnsembles

de reygistres.



[L - 2. ARCHITECTURE DE G.A.P.T. (BELB2-5) (BLLY2-4)

A partir de  lu description des circuils et des  opérandes  de test
préditerminds, le sysleme yéneére les modules du proyramme de tesl en lungaye
assuembleur du microprocesseur lesté ou du microprocesseur ussocié uu circuit

périphdrique Lesté.

LE SYSTEME GAPT

PROGRAMME

DESCRIPTION GENERATEUR | I DE
G.A.P.T. TEST

OPERANDES
DE
TEST

FIGJRE 7
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1.2, Inlroductlion

Le gystome GLAP.T. peul 8tre considéed comme un compiluleur particuliee.

11 cut composé camne toul sysbéwe du mdae Lype de qualre parties

- unalyse lexicoyraphigue est 1'interface entroe le proyrumme source, dans
notre cus la description du wicroprocesscur, el le systime G.AP.T. Clle
permet 1'ucquisition des éldments du langaye.

- 1'anulyse synluxique viérifie la syntaxe de lu descriplion du circuil sous
test ¢t rdulise Lo récupération des erreurs.

= Punulyse sémentique effectue des vérificalions en contexte ;

déclurations, types, validitd des Lypes duns le contexte. ..

- le yéndraleur de cude, dans notre cas produil un progyramme de tesl en

ussembleur.,

11.2.2 Le lunqauge de descriplion de G.A.P.T. (BELB3-1)(ESDB3)

b

Les informutions nécessuires & la gdnération du proyramme de test sont

regroupées sous trois item s

= une description normulisée du microprocesseur: ces informations
concernenl les Sléments de méworisation inturne, les vuleurs spéeifiques
de ces ¢léments de mdmorisution comme le registre Jd'dtat, les modes
d'udressuyge, le jeu d'instructiuns...

- yénérution des proyrumme de test: on regroupe sous cet item leg
directives d'assenblage nécessaires uu géndrateur (réscervation de
donndes, définition de constantes...), les informations nécessaires o la
yestion de 1'espuce mémoire et les utilituirves (conlenu des zoney
rdservées, programwecs de truilement des exceplions, maucroinstructions
ussenbleur, mucroinstructions signuux...)

= deseriplion des chronograimes: les informutions concernant les signaux el
leurs clironoyrammes sont mises en forwe duns celte rubrique j oon précise
dgulement lu structure do lu wémoire signul et la procédure de
déclenchement de celle-ci. Les taests des gignaux, les wucruinstructions
sigoaux, les trunsformations de chronugramnes, la gestion de la mémoire

signal ... sont aussi définis dans celte rubrique.



LD - LE TEST DES S 1GNAUX

LIL - 1. INIRUDUCTIUN

Les broches affectées aux signaux de fonctionnement minimun sont vérifics
aplicitement pendant toute la durde du tesl; les bus adresses ct donndes ot
contedéle le sont lors du tesl du Jeu d'instruction; pour compléter le test il
est nécessaire de vérifier la fonctionnalitéd des broches positivnnées en entrdée

concernant les signaux asynchrones.

1L - 2. MISE EN UEUVRE (ESD82)(ESDS3)

Le systime de test qui a ¢té développd permet le positionnement des broches
d'entrée correspondanl aux signaux asynchrones a 1'uwide de la mémoire signul .
Cetle mémoire contient toutes les sé¢quences de combinuisons de valeurs
nécessuires 4 1'excitation des différentes broches. Toutes les séquences sont
pussibles car une combinaison peut élre cnvoyde a chaque phuse d'horlogye. Les
informations concernunt  les signaux sont ranyées en mémoire sous  forme
condensée; de ce fait on diminuc 1'occupation mémoire des programmes de test
des signaux. Le déclenchement de cette mémoire se fait par une décriture 4 une
adresse fixe. A purtic de ce moment les signaux sont envoyés au microprocesseur

dans un délai dont le domaine de variation est prédéfing.,



LY - 5. DESCRIPTIUN DES SIGNAUX ET DES CHRUNUGRAMIES

111.3.1 Définitions
Un définit trois notivns de buse conccrnanl les signuux s

- un signal.
- un chronoyramne lémentuire.
- un chraonoygrumme.

DEFINITION

Un signul est affecté d wne broche d'un circuit ; il est Jsfini par un nuon,

uie posiltion duns lo mémoire signul el su valeur initigle.

DEFINLTIUN

Un chronogrumme Slémentuire est ussocidé a un signul ; on peut associor
plusicurs  chronoyrummes Jlémentaires o w wéwe signel. Lo chronogramme
¢lémentuire représcote les varistions Jd'un signal pour wvie activalion donnde.

DEFINITION

Un chronoyramne est compossd de plusicurs chronoyrammes élémentaires pouvant

porter sur le mtme signul ou sur des siynaux différents.

I11.3.2 Pescription des chronoyrammes

On utilise pour lu description des chronogrammes ct des siynaux  un
formal isuwe uppropeis dérivé des travaux sur 1'ulydbre des dvenements de (HALY2)
(case2) (uuusz).

Ce forwulisme permel une descriplion uwisde et Leds lisible des varislions
d'un signal §j de plus il est trés souple d'utilisation el d'éerilure wu niveau

dus ajouts et des compositions des chronugrummes.

Toutes les cntités ainsi définics et truduiles sont rangdées o mémoire

signul.
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Quel que soit le type de test envisage, on définit deux chronogrammnes de

base :

- un chronogramme permettant 1l'initialisation du circuit avant le &gst. Ce

chronogramme dit START est placé au début de la mémoire signal.
- un chronogramme permettant la cldture du test. Ce chronogramme SFOP est

placé en derniére position dans la mémoire signal.
Prealablement on definit deux grandeurs :

- le retard a 1'envoi du chronogramme.

- les intervalles de variation des signaux.

- Retard a l'envoi du signal ou du chronogramme: on le note RET ; cette

grandeur symbolise l'intervalle de temps minimal compris entre la validation de
la mémoire signal et l'envoi réel du premier vecteur ACTIF au microprocesseur.

~

On peut faire varier le retard RET a 1'intérieur d'un ensemble de valeurs
D.RET.

