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RESUME :

L'objet de I'étude est la conception d'un composant du type
microprocesseur pour des applications A haute sdreté de
fonctionnement. Le circuit congu est caractérisé par une faible latence
d'erreur, par des facilités de test en fin de fabrication et par des
facilites d'implantation de mécanismes de détection d'erreurs en ligne
(codage et vérification de I'information traitée). ’
Partant d'un jeu d'instructions spécifiques a I'application (domaine
des automatismes logiques), on propose une architecture permettant
d'éxécuter ledit jeu d'instructions et disposant de facilités de test en
fin de conception et au cours de la vie du circuit. L'observabilité et la
contrdlabilité du composant représentent une partie importante de
I'étude. Aprés examen critique de plusieurs méthodes permettant de
faciliter le test (en ligne et hors ligne) du circuit, un choix est réalisé
afin d'intégrer dans I'architecture du microprocesseur les dispositifs
nécessaires a la mise en ceuvre de certaines d'entre elles.

Ce microprocesseur & été partiellement réalisé en technologie C.MOS -

dans le cadre du "Circuits-Multi-Projets".

MOTS-CLES :

MICROPROCESSEUR, CIRCUIT SPECIFIQUE, CIRCUIT INTEGRE,
TEST-EN-LIGNE, TEST-HORS-LIGNE, CONTROLABILITE, OBSERVABILITE,
SURETE DE FONCTIONNEMENT.






a ma puce ..






INTRODUCTION






L'introduction dans les systémes de contrdle a haute siireté de
fonctionnement de circuits programmables 3 trés haute intégration (V.L.S.1)
pose des problémes trés critiques.

Les applications concernées sont essentiellement le transport terrestre
(Train, Métro), 1'avionique (Equipements embarqués, Pilotes automatiques),
le spatial, le nucléaire (Contrdle de processus de centrale nucléaire) et
certains domaines de contrdle de processus industriel.

Le concepteur de tels systémes &prouvera toujours certaines difficultes
avant d'acquérir la confiance nécessaire a 1'utilisation de composants
nouveaux dans des applications mettant en Jjeu des vies humaines
(Transports), des investissements &levés (Spatial) ou risquant d'apporter des
nuisances gravés consécutives a un fonctionnement erroné. Pour de telles
applications, i1 convient de prouver en fin de conception la conformité du
systéme de contrdle aux spécifications initiales, en fin de fabrication
1'intégrité du matériel (Composants sans défaillance a 1'instant initial) et,
au cours de son utilisation, la sécurité du systéme (non émission de
comnandes dangereuses par suite de défaillance du dispositif).

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

La réalisation d'un systéme a haute sireté de fonctionnement nécessite une
dvaluation minutieuse de sa sécurité en vue de certification, par exemple, or
cette évalu ation se heurte pour les circuits intégrés actuels du type



microprocesseur 3 des ditficultés spéciales. Ces derniéres sont dues a la
difficulté d'assurer un test efficace et sir de ces dispositifs. Dans [BEL
84|, 1'auteur développe différentes stratégies relatives au test de tels
composants. I1 apparaft vue leur complexité, qu'un test exhaustif (test par
identification) est inenvisageable. De méme, un test par distinction elaboré
sur une description structurelle du circuit sur laquelle est definie un
ensemble de pannes s'avére d'une mise en oeuvre délicate. En effet, cette
méthode demande une trés bonne connaissance du circuit a son niveau logique,
électrique et méme parfois au. niveau du dessin des masques (souvent
in accessible a 1'utilisateur). Elle demande aussi d'avoir wune bonne
connaissance de la modélisation des pannes au niveau technologique, ce qui
est impossible actuellement dans les technologies N.MOS et C.MOS [WAD 78]
[TIM 83].

De plus, si 1'on trouvait une modélisation suffisante des défaillances au
niveau des transistors ou de la porte, 1'élaboration de tests detectant ces
defaillances au niveau d'un dispositif comprenant plusieurs dizaines de
milliers de transistors serait d'une complexité prohibitive.

On peut donc se demander & juste raison, si une application a haute
siireté de fonctionnement implantée sur des dispositifs qui sont testés en
ligne et hors 1ligne de fagon f{mparfaite pourra étre 1'objet d'une
certification valable.

Considérons i titre d'exemple 1'architecture du poste d'aiguillage
informatisé (PAI) |[SEV 84), implémenté sur 2 microprocesseurs 68000
(Figure 1).
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Le P.A.I. est un systéme basé sur une statégie de tolérance aux pannes
multi-niveaux.

i) N est composé de 2 unités identiques isolées (Duplex) dont les
résultats (émission de commandes) sont constamment comparés a
1'aide d'un comparateur de sécurité réalisé en électronique
hybride.

ii) Chaque wunité contient des dispositifs internes de détection
d'erreurs.

Au sein de chaque dispositif 1la sécurité est implémentée par des
techniques de redondance ; on a une duplication des mémoires de données (MD
et MD'), des entrées (E et E') et des sorties (S et S') dont les valeurs sont
comparees .



Le progcamme d'application est stock& dans une mémoice programme (MP) dont
le contenu est périodiquement testd par vérification de propristéds
invaciantes ("check-sum"). Le microprocesseur est pactiellement teste par
1'utilisation d'un détecteur de codes invalides, par 1'activation de "chiens
de garde" et par 1'exécution réguliére de séquences de test (test en
oisivetd).

L'évaluation de 1'efficacité des stratégies adoptées dans cette
realisation se heurte a 1'utilisation de V.L.S.I. et pose le probléme du
manque d'informations concernant leurs modes de défaillances ( difficultas
d'observation vu la complexité du probléme, absence d'hypothéses de pannes
réalistes,...). La méthode d'évaluation devra donc soit é&liminer ces
inconnues par prise en compte d'hypothéses pessimistes, soit les fairz
influer dans la détermination du taux d'insécurité de 1'application.

L'approche développée dans [PIL 82] va dans le sens de la deuxiéme
solution, et son application au poste d'aiguillage informatisé donne les
résultats de la figure 2.
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Figure 2



Ces courbes montrent 1'@volution du taux d'insécurité du P.A.I. en
fonction de deux paramétres mal connus qui sont le taux de couverture du test
en ligne du microprocesseur (autotest par déroulement d'un programme de test
totalement exécuté toutes les trois heures) et la latence des pannes non
détectées par ces programmes de test (ces pannes engendreront une erreur dans
le programme d'application au bout de H heures, H étant cette latence).

L'examen de ces résultats permet de définir facilement quelles sont les
caractéristiques attendues pour un microprocesseur assurant le contrdle d'une
application & haute siireté de fonctionnement ; on pourrait par exemple
exiger :

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

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

Le développement de circuits spécifiques destinés aux environnements 3
haute sécurité devra donc avoir pour objectif principal d'obtenir des
produits dans lesquels toute panne sera susceptiblé d'étre détectée
rapidement, soit par le programme d'application associé a des dispositifs de
test en ligne puissant, soit par 1'exécution de programmes de test
spécifiques destinés a vérifier certaines ressources précises sous-utilisées
par les programmes d'application ou dont 1'intégrité est vitale (test en

ligne discontinu pendant des périodes d'oisiveté de 1'application).

Si nous prenons 1'exemple du 68000 utilisé dans 1'application du poste
d'aiguillage informatisé, on sera géné pour diverses raisons :

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



10

© Le test périodique (test en oisiveté) sera difficile a mettre en
oeuvre. .S'il n'est pas trop delicat de balayer les instructions non
utilisées par le programme d'application, il n'en sera pas de méme pour
la logique d'interruption, d'interface asynchrone. I1 est d'ailleurs &
noter que de tels dispositifs poseront toujours de gros problémes aux
concepteurs d'applications & haute sécurité ; en effet, des mécanismes
tels que les interruptions ont la capacité d'influer sur le déroulement
de programme d'application d'une fagon non contrdlable temporellement,
ainsi des dispositifs de test en ligne basés sur la vérification des
flots d'instructions ou sur la mise en place de "chiens de garde" seront
délicats a mettre en oeuvre.

I1 faut aussi rappeler que l1a couverture des tests sera pénalisée par la
méconnaissance des hypothéses de défaillances et de la structure interne des
circuits.

A 1a lueur des constatations précédentes, i1 apparait donc nécessaire de
développer un composant spécifique doté d'un maximum de dispositifs
facilitant son fmmersion dans les applications demandant une grande siireté de
fonctionnement.

Quel "cahier des charges" pour un tel microprocesseur ?
La discussion précedente nous enseigne que :

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

Dans les domaines de contrdole de processus, il est inutile de disposer de
systémes dont seulement un faible pourcentage des capacités est utilise, il
ne faut pas non plus que du fait de sa simplicité, et de son manque de moyen
de traitement, 1'utilisateur soit contraint de déevelopper des programmes
d'application longs, compliqués, et donc impossibles a valider. Nous nous
efforcerons donc de doter notre circuit d'un jeu d'instructions lui conféerant
les capacités de traitement d'un microprocesseur classique de 16 bits tout en
étant adapté aux automatismes logiques travaillant en temps rael (comme 1le
poste d'aiguillage informatisé).
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2) Le microprocesseur doit avoir une latence de panne faible :

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

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

Afin de définir quels sont les dispositifs les mieux appropriés, nous
allons, en un premier temps, discuter les différentes méthodes ayant fait
1'objet de recherches dans ce domaine. Nous discuterons successivement les
approches consistant & intégrer des dispositifs d'autotest dans les circuits,
i fintégrer des dispositifs de test dans le logiciel d'application, ou &

-

déléguer les opérations de vérification & un coprocesseur supplémentaire.
a) Mise en place de dispositifs de test en 1igne intégrés au processeur :

- Une approche codant les informations circulant a 1'intérieur du circuit
est proposée dans [MAR .78], [ASH 77], [SMI 83]. Un décodeur permet
ainsi de détecter toute erreur intervenant dans 1'information traitée.

- Dans [DIA 75]) et Iyengar [IVE 82], est étudiée la détection de
pannes dans les unités de contrdle microprogrammées. L'ensemble des
états est partitionné et une fonction permet d'évaluer, & partir d'un
état courant et de "clés" stockées dans le microprogramme, un ensemble
d'états sufvants possibles. La comparaison de cette &valuation avec
1'état réellement obtenu permet de détecter les pannes survenant dans
cette partie du circuit. '

- Courtofs [COU 79, |COU 81] et Courtols et Marchal [MAR 82]
étudient divers mécanismes de détection d'erreurs (code opération
invalide, détecteur d'adresse erronnée, détecteur de protection
mémoire,...) résultant de collages permanents de lignes de bus ou d'un
mauvais fonctionnement du compteur programme pour les microprocesseurs
6800 et 68000.

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

On peut s'interroger sur le bien-fondé de telles méthodes, pour une
utilisation dans des applications 3 haute sireté de fonctionnement. En
effet, un accroissement de la surface du circuit implique une diminution de
sa Fiabilité et un risque de défaillance plus important (plus de transistors
implique plus de points susceptibles de tomber en panne).

b) Les dispositifs de test sont intégrés au logiciel :

Diverses approches, utilisant des dispositifs intégrés non a
1'architecture, mais 3.son logiciel d'application, ont été développées :

- Dans |BEL 82), les auteurs modélisent le processeur par un graphe ;
ce qui leur permet de définir des tests intégrés aux applications
exécutées par le processeur, et de détecter Tles erreurs pouvant
apparaitre sur les entrées du circuit.

- Des techniques sont proposées dans [AYA 79] et [|KAN 75] pour
intégrer au logiciel d'application un "observateur" qui permet de
vérifier 1a bonne exécution du programme.

- Parhami, Metze et Mili [PAR 77] et [MET 81| ont, pour Teur
part, développé des régles permettant 1'écriture de programmes
s'auto-testant lors de leur exécution.

Toutes ces méthodes impliquent une modification, non ‘négligeable, des
programmes d'application. Ceci accroit donc le temps de calcul, ainsi que
1'espace mémoire occupé. I1s ont cependant 1'avantage de ne pas demander de
modifications au niveau de 1'architecture du circuit.
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Leur mise en oeuvre imposé toutefois de modéliser les erreurs pouvant
survenir, soit au niveau du composant,ce qui n'est pas aisé du fait de la
méconnaissance du circuit et des hypothéses de fautes dans les technologies
utilisées,soit au niveau du logiciel, ce qui est encore certainement plus
délicat & obtenir ; les erreurs au niveau logiciel é&tant virtuellement
impossible a modéliser ou a énumérer.

c) Méthodes consistant & décharger la "responsabilité" du test sur un autre
processeur ou circuit spécialisé (Watchdog processor) :

- Mc Cluskey et Namjoo [MCC 82a] et |[NAM 83| considérent 1'ajout "
d'un processeur détectant les pannes, logicielles, ou matérielles,
causant un accés mémoire intempestif.

- Dans [NAM 82], [SRI 82] et [SHE 83b), 1'analyse de signature,
technique permettant le compactage des informations circulant dans le
circuit, a été utilisée. Les informations étant codées, le résultat
attendu peut étre comparé a la signature obtenue.

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

Cette approche ne requiert pas de modifications profondes, ni du ciccuit
au niveau matériel, ni du logiciel d'application. Cependant, la complexité de
1'application se trouve accrue par la présence d'un "“coprocesseur" ou de
dispositifs supplémentaires destinés a 1la vérification du flot
.d'informations. Un tel coprocesseur devra, si 1'on désire superviser de fagon
correcte le déroulement d'une application, posséder une capacité de
traitement pratiquement équivalente au processeur contrdlant 1'application
elle-méme. Les problémes de validation du processeur principal se trouvent
donc reportés sur la validation du coprocesseur de contrdle. D'autre part,
dans des applications ou 1'on dispose déja d'une architecture redondante
(duplex, triplex...), est-il vraiment indispensable d'ajouter des dispositifs
complexes pour assurer la veérification du bon fonctionnement de
1'application ?



14

Dans 1'ensemble des méthodes présentées précédemment, seules celles citées
dans les pacrties b et ¢ semblent présenter un réel intérét dans 1'optique de
la crealisation d'un composant du type microprocesseur desting a un
envirconnement a haute sireté de fonctionnement.

On s'apergoit que 1'on a intérét a ne pas trop compliquer 1'acchitecture
du circuit ou de 1'application (par utilisation de composants nouveaux qui
s'avéreront géniteurs de problémes). Cependant, i) apparait indispensable de
faciliter la tache du programmeur en lui offrant des dispositifs pemettant
de mettre en place au niveau logiciel une stratégie de test efficace ; pour
ce faire, les approches citées dans b), combinges & celles développées par
Shen et Shuette dans [SHE 83b] qui consistent & raliser la compaction
des informations cicculant dans le systéme paraissent représenter un bon
compromis entre la complexit? ajoutée a 1'application, sa simplicité de mise
en oeuvre et les impératifs de testabilité d'un enviconnement & haute siireté
de fonctionnement.

L'objet de cette thése consiste a proposer un microprocesseur a faible
latence de pannes : "HSURF", adapté aux environnements & haute siceté de
fonctionnement. Ceci est réalisé par 1'implantation de dispositifs permettanf
de faciliter toutes les opérations de test en ligne et en oisivets.

A) HSURF est un microprocesseur facilitant le test en ligne

L'architecture interne du microprocesseur HSURF a &té étudige afin d'étre
compatible avec ce qui a eté enoncé précédemment. C'est ainsi qu'une analyse
de signature, realisée sélectivement sur les divers bus, permettra
d'accroitre la visiblilité interne du circuit.

L'utilisateur peut alors, suivant 1'organisation du systéme utilisant HSURF:

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

~ Soit comparer periodiquement les signatures obtenues au cours de
1'exécution des programmes d'application 3 des valeurs précalculées
(cas d'un fonctionnement duplex asynchrone par exemple).
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B) HSURF est un microprocesseur facilitant le test en oisiveteé

N

Suivant 1'application dans laquelle HSURF fonctionne, le test en ligne
permet dans la plupart des cas de réaliser un test complet des ressources
internes au microprocesseur. Cependant, la plupart des hypothéses faites sur
1'@valuation des systémes a haute sireté de fonctionnement ont en commun de
considérer une latence de panne 3 distribution indépendante du temps
1'environnement doit @&tre analogue a celui que d@livrerait un testeur
aléatoire. Or, dans la r&alité, ce cas de figure est assez rare. Par exemple,
le programme d'atterissage d'un pilote automatique d'avion n'est sollicite
qu'une fois par vol ; de méme, un systéme de commande d'aiguillages de
chemins de fer rencontre des configurations périodiques de circulation des
trains de période 24 heures (ou plus lorsque certaines voies d'une gare ne
sont utilisées que trés rarement).

On sera donc souvent contraint, pour ballier cette difficulté, et pour
@viter que des ressources de 1'application restent inutilisées pendant de
longues périodes, de développer une stratégie de test en ligne discontinue
(appele test en oisiveté), permettant :

- soit de générer les configurations d'environnement se produisant
naturellement trop rarement en activant les organes sous-utiliseés.

- soit de tester de la fagon la plus compléte possible les organes ou
" opérateurs sous-utilis@s. La possibilité de réaliser un test exhaustif
de ces organes, &tant, bien entendu, 1'ideéal.

Le microprocesseur HSURF posséde, dans le but de rendre plus aisé ce test
en oisiveté, un ensemble d'opérateurs testable 1le plus complétement,
facilement et rapidement possible. Pour cela, tout opérateur est rendu
totalement accessible : les registres d'entrée et de sortie de ces opérateurs
peuvent étre modifiés ou observés, a tout moment, au cours de 1'exé&cution de
programmes: de test spécifiques a 1'opérateur etudié. Cet impératif
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d'accessibilité a demande 1'implantation d'instructions de test spéciales 3
HSURF :

- test des registres de la partie contrdle (RI, micro-RI, micro-C0...)
- test des op&rateurs (U.A.L., MULT)

C) HSURF, un composant testé d 1'instant t=0

Les evalutations de systémes a haute sireté de fonctionnement sont basdes
sur 1'hypothése importante sujvante :

"Le composant est sans défaillance d 1'instant T=0"

I1 est donc nécessaire de rgaliser en fin de fabrication (T=0) un ensemble
de tests complets et efficaces. Or, par manque de stratégie favorisant leur
realisation, et vu leur longueur et leur complexité, ceux-ci se trouvent
souvent abrégés au maximum. 11 devient alors d&licat de considérer
1'hypothése comme vérifige.

L'implantation au sein de HSURF d'un automate de test spécialisé permet de
réaliser 1la verification d'un ensemble minimum de points critiques
(R#alisation d'un test hors-ligne dans un environnement de test spécifique).
La validation de ce noyau autorise alors 1'utilisation des différents
dispositifs déja prévus pour le test en oisiveté et en ligne permettant ainsi
la verification de 1'ensemble du circuit.

Le fait d'avoir intégré des opérateurs specialement etudiés en vue d'un
test facile et rapide rend le temps de test en fin de fabrication acceptable,
et permet de valider ce circuit pour des applications a haute sireté de
fonctionnement.
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I1- SCHEMA GENERAL

DU MICROPROCESSEUR HSURF
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Il - SCHEMA GENERAL DU MICROPROCESSEUR

La structure du microprocesseur HSURF découle des exigences énoncées

précédemnent.
{

IT.1 - ORGANISATION MATERIELLE

La partie opérative est organisée autour d'une structure a 2 bus de 16
bits auxquels ont accés 30 registres indépendants et accessibles
individuellement. Ces registres se divisent en deux groupes :

- 16 registres accessibles en mode normal, c'est-a-dire avec Tles
instructions classiques de chargement, rangement, opérations
arithmétiques, logiques...

IT y a : 8 registres généraux
8 registres spécialises

- 14 registres accessibles en mode test, c'est-a-dire avec des
instructions spécialisées de chargement et de rangement.

Les opérateurs arithmétiques et logiques sont des opérateurs spéciaux
facilement testables. '

L'ensemble des informations circulant sur les bus peuvent étre signées a
des fins d'observation.

IT.2 - ORGANISATION LOGICIELLE

Le jeu d'instructions du microprocesseur HSURF posséde les opérations de
basé de tout microprocesseur classique de 16 bits auxquelles sont ajoutées de
nombreuses possibilités de traitement pouvant porter aussi bien sur des mots
de 16 bits qué sur des parties de mots ou des bits isolés d'un mot
(opérations logiques et transfert sur seulement des parties de mots par
1'utilisation de masques).
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De plus dans des applications temps réel destinées a contrdler 1'évolution
d'un ensemble de variables (les variables pouvant étre des informations
issues de capteurs), on agit souvent par comparaison entre 1'ensemble des
états nouveaux et des &tats anciens de leurs valeurs. Ainsi, dans
1'application destinée aux postes d'aiguillages informatisés, 1les
informations issues des capteurs (état de position d'un feu de signalisation,
indicateur de présence d'un train sur une portion de voie,...) sont rangées
dans des matrices. Le processus consiste ensuite a effectuer des
modifications ou des comparaisons sur les é&léments de ces matrices. En
conséquence, le Jjeu d'instruction du microprocesseur HSURF offre la
possibilité d'opérer directement sur des é&léments de matrices
bidimensionnelles.

Aux instructions précédentes, i1 faut ajouter un ensemble d'opérations
spéciales destinées a faciliter le test du microprocesseur.

Organisation de 1a mémoire

La mémoire accessible par 1'utilisateur est divisée en 16 pages contenant
chacune 64k mots mémoire (65 536). I1 faut donc 20 bits pour adresser un mot
mémoire. Une adresse est composée : )

- d'un numéro de page de 0 a 15 déterminant la page adressée (codé sur 4
bits).

- d'une adresse sur 16 bits déterminant le mot mémoire dans la page
choisie.
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II1 - JEU D'INSTRUCTION

DU MICROPROCESSEUR HSURF
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IIT - JEU D'INSTRUCTION

Le microprocesseur HSURF offre un jeu d'instruction qui permet'malgré sa
simplicité de faciliter 1'écriture d'un logiciel approprié aux applications
haute sécurité.

Il comprend, outre les instructions classiques (arithmétiques, logiques,
transfert, branchement, rupture de séquence), des instructions et des modes
d'adressage adaptés aux besoins des applications de contrdle de processus.

- instructions avec masquage permettant de travailler sur des champs de
bits.

- modes d'adressage spéciaux facilitant le travail direct sur des
éléments de matrices.

De plus, 1les impératifs d'observabilité du processeur ont conduit 3
développer des instructions spécifiques pour le test.

IT1.1 - MODES D'ADRESSAGE

Seuls les modes d'adressage simples ont &té retenus. Toutes les opérations
a2 opérandes s'effectuent suivant le format suivant :

DEST <« -- DEST op OPERANDE

Oi DEST est 1'un des 16 registres accessibles avec les instructions
normales, et ou OPERANDE peut étre :

un registre (pris dans le méme ensemble que DEST)

une constante immédiate

un mot mémoire

un élément de matrice
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L'ensemble des différents modes d'adressage disponibles est le suivant :

Adressage inhérent : 1'opérande est donné de fagon implicite dans

1'instruction.

Adressage relatif : 1'opérande est un déplacement de 16 bits. Ce mode
est utilisé seulement dans les instructions de
branchement.

Adressage immédiat (I} : 1'opérande est une constante.

Adressage direct {D} : 1'adresse de 1'opérande est donnée dans le mot
suivant le code opération.

Adressage registre R} : la zone adresse indique quel registre contient
1'opérande.

Adressage indirect par registre {IR} : un registre contient 1'adresse
de 1'opérande.

» Modes d'adressage matrice :

Dans les applications de controle temps réel, la plupart des variables
sont fonction de 1'état de différents capteurs. Les valeurs de ces variables
sont ensuite stockées dans différentes matrices (tableau de bits), 1'une
d'elle représentera par exemple 1'état des capteurs a 1'instant T, 1'autrz,
1'état des capteurs a 1'instant T + AT.

Le traitement des différentes informations se résumant ensuite a de
simples transformations ou comparaisons des différentes matrices. Des
instructions spécifiques de traitement de tableaux booléens ont donc été
implémentées dans le microprocesseur.

Les caractéristiques "statiques" des matrices sur lesquelles travaille
le microprocesseur sont rangées en mémoire sous forme d'un enregistrement
situé dans la méme page que le programme d'application.
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Adresse en

mémoire du ----» page
descripteur

adresse
début

nombre
de lignes
L SR —— |
nombre
de
colonnes

Une opération sur les @léments de matrice a la structure suivante :

OPMAT, Reg, Adr, Ligne, Colonne, (Rep-Masque)

ol
- Reg. = Registre gén@ral contenant le premier opérande,et ol se
trouvera le résultat.
- Adr. = Adresse du descripteur de la matrice
- Ligne = n° de la ligne ol se trouve le deuxiéme opérande.
- Colonne = n° de la colonne ol se trouve le deuxiéme opérande

i
1

Rep-masque = n° du registre contenant le masque pour les opérations
avec masquage.

Differents types d'adressage matrice ont @&té définis, chacun d'eux
correspondant a une fagon différente de passer les paramétres concernant le
descripteur et les numéros de ligne et de colonne de 1'@lément de matrice
invoqué par 1'op@ration. Le descripteur d'adresse doit se trouver dans un des
2 registres specialisés (RMO ou RM1) ou é&tre spécifié par adressagé direct.
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Le numéro de la ligne et de la colonne de 1'@lément utilisé par
1'instruction peut étre spécifié de fagon immédiate ou par registre (on
spécifie alors les numéros des registres qui contiennent les informations
utiles).

Toutes les combinaisons possibles sont ré@sumées dans le tableau suivant :

descripteur ~_;° ligne et symbole
colonne mnémonique
Direct immédiat DI .
Registre immeédiat RI
Direct registre DR
Registre registre RR

4 modes d'adressage supplémentaires ont &té définis ; ils sont utilisés
lors d'opérations entre un &lément de matrice et une constante immédiate
(Load et Store d'une constante immédiate dans une matrice ou comparaison d'un
é1ément de matrice avec une constante immédiate). Ces modes d'adressage sont
semblables 3 ceux définis précédemment ; on précise simplement un mot
supplémentaire contenant la valeur immédiate. Leurs mnémoniques seront : DII,
RIT, DRI, RRI.

Une description détailiée des différents modes d'adressage du microprocesseur
HSURF est donna en Annexe 1.



I11.2 - JEU D'INSTRUCTIONS

I11.2.1 - Instructions générales

Les tableaux suivants définissent les différents modes d'adressage pour
les instructions arithmétiques, logiques et de transfert.

MODE D’'ADRESSAGE

__1 D R IR D1 _El_ DR| RR| ¢«
w [oloflolololo]o o
ADDC ololo|o|lo|lo]lo]o
sus cloloflololo]o]o
suBc Oolololo|lolo|o]|o
comp O|J]OoOlJO]J]OoOjJO|jOoO]J]O|O|]oO
»se fololoflo|lo]lo]olo
ASR Ololo|l]o|lo|lol|lo]o
INC O |
DEC O




INSTRUCTIONS LOGIQUES :
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MODE D ADRESSAGE
i D R IR E—_fl DR | RR
AND olo|lo|lo]Jo|o]o o
oR Oj0olJ]O0O]J]O0O|JO]|]O}|O0]|O
NAND OlO]J]O|O]O]l]0O}|O]|O
NoR o|lo]loflo|lo|o|o |oO
EOR O 1010 ]O0O]J]O|]O]O_|O
st o jolo|lolo]lo|o |oO
LSR O|]O0O|O OO |O]|]O]O
NOT O
INSTRUCTIONS DE TRANSFERT :
MODE D ADRESSAGE
1 D | R|IR|DI |RI |DR|RR
LOAD ol o oOlololo|o
STORE O olololo | o

EXCH
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MODE D ADRESSAGE

1 D R IR DI R1 DR | RR
JMP - Ol1O0 | O _(-)—— O|O0O]|]O|O
JSR Olo O |0 O | O (@) O
RSR .. Inhérent

PUSH olololo O|lOoO|O |O

PULL O

BR * | Relatif
cLC Inhérent
SEC Inhérent
NOP Inhérent

BR* : i1 existe deux types de branchements par bit du registre d'état RE.

I11.2.2 - Instructions spécfalisées

Dans de nombreuses applications il est nécessaire de travailler seulement
sur des bits isolés ou sur des portions de mots représentées par plusieurs

champs de bits. Ce type d'opération est possible dans HSURF grace aux
instructions avec masquage.

Dans toutes les opérations du type :

DEST. «-- DEST Op OPERANDE

Les seuls bits modifiés dans DEST sont les bits corespondants aux bits qui
sont & "1" dans le registre masque.
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Par exemple pour 1'opération ET-MASQUE on a (Fig. 1) :

REGISTRE » | | ! tfojojtrjojrjojojptrjojrjojo}

OPERANDE »|O | O] ! 1jotj | 1Jjojojoj}1 | It |

REG. MASQUE » | O | 1 1Jjojot1og 1 ! | tjojojrjojojo

ET_MASQUE

RESULTAT »—| | (o] 1jojo tjoj1t ojo | (o] ! oo !
( dans registre)

Figure 1

Deux drapeaux du registre d'état sont positionnés :

1 Si tous les bits modifiés sont a "O"
a lll"

1 Si tous les bits modifiés sont

AND, OR, NAND, EOR, LOAD, STORE, COMP peuvent étre utilisées avec 1'option
de masquage. Les modes d'adressage sont les mémes qu'avec les instructions
normales. Le masque est contenu dans 1'un des 16 registres généraux, son

numéro devant simplement @&tre spécifié dans un mot a@ la fin du code
instruction.
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INSTRUCTION DE COMPARAISON DE DEUX MATRICES :

COMPARMAT Adr-enrl,Adr-ean,Regcol,Regligne,Régmaéque

Adr-enrl est 1'adresse de 1'enregistrement contenant les
caractéristiques statiques dé la matrice n’l.

Adr-enr2 est 1'adresse de 1'enregistrement contenant les
caractéristiques statiques de la matrice n°2.
Regcol est le numéro du registre qui contient le numéro de la colonne
de 1'elément a partir duquel i1 faut commencer 1la compéraison.
Regligne est le numéro du registre qui contient le numéro de la ligne
de 1'élément a partir duquel 11 faut commencer la comparaison.
Regmasque est le numéro du registre contenant le masque destiné a
spécifier les bits ou les champs de bitsdu mot qu'il faut comparer.

L'instruction effectue une comparaison séquentielle de deux matrices a
partir de 1'é1ément spécifié MAT (i,]).

Résultat :

Un bit spécial du mot d'état indique si une différence a été detecteée, et,
dans le cas favorable, les registres Regligne et Regcol contiennent les
" coordonnées du premier &lément différent.

Un redémarrage de 1'instruction sans réinitialisation de ces registres
permet de continuer la comparaison en séquence.

La figure 1 donne un exemple de 1'exécution de cette instruction.

* Exemple d'exécution de 1'instruction COMPARMAT (Fig. 2) :

avec :

COMPARMAT Adrl, ADr2, i, j, k

L]
o

contenu du registre n°® i

u
fa—

contenu du registre n° j
contenu du registre masque n° k = "FFFF" (pas de masquage).
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COMPARMAT adr1 adr2 ij k

AD.adr1 ' AD.adr2
o 1 =2
\ | t |
' x|z |v cl|lala
1-| s | o /A/ P

N\,

s 7
2|2 O & LA
3 - //A’ N f}{j/@}fj G

1'®" ¢lément diltérent : MAT (3,1)

Résultat :
Le Bit E du registre d'@tat est mis a "1"
Le registre ligne n°i contient la valeur 3
Le rep. colonne n°j contient 1a valeur 1

4Figure 2

INSTRUCTION DE RECHERCHE DANS UNE MATRICE :

Cette instruction a pour but de comparer séquentieilement une matrice

avec le contenu d'un registre.
Le format de cette instruction est le suivant :

CHERCHMAT Adr-enr, Reg-col, Reg-ligne, Op-reg, Reg-masque

Adr-enr est 1'adresse de 1'enregistrement contenant les caractéristiques
statiques de la matrice.

Reg-col, Reg-ligne contiennent le numéro de l1a ligne et de la colonne du
premier &lément a partir duquel 11 faut commencer la comparaison.

Op-Reg est le registre opérande contenant la valeur a rechercher dans la

matrice.

Reg-masque est le registre contenant le masque qui permet d'indiquer les
bits sur lesquels la recherche (comparaison) sera effective.
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Les résultats de cette instruction sont du méme type que pour 1'instructon
COMPARMAT, la seule différence &tant qu'aprés exécution les valeurs contenues
dans les registres ligne et colonne sont les coordonnées dans la matrice du
premier mot identique au contenu du registre Op-Reg.

INSTRUCTIONS DE TEST :

L'impératif principal du microprocesseur est d'étre facilement testable,

or, une telle nécessité impose :

- un accés direct a chaque point de mémorisation interne du
microprocesseur.
- un accés direct aux entrées ./ sorties des différents opérateurs.

Au niveau des instructions, la solution a été de définir des instructions
spécifiques de test devant permettre de réaliser les accés précédents.
Ces instructions sont les suivantes : ' '

Load Registre interne (accés direct a un registre)
Store Registre interne

- LRS
- SRS

Ces deux instructions permettent d'accéder en lecture et en écriture a
tous les registres internes du microprocesseur (Registres généraux et
registres spécialisés tels que Compteur ordinal, Pointeur de pile, Registres
tampon d'entrée de 1'ual, du multiplieur,...)

- RAZ = Remise a zéro du registre de signature

- AJS = Ajustement du contenu du registre de signature SIGN de la
‘ partie opérative.

Cette instruction permet de réaliser 1'opération suivante :
Reg-SIGN «-- Reg-SIGN (¥) valeur immédiate.
sans créer de modification du contenu du registre d'état. Son but est .

d'ajuster le contenu du registre de signature a une valeur prédéterminée en
fonction de sa valeur précédente (résultat d'une séquence de signature) et de
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la valeur immédiate se trouvant dans le mot suivant le code instruction. On
verra son utilité en détail dans la partie VI concernant le test en ligne du
microprocesseur HSURF.

Sa structure est la suivante :

1514131211109876543210

Code instruction

15 0

Valeur immédiate

- AJST = Ajustement du contenu du registre de signature de la partie
opérative suivi d'un test du contenu de ce registre avec la
valeur "tout i zéro". Cette instruction réalise la méme
opération que 1'instruction précédente et génére une alarme
si aprés modification, le contenu du registre de signature
n'est pas nul (cf. partie VI).

- TRC = Test des registres du contrdleur. Cette instruction permet
d'écrire et de lire dans les registres internes de la partie
contrdle dont 1'accés en fonctionnement normal du
microprocesseur est impossible. En effet, les registres
internes au micro—contré]eur sont des registres qui sont
utilisés de fagon continue par la partie controle, ils
contiennent des informations vitales sans lesquelles le
séquencement et 1'exécution des instructions est impossible.
Cette instruction permet donc d'effectuer une séquence de
lecture / écriture dans ces registres. Le format de cette
“instruction sera le suivant :

TRC Reg-Cont., Ad-Source ,Rd-dest
Reg-Cont : registre du contrdleur que 1'on désire tester

Ad-Source : adresse en mémoire de la valeur que 1'on veut stocker

dans le registre d tester (lecture).
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Ad-dest : adresse de 1a mémoire ou 1'on va aller stocker le résultat de
la lecture du registre du controleur sous test (écriture).

L'exécution de 1'instruction aura pour effet de valider un automate
spécialisé qui effectuera la séquence d'opérations suivantes :

i) - Sauvegarde du contenu du registre du contrdleur a tester.
1i) - Operation d'gcriture :
MEM |Ad-Source | «-- Reg-Cont sous test
iii) - Opération de lecture :
[Reg-Cont sous test] --> MEM |Ad-Dest|
i1i1) - Restauration du contenu du registre sous test.

Aprés 1'exécution de cette instruction, il est aisé de comparer le contenu
de MEM |Ad-Source| avec celui de MEM |Ad-Dest|.

- TUAL = test de 1'UAL.
L'opération réalisée est 1a suivante :
R : =R op OP

Cette instruction donne les accés nécessaires au test exhaustif par
tranche de 1'Unité Arithmétique et Logique. Elle permet de tester les 16
configurations possibles d'instructions en entrée de chaque tranche de
1'UAL.

Une description détaillée de chacune des 1instructions précédentes
(codages, moditication du registre d'état...) ainsi que. 1'affectation des
numéros des &ifférents registres permettant leur codage sont données en
annexe 1. '
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IV - PARTIE OPERATIVE

DU MICROPROCESSEUR HSURF
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IV - INTRODUCTION

Cette partie opérative est essentiellement une partie.opérative réguliére,
‘facilement testable en ligne et hors ligne.

Afin de faciliter ces opérations sa réalisation répond aux exigences

suivantes :

- structure répétitive en tranches de bits

- accés possible de fagon indépendante a chaque registre interne

- possibilité d'appliquer des vecteurs de test a 1'entrée des
différents opérateurs internes par accés direct a leurs points
d'entrée, et possibilité de lire le résultat du test par accés

direct aux points de sortie.

]
Son architecture est organisée autour d'une structure a 2 bus (cf.
Fig.1).

_Bus alpha

N
R TiANiin| T 1 T

r.
[
-
o1
3

N

“HNW

RER

einjeubig ‘Bay

~ e -~ S

Reg. Généraux ﬁ

Reg.
spécif iques

Figure 1



40

IV.1 - ELEMENTS GENERAUX DE LA PARTIE OPERATIVE

La partie opérative du microprocesseur est construite autour de 2 bus
ALPHA et BETA d'une largeur de 16 bits. Tous les registres ont acceés a 1'un
ou 1'autre de ces bus de fagon directe et indépendante.

IV.1.1 - Registres :
L'ensemble de ces registres est divisé en deux classes :
i) registresaccessibles avec les instructions normales de lecture/écriture

* Ry...Ry: registres généraux
* CO : compteur ordinal
* PP : pointeur de pile
* RE : registre d'état
* RM,, RM; : registres d'adresse des descripteurs de matrice
* RTIS, POL : registres du dispositf de signature
* RP,: registre page
ii) registres accessibles de fagon directe (lecture/écriture) avec les
intructions de test ‘ ‘
* RP, : registre de page (pour COMPARMAT)
* S : buffer d'adresse
* TM : buffer mémoire
*T,, T,: registresinternes
* RI : registre d'instructions
*E,, E, : buffers d'entrée de 1'UAL
*A, B, C, D : buffers d'eqtrée du multiplieur
* RMA : registre masque
* SIGN : registre de signature

IV.1.2 - Les opérateurs de la partie opérative :

La réalisation d'opérateurs spéciaux tels que unité arithmétique et
logique, multiplieur realisant diverses fonctions plus ou moins complexes



41

pose des problémes particuliers lorsqu'ils sont destinés a des systémes dont
la finalité principale est de disposer d'une grande facilité de test.

Dans des applications ou plusieurs unitds fonctionnent en paralélie
(Duplex, Triplex,...) et pour lesquelles une comparaison continue des sorties
est realisee (test en ligne continu), on aura déja une trés bonne couverture
de test pour les opérateurs utilisés trés fréquemment. Ainsi, uneU.A.L. qui
réalise des millions d'opérations par seconde et dont les résultats sont
continuellement comparés pourra étre considérée comme parfaitement testée
pendant e déroulement de 1'application ; malheureusement, ce type de
stratégie paraissant comme une solution idéale ne peut &tre considéré comme
~viable.

En effet, dans la pratique, 1'utilisation des différentes ressources du
systéme est fonction de la structure du programme d'application, on ne sera
donc jamais a 1'abri du fait que pendant certaines périodes, des organes
internes au microprocesseur (opérateurs de la partie-opérative) soient sous-
utilisés. I1 est donc indispensable de compléter notre stratégie de test en
. Vigne continu par 1'utilisation massive de programmes de test périodiques qui
seront exécutés pendant les périodes d'oisiveté du programme d'application
(test en ligne discontinu).

La mise en oeuvre de cette politique sera grandement facilitéesi 1'on
bénéficie de modules dont le test complet est r2alisable' de fagon trés
rapide.

La réalisation de tels opérateurs demande de prendre en compte 1les
impératifs de testabilité dés 1'étape de conception ; a partir d'une
structure de base, on peut estimer la complexitd de son test et, le cas
échéant, étudier les modifications structurelles qui permettraient de réduire
cette complexitd. Notre politique consiste donc en un premier temps a définir
pour chacun des opérateurs une stratégie de test compléte puis a donner une
séquence d'instructions détaillée permettant de réaliser un test le plus
complet possible de chacune des cellules de cet opérateur.

Afin de s'affranchir au maximum du probléme délicat de 1'@laboration
d'hypothéses de pannes, nous essaierons de rendre possible pour chacun des
opérateurs un test exhaustif ; Le test exhaustif d'un ciccuit combinatoire a
n entrées consiste a appliquer au circuit les 2" vecteurs d'entrée possibles.
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Le test exhaustif détecte\ donc toutes les pannes qui transforment ce
circuit en toute autre fonction combinatoire, il detecte toutes les pannes
jrredondantes de collage classiques simples et multiples ainsi que la
plupart des pannes de court-circuit et de coupures étudiées dans
[TIM 83] et [WAD 78] qui peuvent se modéliser comme des pannes de
collage classique. Seules 1les fautes non classiques [WAD 78], telles
que les "Stuck-open" transformant le circuit combinatoire en circuit
séquentiel pourront ne pas étre detectées. Ce probléme pouvant atre résolu
par 1'application de séquences de test particuliéres [CHA 83] [BAS 85].

1.2.1 - L'Unité Arithmétique et Logique :

IV.1.2.1.1 - Fonction :

L'U.A.L. est r2alisée par un opérateur combinatoire défini comme suit
(Figure 2) :

Cout « et B : entrées des opArandes
o p— ,
S : sortie du résultat
> —>
COM_ : commande de sélection de
}3 — 1'opération.
Cin
—
COMp

Figure 2
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Les opérations réalisées par ce circuit sont les suivantes :

Mnémonique Entrées Entrees ( Sortie S -
ADD A B A plus B
ADDC A B A plus B plus Retenue
SuB A B A moins B
SusC A B A moins B moins Retenue
INC A X A plus 1
DEC A X A moins 1
NOT A X A
AND A B A B
OR A B A+8B
NAND A B E7B
NOR A B K°%°B
EOR A B A +B

Retenue = Retenue entrante.

X signifie que le résultat S ne dépend pas de 1'entrée B.
Il est a noter que les opérations de décalage arithmétique et logique ne
sont pas réalisges par 1'U.A.L. mais par 1'un des 2 registres d'entrées de

1'U.A.L organisé en registre a décalage.

Quatre drapeaux indicateurs d'état sont générés par 1'U.A.L :

N : N =1 le résultat est négatif

N = 0 le resultat est positif ou nul.
Z: 7 =1 le résultat est nul

Z =0 le réesultat est non nul
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retenue sortante

1

OO
1]

—

0 pas de retenue sortante

| <<
1

1 1'opération arithmétique a provoqué un débordement
0 pas de débordement

< <
1]

IV.1.2.1.2 - Structure de 1'U.A.L.

L'unité arithmétique et logique est organisée autour d'une structure en
tranche de bits (bit-slice), c'est-d-dire que 1'opérateur 16 bits est réalisé
par juxtaposition de 16 cellules de 1 bit.

La structure de base d'une cellule de 1 bit est la suivante (Figure 3) :

3=
s 2ETT
e 2D
> RETL)
> SEET]
b
O
1=

A > Circuit E,

i 35S .
. Combinatoire i l !

Bir 0,

COMUAL

Ay-15 @ mot A

Ay-,, : mot B

Sy—1y : sortie del'U.A.L.

COMUAL : commande de 1'opération réalisée par 1'U.A.L

Figure 3
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Le principe de 1'opérateur est basé sur 1'association d'un circuit de
calcul permettant d'obtenir la sortie S = fl(Ei, Oi’ Cin) et la retenue
sortante Cout = f, (Ei' 0;, Cin)’ et d'un circuit combinatoire générant E;

et(% en fonction des entrées A et B; et du code de 1'opération a realiser.
IV.1.2.1.3 - Le test de 1'U.A.L.

Si 1'on considére 1'opérateur U.A.L. de 16 bits dans son ensemble, nous
avons la structure suivante (figure 4) :

Commandes
///r;kcooeun Cin
A0 — | g
BO — o \——_—50
Al — M
== R e
oo 1
] 1 1] ) ]
AR
. Ll /
|5
BIS— 1 1 0 [—s1s
Cout
figure 4

L'impératif d'accessibilité totale aux opérateurs permet de définir
1'ensemble des points du dispositif directement accessibles en entrée
("écriture") :

E = {Commandes, Ay_,5, By-,5, Cin}
et en sortie ("lecture") :

S = {Sg_y5, Cout}
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L'élaboration d'un test exhaustif sur un tel opérateur, s'avére
inapplicable du fait du nombre beaucoup trop élevé d'entrées (37 entrées, ce
qui conduit a 237 vecteurs de test). Cependant, 1'organisation en "tranches
de bit" de cet élément permet de le considérer comme un "ILA" (Itérative
Logic Array) et de développer une stratégie de test particuliére i ce type de
structure.

Les études s'intéressant au test et a la testabilité des ILAs sont
nombreuses, |[DIA .76], |[PAR 81, [FRA 73). Nous allons en rappeler les
résultats afin de determiner la politique de test de notre U.A.L. et Tle cas
échéant les modifications 3 apporter @ sa structure pour pouvoir mettre en
oeuvre notre politique. |

IV.1.2.1.4 - Le test des ILAs
Iv.1.2.1.4.1 - Définition
Un ILA (iterative logic array) est défini comme un réseau linéaire de N

cellules (fig 5) dont les entrées X, et Yi sont directement contrdolables et
dont les sorties ?} et‘i sont directement observables

— - - - —» — X

>x<
l
+

Figure 5
IV.1.2.1.4.2 - Modéle de panne :

‘ Soit M un module combinatoire ou séquentiel synchrone dans un circuit C
sous test. Soit z une fonction réalisée par M et soit s le nombre des états
internes de M, si M est combinatoire alors s = 1.
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Un mauvais fonctionnement F de M sera appele Banne de M si F change de
fagon permanente M en un module Mf qui realise z' avec zf ¥ z et tel que le

f n‘est pas plus grand que s. Ainsi, une panne dans un

nombre d'états sf de M
module combinatoire peut affecter de fagon arbitraire la table de vérité
relative au module, mais ne peut pas le transformer en un circuit séquentiel.
Pour détecter une telle panne, il est nécessaire et suffisant d'appliquer 3
ce module de n entrées les 2" vecteurs d'entrées possibles. Ce modéle de
panne, recouvre en fait 1'ensemble des types de panne succeptible d'étre

décelées par une séquence de test exhaustif.

I1 est aussi fait comme hypothése, que seulement un module dans le circuit
C est fautif en méme temps. Cette hypothése restrictive de "simple panne"
sera justifige si C est test® relativement souvent. Ceci affirme d'autant
plus la necessité de realiser des tests fréquents pour chacun des modules du
circuit, donc de disposer de modules "facilement" testables. L'&laboration de
séquences de test couvrant les pannes multiples (plusieurs cellules
défaillantes au méme instant) est cependant envisageable [CHESS].

IV.1.2.1.4.3 ~ Strategie de test des ILAs

Pour pouvoir réaliser le test d'un réseau logique itératif suivant les
hypothéses précédentes, i1 faut pouvoir satisfaire aux deux conditions
suivantes :

1) 11 est possible d'appliquer d chacune des cellules de 1'ILA
une séquence de test exhaustif sur chacune de ces entrées
(soit les 2" valeurs possibles si la cellule a n entrées)
quelle que soit sa position dans le réseau.

i1) Il est possible de propager le signal de sortie de n'importe
quelle cellule sous test vers 1'une des sorties primaires du
réseau. ( ?} ou X)

.
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e Définitions

Soit une cellule i d'un réseau itératif, cette cellule regoit 2 types
d'entrées :
- Un ensemble d'entrées "horizontales"
X; = (Xij, Jj (1, ...nb. entrées)}

- Un ensembles d'entrées verticales :
Y, = [Yij"j (1, ...nb. entrées)|

Chaque entrée Xij peut prendre une valeur dans 1'ensemble
xij= lxijk’ k =1, ...} (pour un circuit fonctionnant en logique binaire, k

-~

pourra prendre 2 valeurs correspondant a 1'etat "0" et 3 1'etat "1"). De
méme, sur chaque entrée Yij" on peut avoir une valeur prise dans
Yij'= {yY k' =1, ...}.

iJlkl,

Une cellule i de ce type peut étre caractérisée par une table d'états
ayant une ligne pour chaque valeur de xij (état) et une colonne pour chaque
valeur ?}j" Le contenu de cette table représente la valeur des fonctions

jC(Xii’ Yij')et j(xij’ Yij') qui sont respectivement la fonction "état suivant"

et 1a fonction "sortie".