- Temporisation entre deux variations: pour un chronogramne portant sur un
seul signal, l'intervalle de temps i entre deux variations du signal définit

la temporisation a stocker dans la mémoire signal.

Remarque : Toutes les variations se font par rapport a 1'état initial du

signal. Le sens de variation importe peu.

Le syMbolisme utilisé est illustré par une série d'exemples significatifs.
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EXEAPLES 3

- description d'un_chronogramme élémentaire.

$ est un chronogramme associé au signal S.

i 0 1 2 3 4 5
) (]
]
]
(]
' ]
! '
: ]
S . ‘
RET 1 3 5
FIGURE 8
@ = (R¥MRET)SS(Res1+Ryg3+H385+Rus6)

s

S(RAM(RET+1)+Ruu(RET+3)+Ry w (RET+5) +Rux (RET+6) )




82

~ addition de deux chironogramnes élémentaires portant sur le méme signal S.

0 1 2 3 4 5 6
S
1 2
el e2
2 4 6
- 63 > 64 "
FIGURE 9
1< s(resienys)
B2 = S(RypiRax0)
3 = 94 t '\‘92 = S(R¥¥1+R¥R2+Rek U+Rxx0)
Yy |
1 2 4 6
- > -t —a— e

o1 02 03 04

FIGURE 10

0'3203-(0 1+0 2)
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0 i 2 3 4 5 6 / 8
Y — T
1 8
YR 04 i
..
3 4
~ 61 MY
FIGURE 13
o = S(HERI+Rux 8)
Y2 = S(Ra®3+Rmml)
S) = 45’5 ® Wz = S(RE%V+Hun3+Runtl+RenY)
1 3 4 8
i g e e e oy il ot o4
o1 01 6% 0'4

FLGURE 12

Di2-02- 61
Driz Qu-(Q 'z O 3)

Cet exemple illustire le fait que 1'on considére uniquencni 1'instant de

variation el non le sens de celbte variation.
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- composition de chronogrammes.

Cette operation permet de former a partir de plusieurs chronogrammes

élémentaires portant chacun sur un signal, une entité constituant un
chronogramme.

0 1 2 3 4 5 6 7
H
1 2 5 6
®
2 6
3 4 5 6
FIGURE 13

A(RR ¥ +Ryw2+ Ry S+Rax6)
B(Rx¥ 2+Rex 0)
C(Ruw3+Ryx U+Ry %5412 6)

S
@3
€
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On definit le chronogramme B résultat de la composition des

chronogrammes élémentaires W, @ ’ e .

C-A+B+8

L= ARy T+Re® 2+Rex+Run0) +B(Ru s 24Ren0)+C (Ry s3+inw Heli g o +Han6)

Cette expression peut se umettre sous une forme faisant apparaitre les
instants de variations et les signaux affectés par cette variation.

C = ARwy 1+ (A+B)Rep 24CRuy 3+CRen U+ (A+C)Ran 5+(A+B+C)Iax0

- agddition de cironogrammes.

Le procedé d'addition des chronogramnes est identique a celui des chronogrammes
€lémentaires. Les cnronogrammes peuvent ne pas étre composés de chronogramnes
concernant les mémes signaux. On additionne alors les chronogrammnes
elémentaires concernant les mémes signaux, puis on compose au chronogramne

ainsi obtenu les chronogramnes élémentaires restant.
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L

4 5 8
]
5 8 9
5
4 5 8
4
4 5 8
B
4 8 9
|
4 5 8 9
4 5
4 5 8 .
B
4 8 9

FIGURE 44
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- deseription d'une fawmille de cnronogrammes.

Pour decrire une famille de chronogrammes dont les instants de variations sont

compris entre deux bornes, on utilise le formalisme suivant.

9 /4 AN

RET 0 2 9 12

FIGURE 15

P - (ResRET)«S(Rxy TishyaT2)

RET = (5,7)
T1 = (0,1,2)
T2 = (9,10,11,12)

A partir de ce chronogramme paramétré par RET, T1 et T2, GAPT génerera
tous les chronogrammes possibles avec les 24 triplets de valeurs (REY,T 1,L2).

Ce méme paramélrage peut &tre effectué sur un chronogramne complexe portant

sur plusieurs signaux.

- remplissage de la mémoire signal.

Soit le chronogramne % (retard RET=2)

B = nxxe( ARux 14 (A+B3)R¥x24CRak 3+CRex U+ (A+C)Ru 25+ (A+B+C)Rux6 +ARk%9+ARug 10
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.0 = (0,0,0)

kj

TEMPORISATION

SIGNAUX

0.

A R R B .
5n)
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<<
=
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o}
7]
o
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TABLEAU II

15 16

14

12 13

11

10

[=3]

12-

11

o e wan w wte wwww- ‘L

Suthadedad X T2 TP S,

RET

FIGURE 10



La description des signaux et des chronogrammes permet différentes

opérations ; on peut combiner et ajouter :

- des chronogramnes é€lémentaires pour former des chronogramnes.
- des chrogrammes pour former d'autres chronogrammes, ceux-ci pouvant étre

paramétrés.

On précise dans une rubrique de description les instructions (donc 1le
programie a executer) pendant lesquels on déclenche la mémoire signal ; on fait
appel a diftérentes combinaisons de chronogrammes en donnant éventuellement les
listes de valeurs de paramétrage. Pour un chronogramme paramétré GAPT générera
autant de séquences de test qu'il y a de combinaisons de valeurs des

parametres.
CONCLUSION

Le systeme de test proposé dans ce chapitre est un ensemble cohérent

peructtant le test de circuits au niveau logiciel et matériel.

Le systéme est extensible au test des circuits périphériques, voir le
chapitre 1V,

Cet ensemble forme un tout: générateur de programme de test, et machine de
test. Il reste cependant possible de déterminer les séquences de test d'un
circuit pour les appliquer par 1'intermédiaire d'un testeur classique.