A cette table d'états on peut associer un graphe ayant un état eijk pour

chaque valeur Xijk de'i;j et pour lequel une transition
Y..|

. ij'k' . . . , < , .
T : xijkl —_— Xijkz j[(xijkl , Yij'k') signifie qu'apres 1'entree
(Xij’ Yij') = ‘Xijk’ Yij'k')’ 1a sortie j de 1a cellule i (état suivant) a

pour va]eut Xiij'

Nous pouvons illustrer ceci par 1'exemple suivant :

- L'I.L.A. est composé de cellules fonctionnant en logique binaire
(?}j = {"0", "l"},?nj. = {"0", "1"}) et pour lesquelles les ensembles

d'entrées Xi et Yi sont des singletons (une seule propagation horizontale
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et une seule entrée verticale par cellule).

Nous avons :

|Vi1
TABLE D'ETATS:

xi, | 1 X o i 1
1’\?.1 Xiy — Tto.0kjio.0l ] (0.1); (0.1
! 1 I(I,O)gy(i,o) I(i,i);‘j(i,i)

GRAPHE D'ETATS :

2)
>
LS !
TRy

% .CI (Xisz,Yiag)

XL ‘xiu :Yiu)

» Remarque :
On peut par 1'examen du graphe d'état (ou de la table d'état)

associé a une cellule de base, déterminer si la condition i)
relative au test des ILA's peut étre vérifiée.

» Simplification des notations :

Nous nous interressons dans le cadre de cette etude uniquement a des
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~~

ILA's fonctionnant en logique binaire, nous aurons donc xij = {“0“,"l"j et

?;j' = {"0","1"}. De plus, nous prendrons dans la suite des exemples de
cellules n'ayant qu'une entrée suivant X (xij= Xi1= X) et une seule entrée
suivant Y (Yij'= h Y). Les &tats du graphe seront directement notés par

les valeurs X associees (1'etat 1 associe au fait que XiII: "0" sera

ijk
noté 0, 1'état €19 associe a Xi12= "1" sera noté 1), de méme les transitions
Yij'k' et les sortues‘j(xijk, Yij'k') seront notées directement par leurs
valeurs.

L'exemple brécédant donnera donc les résultats suivants :

TABLE D'ETATS :
Y

o . 1
0 |T10,0) 0,0} |T(0,1.Y(0.1)

1 1Tp040.0 (L0901

GRAPHE ASSOCIE :
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» Etude des graphes associés aux cellules

Prenons par exemple la table et le gaphe d'état de la cellule hypothétique

Cl représentée ci aprés (Figure 6) : : .

Y Y
l 0 |
olot1]oo
—_— ) & X
X ClT X 1lo1] o1

<> —

Figure 6

Avec un tel exemple, la condition i ne pourra pas &tre réalisée, en effet,
i1 apparait que la cellule C ne peut générer que la valeur O sur sa sortie X,
i1 sera donc impossible d'amener 1'un des vecteurs de test (X=0, Y=0) ou
(X=0, Y=1) sur les entrées de n'importe quelle cellule du réseau logique.
Ceci se traduit au niveau du graphe d'état par le fait qu'il existe aucune
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transition ayant pour destination 1'état X = 1.

Soit maintenant la cellule C2 (Figure 7) :

B e BN
pe)

Figure 7

Nous voyons ici qu'il existe une transition arrivant sur 1'état X = 1,
nous pourrons donc vérifier 1a condition i relative au test des ILA.

Les vecteurs de test nécessaires pour tester par exemple un réseau de 3
cellules du type C2 seront les suivants (Figure 8) :

Yi j} Y2
X0 —N c20 X1 N c21 Yo M c22 [ X3=X2

!

71 92

<>
o

Xo Yo X1 Y1 X2Y2 X3

0 00 0-0 0-0
Test

complet 0 1=01-=0 1-0

de €y 1 00 ¢-0 $=-0

I 1=-1 0=~ ;

Vecteur d'enlrée --------oooeeaeeennnins 0 q) =0
necessaire sur 1o cellule I 100 1)=1 0-0
Co0 pour généerer le test 1 1=1 1)1 1-1
Xi=l et ¥y=1sur Cy,.

Vecteurs nécessaires sur Coo et Cyy
pour pouvoir faire un test exhaustif
de Coo.

Figure 8



53

Le test exhaustif par cellule du réseau peut donc étre effectué, le nombre
de vecteurs de test nécessaires est cependant fonction du nombre de cellules
dont est composé 1'ILA ; ceci pouvant devenir rapidement un inconvénient si

Te nombre d'entrées de 1a cellule est important.

Exemple 3 (Figure 9) :

x— C

<

Figure 9

On vérifie ici aussi, que le réseau de cellules du type C3 pourra

également étre testé.
Le graphe précédent présente cependant la particularité supplémentaire

suivante :
Y..

- ij'k’ . . -
Pour chaque transition t = Xijkl-————i————> Xijkz il existe une séquence

d'entrée permettant de repasser de 1'état Xijkz dans 1'etat Xijkl' Un tel

graphe est appel@ RT-graphe (Repeatable Transition) dans [SRI 81] de

plus, s'il est possible de parcourir tous les états et les arcs de ce graphe

sans repasser deux fois parle méme arc, 1'I.L.A. dont la cellule de base

correspond & un tel graphe est testable avec un nombre de vecteurs

indépendant du nombre de cellules du réseau. (On dira alors le réseau
‘ C-testable).

L'ensemble des vecteurs de test d'un tel réseau peut étre obtenu trés
simplement en partant d'un état e, du graphe , et en parcourant toutes les
transitions jusqu'a revenir au méme &tat e du graphe d'gtat de la fonction.
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Soit par exemple & tester un réseau de trois cellules du type C3, nous
aurons :

Xo Yo X1 Y1 X2Y2 X3
0 0-0 1 o1 1 -1
0 1=-1 1-10-=0
Il 11 00 0-0

I 0-0 0-0 1 —1

Test exhaustif

Test .exhaustif
de C30

de C32

Test exhaustif
de C3|

La suite des valeurs consécutives prises par Yy est celle des valeurs
prises par Yi1 aprés une rotation de une position vers le haut, la
génération des vecteurs de test s'averera donc trés simple.

Remarque : un graphe tel que le suivant peut aussi etre considérée comme un

RT graphe (Figure 10 ) :

(J

1,X

Figure 10
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IV.1.2.1.5 - Application & 1'Unité Arithmétique et Logique :

Nous considérons que chaque cellule de notre UAL est constltuee par
1'association d'une cellule de base et du décodeur. Nous remarquons que
plusieurs lignes de commandes (au nombre de 4) sont cominunes i toutes les
cellules. Pour simplifier 1'étude i1 est commode de considérer 1'opérateur
comme plusieurs ILAs (ici 2" = 16) réalisant chacun une fonction bien
définie. '

Nous sommes ainsi en face d'ILAs simples & une dimension avec un acces
direct & la sortie de chaque cellule. L'étude de chacune des fonctions
réalisables par 1'UAL fait apparaftre que pour plusieurs opérations, 1les
graphes d'état associés ne sont pas RT-graphe d'odi un nombre de vecteurs de
test grand (car dépendant du nombre de cellules n = 16)

Nous donnons ci-aprés les résultats poﬁr 1'opération NOR et INC
(Figures 11 et 12) :

Ai.Bi
NORjfOOJO 1 1O 11

Cin

Figure 11

AiBi
INCJOOJOT1]10]11

Cin

Figure 12
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Ce probléme se pose pour seulement 2 operations arithmétiques INC et DEC
alors qu'il se pose pour de nombreuses operations logiques, or, il apparait
que pour les opérations logiques, 1'entrée de retenue Cin n'a jamais (en
temps de fonctionnement normal) d'influence sur le résultat de calcul. Une
solution simple consiste donc & modifier la cellule de base de telle fagon
que Cin = Cout pour les opérations logiques.

Ainsi, pour toutes ces opérations nous aurons un graphe du type
(Figure 13) : S

01,X

10,X

00,X

()
o
(C

Figure 13

qui est RT graphe, d'oll un nombre de vecteurs de test pour les opérations
logiques indépendant du nombre de cellules de 1'UAL.

Nous donnons dans la suite, le schema detaillé d'une tranche de 1'UAL, les
valeurs des sorties pour toutes les entriées possibles et 1'ensemble des
vecteurs de test permettant une vérification compléte d'une UAL de 16 bits.

.
L}
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IV.1.2.1.6 - Schéma logique :

CoM1

coM2

Al

JG

COMS

>

D,

Bi1

CoM3
CoM4

T

-1
COMS

Figure 14

) >

Schéma logique de 1 bit d'UAL (sans le décodeur)

(o]

St
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Table de fonctionnement de 1 bit de 1'UAL
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tions et vecteurs de test

éra

différentes op

-

nes associes aux

1¥.1.2.1.7 - Grapt

correspondants :

00,1

01,1

10,0

11,0

00, 1

— o wm— — — —

00,1

01,1

10,.1

11,0
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00,1

| i !
— ] - O
—t | O e |
1 i ]
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00,0

01,1

10,1

11,1

OR

00, 0
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VECTEURS DE TEST

ET_LOGIQUE

Cin N Bi Si Cout
0 nonnH nnoaH nnnnH 0
0 nuna FFFFEH nnnonH 0
0 FFFIFH ngnnH NON0OH n
0 FFFFH FFFIH FFFFH \
1 onunH nonnH nnmoH 1
1 nonoH FFEFFH apaoH 1
1 FFFFH nnnoH nnaH 1
1. FFFFH FFFFH FEFFH 1

0OuU_LOG IUE

Cin Al Bi S Cout
] OnnnNH nnonH naonnH b}
0 nennH FEFFH FFFFH 0
n FFFFH  0nnnH FFFFH 0
Q FFFFH  FFFFH FFFFH 0
1 000nDH NNuNH noounH 1
1 agoonH FFFFH FFFFH 1
1 FFFFH  n0now FFFFH 1
1 FFFFH  FFFFH FFFFH 1

[
XXX

Cin Ni Bi Si Cout
0 URINRNVEE nonoH NONUH 0
0 0000k FFEFFH 0000H 0
0 FFFFH NoONH FFFIFH 0
U "FFFFH FFFFH FFFFH o
1 annukH ONoNH 0NN0H 1
1 0ononH FFFFH panokH 1
1 FFFFH nnoH FFFFH 1
1 FFFFH FFFFH FFFFH 1

HOT

Cin TN Ri TG Cout
0 UDDRIE] NNNNH FFFFH N
] onoaH FFIFFH FFFFH (]
0 FFIFFH nDnonH NN+ n
Q FFFFH FFFFH anonp 0
1 NNDOH nnonH FFIFFH - 1
1 onaoH FFIFFH FFFFH 1
1 FFFFH nnnnHd nnnnH 1
1 FFFFH FFIFFH novuH 1
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NAaND

EOJR

ADD

O
3

2o o0

e

oo

Pl

O .
- - e
]

S R~ A==

-
3

el NN

Al

00NOH
0000H
FFFFH
FFFFH
0000H
0000H
FFFFH
FFFFH

A1

DODOH
(000H
FFFFH
FFFFH
0NNOH
0000H
FFFFH
FFFFH

Al

0NN oH
0000H
FFFFH
FFFFH
000 0H
0000H
FFFFH
FFFFH

Al

6CHCH
3636H
1B1EH
8080OH
C6CeH
6263H
B1B1H
D8DAH

Bi

DOO0NH
FFFFH
0000H
FFFFH
0000H
FFFFH
000 0H
FFFFH

ei

0000H
FFFFH
0N00H
FFFFH
NOONH
FFFFH
DNOOH
FFFFH

B

000 0H
FFFFH
00NNH
FFFFH
DODNH
FFFFH
DOONH
FFFFH

Bi

5A%AH
2020H
P6°6H
4B4aBbH
ASAHSH
D2D2H
6267H
B4aBaH
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Sa

FFFFH
0000H
00NDH
0000H
FFFFH
0000H
0000H
0N0oH

S

FFFEH
FFFFH
FFEFH
(000H
FFFFH
FFFFH
FFFFH
0000H

5]

0NnNoH
FFFFH
FFFFH
FFFFH
V000H
FFFFH
FFFFH
FFFFH

Si

CaiZ6H

6363H
BlELIH
CRD3H

6CHCH -

33%6H
1E13H
g0R0H

Cout

- O

e e e D D

Cout

e I e Y o i e

[ W

Cout

T oo o

b e >
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INIC

O
o]

e bl e OO OO

]
)

e e bt e b e e ped b b b b b b b b ped b b e e b e B b b e b e o e D O DO

Al

6CnCH
2536H
1B18BH
80D80H
CoCsH
6263H
B1B1H
D3DBH

Al

0000H
Q000H
FFFDH
FFFDH
0002H
0002H
FFFFH
FFFFH
0003H
0003H
0007H
0007H
NDUOFH
O0OFH
OD1FH
O01FH
DOZFH
QU3FH
007FH
CN7FH
0DFFH
00FFH
N1FFH
01FFH
03FFH
03FFH
07FFH
07FFH
NFFFH
0FFFH
LFFFH
1FFFH
IFFFH

AFFFH

PFFFH
SFFFH
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B

CsCoH
6363H
B1B1H
DBeOEH
6C6CH
3636H
1B81E8H
808DH

B

0000H
FFFFH
0009H
FFFFH
000 0H
FFFFH
0000H
FFFFH
0NN 3H
0007H
N00D7H
0N0FH
DONFH
001FH
D01FH
003FH
NO3FH
QU7FH
D07FH
00FFH
00FFH
01FFH
01FFH
03FFH
03FFH
07FFH
07FFH

" OFFFH

OFFFH
1FFFH
1FFFH
TFFFH
3FFFH
PFEFH

TFFFH

FFFFY

Si
ASASH
D2D2H
6969H
RaBaH
SASAH
202DH
9696H
4B4aBH

S
oND1H
0001H
FFFEH
FFFEH

0003H

0N07H
000DH
nyooH
0nNoaH
0C04aH
0N03H
000eH
NDO010H
0010H
0N20H
0020H
0040H
0040H
00R0H
00euH
0100H
0100H
0200H
0200H
0400H
0400H
08 NUH
0800H
1000H
1000H
20N00H
2000H
4000H
4000H
30YUH
EO0UH

Cout

= e OO OO

Cout

[ B e R 0 = = R e o Y o o)

OMNMOC DO DODODOO0CDOOCOOO0ODOD

oo
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DEC :

Cin Ai Bi Si Cout
0 0000H 0000H FFFFH 0
0 0000H FFFFH FFFFH 0
0 0001H 0000H 0000H 1
0 0001H 0000H 0000H 1
1 FFFFH 0000H FFFEH 1
1 FFFFH FFFFH FFFEH 1
1 FFFEH 0000H FFFDH 1
1 FFFEH FFFFH FFFOH 1
0 FFFCH - FFFCH FFFBH 1
0 FFFCH FFFBH FFFBH 1
0 FFF8H FFFBH FFF7H 1
0 FFFBH FFFOH FFF7H 1
0 FFFOH FFFOH FFEFH 1
0 FFFOH FFEOH FFEFH 1
0 FFEOH FFEOH FFOFH 1
0 FFEOH FFCOH FFDFH 1
0 FFCOH FFCOH FFBFH 1
0 FFCOH FFBOH FFBFH 1
0 FFBOH FFBOH FF7FH 1
0 FFBOH FFOOH FF7FH 1
0 FFOOH FFOOH FEFFH 1
0 FFOOH FEOOH FEFFH 1
0 FEOOH FEOOH FDFFH 1
0 FEOOH FCOOH FOFFH 1
0 FCOOH FCOOH FBFFH 1
0 FCOOH FBOOH FBFFH 1
0 FBO0O0H F800H F7FFH 1
0 FB800H FOOOH F7FFH 1
0 FOOOH FOOOH EFFFH 1
0 FOOOH EQOOH EFFFH 1
0 EOOOH EOOOH OFFFH 1
0 EOOOH CO000H OFFFH 1
0 COO00H CO00H BFFFH 1
0 COO0O0H 8000H BFFFH 1
0 8000H 8000H ZFFFH ~ 1
0 8000H 0000H . 7FFFH 1

Remarque :

XXX représente 1'opération réalisée par 1'U.A.L. lorsque le champ
"Code-Opération" de 1'instruction TUAL contient le codage des instructions
de décalage. Ce type d'opération étant réalisé direclement au niveau du
registre tampon E1 d'entrée de 1'UAL et étant testé lors de la phase de
test des registres.

Le test "exhaustif par tranche" de 1'U.A.L. de 16 Bits nécessite donc :

(14 x 8) + (2 x 36) = 184 Vecteurs.
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IV.1.2.2 - Le dispositif de masquage :
IV.1.2.2.1 - fonction

Afin de pouvoir effectuer des opérations sur des bits ou des parties de
mots de 16 bits, il existe un dispositif situé a la sortie de 1'UAL

permettané de “masquer certains bits de 1'opérande.

Le schéma général de 1'UAL et du dispositif de masquage (D.M.) est donné
ci-dessous (Figure 15) :

ALPHA

"0 0 O f 0
D
™M

~———d

T| |E| |E|l | U

BETA

Figure 15

Le masque est un mot de 16 bits rangé dans un registre spécialisé
(registre masque RMA). Ce registre est initialis@ automatiquement au cours de
1'exécution des instructions masquées. '

Pour toutes 1les opérations masquées, seuls les bits de 1'opérande
correspondants a des bits & "1" dans le registre masque seront affectés par
1'opération. Dans le cas d'une opération U.A.L (ANDM, ORM, NANDM, NORM, EORM
et COMP) E, contieﬁt le contenu du registre a modifier, le mot disponible en
sortie du dispositif de masquage (DM) est constitué par les bits sortant de
1'UAL (bits modifiés) correspondants aux bits a "1" dans le registre masque
et par les bits provenant de E, (bits modifigs) correspondant aux bits a "0"

dans le registre masque.
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Dans le cas d'une opération de transfert (LOADM et STOREM), la source des
bits modifiés n'est plus SUAL mais le contenu de T, qui est un registre
tampon :

* dans le cas de LOADM, T, contient 1'opérande et E, le contenu du
registre a modifier.

* dans le cas de STOREM, T, contient le contenu du registre et E, le
contenu du mot mémoire a modifier. Pour réaliser cette instruction, il
est indispensable d'effectuer un cycle RMW (Read Modify Write).

Le choix entre les sources "Sortie UAL" et "Registre T " est réalisé par
une commande provenant de la ROM indiquant si 1'instruction donne lieu a une
opération UAL.



IV.1.2.2,2 - Structure

Le schéma de principe

du dispositif est donné

68

0P .UAL

( Pour les détails

A et B voir annexe 4 )

Figure 16

R M A
I -
M Z 8
1 \
' A
g N
~ .
| g
. ’
o’
|1
1
1
. w::z::[:>uzz::r
H H
I » '
E U v | N
22 B = T T = AT e }
1 ¢ s ]( ' 1 7
| 1 -
I s | ;2::::{:2129 BUS
. ] f g
i A
S 1 l |
U N 1‘1’ /\-
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ci-aprés (Figure 16)
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Deux drapeaux indicateurs d'état sont générés a la sortie du dispositif de

masquage :
H:H=1si tous les bits non masqués sont a 1
= 0 sinon
L :L=1si tous les bits non masqués sont a 0

0 sinon

i

IV.1.2.3 - Le multiplieur

I1v.1.2.3.1 - Fonction :

Comme i1 a eté indiqué au niveau du Jjeu d'instruction, 1le
microprocesseur HSURF offre des possibilités de travail sur des matrices
bidimensionnelles. ‘

Une matrice est caractérisée par un ensemble d'informations statiques
(nombre de ligne, nombre de colonnes, adresse de 1'é@lément MAT) disponibles
dans un descripteur. L'adresse d'un @lément quelconque de cette matrice est

obtenue en réalisant 1'opération suivante :

Adr = Adr-elt (0,0) + (n® ligne * nombre-colonne) + n° colonne.

L'utilisation des instructions portant sur des matrices ngcessite des
calculs fréquents d'adresses d'@léments, il est donc indispensable de pouvoir
réaliser la fonction multiplication rapidement.

Les multiplieurs wutilisant 1'UAL du microprocesseur et réalisant des
additions plus décalage ont &té rejetés du fait de leur temps. d'exécution
pouvant parfois etre pénalisant,et du fait de la nécessité d'implanter un
microprogramme controlant 1'algorithme de multiplication. En effet, ce type
de fonctionnement impose de nombreux eéchanges entre la partie controle et la
partie opérative (test de parité de 1'opérande, test de fin de
multiplication,...) et pose le probléme délicat du test des communications

entre ces deux parties.
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L'opération de multiplication sera donc réalisée a 1'aide d'un opérateur
combinatoire cellulaire |SHE 83] [SHE 84] présentant 1'avantage d'étre
rapide et répondant & notre politique générale de test qui consiste a
réaliser des opérateurs observables et testables de fagon aussi indépendante

que possible du reste du microprocesseur.

IV.1.2.3.2 - Structure du multiplieur
L'algorithme utilisé est basé sur la méthode des additions partielles.

Par exemple :

1010
*1100

1010
+0000
01010
+1010
110010
+1010

10000010

Une telle suite d'additions peut facilement étre réalisée par un circuit
combinatoire cellulaire dont les éléments de base sont des additionneurs
complets (fig.17) organisés conme suit :
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a0 b15 a0 bt rt a0 bO rO

15
[l [ 1] [ 1]
. ] - L, cO
al b14 al bo
1 | 1] 20
R —c
l R
i 21
a0b15| //‘/~'
11y -
,__c15
!
215

Fig. 17
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Une telle organisation présente 1'avantage de realiser directement
1'opération A * B + C + D,soit le calcul complet de 1'adresse d'un élément
de la matrice.

Le réesultat de la multiplication de 2 nombres de m bits est un nombre de
2 * n bits, or, une restriction du microprocesseur HSURF est de tlimiter
1'encombrement de chaque matrice i une page (soit 216 eléments) au maximum.
La valeur finale résultant d'un calcul d'adresse pour un élément de matrice
doit toujours (en fonctionnement normal) pouvoir &étre codée sur 16 bits. I
apparait donc qu'il n'est pas indispensable d'intégrer 1'ensemble du
multiplieur, mais seulement les cellules permettant de réaliser le calcul sur
Tes 16 bits de poids faible. Les cellules réalisant le calcul des poids forts
sont remplacées par un détecteur de debordement.

La structure de 1'opérateur de multiplication de HSURF est donc 1la
suivante (figure 18)

AO

A co
- BO
DO
B1
D1
B2
D2

PO

Débordement

figure 18

Le multiplieur complet utiliserait 16 X 16 = 256 cellules alors, que le
multiplieur réduit de HSURF n'utilise que 136 cellules (16+15+...+1 = 136)
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IV.1.2.3.3 --Le dispositif de détection de débordement

Lors d'une opération de multiplication avec notre opérateur réduit, il y a
débordement si au moins 1'une des deux conditions suivantes est réalisée :

1) 1'une des retenues sortantes d,,} d'une des cellules verticales de
gauche est a 1

2) ajb +a,(b +b )+ ag(b 4b b o) +..ta (b 4b tol)

n i .
= a.(z b ) est a 1.
= j=1 n-j+l

Ceci peut étre réalisé comme sur la figure précédente, soit comme sur la
.figure 19 suivante :

ZI; i /// T BO
U/ DO
ra .
)

~ (E
N

J / o
/7
¥1 B2
K“) D2
)
Vérification T

de la condition P2 P1 PO
n° 2

.\ Veérification de l1a
condition n® 1

Débordement

Figure 19

‘Pour des facilités d'implantation, le dispositif de débordement a été
réalisé de fagon plus cellulaire comme représentéd figure 20.



74

A2 Al AQ
c2 c1 s co
jam! T t;V// Tt BO
Spdavyauyie
A A Bl
0" '/ll i1
{53/ U )
Cellule de $§—‘
base a . ‘%ﬁ B2
ajouter — \V)
sur chaque (ﬁ b2
ligne du
multiplieur
P2 P1 PO
Déebordement
Figure 20

IV.1.2.3.4 - Test du multiplieur :

Pour les memes raisons que pour 1'UAL (nb d'entrées primaires du
multiplieur = 4 x 16 = 64) un test exhaustif de 1'ensemble de 1'operateur
s'avére inapplicable. Le multiplieur peut cependant étre considére comme un
ILA bidimentionnel un test exhaustif par cellules avec les mémes hypothéses
que pour 1'UAL peut donc étre réalisé. Dans [DEC 85| une @tude détaillee
concernant le test de cet opérateur montre qu'il faut 241 vecteurs de
test pour appliquer a chacune des 136 cellules les 16 entrées possibles (24)
et pour propager les résultats vers les sorties primaires du circuit.

[T serait possible, comme i1 1'a eté fait pour 1'UAL de modifier la structure
de base d'une cellule de fagon a rendre le multiplieur C-testable, 1le
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résultat de cete tude est proposé dans [SHE 84], on dispose alors d'un
opérateur permetiant de r&aliser la multiplication et dont le test peut 2tre
accompli avec seulement 16 vecteurs. Malheureusement, la modification-de la
cellule entraine une modification de sa table de varité qui impose lors de
1'8tape de multiplication d'avoir Rin = Cin = 0. L'opération effctuge par
1'opérateur est alors A * B, 1'un des intérets principaux de notra
multiplieur (calcul d'adresse A + B + C + D immgdiat) est donc perdu. Nous
avons donc preféré conserver la structure ainsi que les caracteristiques
logiques de la c¢ellule de base.

I.'ensemble des 241 vecteurs de test 1'opérateur de multiplication sont donnés
en annexe 2.

<
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[V.1.2.4 - Le dispositif de signature
IV.1.2.4.1 - Principe

Rappelons que le microprocesseur HSURF est destiné a garantir une faible

latence de panne ce qui doit se traduire par un test 2fficace et répete de
1'ensemble de ses ressources internes. Nous venons de voir gue pour faciliter
cotte tiche, 1'ensemble des opérateurs de la partie opérative a eté conqu de
fagon a bénéficier d'un test rapide et efficace.
Malqgré cela, i1 est indispensable de pouvoir véerifier de fagon continue.
(test en ligne continue) le bon Fonctionnement du microprocesseur et ceci
nécessite la verification d'une trés grande quantité d'information
ditricilement cowpatible avec le déroulement normal du prograwme
d'application.

Une approche permettant de concilier la rapiditd de test et 1'importante
quantité d'information a traiter consiste a réaliser une compaction de

1'ensemble des informations a verifier.
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On utilise géneralement le schéma suivant (Fiqure 21) -

Ensemble
T des
vecteurs
de test

Circuit
sous 1 Compaction

test

Sorties
du

circuit

Enzemble
reduit

S

Fiéure 21

Le contenu de 1'ensemble S est en quelque sorte un "résumé” aussi
représentatif que possible de 1'ensemble’ des &vénements qui se sont
manifestés a la sortie du circuit sous test.

Le contgnu de cet ensemble représente 1la signature des informations
résultantes de la séquence de test. De nombreuses méthodes on &ta proposees
pour obtenir cette signature ; nous pouvons citer par exemple les méthodes
consistant a compter les transitions 0—1 ou 1-%0 3 la sortie du circuit

sous test [HAY 76), [VEN 80|, |SAV 80), les méthodes vérifiant les
coefficients de walsh [SUS 81] [MUZ 82|, les méthodes fonddes sur 1la
division polynomiale [DAV 78], [LTW 84), |HAS 84 . ’

Nous nous intéressons ici & cette dernidre méthode dont nous allons
rappeler le principe et &valuer 1'efficacita.



La fiqure 22 donne un arrangement typique du dispositif permettant

d'effectuer une division polymiale série.

Entrée

- -~

-9

2
I
L
v

Figure 22

~

Il est constité d'un registre a décalage dont la sortie peut étre
rebouclée en différents points d'entrées des registres.

La série de bits en entrée constitue les différents coefficients d'un
polynome (dividende) qui va étre lors des successifs décalages a droite
divisé par un polynome diviseur dont les coeficients sont fixes par 1la
présence ou non des ditférents rebouclages. La sortie S est représentative du
quotient de la division, et, en fin d'opération, le contenu des différents
registres du dispositif de signature représente le reste de cette division ;
c'est en fait la signature.

Le défaut de ce systéme est de ne réaliser que l1a signature d'un flot de
données série ; nous étendons donc son principe a un dispositif comportant
plusieurs entrées |[cf tig 23| nous permettant de réaliser le compactage de

données en paralléle.



Figure 23

Les différents rebouclages possibles permettent de definir les
coefficients du polynome diviseur de la fagon suivante :
n-1 n-2

tR XL Rox! + .4 Ryx + 1

.._ N
Pol div = x'+ R _,x i

R.= 1 si la sortie du point mémoire R, est connect&e a la porte Xor
] .

1
prisente a 1'entrée du point mémoire Ri (0L i¢n)
R,= 0 sinon.
* Equivalence entre la signature paralléle et le signature série :

On apprend dans |[HAS '82j qu'un registre de division paralléle auquel
on applique les suites d'entrées €y 2.1 correspondantes aux coeff. des
polyndomes M;(x) é_Mn_l(x) , se comporte de la méme fagon qu'un dispositif de
compaction série a 1'entrée duquel on aurait appliqué le polyndme

MOx) = Mg (x) + e Mp(x) + o+ "o ()
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On peut eclairer ceci par le schéma suivant (Figure 24)

L Uecteur N )
( Uecteur N ) @ C Uecteur H-1 )

( Uecteur f‘l—l _) ' ,«”’ 4
i g i @ C . Uecteur | )
( Uecteur | - ) — @ ( Uecteur 0 )

( Uecteur 0 )

Uecteur série )

Py

el el el h

Figure 24

Un tel dispositif, parait donc tout a fait adapté pour réaliser 1la
compaction d'une suite d'information.

L'impératif principal de 1'étape de compaction est de réduire une grande
suite de données, en conservant le maximum d'informations sur les @vénements
s'étant manifesté en sortie du circuit sous test.

Nous allons maintenant 2valuer 1'efficacité d'un tel dispositif de
compaction. Le.taux de couverture dans de tels mécanismes dépend de :

i - L'efficacit® avec laquelle la sé&quence de Stimuli d'entrse du
circuit sous test va detectar les pannes.

ii) Du taux de pannes, mises en @évidence par les stimuli d'entrée et
masquées par 1'opdration de compaction.

Le premier point concerne le probléme classique de la géndration de
vecteurs de test efficaces.
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Le microprocesseur HSURF ayant fait 1'objet lors de sa conception d'études
spécifiques tendant a@ rendre aisée la génération de ces vecteurs de test,
nous ne considérerons pas ce probléme ici'.

Le deuxiéme point demande quand a lui une &tude plus détaillée de 1la
méthode de compaction par division polyndmiale. Un dispositif réalisant le
test par analyse de signature peut étre schématiquement représenté comme
suit (Figure 25) :

M sorties
1

Ensemble
des vecteurs
de test T

de longueur

L

Ensemble

; -->:—~»

————% Circuit

———% sous

resultats
R

——H test

COnPACTION

Figure 25

Soit T 1'ensemble des L stimuli de test ; 1'application de cet ensemble 3
1'entrée du circuit, va générer un ensemble de vecteurs de sortie R (réponses
du circuit) qui sera en fait une matrice contenant L vecteurs de longueur m
oi m est nb. de sorties du circuit sous test.
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Soit F 1'ensemble de toutes les pannes possibles du circuit, on a un sous

ensemble Fd de F représentant toutes les pannes que 1'ensemble T de stimulis
de test peut mettre en évidence, et on a un sous ensemble Fm de Fd qui

contient les pannes masquées par 1'opération de compaction.
p

Fd

Figure 26

Soit E 1'ensemble de toutes les matrices d'erreur pouvant étre obtenues a

m.L : P
- 1 car on peut realiser

la sortie du circuit sous test. On a card (E) =2
Zm'L matrices de dimension m x L différentes, et, parmi toutes, une seule
correspond a un fonctionnement correct du circuit (les Zm'L - 1 autres

caractérisant une erreur).
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Nous avons le schéma suivant (Figure 27) :

m

L _1 éléments )

E (2

Erreurs

masquées
par 'opération
de compaction

Figure 27

E- .: ensemble des matrices d'erreurs correspondants aux pannes Fd
détectées par la séquence de test.

E. : ensemble des matrices d'erreurs masquées, car donnant aprés
compaction la méme signature que la matrice résultat du circuit
juste.

S : ensemble de toutes les signatures réalisables sur m bits
(card (S) = 2™).

Sc : signature résultant du test d'un circuit correct.

€ ol

. |E|
effectuant la compaction.

La quantiteé donne la probabilité de masquer une erreur en
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HYPOTHESE : On admet que 1'opération de compaction par division polynomiale
realise une transformation uniforme de 1'ensemble E dans

1'ensemble S,

On peut dire que :

mL
Efm = ,_-Zm_" , sachant que dans cette numeration, on compte la
2 (

matrice résultant d'un circuit juste.

Donc, 1'ensemble des matrices d'erreurs donnant la méme signature que la

mL
matrice "circuit juste" est composé de ——gﬁ-- - 1 gleéments.
2
d'ou ;
sz/ A |
Probalite de masquage = zml,* " T granaé Zﬁ_

On voit donc, que la probabilité de masquage est fonction du nb de bits
(nb. de sorties du circuit) sur lequel on effectue la division. I1 faut aussi
noter que les erreurs qui sont rgellement masquées sont en fait les erreurs

correspondant a E n0 Efd et, rien ne nous protége contre le fait que dans

f
certains cas de figure 1'ensemble Efm soit significatif devant 1'ensemble

E
fd’
ditectables seraient masquées ; ceci dépend du polynome diviseur.

et méme, que EfA.g; E¢p dans quel cas, la totalité des fautes a priori

Peut on diminuer cette probabilitE d'erreurs ?

A) Une premiére solution, consiste a augmenter 1la longueur du message
représentant la signature.
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Nous avons alors le schéma suivant (Figure 28) :

S (2Méléments)

S*( 2" éléments)

E ( 2ML _ { g1éments )

Figure 28

ou :
S' : ensemble des signatures possibles sur n bit (card S' = 2™M)
et ’

E ]

fm: ensemble des matrices d'erreurs donnant aprés compaction la méme

signature que la signature "circuil juste".
2" 1

= ——Eﬁ—~ d'ou prob = -—Eﬁ—

ona: |e'

fm

Au niveau matériel, cette méthode consiste a ajouter des &léments de
mémorisation dans l'ensemble de la chaine des registres a décalage ; le
surcout au niveau de la surface de silicium sera donc proportionnel au nombre
d'@léments ajoutés.
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B) Réalisation de plusieurs séries de test et de compaction

Cette approche consiste soit a stocker plusieurs signatures Tlors du
compactage de la séquence de sortie, soit & realiser plusieurs séries de
tests avec des stimuli d'entrée differents et 4a effectuer plusieurs

compactions.

Nous avons le schéma suivant (Figure 29 et 30) :

Fl
S
e
// /7
/7
/
- E B mll_
| Frd1 |=2 1
mil2
F2 — Erm2 'EFd2|:2 1
EFd2 m
[Ssl=2
Figure 29
F1 : ensemble des fautes decelables par T1
F2 : ensemble des fautes décelables par T2
Efmi ensemble des matrices d'erreurs masquees par la compaction et

donnant la signature "circuit juste" Sci
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Ensemble S~

.\ X
\\\\\\\\\\, Circuit
. sous
i:::::::: test \\\\\\\\y
| \“32
7
Figure 30

soit Scy la signature correspondant 3 la transformation de 1'ensemble
ml,
2

— matrices d'erreurs qui

réponse R pour le "circuit juste", on a
' 1 m

2
vont donner la méme signature (idem pour Scz), donc, le nombre total de
matrices d'erreurs donnant aprés compaction Sc1 ou Sc2 sera le produit de ces
2 quantités soit :

oMy = m omly, - m _ oMl +1,) -2m
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Si pour pouvoir comparer avec la methode précedente, on décide ne pas

effectusr 1a compaction sur un nombre plus grand d'&lément, on va choisir
TW+1,=1

donc

om (1 + 1) - 2m _ ,mbL - 2m

Le nb d'erreurs masquees par le compactage sera donc 2m1" am 1 d'ou,

la prob. de masque d'erreur :

mL=~-2m m (L - 2)
2 T ~ ; ~ -E————ﬁ[———— si L grand
2 -1 2
- 1
??m

On s'apergoit ici que la valeur de 1, et 1, ne sont 1iées par aucune
relation. L'amélioration de la prob. de masquage d'erreurs provient du fait
que certaines pannes devoilées par la séquence de test T, (debut de la
séquence de test T) @&taient masquées par la suite des opérations de
compaction correspondant 3 1a sg@quence de test T, (fin de s@quence de test T)
Le fait de saisir des "echantillons" de signature au cours de 1'opération de
compactage permet donc de masquer moins d'erreurs. (1'idéal &tant bien sur
obtenu si 1'on stocke la signature a chaque pas. de compactage, ce qui revient
3 verifier les reponses a tous les vacteurs de test, donc & ne pas bénéficier

du compactage !)
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Dans [HAS 84 est développée 1'approche consistant 3 effecter
différentes séquences de compactage.

Notons quand méme que les erreurs qui étaient masquées par le dispositif
de base et qui ne sont détectées par aucune des sous-séquences de vecteurs de
test Ti resteront toujours masquées ; le seul moyen permettant de mettre en
évidence de telles classes de pannes est de modifier les caractéristiques du
polynéme diviseur. |

C) Réalisation de différents compactages avec un polynéme diviseur diffarent
Dans cette technique, on va réaliser 3 partir d'un méme ensemble de

vecteurs de test T plusieurs compactions en utilisant des polyndmes diviseurs

de caractéristiques différentes.
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Nous avons le schama suivant (Figure 31)

Fin2

Erd

Erm2

Figure 31

F : ensemble des pannes datectses par T.

Foi Ensemble des pannes masquges par la compaction avec le polynome Pi.

£ : ensemble de toutes les matrices d'erreurs possibles

Eeg ensemble des matrices d'erreurs deétectablespar la sequence de test
T.
Egpi: ensemble ‘des erreurs masquées par la compaction avec P.(x).

De 1a méme fagon que pre#cédemment, on obtient :

prob. masquage d'erreursﬁf-~%ﬁ-
2
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Dans |[SMI 80, le théoréme 1 nous apprend que si s(x) est la signature
générée par la compaction des entrées m(x) avec le polyndme diviseur p(x),
pour une erreur correspondant au polynome d'erreur e(x), m(x) et m(x) + e(x)
donneront la méme signature S(x) si et seulement si e(x) est un multiple de
P(x).

En tait, cela signifie que les vecteurs générés par un circuit faux seront
masqués par la compaction si et seulement si ils sont divisibles par P(x).
L'idéal, serait donc de trouver différents polynomes diviseurs pi(x) dont la
population des erreurs masquées soit disjointe. Malheureusement, pour
1'instant, ceci est impossible.

Conclusion :

Cette étude nous permet donc de constater que 1'amélioration de
1'efficacité de 1a compaction par division polynomiale repose sur trois
points :

i) Augmentation de la taille de la signature (du registre a decalages)
ce qui entraine ure augmentation du nombre de bascules, d'od une
augmentation de la surface de silicium.

ii) Augmentation du nombre de vecteurs de test et stockage de plusieurs
signatures.

iii) Compaction d'une méme séquence de test a 1'aide de différents
polynomes diviseurs.

La premiére solution réalise une amélioration au détriment de la surface
de silicium utilisée. En effet, si 1'on veut obtenir par cette méthode une

~

amélioration équivalente au méthodes ii) et iii) (passage de P(x) = P a
. .2
P(x) = ——~%- ) , i1 faut que n = 2m ; ce qui revient i doubler le nombre de
52m

registres du systéme de compactioh, soit a doubler la surface de silicium

utilisée pour la réalisation de ce dispositif.
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D'autre part, le traitement (stockage + comparaison) d'une signature de
Tongueur n# m (ou m est la largeur du chemin de données du microprocesseur)

ne serait pas trés facile a mettre en oeuvre.

Nous avons donc préfére implanter au niveau de la partie opérative du
microprocesseur HSURF un dispositif permettant de féaliser une signature de
Tongueur égale a 16 bits avec des facilités quand au choix du polynome
diviseur. ,

La strategie d'utilisation d'un tel dispositif, sera dictée par les
méthodes ii)et iii), c'est-a-dire , que 1'on stockera au cours de la séquence
de test plusieurs signatures qui pouront @&tre realisées avec differents
polynomes diviseurs.

Les caractéristiques de ces polynomes pourront d'ailleurs étre
déterminées par une ctude préalable des suites de données a compacter
(Tesquelles sont connues avec détail pour des séquences de test specifiques
et pour de nombreux programmes d'application) et par une simulation du
compactage de ces différents flots d'information a 1'aide d'un simulateur de
signature tel 1le SIGLYZER (SIgnature analYZER) présenté par Shridar dans
[SHR 82].

IV.1.2.4.2 - Le dispositif de signature programmable de HSURF

Dans le microprocesseur HSURF, toutes les informations circulant sur les
bus (alpha et beta) peuvent étre signées. On dispose d'un registre diviseur
polynomial appelé SIGN implanté au niveau de la partie opeérative comme suit

(Figure 32) :

Informations venant

1 /—— de la Partie Cont;éle
/.

l/ BUS Alpha
I ’_—Iﬁ A
p X A R
0 \ ! ) ¢ T
l 6 X S
- N
() BUS'Bcta ()

Fiaure 32
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Afin de permettre une grande souplesse d'utilisation du dispositif et un
choix facile du polynome de division, deux registres spécialisés (POL et

RTIS)

A)

8)

Le

permettent & 1'utilisateur de difinir deux paramétres :

Le polynome caractéristique de la division peut &tre modifié 3 tout
moment en changeant le contenu du registre POL. L'utilisateur pourra
ainsi trés facilement effectuer différentes signatures sur un méme flot
de données. Le rebouclage du dernier bit du registre sera autorisé sur
la iéme porte ou exclusif si le bit n° i du registre POL est 3 "0",
sinon il n'y aura pas rebouclage (coefficient Ri= 0)

Le type des informations circulant sur les bus peut étre programmé. Le

contenu du registre RTIS (registre du type d'informations signees)
permet en effet d'autoriser ou non la prise en compte de certaines

informations circulant sur le bus pour effectuer la signature.

registre contient 8 bits dont la signification est la suivante

(Figure 33) :

7 6 564 3 2 1 0

Adresses zone programme —|.

Adresses zone donnges ‘ ~ pas de signature

donnges lues ~————-— toute information
BETA

donnges écrites

codes d'instructions 4 toute information

circulant sur
ALPHA

Figure 33
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Le bit "pas de signature" & "1" interdit la signature quoi qu'il y ait
dans les autres bits du registre.
Les bits 1 et 2 3 "1" inhibent tous les autres bits de RTIS (sauf le bit 0).
En dehors de ces deux cas, les 32 configurations possibles des bits 7 a 3

sont utilisables.

L'utilisateur peut ainsi choisir par exemple de ne signer que les codes
opération circulant sur le bus de fagon a vérifier le bon séquencement d'un
programme ou de certaines parties de programme indépendemment des données
traitees.

Le dispositif AS visible sur le schéma de principe du dispositif de
signature est un circuit logique autorisant ou non 1'opération de compactage
en fonction du contenu du registre RTIS et descommandes issues de la partie
controle.

Tous les registres de 1la partie opérative devant étre accessibles
individuellement, i1 est possible de charger et de lire le regisre de
signature sans signer ; de plus, 1'utilisateur peut remettre a zéro ou
ajuster le contenu de ce registre & 1'aide d'instructions spécialisées.

I1 existe donc quatre possibilités différentes permetant d'acceder au

registre SIGN :

chargement et signature

chargement sans signature.

remise a zero.

ajustement de la valeur du ?egistre.

Remarque importante :

Toute opération dont 1'un ou plusieurs des opérandes est un des registres
de programmation du dispositif de signature(PDL et RTIS)ne sera pas signée

Le schéma logique du registre SIGN est donné fig. 34
Le schéma logique du dispositif d'autorisation de signature est donné
figure 35



0
aanyaubis ap 1ed

uaijesuioyny

95

ﬁ11||WIJuAG¥AMH

H_
Zva

‘Banyn

oy

registre de signature
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T1
]
£ S N
c? ——Dk _,[ Y= Sign.BETA
—l o 3L _
¥
[ S
Rl
\ —
; .
[
S
I~
.
PSS . . —— Sign.ALPHA
ks i T1
(R e R R “'
( [E——— )
’ “{:>__-wﬂh-““ Access to RTIS
Hothing
Access to POL

r RT 14
1: Read data on Beta
2: Read data on Alpha RT 13
3: Addresses RT 12
4: Uritten data
5: Instruction codes RL 4
6: Nothing
7: Anything on Beta
8: Read data
9: Addresses
10: Vritten data
11: Instruction codes
12: Anithing on Alpha
13: Nothing

Fig. 35 : Dispositif d'autorisation de signature

Paraléllement a 1'implantation de ce dispositif au sein du microprocesseur
HSURF, un circuit autonome de signature basé sur les principes précédents
destiné 3 étre immergé dans toutes les les applications a microprocesseur a
été développé par le Laboratoire Circuits et Systémes (Réalisation sur réseau
préditfusé). Ce circuit permet d'effectuer la compaction de huit sorties (ou
d'un multiple de 8 par mise en cascade de plusieurs circuits) avec
possibilité de choix des caractéristiques du polynome diviseur par simple
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programmation d'un registre interne. Une présentation détaillée de ce

composant est donnée dans |JAY 85].
IV.2 - Architecture générale de la Partie Opérative :

On donne figure 36 une représentation globale de 1'architecture de 1la

partie opérative du microprocesseur HSURF, sur laquelle on peut distinguer :

* 1'ensemble des registres tous accessible de fagon directe en lecture
écriture via le bus Alpha

* L'Unité Arithmétique et Logique et le dispositif de masquage

Le multiplieur cablé .

*

* Le dispositif de signature.

On trouvera aussi dans le tableau 1 un récapitulatif de tous les registres

de la partie opérative ainsi que leur mode d'accés :

- accés direct a 1'aide des isntructions normales ou de test du

microprocesseur

- accés seulement par 1'intermédiaire des instructions de test.



BETA

Figure 36 : Structure générale de la partie operative
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IV.3 - Réalisation de la partie opérative

Avant de développer la partie relative & la tabrication proprement dite
des différents opérateurs de la P.0. du microprocesseur, il peut &tre utile,
de soulever le probléme relatif & la réalisation de circuits intégrés dans un
environnement de recherche . En effet, la fabrication d'un circuit integreé
est d'un coit relatif extrémement &levé lorsqu'il s'agit de petites séries ou
de circuits prototypes tels que les circuits de recherche ou d'enseignement.
Le seul moyen accessible pour mener a bien la réalisation de tels circuits
dans un environnement universitaire ou de recherche et de 1les tabriquer
ensemble sur un méme "wafer" afin de partager les frais tixes de réalisation
(circuit multi projet |CMP|).