ANNEXE 1 AU CHAPITRE 3
(ESDB2)

NOMENCLATURE DU TESTEUR
SCHEMA HLOC DU TESTEUR
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NOMENCLATURE DU SYSTEME DE TEST

- Systéme informatique

carte microordinateur iSBC 8b/05
carte mémoire iSBC 0284
carte contrdleur disque dur iSBC 215

disque dur, disque souple MID  P3450
carte contrdleur disque souple iSBX 218
carte 2U entrées/sorties 2 x iSBX 350
logiciel ikMX 8o

console de visualisation
imprimante

~ Interface

carte interface gestion

carte jnterface DMA

- Banc de test

carte mémoire programme OUK x 16 bits
carte memoire signal 1K x 32 bits
carte ge registre de signature

carte du circuit sous test
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ANNEXE 2 DU CHAPITRE 3

LES SIGNAUX DU 68000 MOTOROLA
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DTACK T En général ce signal indique la fin d'un
de données
BR N Ce signal indigue qu'un circuit de
Jdésire se rendre maitre du bus.
BGACK & 1 : C'est 1'indicateur de prise du bus par un autre
circuit.
IPLOZ : 0 ¢ Priorité du circuit interrompant.
BERR : 13 Indicateur d'erreur sur le bus.
RE ¢ 1 : Reinitialisation du processeur.
[IALT ¢ 1 : Arrét du processeur a la fin du cyele en cours.
VPA : 1 Signal de synchronisation avec les
de la famille MC6800.
LES CHRONOGRAMMES ELEMENTAIRES
NOTATION; Ci-nom du signal:
i: nunéro d'ordre du chronogramne i=1,...,0.
-BR-
Cl1-BR BR(R%xy1+K¥g5) FIGURE 23
C2-BR BR(Rex5+Rxx9) FIGURE 24
C3-BR BR(HsxO+Rxy6) FIGURE 25
~-B3GACK-~
C1-BGACK BGACK(Ruali+RexT) FIGURE 23
C2-BGACK BGACK(RwxG+Rxx11) FIGURE 24
C3--BGACK BGACK(Ru¥5+Ryx8) FIGURE 25



-BERR-

C1-BERR
C2-BERR

=HALT-

C1-HALT
C2-HALT

-IPLO12-

C1-IPL
Ce-IPL

-VPA-

Cl1-vPA
C2-VPA

104

BERR (Rx wi+Ry¥ y7)
BERR(Ra %2+Ry§5)

HALT(R%%2+R¥%9)
HALT (Ryx2+R¥ x7)

IPL(Rey 1+R¥y T) T VARIABLE
L 1)

VPA(R%%2+R %% T ) 10¢T¢18
VPA(R¥%13+Re%19)

FIGURE 26
FIGURE 27

FIGURE 27
FIGURE 28

FIGURE 29
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Bus three stated Bus released fiom thiee state and
BG asserted Processar starts next bus cycle
BR valid internal B8GACK negated internal
B8R sampled 8GACK sampled
BR asserted BGACK negated

SO S1 S2 S3 S4 §5 S6 S B "~ S0 S) S2 S3 S4 55 S6 SI SO S

5

Piocessor 1 Alternate Bus Master 0. Processor

4

FIGURE 23

Bus released from thres state and processar starts next bus cycle
BGACK negated
BG asserted and bus three stated
BR valid internal [
BR asserted

CLK
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S? SO §1 82 S3 S4

o \ /
8G \ /
8GACK x [/
A~A, —{ ) '
Y \ )
o T\ - \_
T\ / \ ‘ —\__

FC. -~ FC) ) r—-——-——-——-—-——-
D( ~
RIW \ ————————
oiAck ~ \ / \
)
D¢ ~Dys
Pracessos | Bus Inactive 1 Alternate Bus Master N Processor
- g ol - i

FIGURE 24
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FIGURE 25

BR asserted Bus released from three state and
B8R sampled Processor starts next bus cycle

Bus three stated ——————————— BGACK negated internal
BG asserted BGACK sampled
BR valid internal

CLK
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 SO St
B \__ /
B8G _\ ) /
BGACK \ /
As ~ Az —————{ Ve ¢
A Y =
ubs —_ﬁ_____f\
LDS —_———L___f\
revmre X e (
R/W \__ /
DTACK \ /
Do ~Dys — )

Processor 1 Alternate Bus Master

—___>—

Processor

4
7
1
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FIGURE 20

Ay ~ Ay :)—( —_\I l\‘ [ ———
(OS/UDS — 1\ __ / N
RIW N \
DTACK N \\
Dy ~ 0y —-o-{ ) Ny ) A
Fco~FCc, __ X b -
BERR N\ 7 N
HALT !\‘
l“.‘:?;g::i’f" ~ - Response Failure- ~ ~ofe— — — ~ Bus Erior Datection— —~ — —efw- - -E:g:lg'l%;l.‘:; -

CHRONOGRAMME D'UNE ERREUR SUR UN BUS

CYCLE DE RE RUN DE BUS

FIGURE 27

e LML LM MUy
mome 2 > ~ —C

tosios — \ / \ —_—

RIW

g gpp— 2 C——
FCe ~FC, l X =~
BERR ——\ /
HALT =™ /
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FIGURE 28

e LML LIS rre
D ) C <
BT\ / /S
wsoss T \____/ \____ /T
R/W
DTACK \ / \_____ /S
FCo~FC: _ X X
HALT \ /

|<— — — — Read— — — ->'<— -~ = — —Halt — — — -——‘4—— — —Read— — -—bl-

CHRONOGRAMME D'UN HALT

FIGURE 29
SO S2 54 36 S8 SO S2 34 Sw 5w 3w Sw Sw Sw Sw Sw Sw Sw S6
CLK
As ~ Ay ———( H )—
Ay ~ Ayy el ) o B
AT\ —
uDsS \ / \ /
LDS \ / \ /
R/W i \ /
DTACK \ /
.
Ds ~Dys ) E———
L
Do ~ Dy —
FCo ~FC, X )4 \
[F_L—n ~ rt:
ET | J 1 J 1
VPA \ f——
VMA \ /
Internal f ol . Lo Internal
Procassi ’;a—-»'o—PC Low Stacking i Autovector Operation >t Processing

CHRONOGRAMME D'UNE AUTOVECTORISATION
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CHRONOGHAMMIES

ARBITRE D BUS

(C1-BR)+(C1-BGACK)

(C2-BR)+(C2-BGACK)

(C3-BR)+(C3-BGACK)

1]

ERREUR D BUS

= (C1-BeRR)

WEKUN

(C2-BrRR ) +(C1-HALT)

HALT

(C2-HALT)

INTERRUPTION

= (C1-IPL)
PERIPHERIQUE

= (C1-vPA)
AUTOVECTPORISATION

= (C2-VPA)+(C2-IPL)
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INTRODUCTLON

Actuellement le développement considérable des circuits périphériques de
microprocesseur ameéne a se préoccuper de leur test. Ces derniéres années des
methodes de test destinées aux microprocesseurs ont été largement développées
en laissant le plus souvent dans 1'ombre 1le probléme des circuits

peripneriques.