L'une des contraintes d'un tel systéme est d'imposer que tous les circuits
soient réalisés dans la méme technologie, or, a 1'heure actuelle deux
technologies semblent prépondérantes (N-MOS ou C-M0S), ainsi, pour ne pas
avantager ou défavoriser 1'une ou 1'autre, les sessions de fabrication du CMP
sont pour 1'instant alternées : une fabrication C-MOS, wune fabrication
N-MOS,...avec une période d'environ 6 mois, ce qui représente pour une
technologie donnée wune é&tape de fabrication annuelle (deux, dans 1les
meilleurs cas). Si 1'on ajoute & ce fait la carence en outils de CAO
efficaces adaptés a la technologie (vérificateur de régles de dessin,
extracteur de schéma &lectrique...) on s'apergoit qu'il n'est pas toujours
aisé de faire une recherche appliquée dans un domaine tel que la conception

de circuits intégrés.
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Réalisation des éléments de la partie opérative

On présente ici, a titre d'exemple, 1'approche suivie pour la réalisation
du dessin des différents opérateurs de la Partie Opérative. lLa genération
présentée ici est basée sur deux principes généraux simples

i) le principe architectural simple constitué par 1'existence de 2 doubles
bus diftérentiels servant a connecter les divers registres et Tles
opérateurs.

ii) le principe topologique simple qui consiste a detinir des tranches
standarts de hauteur fixe, détinies au départ pour 1la technologie
choisie et pour un nombre de lignes fixes supportant les alimentations,
les bus et les connections de services internes a la partie opérative.

IV.3.1 - Structure d'une tranche

Chaque tranche de bit comprend :

une ligne ‘'d'alimentation Voo
une ligne de masse ‘GND

deux lignes a et B (bus « et bus )
deux lignes a et B (bus complementés)

deux lignes de services, pouvant servir a des connexions

internes au niveau de la P.O.

La technologie utilisée est la technologie CMOS 2 microns & deux niveaux
d'aluminium du CMP 1985. L'ensemble des régles technologiques est donnée en

annexe (3].

La présence de deux niveaux d'aluminium nous a permis de realiser les
lignes fixes de chaque brique & 1'aide du 2iéme niveau d'aluminium, laissant
ainsi le niveau 1 d'aluminium entiérement libre pour les connexions internes
i la brique, pour les connexions spécitiques locales entre deux briques
voisines ou mieux pour les commandes verticales arrivant de la partie

controle.
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. : ' ; } Lignes
' ' de bus
(Alu_2)

b v v </

~”

Lignes de commandes
( Alu_1 ou Polysilicium)

figure 1

VDD IR R
Serv 1 LI T 7L N L
Bus A 200/ R N
Bus B 2L/ 0 /700000 L N s
VSS L N
Bus B 2000 /01 N
Bus A 2010000 N
Serv2 LTI LI T LT v L v

1

—_ y
n

|

-

-a- -

Largeur variable suivant
le type de brique

Figure 2
Disposition des lignes dans une tranche (niveau Alu 2)
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IV.3.2 - Realisation de T'U.A.L

Nous avons deja donné une description de 1'UAL au niveau logique dans le
chapitre précédant. Afin de faciliter sa réalisation et sa simulation
électrique, le schema a @¢té partitionné en portes complexes comme suit

(Figure 3) :

CoM1
COM2

D e

JL

Porte B

Si

'
1
[
’
'
)
[
'

Porte F.

1 Porte A
ZX,\‘ B L TR
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L'UAL de 16 bits sera donc réalisée par 1'association de cellules de base
suivant 1'organisation suivante (Figure 4) :

(U.A.L. 16 Bits)

15

UAL. 1BIT

BLOC 2

: (Porte C) (Porte D)
\

\

UAL 1 BIT

-

UAL. 1 BIT

Porte A

Figure 4

I¥.3.3 - Implantation

Une cellule de base de 1'Unité Arithmétique et Logique (sans son décodeur
de commande) a été implantée. On donne figure 5 une représentation du dessin
au niveau masque de cette cellule. Le niveau technologique permettant de
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vehiculer les entrdes, sorties. et commandes sont les suivantes

0’

- BUS
Vdd, Vss, «, «, p, p > Alu 2, 5u.
- Commandes :
coM1acoMm - Alu 1, 4p.
CoM 5 » Poly, 6.
- Entrees : :
Ai > Alu 2, 5p.
Bi > Poly, 6.
- Sorties

Si » diffusion N, 6 et bus « Alu 2, 5p.
' vers le disponible masquage.

* Reéalisation d'un prototype

Un prototype du circuit a &té réalisé. Le circuit congu est une U.A.L 4
bits a laquelle nous avons relié différents points de test dans le but de
veritier son fonctionnement. On donne dans les pages suivantes une

représentation du circuit qui sera réalisé dans le cadre du CMP-CMOS 1985.
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IV.3.4 - Le dispositif de masquage

Ce dispositif n'a pas été implanté au niveau du silicium, on donne son
schéma au niveau &lectrique ci-aprés (Figure 5).

RH&i
Rhai
by
Ei L
=
L s
Si— L7 11F Bus
} L:_ Rma, {>o— Bus
Ti L; Rmai
0OPual '
1 s~
oFuni L —1[i = flag L
0 T
[] ,[%JD— flag H
L T

Sorties p'rovenant
des autres bits du
dispositif de masquage.

Figure 5
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IV.3.4 - Le multiplieur

Comme vu precédemment, la cellule de base doit realiser les tonctions

suivantes
Cout = Ai.Bj.(Cin +Din) + Cin.Din
Dout = Ai.Bj M Cin @ Din

Pour faciliter 1'implantation, la cellule a eté partitionnée en différents

blocs- (Figure 6).

——— Calcul de: -— Cout . >
— ailbj
| Cin-9in
C: +a-
intYin
dout dout
Figure 6

Un prototype du circuit consistant en un multiplieur 43its x 4Bits a ete

proposé au CMP-CMOS.
On trouvera ci-aprés une représentation de la cellule de base au niveau du

masque.
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V - PARTIE CONTROLE DU
MICROPROCESSEUR HSURF
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V - INTRODUCTION

Le role de la partie contrdle d'un microprocesseur consiste d'une part a
lire, décoder, exécuter les instructions et d'autre part & assurer la gestion

des échanges avec 1'extérieur a travers les broches de contrdle du circuit.

La réalisation du contrdleur de HSURF s'est orientée vers une réalisation
microprogrammée qui permet de bénéficier des avantages suivants @

- facilité de conception,

- facilité d'implantation du faft de la régularité de la structure (par
rapport a la logique aléatofre de la solution cablée),

- possibilité d'utiliser des programmes de génération automatique

- implementation facile d'algorithmes d'interprétation compliqués,

- facilité de mise en oeuvre des dispositifs de test.

V.1 - PRINCIPE DE LA MICROPROGRAMMATION

L'algorithme d'interprétation du jeu d'instructions du microprocesseur est
décrit sous la forme d'un microprogramme qui sera stocké dans une ROM. A
chaque é&tat de 1'algorithme correspond une micro-instruction qui contient
deux types d'informations :

- des informations sur les commandes d envoyer a la P.0.
- des informations nécessaires au calcul de 1'adresse de la micro-
fnstruction suivante.

La partie contréle microprogrammée comporte donc les &léments suivants :

- une ROM qui contient les commandes & générer pour la P.0I et les
informations utiles au séquencement des micro-instructions.

- un SEQUENCEUR qui, a partir des informations données dans 1la
micro-instruction, calcule 1'adresse de .la micro-instruction

suivante.
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a

- Dans e cas de T'utilisation de sous-programmes :  une PILE D

SAUVEGARDE do 13 micro-adresse.

- Un MICRO-COMPTEUR ORDINAL contenant 1'adresse de la micro-instruction
courante,

- Un REGISTRE DF MICRO-INSTRUCTION dans lequel se trouve le

contenu de
la micro-instruction en cours d'exécution.

Ceci est représents par 1o schéma suivant (Figure 1) :

micra._.

A

O ©w 0-~0-3

'r_'yr‘ngr‘x’:)!ﬂ!"ﬂe

A

TC0Q000Q
TCcmOozZzmcomon

L

v E
microcommandes |cond. adr. R.1. )
codees br. IE
{
Y |
decodeurs
MICRO-COMMANDES M

Vers PO.

Figure 1
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V.2 - GENERATION DU CONTENU DE LA R.0.M. ET DU CONTROLEUR

L'obtention d'une partie controle microprogrammée a partir de sa
description algorithmique demande certaines adaptions au niveau de cette
description afin de pouvoir générer le contenu de la ROM et du dispositif de

séquencement :

. La notion d'état de 1'algorithme est remplacée par la notion

d'adresse d2 la micro-instruction qui implémente cet état.
o Le format de la micro-instruction est défini : i1 permettra de
traduire 1'algorithme déja connu sous torme d'organigramme en un

microprogramme.

V.3 - TEST DE LA PARTIE CONTROLE

Avec une architecture equivalente a celle de la figure précédente, le test
de la partie contrdle ne peut etre réalisé que de fagon indirecte par
observation des modifications crées au sein de la partie operative (ensemble
de ressources contrdlées). Le test d'un contrdleur a travers les ressources
qu'il contrdle a été étudié dans [ROB 79). 11 s'avére que quelles que
soient les méthodes employées, une telle stratégie sera toujours délicate a
mettre en oeuvre, le nombre de vecteur de test (longueur des programmes de
test écrit dans le langage de la machine) devenant rapidement tres important
méme pour détecter des défaillances simples.
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Dans |THA 80] on donn> un exemple de la complexité de geéneration de
proyrammes permettant de ditecter sculement des défauts dans le registre
instruction et dans sa logique de décodage. Certains autres types de
détaillances  tel  qu'un  séquencement incorrect ou  exécution partielle
d'instruction demandent des programmes de test d'une complexité telle que
leur génération s'avore encore plus dalicate voire impossible. De plus si
'observation des r3sultats sur les ressources contrdlées (partie opérative)
fait apparaitre unc détaillance, il sera trés difficile de localiser si
1'organe créateur du défaut se situe au niveau de 1a partie controle, de la
logique d'interface partie contrdle/partie opérative ou de Ta partie

opérative ; le diagnostic d'erreur s'avérera donc trés délicat.

I1 apparait donc impératif, pour réaliser facilement un test complet du
controleur, de pouvoir "converser" directement avec ce dernier. L'ajout
d'acces d'observation et de contrdole directement au niveau de la partie
contrile permettra donc de rendre son test aussi indépendant que possible des

ressources de la partie opérative.

V.4 - DISPOSITIFS PERMETTANT DE FACILITER LE TEST DE LA PARTIE CONTROLE

L'observation du schéma général (figure 1) permet de définir les points ou
circulent des informations stratégiques et dont 1'observation facilitera le
test du controleur.

Ces informations sont de deux types

e les domnées de commandes : signaux a destination de la partie

opérative (microcommandes)

o les données de controle et de séquencement permettant le calcul de

1'adresse suivante dans la ROM de microcommande (microadresse).
L'acceés aux informations présente en ces deux points permet

i) Une vérification du bon séquencement des micro-instructions (acces

au niveau du microcompteur ordinal)
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i1) Une vérification de la validité des commandes envoyées a la partie
operative. Ici, 1'accés sera donné aprés les décodeurs de
microcommandes permettant ainsi de verifier 1'ensemble registre
micro instruction (uR1) et logique de décodage.

En fonctionnement normal (exécution d'un programme) la quantité
d'information circulant en ces nouveaux points d'observation est beaucoup
trop importante pour que 1'on puisse en réaliser une vérification continue
(verification de chacune des microadresses ou microcommandes), il a donc ete
choisi de réaliser une compaction du flot de données en utilisant le méme
principe que pour la Partie Opérative (Registres de signature par division
polynomiale).

Le contenu des deux registres de la partie contrdle sera accessible. par
1'utlisateur de fagon directe de la méme fagon que pour 1'ensemble des
registres de la partie opérative. Cet impératif d'accessibilité s'applique

aussi a tous les registres internes du controleur (RI, nCO, yRI).

L'ensemble des dispositifs permettant de faciliter 1'observation et le
test d'une partie contrdle microprogrammée de HSURF sont résumés dans la

figure suivante (Figure 2).

Vers P.O,

micro._.

— pragramme

Tcroco0oQ
O ©w o=~0o-3
IcmozmcOmw

mOP»—~0>»0vZ00

ﬂ

Verg ‘ microcommandes |cond. _
codées br. adr. R.1.
£.0. T

Y

decodeurs

signature

MICRO-COMMANDES N

Vers PO.
Figure 2
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V.5 - REALISATION DE LA PARTIE CONTROLE DE HSURF

V.5.1 - Algorithme d'interprétation du jeu d'instruction de HSURF

Le grapne de controle de HSURF est donné en annexe 4. I1 comprend 140

états. Sa structure générale est représentée figure 3.

1
. | RECHERCHE

s de
L INSTRUCTION

inst. spécinles ingl. avec traitement

R
l f -

"" Bloc 2
- \ o Y _ !
> e
BI typa N p o S °"f\\\\
oc 1 P . [ elt. de \
\ matrice
A
adressage |‘ rech. rech. f
Inhérent ’ opérande elt. mat, Choix du
\ ! I\_/L"_—‘\;\//type
| branchement _ — de instructiol
\ | \ / yd N
' /
I comparmat / |
N . !
] A 1 1
\ i — . \ traitement teaitement |
i -
{ i \ | Bloc3 N

i %

il

Figure 3

Le bloc 1 traite les instructions avec un opérande implicite, les instruc-
tions de test, de branchement et 1'instruction COMPARMAT

Le bloc 2 reéalise 1la recherche des opérandes pour les instructions
classiques de traitement de tableau.

Le bloc 3 assure 1'exécution des opérandes logiques arithmétiques et de
transfert.

L'utilisation de niveaux de sous microprogramme permet d'éGviter la
‘répétition d'une méme micro-instruction et par suite de diminuer Tleur
nombre.
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V.5.2 - Implantation du contrdleur de HSURF

‘Le scheéma general du contrdoleur de HSURF est donne figure Y. I1 est
organisé autour des ressources suivantes.

vV.5.2.1 - ROM

» Le contrdleur de HSURF est organisé autour d'une microprogrammation
horizontale. A chaque etat de 1'automate de controdle cérrespond donc une
ligne de la ROM. Dans éhaque ligne on dispose de deux zones, 1'une
contient les microcommandes a destination de 1la partie opérative,
1'autre les informations nécessaires au séquencement des micro-instruc-
tions (champs AS et CBR) : champ adresse suivante et condition de bran-
chement.

v Structure d'une micro-instruction

La structure d'une micro-instruction est la suivante :

i commande CBR AS

Micro-séquencement

- champ adresse suivante (A.S) : Ce champ est utilisé dans le cas d'un
branchement inconditionnel ou d'un saut a un sous microprogramme, il
contient 1'adresse de la micro-instruction qui doit @&tre exécutee
aprés 1'exécution de la micro-instruction courante. Le nombre de
micro-instruction e&tant de 140, nous avons besoin d'un champ de 8
bits.

- champ condition de branchement (CBR) : ce champ est utilise pour
sélectionner la source de 1'adresse de la micro-instruction suivante.
En fonction de son codage, on s&lectionnera soit le champ AS, soit
la sortie du PLA de branchement, soit la sortie d'un des PLA de
dgcodage (PLA Al ou A2).



- champ microcommande : le contenu de ce champ indique les differentes
conmandes a envoyer a destination de la partie opérative : commande
d'accés aux registres, commandes d'opération de T'UAL, ... ( cf.
Annexe 4).

V.5.2.2 - Micro-contrdleur de s§quencement

Dans le cas qui nous int@&resse (microprocesseur), 1'algorithme de contrdle
est complexe et comporte beaucoup de branchements, or, 1'utilisation de
"circuits d'éclatement” (mapping) s'avére délicate & mettre en oeuvre quand
le nombre de test (et donc de “"mapping") et important (le resultat
aboutissant a un trés mauvais remplissage de la ROM).

Nous avons donc opt& pour des solutions donnant une plus grande souplesse
dans 1'implantation du microprogramme. Les s&quenceurs seront realiseés a
1'aide de PLAs, ce qui de plus permettera d'utiliser des outils de synthése

et de compaction automatiques.
[T existe deux solutions

V.5.2.2.1 - Micro-contrdleur @ PLA unique

Le micro-contrdleur est réalisé 3 1'aide d'un seul PLA qui traite tous
les branchements. 11 recoit donc en entrée toutes les informations

nécessaires au séquencement

- Champs adresse suivante et conditions de branchement (CBR) de 1la

micro-instruction.
- Bits a tester dans le registre instruction RI.
- Code conditions (registre d'atat).

En sortie, il genére 1'adresse de la micro-instruction suivante ainsi que

les commandes de la pile s'il y en a une.



V.5.2.2.2 - Séquenceur MULTI - PLAs

Champ Sélection

C.B.R.
DECODEUR Code conditions :
X \ ll;::::::::::< Micro-adresse

4 PLA de | §u1vante :

Branchement [ |
_k P%A de : , Registre
Decodage 1 > instruction
I PLA de :i

Décodage n

Ici, le but est d'étre indépendant de 1'adresse courante pour avoir moins
d'entrges dans les PLAs. Un tel sequenceur se divise en deux blocs.

principaux :

- Un ou plusieurs PLAs de deécodage qui realisent essentiellement les
éclatements sur les bits du Registre d'Instruction vers les

différentes branches des blocs de 1'organigramme.

- Un PLA de branchement qdi rzalise les branchements 1locaux dans
1 'organigramme, en particulier les branchements résultant du contenu
des bascules d'@tat. Chaque test etant repéré de fagon unique par son
numéro, i1 n'est pas nécessaire d'utiliser ici le champ micro-adresse

suijvante.

I1 faut rajouter un champ SEL dans la partie séquencement de la micro-
instruction pour sg&lectionner la source de 1'adresse de la micro-instruction
suivante (un des PLAs ou le champ adresse suivante de la micro-instruction

courante).



Principe de fonctionnement

La partie sequencement de la micro-instruction sert a générer la micro-

adresse suivante :

La

soit par le PLA de branchement si on a des résultats de la P.0. ou

des conditions particuliéres a tester.

soit par un des PLAs de décodage qui fournit 1'adresse du
microprogramne de traitement a partir du code de 1'instruction.

soit en prenant directement le champ adresse suivante de la

micro-instruction ceci pour un branchement inconditionnel.

solution multi-plas permet d'obtenir pour chaque “sous-plas" wun

remplissage meilleur (d'ou une meilleure utilisation de la surface de

silicium). C'est cette solution qui a eté retenue pour la réalisation du

microprocesseur HSURF.

Le découpage des divers plas est en relation directe avec 1'organisation

de 1'organigramme de controle (cf fig 3), nous avons :

*

PLA Al i1 réalise le groupe des premiers branchements juste apreés la
séquence de recherche de 1'instruction suivante (Fetch ) et avant

les blocs 1 et 2.

PLA A2 : il realise 1'aiguillage situg en amont du bloc 3 (Choix du

type de 1'instruction).

PLA de branchement : son role est de realiser les aiguillages locaux
(branchement a 1'interieur des blocs) resultant d'opérations de test
executdes dans la P.0. (branchements fonction des différents

comptes-rendus et indicateurs de la partie opdrative).

Le contenu complet de ces 3 PLAs est donné en annexe 4.
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Ainsi, 1'adresse de la micro-instruction suivante aura pour origine

possible :

* L'un des 3 PLA ou
* le champ AS de la micro-instruction courante.

V.5.2.3 - Pile de microcontroleur

Afin de réduire le nombre de micro-instruction (donc de ligne dans la ROM
de micro programme), i1 est fait appel & des sous programmes permettant de ne
coder qu'une seule fois un ensemble de micro-instructions exécutées a
plusieurs reprises en différents points de 1'organigramme de contrdle.

L'implantation de niveaux de sous microprogrammes implique 1'utilisation
d'une pile afin de stocker les microadresses de retour. L'organisation du
microprogramme dans HSURF ne nécessite que 2 niveaux au maximum d'appel de
sous microprogrammes, i1 nous a donc été possible de réaliser la pile de
‘fagon cablée, comme indiqué ci-aprés (Figure 5).

Dépiler . T1
L
1
Empiler.T1 .
Charg. P ‘ T3 Empiler.T1 T3
1 _J_L L L Nl L
J—Lﬁnc"n MIH Y st | M2 L g2
Ci+1
T
L] INC
. T
Dépiler.TI CL
Figure 5

Schéma de la pile cablée
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Le principe de cetti pile est basé sur celui d'un registre a decalagte
bidirectionnel. Lors d'une commande d'empilement, on opére un transfert des
bits du micro compteur ordinal vers un registre de sauvegarde (cette
opération est équivalente a cffectuer un décalage a droite des bits du micro
compteur ordinal, le chargement du registre maitre est réalise pendant Tl et
celui du registre esclave pendant T3). Lors d'une commande de dépilement, une
opération de décalage a gauche est effectuee. Une particu]aritévdu dispositif
implanté permet de réaliser 1'incrémentation du contenu de la base de la pile
pendant la phase de dépilement (retour d'un sous microprogramme), Tle
microcompteur ordinal est automatiquement chargé avec 1'adresse + 1 présente

au moment de 1'appel.

V.5.2.4 - Micro-compteur ordinal (uC0)

Sa taille est donnée par le nombre de micro-instructions, ici elle sera de

3 bits.
V.5.2.5 - Registre de micro-instruction
Sa taille est identique d Ta largeur de la ROM du microprogramme, soit 14

bits. (8 pour le champ AS et 6 pour 1le champ CBR) pour Tla partie

microséquencement et 26 pour la partie micrommandes.
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V.6 - CONCLUSION

I1 apparait que le controleur de HSURF ne présente pas d'originalité quant
a son architecture générale. Les. efforts fait lors de sa conception ont
surtout contribués d satisfaire un Jimpératif d'accessibilité et
d'observabilité meilleur que pour la plupart des composants courants du type
microprocesseur. .

L'objectit principal étairt de permettre un test de cette partie de 1la
fagon la plus indépendante possible de la partie opérative. Pour arriver a un
tel objectif, nous avons ajouté a la partie contrdle les points d'observation
précisés précédemment sur la figure 2. Parallélement & ces modifications
matérielles, i1 a été nécessaire de prévoir des facilités au niveau logiciel

se traduisant par 1'ajout des instructions spécifiques suivantes

s« Instruction RAZ : Remise d@ zéro des registres de signature.
« Instruction TRC : Test des registres du controleur.
s:0 Instructions LRS (Load) et SRS (Store) destinées aux registres
spéciaux du microprocesseur non accessible directement par les

instructions normales de chargement et de lecture.
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VI - TEMPORISATION DU
MICROPROCESSEUR HSURF
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VI - INTRODUCTION

Afin de pouvoir mieux comprendre les différents schémas logiques
concernant les dispositifs de compaction et 1'interface de commande
P.C./P.0., nous donnons dans ce paragraphe une description des différents
signaux d'horloge nécessaires au séquencement des micro-instructions au sein
de HSURF.

A partir d'une horloge externe de base H, nous générons les signaux
internes suivants :

H1

H2

T1

S R O
LT

Les signaux H1 et H2 sont sans recouvrement.
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V1.1 - DERQULEMERT DUS MICRO-TNSTRUCTIONS

Un cycle d'exécution d'une micro-instruction se realise en quetre phases
Y !

(T1 a 14):

Au niveau de 1a partie controle, il se décompose en deux cycles

d'horloge :

o Un cycle de tracersée des PLAs de séquencement et du decodeur
de micro-adresse (T1 et T2).
o Un cycle de traversée de la ROM et des décodeurs de

micro-commandes (T3 et T4).
Chaque cycle d'horloge se décompose Tui méme en deux phases
o Une phase de précharge (T1 ou T3).

o Une phase de traversée des blocs fonctionnels (T2 ou T4).

Chacune des deux parties du microprocesseur (P.C. et P.0.) envoie et
recoit des informations. La P.C. envoie les microcommandes a ta P.0., elle
regoit les compte-rendus de la P.0. et échange des informations avec
1'extorieur. La P.0. envoie les compte-rendus a la P.C. et regoit les
micro-comnandes de la P.0..

Les informalions échangées avec 1'extérieur sont : les signaux ALARME et
RESET, les signaux de synchronisation pour les opérations de lecture/ecriture

et d'échanges avec les périphériques (signal VMA, R/W).