La famille aes circuits périphériques englobe une telle quantité de types
dge circuits qu'il est nécessaire pour conserver une bonne cohérence au niveau
des methodes de test a appliquer, d'effectuer une classification des circuits

péripnériques.

Nous restreignons donc dans un premier temps notre étude a des circuits
directement commandables par le microprocesseur associé.

Dans ce chapitre, nous proposons un modéle de référence illustré par une
description de type automate a deux niveaux ; la structure du test est basée
sur un test de conformité et sur un test de balayage.

La mise en oeuvre du test se fait au moyen de 1'équipement de test
developpé en collaboration avec Electronique Serge Dassault (MEYBY). Le circuit
sous test est 1ié a un microprocesseur de la méme famille de circuit ; le

microprocesseur dirige 1l'ensemble du test.

I - MODELE Dis KEFERENCE

Le modele de référence des circuits périphériques sera constitué d'un
graphe de contrdle a deux niveaux.

I - 1. RAPPELS (BELTY)(BELS1)

Le graphe de contrdle d'un automate est un graphe biparti. Les noeuds de ce

graphe sont

- des phases correspondant a la notion classique d'état ou de phase.

Conventionnellement on  fait figurer les opérations élémentaires

A NEE i . Y i
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- des transitions étiquetées par des prédicats de transitions entre les
états. Ces prédicats peuvent porter sur des ordres de haut niveau, sur
des compte-rendus ou sur des fonctions temporelles.

Généralement les automates comportent une phase initiale d'attente et une

phase finale.

I - 2. HIERARCHISATION DU MODELE

Le graphe général d'un circuit périphérique est complexe. On cherchera donc
a partitionner ce graphe en un ensemble de sous-graphes: les macrophases.

Une macrophase est un graphe connexe, possédant une phase initiale et une
phase finale uniques ; une macrophase se déroulera donc elle méme comme un
graphe de controdle.

On peut alors introduire les deux niveaux de graphe du modéle de référence:

- Premier niveau : On considére le graphe dont les noeuds sont les
macrophases.
- Deuxiéme niveau : On considére le graphe interne a une macrophase.
C.Piguet et al. ont utilisé une approche annalogue pour
le séquenceur du microprocesseur 8008 INTEL. (PIGTT7)
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HiZ6

HIZ2, 4974
AINT (ML 240
H1Z3+M325)

INT(MAZL M2 23
+ H325)

T ) T

GRAPHE DU GENERATEUR D'ETATS GRAFCET DU GENERATEUR DE

CYCLES
DECOMPOSITION DU SEOUENCEUR DU 8008 INTEL

FIGURE 1

Dans cette approche, instructions et fonctionnements asynchrones du circuit
sont decomposés en eétats (macrophases). Un graphe de séquencement entre ces
états correspond au graphe de séquencement entre macrophases. Un second graphe

donne le séquencement en cycle des instructions et des fonctionnements
asynchrones.



I - 3. GRAPHE DE SEQUENCEMENT DES MACROPHASES
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I.3.1 Ensemble des macrophases

‘Dans le cas des circuits périphériques, une macrophase est déterminée par :

- les modes de fonctionnement du circuit.

- des indicateurs autorisant 1'activation d'opérateurs spécifiques du

circuit comme 1'indicateur d'autorisation des interruptions.

I.3.2 Les transitions

Les transitions sont étiquetées par des prédicats de changements de
macrophases portant sur les signaux et mots de commandes dont les valeurs sont

stockées dans un registre de commande.

Tout changement de macrophase se fait par modification de ce registre de

commande.

Exemple : Soit un circuit possédant deux modes de fonctionnement : entrée

d'octets et sortie d'octets et une logique d'interruption indépendante.

MO M1

I

définit le mode de fonctionnement.

valide la logique d'interruption.

Soit le mot

110
101
010
001

mode
mode
mode
mode

d'état

I MO

M1

entrée d'octet
sortie d'octet
entrée d'octet
sortie d'octet

interruption autorisée
interruption autorisée
interruption inhibée
interruption inhibée

L'état premier du circuit est 010
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Les comnandes liees aux interruptions sont distinctes de celles liées aux
modes de fonctionnement.

La transition d'un état a un autre est assurée par un ordre de haut niveau:;
un mot de commande entrainant un changement du mot d'état.

GRAPHE DES ETATS DU CIRCUIT

FIGURE 2

Apres une réinitialisation le circuit est en son état premier 010 .
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B-F passage en mode entrée

A-E passage en mode sortie

C-G autorisation des interruptions
D-H inhibition des interruptions

R réinitialisation

I - 4. GRAPHE DE SEQUENCEMENT DES PHASES

Pour chaque macrophase un graphe de séquencement des phases précise
1'évolution du circuit périphérique. Une phase est caractérisée par les actions
effectuées au cours de cette phase (interprétation). I1 s'agit de transfert de
données ou d'affectation de valeurs aux commandes. Les prédicats de transition
portent sur les signaux et mots de contrdle émis par le microprocesseur. Un
état initial unique est activé dans ce graphe quand 1la macrophase
correspondante est activée dans le graphe de séquencement des macrophases.

Exemgle :

FIGURE 2 BIS

Attente ocquittement
de \o pénphér'\e
Demande
ECR du CPU

010 —

fe

F\cquittcme nt



REGISTRES DE
COMMANDE

ENTREES
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FIGURE 3

SIGNAUX EXTERNES

REGISTRES DOMMEES

ENTREES
SEQUENCEUR DE SEOUENCEUR
MACRCPHASES DE PHASES
| |
GENERATEUR

D'ACTIVATION
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I - 5. TEMPORISATION DU MODELE

La notion de temporisation de modéle concerne les transitions étiquetées
par des prédicats. Dans la description temporelle de ces prédicats on distingue
deux cas :

- Ces prédicats sont fournis par la liaison microprocesseur ou sont image
fonctionnelle du déroulement d'un ensemble d'instructions. Il n'est pas
nécessaire d'assurer la description temporelle de ces prédicats.

- Ces prédicats sont fournis par des organes externes. On effectue alors
une description des chronogrammes a appliquer au circuit suivant le modéle
développé au chapitre3. Ce modéle permet d'obtenir les données nécessaires a la

simulation de ces fonctions temporelles, compte-rendus ou ordre de haut niveau.

I - 6. EXEMPLE D*APPLICATION

REFERENCE DU CIRCUIT : ZILOG Z8420-PIO  (ZIL83)

C'est un circuit d'entrée-sortie parallele de données avec une gestion
indépendante des interruptions. On considére dans tout ce qui suit uniquement

le port A d'échanges.

Dans le schéma récapitulatif donné FIGURE U4 on précise la
signification des entrées.



O =
<l =l

zagas
e

IET
ASTB
BSTB

|
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ENTKEES DU SEQUENCEUR DE MACROPHASES

Signal de sélection du circuit d'échange (A ou B).

Signal indicateur du type de transfert (commandes ou données).
Validation du circuit.

Signal de synchronisation du circuit.

Signal de demande d'entrée-sortie.

Indicateur d'une lecture effectuée par le microprocesseur associé.

Registre de commande.

CMO | i ITE -——3 Validation des interruptions

i ZS——— » Indicateur du mode de fonctionnement

ENTREES DU SEQUENCEUR DE PHASE

Signal indicateur du type de transfert.

Signal de hiérarchisation des interruptions.
Signal d'acquittement de 1‘eavironnement dédié
au port A ou au port B.

Registres de données

Kio | 107]106]105 [104}103]102]101 100} SENS DE TRANSFERT MODE 3

Rint  [ET.OUJH.LJMB7]MB6]MBS]MBU]MB3[MB2]MB 1] MBO] PARAMETRES

Rvit  JV7]Vve]V5]via]V3]V2]Vi]O] VECTEUR D'INTERRUPTION
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SCHEMA RECAPITULATIF

CD

CE

Ml e

TORQe—

RD

SEQUENCEUR

MACROPHASES

10

INT

VIT

o)) S
13 SN
ASTR SEQUENCEUR DE PHASES

GENERATEUR D'ACTIVATION

>PARTIF
OPERATI
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Pour des commodités d'écriture dans le graphe des macrophases on remplace
certains ensemoles de transitions par une transition unique.

R=(M1=0)"((RD=1)v(IORQ=1))

La transition CMi remplace 1'ensemble de transitions suivant :

ETAT O

PRECEDENT

TORDA) A
2Eﬂ-0)l\

T (F3)

I Dl?>
v
NOUVEL O
ETAT

N
A
13

-3 (i

11

M14) n(TORDE) A
BUS DONNFES=pF

FIGURE 5
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La transition ITE remplace 1'ensemble de transitions suivant

—4—ITE

—

M1f)A(IORNE) N

v
(RUS  DONNEES=(3)

FIGURE 6
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GRAPHE DES MACRUPHASES: NIVEAU 1

FIGURE 7

L.es places correspondent aux états définis par le recistre de cormandes

e | cvo Jan )




126

GRAPHE DES PHASES : (SAD81)

A chaque mode de fonctionnement correspond deux macrophases, l'une sans
génération d'interruption 1'autre avec génération d'interruption. La génération
d'interruption est automatique en mode 0,1,2 ; elle est calculée en mode 3.

On propose dans un premier temps le graphe des phases correspondant a une
interruption générée automatiquement.

Graphe d'interruption.
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FIGURE 8

INTERRUPTION DEMANDEE

INTERRUPTION LANCEE

ACQUITTEMENT DE
L' INTERRUPTION

PHASE MICROPROCESSEUR

Ai:_f

ECODAGE DE L*INSTRUCTION
RETI (ED / 4D)
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A des fins de simplicité nous remplacerons ce graphe par ;

DEMANDE D' INTERRUPTION

FIT=FIN D'INTERRUPTION FIT

FIGURE 9

Les graphes des phases ainsi définis correspondant aux modes de
fonctionnement sont donnés aux figures 10 a 16.

On déduit le graphe avec interruption du graphe sans interruption pour un
mode de fonctionnement donné en insérant le graphe des interruptions.
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Graphes des phases du mode sortie d'octet. MODE O

000 code du mode 0 sans interruption
001 code du mode O avec interruption

000
ATTENTE CPU

.L(é'&owmchﬁwmi\hwn(mu
DEMANDE DE TRANSFERT PAR LA CPU

(Do

5w\

ST/

FIGURE 10
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FIGURE 11

(CE=0)A( m\)/\(cb:on(ﬁre:on(ﬁﬁ:l)

“f‘FIT

DEMANDE D' INTERRUPTION



13}

Uraphes des phases du mode entrée d'octet. MODE 1

010 code du mode 1 sans interruption
011 code du mode 1 avec interruption

(Tdﬁbm(ﬁﬁiff

FIGURE 12
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FIGURE 13

‘T‘FIT

INTERRUPTION DEMANDEE
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Graphes des phases du mode sortie d'octet. MODE 2

100 code du mode 2 sans interruption
101 code du mode 2 avec interruption



(‘ﬁfé'ofmﬁ‘osp
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FIGURE 14

E:Tz=0):\('1’o‘Rbx)A(cﬁ=0)A(‘A‘n=0)A(ﬁﬁ=1)
DEMANDE DE TRANSFERT PAR LA CPU

SATR=1

(EE=0)A(fﬁﬁﬁ\)A(Cﬁ=0)A(ﬁB=O)A(§5;O)
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01 Attente

Y (CE=0)A (TORM\)a (CD=0)A (AR=0) A(RD=1)

(D.ﬁg*m:x

. ASTR\

ASTR S

DEMANDE D* INTERRUPTION

BSTB/

DEMANDE D' INTERRUPTION

FIGURE 15
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(CE=0)A (TORON)a(CD=0) A(R=0) (RD=0)
(TE=0)A(TORQV ) (CB=0)A (AR=0)A(RD=1)
Graphes des phases du mode 3.