Les opérations réalisées au niveau de la partie opérative et de la partie
contrdle durant les quatres phases Tl a& T4 sont résumées page suivante.
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PARTIE CONTROLE g PARTIE OPERATIVE

En T1, échange des informations entre la partie controle et la partie

opérative.
Prise en compte éventuelle des Prise en compte des
indicateurs N et Z de la partie micro-commandes venant de la
opérative, du signal RESET ou partie contrdle.
ALARME . % Début de 1'exécution des
Calcul de 1'adresse de la ' micro-comnandes .
micro-instruction suivante %

Pendant les trois phases suivantes, la partie opérative et la partie

contrdle travaillent séparément.

Traversée de la ROM qui délivre Poursuite et fin de 1'exécution
des micro-commandes.

A la fin de T4, les nouvelles

une nouvelle micro-instruction et
traversée des décodeurs de
valeurs des indicateurs N et Z
sont disponibles.

micro-commandes .
A Ta fin de T4, les nouvelles
micro-commandes sont disponibles.

TS PR AR R FRFRS SRR RSB T
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Dans le diagramme suivant, les fléches représentent les échanges entre la

partie contrdle et la partie opérative :

P.C. P.0.
T4 ~——_ T4
micro-commandes
Tl TN 7L
Te T2
T3 T3
T4 A////,,.T4
compte-rendus
1o~ T1
T2 T2

Une commande envoyée pendant une phase T4 par la partie contrdle est regue
pendant la phase Tl suivante par la partie opérative. De méme, le compte
rendu envoy@ pendant la phase T4 suivante par la partie opérative sera regu
par la partie contréle pendant la phase T1 suivante.

L'exécution d'une micro-instruction sans demande de cycle mémoire et sans
multiplication se déroulera comme indiqué dans- la page suivante.



P.C.

T4

T1
T2
T3
T4

T1
T2
T3
T4

TI
T2
T3
T4

T1
T2
T3
T4

T

Recherche de 1a micro-instruction
‘de Comparaison

mande de la comparaison

Recherche de la

microinstruction Exécution

de test de la
comparaison

Compte-Re

Recherche de la Atlente
microinstruction de la
suivante (A ou B) microinst.
suivante
Microcomimi cu B

Exécution d

T1
12
T3
T4

£

4

T1

la microinst. | T2

Aoub

T3
T4

T



134

Cycles mémoire

Le cycle mémoirz pourra ctre demandé dés que les registres concernes sont
correctement initialisés (registre S pour les opérations de lecture et
registres s et TM pour les opérations d'écriture). Les signaux vma (Valid

memory Address) sont généres.
Multiplication

L'opérateur MULT effectue en permanence 1'opération de multiplication avec
les données présentes dans les registres A, B, C et D de la partie opérative.
Dés que ces registres contiennent les valeurs voulues, la multiplication
dGsirée commence. le résultat de cette multiplication sera transféré dans le
registre destination pendant la phase T3 de la méme maniére que pour une
opération UAL.

V1.2 - TEMPORISATION DE LA PARTIE CONTROLE

Le schéma suivant représente la partie contrdle temporisée :

T3 T1

1 1

Signature [——

PR.TI

PR.TA

PR
-
Mo )
—
=
PR

Séquenceur
1]

D

Ay RV S hropepepepaps pap——

—
®
[mcmooco

T4 —Y

P
1
]
BN (A EECE PP PP EPEPEEE N3
S /N
PRT3 — peconsuR {(74) 11 T3 Code
' T 1 , 1 conditions
- Signature == Registre

instructions



Les blocs fonctionnels sont prechargés durant la phase precedant leurs
modifications avec de nouvelles informations. Ainsi, les PLAs du séquenceur
sont préchargés pendant la phase T4 et la nouvelle micro-adresse est
calculée pendant Tl. Le décodeur et la ROM sont précharges en Tl. Dés que le
registre micro-compteur ordinal est chargé (en T2), 1'information peut
traverser le décodeur puis la ROM (fin de T2 et T3}.

Le registre de micro-instructions est chargd au début de T4. Durant cette
phase T4, les champs de micro-commandes sont decodés, les microcommandes sont
disponibles & la fin de T4. La. partie opérative peut alors les utiliser
. pendant la phase Tl suivante.

Signature des informations circulant dans ia P.C.

Les registres de signature contiennent des &léments de mémorisation
maitre/esclave. Deux phases sont donc n¥cessaires pour realiser 1'gtape de
division polynomiale. Celle ci peut étre effectuée dés que 1'information a
compacter est disponible.

e Signature des micro-adresses :

La micro-adresse est disponible & partir de T2 (chargement. du registre
micro-tompteur ordinal), les maitres seront donc chargés avec le reste de la
division pendant la phase T3, les esclaves pendant 1a phase Tl suivante.

e Signature des micro-commandes :
Les micro-commandes sont disponibles & partir de T1 (traversd des

décodeurs en T4 precédente), les maitres sont chargés pendant la phase TI,
les esclaves pendant T3.
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VI.3 - TEMPORISATION DE LA P.O.

Le schéma suivant reprasente la partie opérative temporisee :

o 1 I
PR.(T2+T4) -
N @) e ] ® i . J

Alpha

11 11“1&{[ *-( 1111 +T\
’ i | u | A 1 MULT
i !L\ —.s |AIB|CID » @
- IM _I T1T2
Beta / €§

PR.TA4

Les indicateurs d'état N et Z sont mis a jour en T4, il sont donc
disponibles pour le contrdleur pendant la phase T1 suivante.

o Compaction des informations internes a a P.0.

Elle est réalisée dés que 1'information a signer est sur le bus; Les
maitres sont chargés soit pendant Tl ou T3, les esclaves pendant la phase

suivante.

Remarques

i) dans le cas d'un transfert entre registres, les phases T2 et T4 sont

vides.

ii) dans le cas ou la micro-instruction est une comparaison suivie d'un
test sur le compte-rendu, la P.0. attend les microcommandes de la P.C.
pendant deux cycles d'horloge comne indiqué page suivante.
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VII - LE TEST HORS-LIGNE
DE HSURF
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VII - HSURF EST UN MICROPROCESSEUR COMPLETEMENT TESTE A L'INSTANT t=0

C'est la premiére condition d laquelle doivent satistaire les composants
utilises dans la réalisation d'applications nécessitant une haute siretéd de
fonctionnement. En effet, toutes les opérations de validation. et de
certitication de systémes assurant le contrdle d'applications immergées dans

un environnement a haut risque se fondent sur 1'hypothése de base suivante :
Les composants sont sans défaillance a& 1'instant t=0

De ce tait, il apparait indispensable de disposer de circuits dont le test
en fin de fabrication soit complet tout en restant compatible avec des
contraintes temporelles de production. Lors de 1la conception du
microprocesseur HSURF Tes &tudes de testabilité ont conduit & intégrer au
sein du composant des dispositifs spéciaux permettant de favoriser les
opérations de test. Ainsi, 1'intégration d'un automate spécialisé independant
du reste de la partie contrdle s'est avéré indispensable pour faciliter la
réalisation des séquences de test hors-ligne.

Dans ce paragraphe, nous développons dans un premier temps la stratégie
des opérations de test en fin de fabrication du composant, puis, dans un
second temps, nous détaillons la structure matéricelle de 1'automate de test

spécialisé présent au sein de HSURF.

Les opérations de test développées dans la suite otant du type "test
hors-ligne" nous considérons que nous disposons d'un dispositif automatique
de test [ATE 83] permettant de contrdler les différentes étapes du test.
Pour chacune de ces é&tapes, nous indiquons les ressources internes du
composant en cours de vérification, le type des opérations a effectuer (type
de donnes a émettre au circuit, type de données & vérifier) et le type de
ressources nécessaires au contrdle de 1'opération en cours.
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VIT.1 - STRATEGIE

Le test hors ligne du microprocesseur USURF est un test du typne GO-NO-GO
couramment utilisé dans les opeérations de validation de circuits en fin de

fabrication. Hous aurons

~ arret du test des qu'une dofaillance dpparait.

~ possibilitz de diagnostic pour analyse &ventuelle de défaillance.

e test se déroulera suivant la stratégie "Start-Small" consistant en
~ partitionnement du circuit en blocs.
~ test de chacun des blocs soit par acceés direct, soit par utilisation

de certains blocs déja testés.

VI1.2 - DEROULEMENT DU TEST

On peut considarer que le test se déroule en deux phases distinctes

~ Durant la premicre phase, on va vérifier 1'intégritd d'un ensemble
minimum de ressources internes & HSURF. L'acceés a ces différentes
ressources sera réalisé sous contrdole de 1'équipement automatique de
test par 1'interamédiaire de 1'automate spécialisé intégré au sein de
HSURF .

~ la deuxiéme phase consistera a verifier les autres ressources du
circuit pour lesquelles 1'acceés sera réalisé par 1'intermediaire du

"noyau minimal" précédemment valida.

La figure 1 represente 1'organigramme du test de HSURF par cette méthode.
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TEST DES PLA'S
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Fiaure 1 (suite)
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VII.3 - PHASE 1 - Test sous contréleur spécial

VII.3.1 - Etape n°l (Fig. 2)

Ressources testées : Bus ALPHA, registres S et TM.

Stratégie de test : Réalisation d'un test du type mémoira vive par
écriture d'une suite de "1" et de "0" dans les registres a tester. Les
données transitent par le bus ALPHA. Une donnée est lue sur le bus de
donnée externe, elle est stockée dans le registre TM, elle est
transmise au registre S via le bus ALPHA et elle est recueillie sur le
bus adresse externe. Ce test est rép&té avec autant de vecteurs de test
que nécessaire pour détecter toute panne pouvant apparaitre dans ce
bloc.

Controle du test : Le contrdle du test est effectud par 1'équipement
automatique de test et par 1'automate spécialisé interne au
microprocesseur. ,

' 3

vers bus
Alpha

Sign.microAD

s PLA |}~
[—H Branch a

R.OM

1 -:oaonocﬁ

1
>
-

[ microm | ] |
L=

A
II' FLA
Décod. A2 <]
L Décodeur ‘l %
Sign.micro Rl

1 1 | L_U__J

\l-v~ oo dle s i

‘wmmf

NTD
r——

A-:nm

BUS BETA

—. 1
L
/

+

Figure 2
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VI1.3.2 - Etape n°2 (Fig. 3)

Ressources testées :Bus BETA, registre EZ2.

Stratégie de test : Comme pour 1'étape précédente, on réalise un test
du type mémoire vive. Une donnée est lue sur le bus donnée externe,
stockée dans le registre TM, transmise au registre E2 via le bus BETA,

stockée dans le registre S via le bus ALPHA puis recueillie sur le bus
adresse externe.

Contrdle du test : Du méme type que pour 1'@tape n°l.

3

vers bus
Alpha

Sign.microAD

: 0 pit e PLA ~
! & 02 ] Branch T"
! o M—o|*
n.om! d 1]
v —?]
' ' 1  pa |
[ - H A1l N
[ microR{ I I ' | ”
A
l,l l rea |-
. | [Décod. A2
ﬁ L Décodeur I AR
g Sign.micro RI ]
2
4
i f $ : (]
Bamrt a ﬂrs‘sgtep
::Zi N 11
pumr g ')

Figure 3
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VII.3.3 - Etape n°3 (Fig.4)

Ressources testées : Registre RI.

Stratégie de test : Test du type mémoire vive. Une donnée est Tue sur

le bus donnée externe, elle est écrite dans RI via le registre TM et le
bus ALPHA, enfin aprés avoir transité par le registre S, elle est
recueillie sur le bus adresse externe.

Controle du test : Equipement automatique de test plus automate
spécialisé.

vers bus o
Alpha Sign.microAD
' r
: o Pl Fq PLA  J—
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' d e
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) A.r
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//sus//acfgﬂé427§/ e /CCZQQ/ - /4/77\

At
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~»c

) 1.

ey :
Y BOS TBEYR . T o
/ ——

Figure 4
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VII.3.4 - Etapes n°4 et n°5 (Fig.5)

Ressources testées : Registre micro-RI, Registre micro-CO, Dispositifs

de compactage associés.
Stratégie de test : Test du type mémoire vive. Ces deux registres
peuvent @tre testés 1'un aprés 1'autre dans un ordre indifférent. Une

donnée est lue sur‘le bus donnée externe, elle est écrite dans 1le
registre sous test via le bus ALPHA. On réalise ensuite la signature du
contenu du registre & 1'aide du dispositif de signature associé au
registre sous test. Lorsque tous les vecteurs de test ont été envoyés,
le contenu du registre de signature est dirigé vers le bus adresse
externe soit en une fois pour le registre SIGN-MICRO-CO (16 bits), soit
en plusieurs fois par morceaux pour le registre SIGN-MICRO-RI
(6x16 bits). Une comparaison de 1a signature obtenue avec la valeur
exacte atendue est réalisée.

Controle du test : Equipement automatique de test plus automate
spéecialise.
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Figure 5
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VI1.3.5 - Etape n°6 (Fig.6)

Ressources testées : ROM de pProgramme, ensemble pile + incrémenteur.
Stratégie de test : La ROM est lue intégralement. Afin d'accélérer
1'étape de test, les sorties de 1a ROM sont compactées. Le registre de

-

micro-CO est initialisé a "0" ainsi que les registres de signature. La
ROM est lue, les vregistres micro-CO et micro-RI sont signés,
1'opération est répétée sur 1'ensemble de la ROM. L'incrémentation du
registre micro-CO est réalisée par des séquences d'empilement/
dépilement dans 1a pile de micro-CO. En fin de test, on compare les
valeurs compactées aux valeurs exactes.
Afin de permettre une reconfiguration de la ROM (si cela a été
prévu), il est possible de recueillir le contenu de chaque mot de la
~ROM sur le bus adresse externe. Ce genre de test, trop long, ne sera
envisagé qu'en cas de nécessité de localisation du défaut.
Controle du test : Equipement automatique de test plus automate

specialisé.

PLA

Branch T"‘
1

PLA |
Al =

- I l PLA [~
. a I Décod. A2 N
[ osesuear ~ 27
E labntera it )

l Cre ] R
L 4 4 L J
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d I TIIIT TLLT 1TT 1

4__...*__71 1 ] [ Mult
—— ‘ UL (I } —4
5 Hpgisqres P! ]
= Eg P P K
- L | ) 1
' | tf . Vd

U 8us., BETA, . ..~ |
I T

Figure 6
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VI1.3.6 - Etape n°7 (Fig. 7)

Ressources testées : registre RE.
Stratégie de test : un test du type mémoire vive est effectué. On

vérifie la capacité de meémorisation des cellules du registre RE. Une
donnée est lue sur le bus donnée externe puis ecrite dans le registre
RE. La donnée est ensuite stockée via le bus ALPHA dans le registre S
puis envoyée sur le bus adresse externe.

Controle du test : automate spécialisé, &quipement automatique de
test.

,’%réz Branchr‘

) 1]

] P

4 rPLa
) M A1 I
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<]
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Figure 7
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VII.3.7 - Etapes n°8 a n°10 (Fig. 8)

Ressources testées : PLA Al, PLA A2, PLA BRANCH.
Stratégie de test : Des vecteurs de test sont calculés pour chaque PLA.

Une méthode de calcul pour les vecteurs de test de PLA en fonction du
domaine d'entrée accessible est detaillée dans [DEC 85]. Le
registre de signature SIGN-MICRO-CO est initialisé a zéro, les vecteurs
de test sont chargés dans le registre RI (et RE), la sortie du PLA en
cours de test est sélectionnée puis sa valeur est compactée via le
,registre uCO. Trois programmes sont successivement utilisés pour
‘chacun des PLAs. Comme pour 1a ROM, si une reconfiguration du PLA a été
prévu, une lecture du registre uCO peut étre effectuée aprés 1'envoi de
chaque vecteur de test.

Controle du test : automate spécialisé, équipement automatique de
test.

vers bus - f A J'
Alpha Fulitb
=== 152
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s g s orElr
oo ) e
—wome | [ 2
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VII.4 - PHASE 2 - Test sous controleur de HSURF

VII.4.1 - Etape n°11 & 25 (Fig. 9)

Ressources testées : registre CO

registre PP

registre RMO

registre RM1

registre RP1

registre POL

registre RTIS

registres RO a R7
Stratégie de test : Réalisation d'un test du type mémoire vive par
gcriture d'une suite de "1" et de "0" dans les registres a tester. Les

données transitent par le bus ALPHA.
Contrdle du test : Le noyau minimum du microprocesseur &tant testé,
c'est le controleur de HSURF qui est utilisé pour contrdéler ce test.

<&

s — BT
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. Figure 9
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VII.4.2 - Etape n°26 a 35 (Fig. 10)

Ressources testées : registre Tl
registre T2

registre El

registre RP2

registres A,B,C,D

registre RMA

registre SIGN
Stratégie de test : Réalisation d'un test du type mémoire vive par
écriture d'une suite de "1" et de "0" dans les registres a tester. Les
données transitent par le bus ALPHA. Ici, 1'accés aux différents
registres est réalisé a 1'aide des instructions spécifiques de test
LRS et SRS.
Controle du test : Le noyau minimum du microprocesseur étant testé,

c'est le contrdleur de HSURF qui est utilisé pour contrdler ce test.
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VII.4.3 - Etape n°36 (Fig. 11)

Ressources testées : registre DM, Unité arithmétique et Logique,
dispositif de masquage, dispositif de signature. _
Stratégie de test : 1'unité arithmétique et logique est composée de 16.
blocs. On réalise un test exhaustif de chague bloc avec les vecteurs de
test calculés lors de la conception de cet opérateur (cf. Chap. IV-B)
Un programme de test est écrit afin d'amener les vecteurs de test
jusqu'a 1'UAL et le dispositif de masquage. Les registres El et E2
sont initialisés avec les vecteurs de test, 1'opération est exécutée,
le "contenu" du bus ALPHA est signé. En fin d'étape, on compare la

valeur de la signature avec une valeur exacte précalculée.
Controle du test : le contrdleur de HSURF est utilisé pour contrdler ce
test, on fait appel ici & 1'instruction de test spécialisée TUAL.
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VII.4.4 - Etape n°37 (Fig. 12)

Ressources testées : multiplieur (MULT).

Stratégie de test : Un test exhaustif de chaque cellule du multiplieur
est réalisé (cf. 1'ensemble des données de test en annexe XX). Un
progrémme de test est écrit afin d'amener les vecteurs de test jusqu'au
multiplieur. Les registres A, B, C, ‘D sont initialisés avec 1les
vecteurs de test, 1'opération est exécutée, le "contenu" du bus ALPHA
est signé. En tin d'étape, on compare la valeur de la signature avec
une valeur exacte précalculée.

Controle du test : le controleur de HSURF qui utilisé pour gontrdler ce
test.
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VII.5 - L'AUTOMATE DE TEST

VII.5.1 - Définition

Un automate d'état fini est défini par un ensemble d'états et de
transitions. A chaque &tat est associé un ensemble de commandes pouvant étre
vide. A chaque transition est associée une condition autorisant ou non le
passage a 1'état successeur.

‘Un automate d'état fini peut étre décrit a 1'aide de symboles représentant
les états et les transitions (graphe de contrdle interprété).

- Chaque état es* représenté par un cercle contenant 1'identificateur
de 1'état symbolisé. L'un des états, appelé ‘état initial, est
symbolisé par un cercle double. C'est dans cet &tat que 1'automate
doit se trouver lors de son initialisation.

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

Exemple (Figure 13) :

Figure 13

| Remarque : la condition "vraie" &tant toujours réalisée, la transition est

franchie chaque fois que 1'automate est dans un des etats qui
la précéde (ici les états 2, 3 ou 4).
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VII.5.2 - le dispositif interne de test de HSURF

Il est possible de définir un automate réalisant la phase 1 des séquences
de test hors-ligne décrites précédemment. Le role de cet automate sera
d'émettre les commandes nécessaires a 1'exécution du test et de contrdler le
séquencement des opérations. Cet automate peut étre réalisé a 1'aide d'un PLA
générant les commandes et 1'adresse de 1'état suivant. L'état courant de
1'automate est mémorisé par un ensembles de bascules (cf. Figure 14).

l , ENTREES

PLA

D00 [ omm

CODAGE DE L'ETAT

Figure 14

Les figures 15 a 22 donnent une représentation du graphe de contrdle
interprété de 1'automate de test de HSURF pour chacune des etapes décrites
précédemment. ‘

I1 est composé de :

~ 9 entrées :
© 6 entrées codant 1'adresse de 1'état courant (A, @A)
© 1 entrée de synchronisation (TEST).
© 3 bits de codage indiquant le numéro de 1'Gtape 3
réaliser (DATA, & DATA,).
~ 45 sorties :
© 6 commandes représentant 1'adresse de 1'état suivant
(S, & S,).
© 36 commandes a destination des points internes 3 HSURF i
contrdler lors du test (C, & C,, ).
© 3 bits de codes permettant de réaliser 1'autotest du PLA.
Le code choisi est un code de Berger modifié |MAK 82]
n indique‘ pour tout vecteur d'entrée, le nombre de
sorties a 1. Ce nombre &tant toujours inférieur 3 8,
seuls trois bits sont nécessaire pour réaliser ce codage.
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test
— lest
C1 ‘ test
test
test ——
2 est
test D2.01.00
€203 ;:::}-test
test
test
o b) /}\esl

Figure 15

état n°2
test 02.01.00

C4.C5 test
T test

7 test
—— test

C6.C3 Ctp— test
—— test

vers état n°4

Figure 16
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état n°2
| testD2.01.00

c207 (2{:{:::}}1951

—1— test
10 test
test .
Cc3c3 test
test

vers état n°4’

Figure 17
etat n°2
| testp2.D01.00
c2c9 (:%7 test
—+ test
28 test
test

—I— test

vers état n°4

Figure 18
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etatn® 2
—|— test02D1.00

2 test

test

|3D test

———

— test 02.01.00 — test D2.01.00 ~1 test D2.D1.00
ﬁ test Gs 8l > test Ga‘/\;— test
—~ - TN—
€2C13 c2clv - c2c18
— 1est o — 1est . =—-Test
— -

T

—TtestD2D01.D0 — test02.01.00 ° — test 02.01.00
D—test Gz)i\7 test G test
c3C19 €2
— @S

vers atat n° 4

Figure 19
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etat n°? _
test 020100

c2c9ci2

test

te=t D2.01.00 —-,L testD201.00

40 test ——

} fI—IEET

vers état n° 20

C2scC19cC3
Lest

vers etat n° 4

figure 20
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état n°2

czCll G

| test D2.01.D0

bi}lest

—1— test

48 test

—— test
€9C12C29 Gg — test

—4— test

vers état n°4

Figure 21
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atat n°2
—— 1est1.D2.D1.D0
test
c2C?
test

/:’/

— test D2.D1.00 .
test D2.01.D0
B
Gz > test
: / — SR
- > 54 pst
C31C2 3 test S
- Test €32C27 €33C027
Y [EORUNY — 1est . 1est

test.D2.01.00 c10C3 C10.C3.C25
—1— lest 1est
| s

vers etat n°1 vers etat n°4

Figure 22
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SIGNIFICATION DES DIFFERENTES COMMANDES GENEREES PAR L 'AUTOMATE DE TEST :

co
Cl

c2

C3

c4

c5

C6

c7

c8

c9

C10
ci1
Cc12
C13
cl4
C15
C16
C17
c18
c19
c20
c21
c22
c23
c24
C25
C26
c27
c28
c29
€30
c31
€32
c33
c34
€35

ACQ et Ecriture du contenu du registre S sur le bus externe.
Chargement du registre TM avec 1a valeur présente sur le bus
externe.

[TM] > Bus Alpha ( [TM] signifie : contenu du registre TM )

Bus Alpha + S

[TM] > Bus Beta

Bus Beta » E2

|E2) » Beta

Bus Alpha » RI

LRI} + Bus Alpha

Bus Alpha + Micro-CO

[Micro-CO| + Bus Alpha

Bus Alpha + RE

|RE| » Bus Alpha

Bus Alpha + Micro-RI(0)
Bus Alpha + Micro-RI(1)
Bus Alpha » Micro-RI(2)
Bus Alpha + Micro-RI(3)
Bus Alpha + Micro-RI(4)
Bus Alpha + Micro-RI(5)

[Micro-RI(0)] + Bus Alpha
[Micro-RI(1)] + Bus Alpha
[Micro-RI(2)] + Bus Alpha
[Micro-RI(3)] + Bus Alpha
|Micro-RI(4)) + Bus Alpha
[Micro-RI(5)] + Bus Alpha
Opération de signature
ROM[Micro-COJ » Micro-RI
Signature Micro-CO
Signature Micro-RI

RAZ. SIGN-Micro-CO

RAZ SIGN-Micro-RI

Sortie PLALl + Micro-CO
Sortie PLA2 » Micro-CO
Sortie PLA3 » Micro-~CO
Empiler

Dépiler
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Au niveau -extérieur ( circuit vu par 1'utilisateur), la présence de
1'automate se traduit par 1'ajout de 5 broches d'entrée/sortie
(cf. Fig. 23) :

o Entrée des 3 bits de contrdle (DATA, a DATA,)
o Entrée du signal de synchronisation (TEST)
o Sortie d'un signal ACQ indiquant la fin de 1'@tape de test (C,,).