Le mode 3 du circuit se caractérise par le fait qu'il n'utilise aucun

signal de synchronisation; de plus la génération des interruptions est de type

calculé ; soit F la fonction d'interruption.

110 code du mode 3 sans interruption
111 code du mode 3 avec interruption

FIT

N(TOROW)ALLD=0)
(RB=0) A(BD=1) (CE=0)A(TORON)N( CD=0)A(AR=0)A(RB-0)
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Cet ensenble de graphe donne la structure du test de conformité qui sera
appliqué au circuit.

I - LK TeST

II - 1. LE TESY DE CONFORMITE

Etant donnés les deux niveaux de graphe du modéle de rétérence, le test de

conformite se déroulera en deux étapes.

II.1.% Test des macrophases

Les transitions d'une macrophase a une autre sont modélisées par le graphe
orienté des macrophases. On réalise le test des macrophases en effectuant un

test de couverture de tous les arcs du graphe.

Le probléme se raméne donc a un parcours des arcs d'un graphe orienté.
(SAKE2) (PAY'15) (BERT0)

Etant données les hypothéses faites (voir chapitre II) on n'effectue pas de

test de séquences d'arcs dans le graphe des macrophases.

I1L.1.2 Grapnes des phases

La nature des graphes des phases est tres différente de celle des graphes
des macrophases. Ces graphes ont un état initial ; le parcours de ces graphes
se termine toujours a cet état initial. De plus tous les états de ces graphes
excepté l'état initial sont des états inconnus déduits des chronogrammes
illustrant le fonctionnement du circuit. On effectue un test formel des graphes
des phases par activation des chemins de 1*arbre d'exécution symbolique.
(BASY2)
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FIGURE 17

Un tel graphe (voir figure 17) serait testé en parcourant chacun des quatre
chemins possibles.
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FIGURE A8-14
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FIGURE A%-%
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1T - 2. LE TEST Dii BALAYAGE

Comne i1 a été précisé dans le chapitre II, le test de balayage concerne
differents modules matériels définis par 1'étude de 1'architecture du circuit.

bDans le cas de circuits périphériques, on peut généralement isoler ;

- des bancs de registres.

- des opérateurs de calcul de fonctions spécifiques.
- des wémoires.

- des timers.

- etc...

Les operandes de test sont déterminés par le type de test envisagé sur le

module matériel considéré. Ce test peut &tre exhaustif, classique ou aléatoire.

Exemple d'application s

CIRCUI'l 48420 PIO.

Les registres suivant sont testés a l'aide d'une méthode
classique dérivée du WALKING 1/0 ; ces registres contiennent les mots d'entrée

du seéquenceur de phase.
(I07-100) sens de transfert des données en mode3.

(MB7-MBO) masque des bits de la fonction
d'interruption.
(V7-V1-0) vecteur d'interruption.
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* Registres de transfert: ces registres sont testés a 1l'aide de

la wéme méthoade.

D17-DIU registres d'entrée.

bU7-DOU registres de sortie.

* {e registre contenant les entrées du séquenceur de macrophases

CMU | Cbid ITE

est testé exhaustivement.

REMARQUE: Ce test est réalisé lors du test de conformité.

Le registre contenant les paramétres de la fonction de validation

des interruptions est exhaustivement lors du test de celle-ci.

* Opérateur de la fonction de validation des interruptions:

- en mode 0,1,2 la fonection d'interruption est réduite a

I'expression:

F(012) = ITE
- en mode 3 des parametres supplémentaires interviennent:

MBi,ET/0U,H/L.

NOTATION: =9 1= £T= ¢ ou= P
bi les bits de la donnée transférée.

F(B):ITE{_(% Mbi(bib+bi @) P +(%. HBi(bi ¢ +b1)) ]
La fonction globale s'écrit:

F=F (012 ) (MUDE 0+MODE 1+MODE 2 )+F (3 )MUDE 3
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La partie F(UI2) est testéee exhaustivement par le itest de
conformité qui intéresse les graphes ie phuse. Duns 1'expression
de F(3) les MBI sont testés de maniére classique en balayuye. Les
paramttres ET/UU et H/L sont testés exhunstivement. Lors de ce
test les valeurs des MBi et des bl sont déterminées alcéatoirement
dansg un ensemble de vecteurs permettant lu validution et la

non-validation des interruptions.

* Upérateur de hiérarchisation des  interruptions: la

hiérarchisation des interruptions yenérées par le cirecuit se
situe a deux niveaux.

- au niveay externe: plusieurs circuits périphériques peuvent
étre chainés hiérarchiquement.

~ au nivean interne: le circuit d'acces A est prioritaire sur le

circuit a'acces 8.

NIVEAU EXTERNE: L'entrée de 1'opérateur est le signal JEI.
Si 1El=) pendant tout le déroulement de 1'interruption le circuit

demundenr reste le plus prioritaire. Le déroulement de
}'interruption est normat.

91 pervlant le déroulement de 1'interruption ILl passe & 0 cela
signifie qu'wn circuit plue prioritaire est demandeur; tout le
tempa perdant lequel ILI reste & U, le déroulement du programme
d'interription du premier demsndeur est etoppé au profit du

seconrd demandeur.

si [E1=0 )'interruption est mise enattente jusqu'a ce que IEI

passe & 1.

NIVEAU INTERNE: Les entrées de 1'opérateur sont IEI et ASTH.USTB.
Le siynal IE] reste le plus prioritaire, mais lorsque les signaux
d'scquittement ASTU relatif au port A et HSTB relatif au port 8

sont simultanés, 1'interruption provoquée par le signal relatif

au port A,ASI8, eera prise en compte en premier.
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0.3 EXPRESSTUN TEMPORISEE DES JEUX DE TEST

Nous utilisons la wmodélisation definie uu chapitre 11l cette

modélisution est employée pour le systéme GAPT.
Exemple: Hiérurchisation des interruptions au nivean interne.
La priorité du port A sur le port B est mise en évidence en

similant une arrivée simultanée des acquittements destinés au
port A et part 8.

les signaux d'entrée de 1'opérutenr de hiérarchisation eont:
1EL1,ASTH,uSTl.
Soient les descriptions des chronogrammes correspondant.

£.1e1=1

C.ASTB=ASTB(R25+R26)

C.uSTB=DSTB(R19+1R26)

Les autres eignaux d'entrée sont formés par la liaison

microprocesseur fourniseant le prolocole néceesaire.



146

11 MISE EN UEUVRE DU TESY

IIT.1 MISE EN OEUVRE MATERIELLE

La mise en oeuvre du test est réaliseée au moyen du testeur
développé en collaboration avec Electronique Serge
Dassault.(ESDEZ)(ESDE3)(EMDBL). Le circuit sous test est relic a
un microprocesseur de la méme famille.

Exemple; 280 + 28420 Plu
MC 68UO + MC6821 PIA

Le microprocesseur associé a deux missions:
- assurer la direction du test en envoyant des commandes et des
données au circuit sous test.
- aseurer l'interface entre le systéme de test et le circuit

sous test. ~
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S0it le schéwa type de mise en oeuvre matériel le du test.

REGISTRES | SYSTEME DE TEST
DE
SIGNATURE 1 yenio 1 RE MEMOIRE
PROGRAMME SIGHAL
’
MICROPROCESSEUR %

PERIPHERIQUE

Remaryue: La liaison entre

periphérique

FIGURE 20

de la méme famille supprime

protocole entre lea deux circuits.

un microprocesseur et un circuit

les problémes de
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II1 - 2. MISE EN OEUVRE LOGICIELLE

La genération des programmes de test peut &tre en partie automatisée grace
a l'utilisation d'un outil d'aide a la génération du type ROBIN. (ROB81)

L'usage de ce type d'outil est intéressant étant donné le caractére tres
répétitif des programmes de test. GAPT est un instrument trés performant qui
pourrait également &tre utilisé.
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TIROIR DE TEST

MEMOIRE HEMOTRE ACQUISITION
PROGRAMHE STGNAL DES
RESULTATS
PAl (PB
IE] STR
AB ]
N CD v
10R)
8
80 cru | D) T 1 P10
5 E
X DONNEES
. INT
E—
1E0 RDY
1
g8
BUFFERS

FIGURE 24







ANNEXE AU CHAPLTRE 4
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PROGRAMME DE TEST DU PIO 28420 ZILOG / CIRCUIT D'ECHANGE A
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Préalablement on définit les adresses du circuit :

envoi de commandes : PA
PB
envoi de données : pa
pb

On précise le contenu des zones données :

1/ 0 00000000
1 00000001
2 00000011
3 00000111
y 00001111
5 00011111
6 001111
7 ommnmnm
8 nmmnmm
9 11111110
A 11111100
B 11111000
c 11110000
b 11100000
E 11000000
F 10000000

port A
port B
port A
port B



2/

b3/

4D4/

05/

0

C ~N~ €C U & W N =

(=

T =N O U & w N =

(=

00000000
10000000
01000000
00100000
00010000
00001000
00000100
00000010
00000001

minm
oninmm
winm
11011
111001
1o
[RRARIAR!
1111101
[RERRRRDY

0601

01_ 1M
01
1n_nn

0 00N

[

1__o0mn
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MOT DE COMMANDE

INTERRUPTION INHIBEE
INTERRUPTION PERMISE

MODEO
MODIS1
MODE2
MODE3



206/

D1/

D8/

0

~N O U =W N =

(oo}

- O

o

~N O Ul =

00000111
10000111
10010111
10100111
1011011
11000111
11010111
11100111
11110111

00000000
nmmm
01010101
10101010

© O C© ©
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CONTROLE INTERRUPTION

MOT DE COMMANDE ENTREE SORTIE

VECTEUR D'INTERRUPTION

REGISTRE I DU Z80



E p.23
22
21
20
19
18
7
E p.16

.

p.15
p. 1l

=

E p.13

E p.11

Structure de la wémoire signal 3

portA / portB

ASTB
BSTB

el

M1

IORQ
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CIRCUIT PERIPHERIQUE

=

p.10
0y
0o
oY
06
05
o4
03
02
]

E p.Ou

CIRCUIT MICHOPROCESSEUR
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Initialisations :

Le microprocesseur maitre du test doit @&tre initialisé pour se
conformer aux conditions prescrites de fonctionnement associé a un

circuit périphérique.

Le mode d'interruption est le mode 2: INSTRUCTION 1IM2

On doit charger un vecteur servant au calcul de 1l'adresse du programme
d'interruption. VECTEUR I

On calcule les valeurs de I et de VIT pour que l'adresse générée se
situe dans la partie mémoire désignée a cet effet.

I=XXXXXXXX
VECTEUR D'INTERRUPTION VIT=ZD2/3/7(4,5)

LD A 2D8(1i)

OUT (PA) A chargement de VIT

LD A ZD8(j)

LD I, A initialisation du Z80
IM2

Remarque : Tous les programmes sont accompagnés d'une séquence START

et d'une séquence STOP pour la mémoire signal. (voir chapitre III)

Ces séquences affectent le microprocesseur et le circuit périphérique

sous test.



TEST D CONFORMI'LE 3

MISE EN MODE

LD
our

LD
ouT
LD
our

LD
ouT
LD
out
LD
out

LD
ourt

LD
our
LD
ouT

/
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GRAPHES PRINCIPAUX

notation : MS=mémoire signal

PA

PA

PA

PA

PA

PA

PA

PA

PA

ZDb4.0

ZD4.0

ZD5.1

Zb4 .1

Zbl.1

ZD5.0

Zbh.2

. Zbh.2

Zw.]