ACO + Datag.p st Mode-Test = |
PAGE(.3 si Mode-Test = 0

Test

Adresses : I{//fﬁode-Test
r
)

Circuits

///dhulotest

Automete -

— |2

PN NN EN YN AN )
D ~, }H HH VSS
onnees RESET VMA
R/W
vDD
ALARME

Figure 23
VII.5.3 - Réalisation de 1'automate de test

La réalisation matérielle de 1'automate de test interne & HSURF c'est
déroulée de fagon entiérement automatique 3 1'aide d'un logiciel de
génération de parties contrdle. Cette chaine d'aide a la conception permet a
partir du graphe de contrdle interprété de générer les équations booléennes
correspondant aux différentes comnandes et au calcul de 1'adresse suivante.

Une minimisation globale des fonctions booléennes est réalisée. Les
résultats obtenus sont ensuite utilisés par un générateur de PLAs (Dessin des
masques pour la technologie CMOS utilisée).
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Les résultats obtenus pour le controleur de test de HSURF sont les

suivants :

'Y
A4

1550

Y SBERRIRIY
Sortles

Mombre d'entrées : 10
Mombre de sorties : 42
Mombre de monomes : 139
surface du rt4 = 103 mm z

Surface estimée de 'automate = 1.7 mm2
{ PLA + Bascules état suvant + Connexions )

surface estimée du controleur de HSURE = 7mm2

» 252 de la surface du contrdleur
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VII.5.4 - Autre possibilité de réalisation

La réalisation précédente impose d'intégrer 1'ensemble de 1'automate au
sein de HSURF, ce qui représente une augmentation non négligeable de 1la
surface de silicium utilisée. Une autre approche consiste a intégrer dans le
microprocesseur seulement la partie de 1'automate réalisant la génération des
commandes .

Hous avons alors le schéma suivant (Figure 24) :

DATAQ-3 si Mode-Test = 1 DATA4
PAGE(-3 si Mode-Test =

. 0 DATAs
Adresses ) r{czjjanUe_TeSt
— —N e
e aVaVaVaYa¥a¥a¥aYataYa¥aYa¥a¥ataVaVal
17 TRT VN 7

\

ALARME

.

Figure 24

Le .contrdle de séquencement du test est alors réalisé directement de
1'extérieur par 1'équipement automatique de test. Cette solution permet de
bénéficier d'une plus grande souplesse au niveau des opérations . de test
réalisées (Dans ce cas, le graphe de contrdle de “1'automate de test" n'est
plus figé ; 11 peut étre programmé directement sur 1'équipement automatique
_de test) et nécessite moins de surface de silicium. Le choix de cette méthode
demande 1'ajout au niveau externe de 6 broches d'entrée sortie
supplémentaires destinées d indiquer le numéro de 1a commande a générer.

Les résultats d'une telle implantation sont donnés page suivante.
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520 n

4
Y

Entrées

A

400

_—
7

SRIYOIN RV KRNIV D LN
Sorties

Mombre d'entrées : 6

Nombre de sorties : 36
Nombre de monomes : 36
Surface du PtA = 021 mm ©
surface estimée de 'automate = 0.3 mmz
Surface estimée du controleur de HSURE = Tmm?2

» 45% de la surface du contréleur
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VI1.6 - CONCLUSION

Le test hors-ligne du microprocesseur HSURF impose de disposer d'un accés
direct en un nombre important de ses points internes. La solution proposée
consiste a intégrer au sein méme du circuit un dispositif permettant de
réaliser ces acces. Deux solutions ont été etudiées, 1'une se traduisant par
1'intégration d'un automate complet de test (génération des commandes et
des adresses nécessaires au séquencement des opérations de test), 1'autre par
1'intégration de seulement la partie géngration des commandes. La realisation
des PLAs de 1'une et 1'autre des solutions nous enseigne que le meilleur
rapport efficacité/surface est obtenu avec la deuxiéme solution. Il est
cependant important de noter que cette constatation est &troitement lige au
fait que dans notre cas le nombre de commandes ngcessaires est assez faible
(39 commandes différentes) et, qu'il nous est possible de disposer d'un acces
direct en paralelle a toutes les entrées du pla permettant de les génerer
sans augmenter de fagon trop importante le nombre de broches du circuit (2

broches supplémentaires).
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VIII - LE TEST EN LIGNE
DE HSURF
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VIIT HSURF EST UN MICROPROCESSEUR FACILITANT LES OPERATIONS DE TEST EN
LIGNE

Le microprocesseur HSURF dispose d'une latence de panne faible, c'est en
effet 1'un des objectifs principaux demandés & un circuit destiné a un
environnement A& haute sidreté de fonctionnement. La structure et les
dispostifs de test hors-ligne décrits dans le paragraphe précédent nous
permettent de disposer d'un composant sans faute & 1'instant t=0 ; 11l
apparait maintenant indispensable de détecter toute panne pouvant survenir
lors du fonctionnement de 1'application. Le microprocesseur dispose donc
d'une architecture et de dispositifs logiciels permettant de taciliter les
opérations de test en ligne.

En fait, on peut distinguer :

¢ Le test en ligne discontinu qui est réalisé périodiquement pendant
les périodes d'oisiveté du programme d'application. Il consiste

généralement a dérouler des programmes de test vérifiant 1la
conformité de certaines ressources particuliéres au systéme. Ces
tests sont en général du type déterministes (les opérandes -sont
prédéterminés d'aprés la structure de 1'organe a tester).

» Le test en ligne continu qui se déroule sans interruption
"apparente" du programme d'application et sans exercer d'influence

sur le process en cours d'éxécution.

De nombreux travaux [KAN 75], [PAR 77], [AYA 79, [MET 81, [SRI 82,
[SHE 83b]) se sont interessés aux mécanismes de détection en ligne. Ces
mécanismes regroupés sous le terme de test en ligne sont étudiés, soit pour
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assurer la détection a moindre coiit que la réplication, soit pour compléter
1'efficacité de la détection dans un systéme dupliqué.

Dans |SAU 85] on apprend que 1'ensemble de ces mécanismes est
développée a partir des deux concepts suivants :

° Notion de systéme de référence (ASR : Authorative System
Reference).

e Notion de niveau d'abstraction (ou d'univers).

La notion de bon fonctionnement d'un systéme est établie par rapport a une
référence constituée d'un ensemble de spécifications ; cette référence
appelée systéme de référence peut &tre spécifiée @ différents niveaux (niveau
application consistant & décrire ce que doit réaliser le systéme du point de
vue de 1'utilisateur, niveau informationnel décrivant comment 1'application
est réalisée par un ensemble d'algorithmes, niveau logique s'interessant a la
structure et 3 la fonctionnalité des blocs logiques matériels, niveau
physique décrivant la réalisation physique des entités logiques).

A partir de ces concepts, on définit la notion "d'événement indésirable"

[AVI 82] qui suivant le niveau auquel il est caractérisé sera defini en
terme de défaut, panne ou erreur [LAP 82]. Le mécanisme de détection peut
donc étre caractérisé par le niveau auquel il s'applique, c'est a dire par le
niveau des événements indésirables qu'il détecte. Une détection parfaite au
niveau i serait obtenu si 1'on pouvait comparer parfaitement et
instantannement 1'état du systéme décrit au niveau 1 a son ASRi. Cette
perfection n'est pas réalisable en pratique (impossiblité de définir
formellement un ASR et d'observer entiérement un systéme). La technique de
réplication représente une approche de cette perfection : les différentes
unités constituent des images de 1'ASR et, on estime moyennant certaines
précautions lors de 1la conception (isolation physique des unités ...)
qu'elles ne peuvent étre affectées simultanément par les mémes &vénements

indésirables.
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Cette approche parait interressante mais dans certains cas, on préferera
faire 1'@tude de dispositifs de test en ligne plus facilement implantables
(mais moins performants et aux capacités de détection imparfaite) soit pour
éviter une réplication paraissant coiiteuse eiit &gard aux objectifs de
détection, soit pour compléter la technique de réplication : 1'usage de tests
en ligne & tous niveaux permet une détection rapide de certains événements
indésirables avant que ceux ci ne contrarient les sorties. Il s'agit de
détecter les pannes "cachées" dans une unité afin d'é@viter les &vénements de
double panne risquant de faire échouer la détection et d'entrainer 1'émission
de commandes dangereuses. '

En fait, [SAU 85] nous enseigne que quelque soit la maniére dont elle.
est implantée, 1'opération de test en ligne consiste toujours a vérifier la
validité d'une "propridté invariante" toujours vérifiée pour tout &tat
correct du systéme (mais qui malheureusement peut 1'étre aussi dans certains
états incorrects).

La suite de ce paragraphe consistera donc a définir les différentes
stratégies de test en ligne utilisées avec le microprocesseur HSURF ainsi que
les dispositifs additionnels permettant leurs mises en oeuvre en fonction des
propriétés invariantes que 1'on désire vérifier. »

VIII-1 - LE TEST EN LIGNE DISCONTINU DE HSURF :

Ici, on s'intéresse a des séquences de test destinées 3 vérifier la
conformité de certains opérateurs internes a HSURF ( U.A.L., multiplieur,
capacité de mémorisation des différents registres ...). Pour ce faire, on
définit un ensemble de programmes et de vecteurs de test destinés a chacuns
de ces organes. Ces programmes sont fixes (stockés en ROM), non modifiés au
cours de leur exécution et tels que la suite des instructions, des données et
des adresses invoquées 1lors de leur déroulement (dans 1le cas d'un
fonctionnement normal) est unique et connu i 1'avance. Ainsi, si 1'on réalise
une compaction des différentes informations circulant sur les bus internes du
microprocesseur pendant 1'exécution de ces programmes, nous avons la
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certitude d'obtenir un résultat unique et calculable & 1'avance (ce résultat
constitue en fait 1'invariant de 1'étape de test).

La stratégie consiste donc, pour les opérations de test discontinu en
ligne a définir des prcgrammes de test spécifiques pour chacuns des &léments
du circuit concernés et a prédéfinir la valeur de la signature obtenue lors
de leur exécution. L'invariance est obtenue aussi bien au niveau de la
compaction de la suite des données (codes opérations + opérandes)
représentant les programmes qu'au niveau des adresses invoquées au cours de
1'exécution de ces programmes.

Au niveau de HSURF, la mise en oeuvre d'une telle stratégie de test
s'avére relativement simple du fait de la structure du microprocesseur
(accessibilitd, contrdlabilité), et des &tudes préalables réalisées lors de
la conception des différents opérateurs de la partie opérative. De plus, on
aura la possibilité de sfgner soit la suite des codes opérations du
programme, soit le flot des adresses utilisées lors de 1'exécution de ce
dernier ,toutes les facilités concernant la programmation du dispositif de
signature étant intégrées a HSURF :

o Choix du type d'information compactée.
o Choix.du polynome diviseur.

On pourra par exemple avoir la structure de programme suivante :

1) PHASE D'INITIALISATION
du dispositif de signature

- REG_SIGN := RAZ
- REG_POL := Val-initl
- REG RTIS := Val-init2

2) EXECUTION du programme de test

3) VERIFICATION du contenu de REG_SIGN, soit par compdraison
avec une valeur précalculée (comparaison réalisée par le
microprocesseur et envoie d'alarme si une diftérence est

détectée), soit par stockage de la valeur de REG_SIGN a
une adresse correspondant a un comparateur externe.
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VIII-2 - LE TEST EN LIGNE CONTINU DE HSURF

Ici, la stratégie utilisée sera dépendante de 1'architecture du systéme
sur lequel on implante 1'opération de test.

i) Le systéme est composé de plusieurs unités (duplex, triplex ...) qui

i1)

sont synchronisées au top d'horloge prés. Nous nous trouvons alors dans
le cas idéal de 1la réplication totale, on peut donc envisager de
réaliser une comparaison continue du flot de données au sein de chaque
unité, 1'invariant é&tant ici représenté par le fait que les
informations circulant dans chaque systéme est identique
(FLOT-SYST.1 A FLOT-SYST.2 = © oli a A b est une opération réalisant la
différence entre les termes a et b et ol O représente un invariant de
valeur nulle). Nous pouvons par exemple envisager le schéma suivant :

Horloge l
Entrées —+f SYSTI SYST2
——— ﬂ
Flotl Flot2

A 4

COMPARATEUR —»  Erreur

Une comparaison continue des tlots de données peut ne pas étre
indispensable, on pourra alors réaliser une °compaction au sein de
chaque unité et vérifier 1'égalité de la signature en des points de
rendez-vous .

Soit le systéme est "simplex" (dispositif a sécurité réduite), soit
les différentes unitds ne sont pas synchronisées (ce cas de figure
étant trés fréquemment rencontré dans les applications a haute sareté
de fonctionnement ou un asynchronisme entre systémes est
intentionnellement réalisé afin d'améliorer 1'immunité aux parasites
pouvant survenir sur les entrées. C'est le cas du Poste d'Aiguillage
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Informatisé de la S.N.C.F.), soit les logiciels implantés dans chaque unité
sont différents.

Dans ce cas, les écoulements dans les différents programmes d'application
des différentes unités n'ont aucune raison d'étre équivalents. De plus,
1'exécution d'un programme au niveau d'une unité (ou du systéme si 1'on
dispose d'une architecture simplex) est fonction des données regues en entrée
du systéme. On ne peut donc pas 3 priori savoir quel chemin sera emprunté
lors de la vie du systéme, i1 est donc impossible d'envisager de réaliser une
compaction du t15t de données internes au systéme et d'en précalculer la
signature.

Nous allons donc dans un premier temps définir un ensemble de régles et de
transformations 3 apporter au logiciel implantg soit au niveau du systéme
dans le cas d'une architecture simplex, soit au niveau de chaque uniteé dans
arhitecture "multiplex" afin de pouvoir disposer de propriétés invariantes

indispensables 3 1'@laboration de notre politique de test en 1igne.

VIII-2-1 - Définitions

Nous considérerons dans 1a suite qu'un programme d'application écrit pour
le microprocesseur HSURF est réalisé par la mise en séquence de deux types
d'instructions :

o Les instructions "normales" ou de branchement (ou de saut)
inconditionnel.

o Les 1instructions de branchement ou de déséquencement
conditionnel (rupture de séquence) pouvant entrainer Tlors de
1'éxécution du programme un déséquencement dans la suite des
instructions invoquées.



Définition 1 :

Détinition 2 :

Exemple :

POINTS
ENTREE
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Une séquence sera définie comme une suite

d'instructions consécutives. Deux instructions sont dites
consécutives si elles sont stockées en des adresses mémoire
consécutives ou si elles sont source ou destination d'une
instruction de branchement ou de ;aut inconditionel ( il
existe un chemin d'écoulement et un seul pour parcourir une
séquence). '

Un bloc sera défini comme la concaténation de séquences
d'instructions de rupture de séquence. Un bloc sera
accessible par un ensemble de points d'entrée et, on pourra
en sortir par un ensemble de points de sortie tels que tous
les chemins d'écoulement dans ce bloc (dans le cas d'une
exécution correcte du programme) permettent d'aller d'un
point entrée a un point sortie.

Labell inst.1
inst.2
inst.3
+
v
JMP Adr-1
v
+
Label2 inst.k POINTS
inst.k+l SORTIE
) _
v
inst.n-1
inst.n
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Définition 3 : On définit un point d'incidence comme un point d'entrée -

pouvant @étre atteint aprés 1'exécution d'au moins deux
séquences différentes.

Nous pouvons éclairer ceci par les schémas suivants :

Point Entrée Séquence 2

Séquence |
S ] \—-———-"T
é N # '
q h
u
e
n
. Point Sortie L

d'incidence

Définition 4 : On définit par C une fonction de compactage qui s'applique
sur une séquence de données, telle que :

VAL1
VAL2 avec : VAL1 = VAL2
si Séquence-1 = Sgquence-2

C(S&quence-1)
C(Séquence-2)

Proposition 1 : L'application de la fonction C sur la suite des codes
opération d'une séquence donne une valeur et une seule, et
i1 est possible de précalculer cette valeur si 1'on a
connaissance de la fonction et de la séquence.

En effet, par définition, i1 n'existe qu'un chemin d'écoulement pour aller
du début a la fin d'une séquence, la suite des codes opération rencontrés est

donc invariante, donc, 1'application de la fonction C sur cet invariant
donnera une valeur fixe et une seule.
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APPLICATION DIRECTE

nous pouvons d'aprés la proposition 1) définir dés 3 présent une politique
envisageable pour réaliser le test en ligne des programmes d'application :

1) La fonction C est rZalisée par 1'opération de dvision
polynomiale.

2) Le programme d'application est partitionné en un ensemble de
séquences et, on précalcule pour chacunes d'elles le résultat
de la compaction.

3) Pour chacune des séquences précédentes, on initialise le
dispositif de signature, on réalise la compaction des codes
opération et on compare la signature obtenue i la valeur
attendue.

L'application de cette stratégie pourrait par exemple donner :

Q Initialisation (R.A.Z)) du registre de
signature.

Compaction du 116t d'instructions

Comparaison de la signature avec la
valeur précalculée.

Init.

Yerif.

Init. Init.

Veérif. Yérif.
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Parmi les inconvénients de cette méthode, nous pouvons citer :

o On ne réalise que la vérification du bon déroulement de chacune des
séquences sans vérifier si leur enchainement est correct (pas de
vérification du séquencement global du programme d'application).

o Il est nécessaire d'ajouter pour chaque séquence des instructions
correspondantes 3 1la phase d'initialisation du dispositif de
compaction et 3 la vérification de la validité de la signature
obtenue, ce qui peut se traduire dans certains cas par une forte
augmentation de logiciel. '

Définition 4 : Un bloc B sera dit C-Equivalent si et seulement si
C(B) = Valeur-fixe quel que soit le chemin d'écoulement
pris pour traverser ce bloc.

Soit par exemple, un bloc ayant i1 flots d'écoulement possibles

correspondant 3 1'exécution des suites d'instructions Suite-1 & Suite-i,
nous avons :

C(Bloc) = C(Suite-1) = C(Suite-2) = ... = C(Suite-1)

Bloc est C-Equivalent

Définition 5 : On définit une instruction d'ajustement AJ( X ) telle

qu
AJ(vall, Val2) = val3.

Proposition 2 : I1 est possible de rendre tout bloc C-Equivalent en
insérant dans certains de ses chemins d'écoulement une
instruction d'ajustement.
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En effet, soit par exemple le bloc hypothétique suivant, nous avons

|

Ce bloc a 3 chemins d'écoulement possibles, si
on prend comme référence la signature obtenue en
parcourant le chemin n°® 3, il suffit d'insérer une
instruction d'ajustement dans le chemin n° 1 et dans
le chemin n° 2 telles que :

C(chemin n°1) = C(chemin n°2) = C(chemin n°3) = REF.

Nous aurons alors :

sign = S1

Insertion d'instructions
AJ telles que :

|

Sign = S3= REF

A)(s1,Vall) = REF &
AJ(S2, Val2) = REF-’ hd

Théoréme : I1 est possible de rendre C-Equivalent tout programne
d'application constitué par une association de blocs en
rendant chacuns de ses blocs C-Equivalent.

Une stratégie de test en ligne pourra donc consister a rendre le programme
d'application C-Equivalent et, a vérifier pour chacun de ses blocs
la correction de la signature.
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VIII-2-2 - Mise en oeuvre pratique avec HSURF

Ici, la fonétion de compaction sera la division polynomiale, 1'opération
réalisée sera soit la compaction des codes opération du programme
d'application, soit la compaction des adresses de la zone programme (la
programmation du registre RTIS de HSURF permet de définir facilement le type
des informations signées). L'instruction d'ajustement sera AJS (ou AJST)
réalisant 1'opération OU-exclusif entre le contenu du registre de signature
et une valeur immédiate :

Reg-SIGN := Reg-SIGN @ Val-Imm.

Mode d'utilisation des instructfons d'ajustement

Nous donnons dans la suite pour différentes structures de contrdle de
langage de haut niveau couramment utilisées ("SI cond FAIRE actionl SINON
action2", "TANTQUE cond FAIRE action", "REPETER action JUSQU'A cond.") une
stratégie applicable pour insérer les instructions d'ajustement de fagon a
rendre les blocs C-Equivalents puis, nous en tirons une régle permettant de
résoudre le probléme pour n'importe quelle structure.
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Structure SI condition ALORS actionl SINON action2 (Figure 1)

Pour une telle structure, la compaction

de codes instruction donne les valeurs
Action 1 de signature S,, puis S';, (aprés
compactage du code opération
QW“5L;£it:>. correspondant a 1'instruction de
o7 branchement conditionnel), puis S, et S',
Stgn=5"1 L ou S, suivant que 1'on a exécuté (et
.| [Action 2 signé) les séquences correspondant a
[) 3 ]
e Sign=52 1'action 1 ou a 1'action 2.
j '\ Point

d’incidence 1

Figure 1

n apparait un probléme au point d'incidence I, pour le résoudre, deux
solutions sont envisageables :

1) Ajouter une instruction d'ajustement & la fin de la séquence
correspondant a 1'action 1 afin que 1la signature suivant le
chemin A donne S, au lieu de S', (cf. Figure la).

2) Ajouter une instruction d'ajustement a la fin de la séquence
correspondant a 1'action 2 afin que C("Chemin B") = S'  au lieu
de s, (cf. Figure 1b).

ga=s@ S9n=50
Action 1

=S/ -4,

Sgn=Smad --->

57';7/:%5".:” [

. Action 2 -_“ /Action 2 e 57?0%5_7

Point ZZ o
d'incidence C o Sgn=S2 a3t
1 ' . \ Point d'incidence I

Figure la Figure 1b
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On s'apercoit que la solution n°l demande de réaliser 1'ajustement en
tenant compte du fait que 1'instruction de branchement inconditionnel sera
signé aprés 1'opération d'ajustement. On devra donc calculer une valeur VAL,
telle que :

A(S), VAL)) =S avec C(Spoq/inst-branc_incond) = S,

od : C(Si,INSTj) représente le résultat de 1a compaction de 1a
suite d'instructions ayant donnée Si concaténée avec
1'instruction INSTJ.

La solution n°2 demande quant i elle de calculer la valeur VAL, telle que
1'on ait :

AJ(S,, VAL,) = §',.

Structure SI Condition ALORS Action (Figure 2a)

Sign=57

Action |
M2

..... >

oint : Point -
d’incidence I d'incidence I

Figure 2a Figure 2b

Ici, le conflit au point d'incidence 1 peut se résoudre en insérant

-

1"instruction d'ajustement juste avant le point I & la fin de la séquence
d'actions (Figure 2b).
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Structure REPETER Action JUSQU'A Condition (Figure 3a)

...... y, - . el . :.q
Sign=5"1 N $1gn=50 Sign=50 \ Sign=50
: : Point
: Point : A\ Point
\d'incidence d'incidence
: I I
EPY Ty
ACTION ACTION
57;0/}’:5 /
Connns
A AJS 7
N Sign=51 _ Sign=5mad
Figure 3a Figure 3b

Méme probléme au point I, i1 suffit ici d'ajouter une instruction
d'ajustement a la fin de la séquence d'instructions (Figure 3b).