MISE EN MODE O SANS INTERRUPTION

MISE EN MODE O AVEC INTERRUPTION

MISE EN MODE 1 SANS INTERRUPTION

MISE EN MODE 1 AVEC INTERRUPTION

MISE EN MODE 2 SANS INTERRUPTION

MISE EN MODE 2 AVEC INTERRUPTION



LD
ouT
LD
our
LD
ouT

LD
OuT
LD
ouT
LD
ouT
LD
ouT

DECLENCHEMENT MS

NOP
NOP
NOP
TRANSFERT DE DONNEES /

LD
ouT

LD
DECLENCHEMENT MS
NOP
NOP
IN

PA

PA

PA

PA

PA

PA

PA

GRAPHES LOCAUX

pa
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ZD4.3

ZD7.2

ZD6.0

ZD“'-3

ib7.2

Db.8

ZD0.4

DONNEES
A

DONNELS

pa

MISE EN MODE 3 SANS INTERRUPTION

SELECTION ENTREE SORTIE

SANS INTERRUPTION

MISE EN MODE 3 AVEC INTERRUPTION

E/S ALTERNEES

ET .H.MASQUE SUIT

MASQUE

PASSAGE A L'ETAT REINITIALISATION

TRANSFERT MODE O

TRANSFERT MODE 1

DONNEE FOURNIE PAR MS
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LD A DUNNLES TRANOGFERT HubE 2
Ul pa A

LEULENCHEMENT 1Y

NuP

NUF

LN pa A

Lu A LDUnNEL S
uut  pa A TRANSEFERY HubE 3

FEST LE vALAYALE

Etéments e memorisation

Lb A lba . u MUDE UL TELT LLE LU EN mUDE b
uUT  PA A SANS INTEKKUPTLul
L A lul.i Sun Ttk I=0....F

Ut pa A

Lb A LLZ. sulkTit VL'

uur  pa A

Lo A JAVE I SURTIE kzU....u

bt pa A ‘

Lo A VRV | SURTILL t=2,>,

Ut pa A

L A Lu4g . MULE | 15T vE bl EN MUbE ]

udt  PA A SANS INTERKUPTLUN
DECLEWEHEHMENT MS

NUP

NUP

I jra A BUNNEE S FUUKNIES PAK M

LD/ 4D2 3/ LS/ tuud
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LU A LU, o MOLE O
ulT  PA A
LD A LU/ CHARGEMENT DLE 10/ l=z2,5
vut  PA A
LD A DUNNEESY

vldT  pa A

Lu A FAVIIY MUUE U

uuT  PA A

L A LLY .} AUTUKLISATIUN DEYS INTEKKUPT1LUND
uut  PA A

LD A LUY. 1 CHAKGEHENT DU ViT d=zu/Ll/2/5
uutT  PA A

LD A Lbb.4 CHAKGEMENT DE 1 DANS LE ZuU

Lu 1 A

1Mz

L A DUNNLE S TIKANSFERT

uut  pas A

La fonction d'interrup*tion:
f

LD A LS. | AUTUKLSATLIUN DEYS INTERKUPTIUNS
uudT  PA A

Lo A lbu. i CHAKGEHENY VIT

ulUT  PA A

Lo A Lbu. 4 INETLALIOATIUN DU ZoU

LD i A

L2

Lv A LU4 U Mmuvt U

uuT  PA A

LU A DUNNEES THANSFEKT

UutT  pa A
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LY A LU4 ., ¢ MUDE )
sul  PA A
DECLUENUCHEWENT 1Y

Nup

Nu¥

iN A P TRANSFEKT
Ly A YAVIT Y Hubt 2
ulUT  PA A

LD A VUNNELS

uutT  PA A

DECLENCHEHENT NS

Nup

NUP

LN A Pis TRARNSEFERT



L e
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tinE TLALISATIUN DU

Lu
vut

uUT
Lu
uut
Lu
uuT
Ly
uul
Lu
uyr
Lo
uut
Lb
vu?l
Lu
uutl

A
PA

A
A
PA

PA

PA

A

pa

A

A

pa

pa

LUug .o

VAV AR

A

LV

A

LUo . Kk

A

LT .2

A
DUNNELS
A

Lul.5

A
DUNRNEE S
A
DUNNEES

A

fonetien atintercuptlion nweae

Lul

Huot >

Tulb LES BLITY SUNT EN SukTiE

CHARUEMENT Du VECTEUR

k=2/4/6/0 WuT DE CunTRuULE wbEd

INTEURUPTLUNYS

MALwub 1

TRANSFERT DUNNANT UNE INTERKUPT I

MASHUE 2

TRANSFERT UuNNANT UNE INTERRUPTLL

TRANSFERT USANS INTERKUPTIUN
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Hicratende des intercuptions:

Lntre porth et pertu

LL A Lb4 L

uul  Po A

uuT  Pa A Huutk U PORT A / PukT B

LD A LUY .

uul  PA A VALIDATLuiN LES INTERRUPTIUNS
ulT P A

Lb A lDb. i CHARGLEMENT VLT i><y

uul  Pa A

Lb A o,

vuft o A
INETIALLISATIUN DU Zuu

tu A UDUNNEE S
UEULENCHEMENT RS

uul  pb A

uul  pa A TRANSFERT



166

Niveau externe

LD A ZD4.0 MODE O

ouT PA A

LD A ZD5.1 AUTORISATION DES INTERRUPTIONS
ouT PA A

INITIALISATION DU Z80

LD A ZD8.1 CHARGEMENT VIT
ouT PA A

LD A DONNEES

DECLENCHEMENT MS

our pa A

NOP

NOP

2 CAS : IEI=0
IEI=1 PUIS PASSE A O ET REVIENT A 1

Remplissage de la mémoire signal :

La description des signaux s'effectue au moyen du symbolisme déja
utilisé pour les microprocesseurs. A partir des chronogrammes on
établit le contenu de la mémoire signal.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail tente de montrer que le test camworteiental des circuits
périphériques peut s'orienter autour de notions déija dévelopnées nour
le test des microprocesseurs comme les états comrortementaux, le décounaae du

test en test de balavage et en test de conformité, etc...

Par cantre, la descrintion des circuits est spécifioue ce qui laisse

envisacer une rapide application des lanqaces de descrintion du tvpe CADOC.

Les équipements de test moyennant une mise en ceuvre lécérement différente

peuvent également &tre communs.
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RESUME

Aprés avoir situé le probléme du test des circuits intégrés, nous proposons
une méthode de test basée sur une descrintion fonctionnelle du circuit.

Le systéme de teét développé en collaboration avec ESD est présenté, ainsi
qu'un outil de description de signaux.

Nous développons une application & un circuit périphérique a partir d'un modé

de référence comportant deux niveaux de descrintion.

MOTS CLES : Test, Méthode de test, Outil de test, Microprocesseurs,
Circuits periphériques, Automate, Niveau de description,

Graphe.
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