Structure TANTQUE Condition FAIRE Action (Figure 4a)

Point | Point
dincidence \ 4¢- S1gn=50 d’incidence » ¥ ¢ Sign=50
I I
Sign=5/ Sign=5/
[ R ( .. ( ............ (
2 ACTION 02 ACTION
. PR .. Sign=52
| Bads Y
Govvnn ;C;“_" [ R 5-/7700'
Kyl |, S0 ,l,

Figure 4a Figure 4b

La solution apparait en Figure 4b, i1 taudra faire attention ici lors du
calcul de la valeur immédiate a associer a 1'instruction d'ajustement (méme
probléme que pour la structure SI-SINON solution n°l).
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Structure CAS : SI Condl FAIRE Actionl
SI Cond2 FAIRE Action2

SI COndi FAIRE Action1

Les résultats sont donnés dans les figure 5a et 5b suivantes :

=50 =50

--Sign=51 -5ign=51
Sign:SZ
Sign=5m

(Sign:s:s ‘Sign=53
Sign=54-| -
Sign=S'm:
Sign=S5 |

Stgn=S Sign=55
- Sign=S!
Figure 5a Figure 5b

Remarques : On s'apergoit par les exemples précédants, qu'il est toujours
possible de rendre un bloc, dont la structure est calquée sur une

. structure de langage de haut niveau, C-Equivalent. Il apparait

que si 11 existe n chemins d'écoulement possibles pour traverser

le bloc, 11 suffit d'insérer n-1 instructions d'ajustement pour

rendre ce bloc C-Equivalent ; cependant, i1 n'existe pas a priori

(3 moins de savoir reconnaitre la structure de langage haut
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niveau utilisée dans le programme d'application ) de méthode
permettant de decider ou 1'on doit insérer 1'instruction
d'ajustement : '

- Directement avant le point d'incidence (cas des structures
SI/SINOM Solution 2, SI).

- Avant 1'instruction de branchement ou de saut précédant le
point d'incidence (cas des structures SI/SINON Solution 1,
REPETER/JUSQU'A ).

- Soit avant les uns et les autres (cas de la structure
CAS).

De ce fait, il n'apparait pas évident de développer un dispositit logiciel
automatique réalisant la moditfication du programme d'application et calculant
les valeurs des signatures et des valeurs immédiates qu'il faut associer aux
instructions d'ajustement de fagon a rendre le programme C-Equivalent.

Afin de rendre 1'opération plus cohérente, nous prendrons comme stratégie
d'insérer systématiquement des instructions d'ajustement sur chacuns des
chemins d'écoulement arrivant 3 un point d'incidence. Cette approche,
1égerement plus couteuse en logiciel (le nombre d'instructions d'ajustement
ajoutées est plus important car si le bloc peut étre traversé par n chemins
d'écoulements, i1 faudra ajbuter n instructions contre n-1 dans la solution
précédante) nous permet d'envisager un traitement automatique du programme
d'application dés la phase d'assemblage de fagon a rendre la signature en
chaque point d'écoulement invariante.

Les résultats de 1'application de cette méthode aux structures précédantes -
sont donnés dans la page suivante.
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SI /7 SINON SI REPETER
77777 7774,
(....(-:
—
Signature = valeur fixe
D
CAS
TANTQUE <x5,1
227
7 :
777
gt >
Signature..,..':'.t.'................._;
Valeur ﬁ)(e... ................. | Wz
i eeeccateeanereans f N 4. »
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VIII-2-3 - Utilisation des instructions AJS et AJST

Nous avons vu que 1'insertion des instructions d'ajustement permettait de
rendre la signature invariante en tous les points d'incidence du programme.
La valeur de cette derniére sera fonction des valeur immédiates associées aux
instructions d'ajustement de chaque chemin d'écoulement. Le fait que cette
valeur puisse étre fixée par 1'utilisateur nous permet d'envisager
1'utilisation en certains points de 1'instruction AJST dont la fonction est
de réaliser un ajustement suivi d'une comparaison du contenu du registre de
signature avec la valeur "tout a zéro" ; il suffit en eftet de précalculer
les valeurs .immédiates de telle fagon que la signature aux points d'incidence
soit nulle, 1'utilisation d'instructions AJST au lieu d'instructions AJS en
ces points réalisera alors en une seule étape 1'ajustement et la vérification
de la signature.

Une autre approche peut consister a numéroter chaque point d'incidence du
programme et a initialiser les valeur immédiates assocides aux instructions
d'ajustement de fagon & ce que la signature au point d'incidence i ait la
valeur i. L'insertion en ces points d'une instruction supplémentaire AJST.
telle que :

AJST(Signature-au-point-n®i,VALi) = "0"

permet alors de vérifier automatiquement la bonne exécution du programme
d'application ; Cette stratégie permet en plus de vérifier la cohérence du
séquencement entre les différents blocs du programme (cf. exemple
ci-dessous).

31 on choisit de donner 4 1a signature une valeur
correspondant au n°® dincidence, il suffit d'ajouter aprés
chaque point d'incidence :

Coenen Point d'incidence

O.i

n
[ AJST(Sign,i)]
¥
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-

_ 1'instruction AJST (ou AJS) réalise un ou-exclusif bit a bit entre le
contenu du registre de signature et 1la valeur immédiate. Avec cette
stratégie, le calcul de la valeur immédiate associee a 1'instruction AJST
devient alors évident : la signature au point n°i a normalement pour valeur
i, 11 suffit donc de donner & VALi la valeur i pour que 1a disjonction donne
la valeur "tout a zéro".

VIII-2-4 - Un logiciel de transformation de programmes d'application

Un logiciel permet de modiffer de fagon automatique tout programme
d'application de fagon a le rendre C-Equivalent et 3 permettre la mise en
oeuvre de notre politique de test en ligne continu. A partir du programme
d'application écrit en en langage assembleur, nous générons un nouveau texte
source contenant les instructions d'ajustement et les valeurs immédiates
assocides nécessaires. La modification du programme d'application est
réalisée avant la phase d'assemblage du programme. L'opération se déroule en
trois étapes distinctes :

o Recherche des points d'incidence
» Insertion des instructions d'ajustement

» Calcul de la signature des différentes séquences et calcul

des valeurs immédiates a associer aux instructions
d'ajustement.

La mise en oeuvre de notre stratégie de test en ligne continu s'avére donc
relativement simple. I1 faut cependant noter que quelle que soit la solution
choisie, elle devra.étre complétée par la mise en place dans le systéme de
dispositifs tels que "chien de garde temporel® destinés a éviter le probléme
des "boucles infinies" (ce type de vérification n'étant pas réalisé

directement avec les méthodes présentées précédemment).
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VIII-3 - CONCLUSION

La présence dans le microprocesseur HSURF des instructions spécialisées
AJS et AJST, et du dispositit de compaction (avec toutes les facilités de
programmation qui lui sont associées) facilite la réalisation des opérations
de test en ligne. Une des stratégies d'utilisation de ces dispositifs a éte
" développée ; elle permet de réaliser un test en ligne continu etticace, ne
necessite pas 1'ajout d'un important matériel supplémentaire et s'avére d'une
mise en oeuvre relativement simple du fait que le programme d'application
peut étre modifié de fagon automatique. Pour ce qui est du test en ligne
discontinu, 1'accessibilité totale a tous les points internes du
microprocesseur et, la présence dans ce dernier d'opérateurs conghs de fagon
d faciliter leur test permettent de développer des routines de test consises
et efficaces.

Entin, nous signalerons, que le dispositif de compaction autonome que nous
avons cité au chapitre IV.1[JAY 85) dispose de tonctions dont 1'effet est
équivalent aux instructions AJS ou AJST. L'utilisation de ce circuit dans des
systémes controlés par un autre type de microprocesseur que HSURF permet donc
d'envisager 1'application de stratégies de test en ligne continu équivalentes
a celles présentées dans ce chapitre.
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IX - CONCLUSION
GENERALE
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L'utilisation de composants du type microprocesseur dans des applications
a haute sureté de fonctionnement a révélée des dificultés particuliéres quant
a la fiabilité et a la validation des circuits mis en oeuvre dans de tels
systéﬁes.

Nous avons montré que le probléme concernant la validation nécessite de
disposer de composants ayant une latence de panne faible et pouvant &tre
reconnus sains a 1'instant t=0.

Pour atteindre cet objectif, un ensemble de techniques et de méthodes sont
proposées ;, elles ont essentielement pour but d'améliorer 1‘observabilité et
la controlabilité du circuit. Ceci se traduit au niveau architectural, par la
réalisation d'une partie opérative réguliére ("tranche de bit") disposant
d'opérateurs spécialement &tudiés en vue d'un test complet et rapide, par
1'implantation au sein de la partie opérative et de la partie contrdle de
dispositifs d'observation (compaction) et par 1'intégration dans le circuit
d'un automate de test permettant d'en contrdler les points clés. De méme, au
niveau logiciel, et apparut un nouveau type d'instructions destinées 2
faciliter les opérations de test du circuit (LRS, SRS, TUAL ...) ainsi que du
logiciel d'application ( AJS, AJST ).

L'ensemble de ces techniques et méthodes est appliquable lors de 1la
réalisation de n'importe quel microprocesseur. La méthodologie proposée pour
Ta conception des opérateurs "facilement testables" de la partie opérative de
HSURF est aisement transposable a tous types d'opérateurs dont la structure
est regulieére.

Aujourd'hui, 1la moindre application de contrdle utilise un
microprocesseur, les problémes posés par 1'exemple particulier du poste
d'aiguillage informatisé deviennent donc a des degrés plus ou moins
importants des problémes quotidiens. La nouvelle génération de circuits
V.L.S.I. devra donc disposer d'architectures facilitant leur test.
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11 faut cependant garder a 1'esprit que 1'ajout de dispositifs destines a -
faciliter le test du circuit ne doit pas se traduire par une augmentation de
la surface du composant telle qu'elle puisse entrainer une dégradation de sa
fiabilité. Une attention toute particuliére devra donc étre portée dés les
étapes de conception, de fagon a réaliser un compromis entre le bénéfice
apporté par les dispositifs de test et 1'accroissement de la complexite du
circuit ; pour le cas de HSURF, 10 a 15% de surface de silicium
supplémentaire est un bon compromis.
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221
ANNEXE-1.1

Toutes les opérations a deux op&randes se font entre un des 16 registres
accessibles en dehors des instructions de test (ou valeur immédiate pour COMP
et STORE avec des &léments des matrice), et un opérande qui est :

- un registre

- un opérande immédiat
- un opérande mémoire

- un élément de matrice

MODES D 'ADRESSAGE

La plupart des 32 opérations arithmétiques et logiques peuvent &tre
utilis@es avec 12 modes d'adressage (8 pour les matrices et 4 "classiques").

Les 21 branchements travaillent en adressage relatif uniquement.

Les instructions pour le test et COMPARMAT sont 3 part.

Remargues :

- Dans le cas des operations masquées, un troisiéme opé&rande
contenant le numéro du registre servant de masque (sur 4 bits) sera
nécessaire. I1 sera placé a la fin de 1'instruction.

- Les registres dont les numéros sont donnés sur trois bits
(registres opérandes), sont un des registres généraux RO a R7.

- Les registres dont les numéros sont donn@es sur quatre bits
(registre: destination, registres masque, registres numéro de ligne ou de
colonne), sont parmi les seize registres accessibles a 1'utilisateur en
dehors des instructions de test :

C0, RE, PP, RP1, RMO, RM1,POL,RTIS, ainsi que RO a R7
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MODES D'ADRESSAGE "CLASSIQUES"

INHERENT :

L'opérande est implicitement designée par le code opération. Ce
mode d'adressage n'est utilisé que par RSR, CLC, SEC,NOP.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 10

o0 00o0wO. .Jl01000O0OO0O0O0O@O

[——- Code-0p.

RELATIF :
L'opérande est un déplacement sur 16 bits donné en complément a 2

dans le mot mémoire suivant celui du code de 1'instruction. Ce mode
d'adressage ne sert qu'aux instructions de branchement.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 10

ol. jlo o 0o o}. {0 0f0 O O (*)

Codage du type ‘ |
de test réalisé — 1 » Branchement inconditionnnel
sur le bit du registre d'etat. 0 » Branchement conditionnel

15 0

lDéplacement sur 16 bits

(*) : numéro du bit teste dans le registre d'#tat dans le cas d'un
branchement conditionnel (10 possibilit&s).
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OPERANDE IMMEDIAT

Ce mode et les suivants sont utilisés dans pratiquement toutes les

instructions arithmdtiques, logiques et de transfert.
L'opérande est ici une valeur située dans le deuxiéme mot de

1'instruction.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 10

' 1lolcode op| 0 00 0 0| reg dest

15 0
‘ valeur immédiate |
15 \ 3 0

( reg masque| )

req dest est le nuinéro du registre destination de 1'opération.

req masque est le numéro du registre utiljs& comme masque.
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DIRECT :

Le mot suivant le code d'instructon contient 1'adresse de

1'op&rande sur 16 bits.

ll 0 code op 0 110 0 O |reg dest.

15 0

I adresse sur 16 bits ‘

15 3 0

( ’ reg masque | )

REGISTRE :

L'opérande est ici dans un registre dont le numéro est donné dans
les bits 6 a 4 du mot contenant le code de 1'instruction. Ce
registre est un des 8 registres généraux.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1]0 code opl] 1 O] reg op |reg dest.

15 ) 3 0

( reg masque | )

req op est le numéro du registre opérande.
req op
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INDIRECT PAR REGISTRE :

L'adresse de 1'opérande est dans le registre dont le numéro est
donné dans le champ rep ad de 1'instruction.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

'1 0 code op 1 1| req ad |reg dest.

15 3 0

( [‘_ reg masque| )
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MODES D'ADRESSAGE DES ELEMENTS DE MATRICE

Ces modes d'adressage permettent d'accéder
#1éments (mots de 16 bits) de tableaux bidimensionnels occupant au

plus une page.

I1 en existe 8 dont 4 ne sont utilisés que par deux instruc

(STORE et COMP).

Une matrice n'est pas dans la méme page que le programme et les aut
variables. Pour y accéder, on dispose d'un descripteur
programme. L'accés a un élément de matrice s
du descripteur concerng. Les différents modes d'adressage correspondent a

différentes fagons de donner ces paramétres.

Dans le code de 1'instruction, les bits 8

d'adressage.

individuellement aux

parmi les variables du
e fera donc en donnant 1'adresse

3 6 déterminent le mode

DESCRIPTEUR NUMEROS SYMBOLE
DE LIGNE MNEMONIQUE
ET DE COLONNE
Direct Valeur immédiate DI
Registre Valeur immediate RI
Direct Registre DR
Registre Registre RR
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DIRECT, VALEUR IMMEDIATE

Les trois paramétres sont donnés dans les mots suivant le code de

instruction.

1514131211109 8 7 6 5§ 4 3 2 1 0

1{1| code op 0 0 0 0 0| reg dest.

15 0
Adresse du descripteur
15 0
numéro de 1igne
15 ' 0
numgro de colonne
15 3 0

( reg masquel)
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DIRECT, REGISTRE

Les numéros de ligne et de colonne de 1'&lément adressé sont dans
deux registres dont les numéros sont donnés dans le mot suivant le
code de 1'instruction. L'adresse du descripteur est donnée dans le

mot suivant.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 10

Il 1 code op 0 1 0 0 0| reg dest.

15 7 4 3 0
I reg ligne |reg col.
15 0
l adresse du descripteur

15 ' 3 0

( reg masquel)
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REGISTRE, VALEUR IMMEDIATE

L'adresse du descripeteur est dans un des deux registres matrice
RMO ou RMl. Les numéros de ligne et de colonne de 1'glément visé

sont dans les deux mots suivant le code de 1'instruction.

15 14 13 12 11 10 3 7 6 5 4 3 2 1 0
1]1 code op |1 0O 0 O f. } reg dest.
registre contenant 1'adresse
du descripteur : 0 : RMO
1 : RM]
15 0
’ nUMEro de . 1igne 1
15 0
' nuMéro de colonne [
15 3 0
([u— reg masque|)
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REGISTRE, REGISTRE

L'adresse du descripteur est dans RMO ou RMl. lLes numéros de ligne
et de colonne sont dans des registres dont les numéros sont donnés

dans le mot suivant le code de 1'instruction.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1| 1] code op 1 1 0 0 .] reg dest:_l

registre contenant 1'adresse
du descripteur : 0 : RMO

1 : RM1
15 7 4 3 0
’ reg ligne| reg col.
15 3 0
(I reg masquel)

Les quatres modes d'adressage suivants ne sont utilisés que par STORE et
COMP (pour travailler sur une valeur imm@¢diate). Ils sont similaires a ceux
ci-dessus avec en plus un mot pour la valeur immgdiate. Ils ne sont pas

utilisables avec des opérations masquées.
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DIRECT, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE :

143 1izitio 9 837 6 5 4 3 2 10
l 1] 1] code oplO0O 0O 1 00000 O
15 0
l adresse du descripteur ‘
15 0
l numéro de 1igne l
15 0
[—. numero de colonne l
15 0

valeur immédiate (
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DIRECT, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE :

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

' 1] 1] code op 011 000O0O00O0

15 7 4 3 0
| reg ligne| reg col.
15 0
l adresse du descripteur

15 0

‘ valeur immadiate
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REGISTRE, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE

M3z 9 8 7 6 5 4 3 2 10

11 1] code op|l 01 O1}f. {0 0 0 O

I
registre contenant 1'adresse
du descripteur » 0 = RMO
1 = RMI
15 0
’ numero de ligne l
15 0
' numero de colonne ‘
15 0

l valeur immédiate l
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REGISTRE, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE :

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

[‘1 1l code op |1 1 1 0}. 10 0 0 O

registre contenant 1'adresse

du descripteur : 0 = RMO
1 = RM1
15 7 4 3 0
I reg ligne reg col. '
15 ' 0
‘ valeur immédiate
INSTRUCTIONS

Un distingue cinq types d'instructions :

- Arithmétiques et logiques :

Addition, soustraction, opérations logiques de base (et, ou,.nand, nor,
eor), decalages, opérations de transfert load, store, exchange),
opérations masquées et de comparaison.
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Branchement :

[l en existe 21, 2 par bit du registre d'@tat (branchement si 0 et
branchement si 1), plus le branchement inconditionnel (BRA).

Instructions avec opérande inhérent :

CLC. SEC qui agissant sur le bit de la retenue dans le registre d'atat.
RSR  retour de sous-progranme. '

Rupture de séquence et manipulation de pile :

Saut inconditionnel, saut 3 un sous-programme, empiler, dépiler.

Instruction de comparaison de deux matrices :

COMPARMAT .

Instruction pour le test :

Elles permettent 1'€criture et la lecture de TOUS les &léments de
mémorisation du microprocesseur ainsi que la sélection des informations

a signer.
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NOTATION :

Les registres destination sont not&s “R".

Les opérandes sont notés "Op".
L'affectation du registre destination est notée : ":="

exemple :

Une opération a 2 operandes (reg. dest. regoit reg. dest. oper opérande)
sera notee :
R := R oper Op

Un X dans un bit du registre d'&tat signifie que celui-ci est modifie

par 1'instruction.

Un ? indique que la valeur du bit est indéterminée aprés execution de
1'opération (résultat sans interét fonction de la valeur des

opérandes).

ATTENTION : Quand le registre destination est RE, on ne prend pas en compte
' les bascules d'&tat venant de 1'UAL.

CODAGE DU CODE OPERATION :

e L'indication : CODE-OP = XXXXH signifie que le code de 1'opération

est XXXXH en hexadecimal.

e L'indication : Code-Op = xxxxx signifie qu'il faut remplacer, en
fonction du mode d'adressage choisi, 1'indication "code op" des pages
preécédentes (bits 13 @ 9 du registre instruction) par la valeur binaire
xxxxx pour obtenir le codage de 1'instruction.
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INSTRUCTIONS ARITHMETIQUES, LOGIQUES ET DE TRANSFERT :

* Instructions utilisant les modes d'adressage :

OPERANDE IMMEDIAT, DIRECT, REGISTRE, INDIRECT PAR REGISTRE et pour les
€léments de matrice :

DIRECT, VALEUR IMMEDIATE ; DIRECT, REGISTRE ; REGISTRE, VALEUR IMMEDIATE ;
REGISTRE, REGISTRE.

- Instructions ARITMETIQUES :

ADD : addition sans retenue

R =R + Op

Code-0p = 00000

indicateur d'état :

ELHWTGVNZC

X X X X X X X X X

ADDC : addition avec retenue
R :=R + 0P +C
Code-0p = 00010

indicateur d'etat :

E L HWTGVNZC

+

X X X X X X X X X
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SUB : soustraction sans retenue

R :=R - Op

Code-0p = 00001

indicateur d'etat :

ELHWTGVNTZC

X X X X X X X X X

SUBC : soustraction avec retenue

R:=R-0p-C

Code-Op = 00011

indicateur d'gtat :

ELHWTGVYNZC

X X x X X x X X X
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- Instructions LOGIQUES :

AND : et logique

R := R et Op

Code-0p = 00111

indicateur d'etat :

ELHWTGVNZC

XXX XXX XXX

OR : ou logique

R := R ou Op

Code-Op = 01000

indicateur d'gtat : idem AND

NAND :Anoq;et logique
R := R et Op
Code-0p = 01001

indicateur d'etat : idem AND

NOR : non_ou logique
R := R ou Op
Code-0p = 01010

indicateur d'état : idem AND
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EOR : ou exclusif
R :=R + 0p
Code-0Op = 00110

indicateur d'etat : idem AND
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- Instructions de DECALAGE :

On dispose d'instructions de décalages arithmétiques et logiques
permettant de décaler un registre de plusieurs positions.
Le nombre de positions dont on decale est contenu dans 1'opérande Op.

LSL : décalage logique & gauche d'un registre (R)

C 15 0

ode-0p = 01110

indicateur d'état : C est modifié

LSR : decalage logique a droite d'un registre

15 0 C

Code-0p = 01100

indicateur d'etat : C est modifie
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ASL : decalage arithmétique 3 gauche d'un registre

C 15 0
I —20

Code-0p = 01111

indicateur d'eétat : C est modifi@

- ASR : decalage arithmétique a droite d'un registre

15 ' 0 C

5

O e

Code-op = 01101

indicateur d'état : C est wmodifie
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- Instruction de COMPARAISON :

COMP : comparaison d'un registre (R) ou une valeur immédiate (pour les
éléments de matrice uniquement) et un registre ou un mot mémoire
(variable, @lément de matrice) ou une valeur immédiate (Op).

Code-0p = 11011

indicateur d'gtat :

ELHWTGV N ZC

X X X X X X X X X

Remargue :

Cette instruction peut, en plus de ceux cites plus haut, utiliser (pour
des @leéments de matrice) les modes d'adressage suivants :

NIRECT, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE
DIRECT, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE

REGISTRE, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE
REGISTRE, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE
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Instructions de TRANSFERT :

LOAD : chargement d'un registre

R := Op

Code-0Op = 11100

Indicateur d'etat :

ELHWTGV N ZC
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STORE : rangement d'un registre ou d'une valeur immediate (pour les
élgments de matrice uniquement) en mémoire (opérande mémoie ou
&lément de matrice) ou dans un registre
Op := R (ou VALEUR IMMEDIATE)

Code-0p = 10011

indicateur d'etat :

EL'HWTGV NZC

Remarque : MODES D'ADRESSAGE

* Comme COMP, cette instruction peut egalement uitliser les modes
d'adressages suivants pour le rangement d'une valeur immédiate dans un
¢lément de matrice :

DIRECT, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE
. DIRECT, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE

REGISTRE, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE
REGISTRE, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE

* Le mode d'adressage OPERANDE IMMEDIAT n'est pas utilisable avec cette

instruction. Son emploi est detecté comme un code invalide.
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- Instructions MASQUEES :

Les instructions masquées permettent de travailler directement sur des
bits d'un mot ou sur une partie de mots.

Le masque est un des 16 registres accessibles en dehors du mode test par
1'utilisateur. Son numéro sera contenu dans un mot memoire suivant

immediatement celui ou ceux de 1'instruction.

Le jeu d'instructions du microprocesseur comporte 8 instructions
masquees :

- 5 instructions logiques
- 1 instruction de comparaison

- 2 instructions de transfert
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Instructions masquees LOGIQUES :

L'op@ration effectuge est la suivante :
(R := R oper Op) masqué.

Par exemple, dans le cas ou oper est le et logique :

15 ( 0
Op l 1 1 1 0 0 0 1 0
Registre '
(avant le et ' 0 10 0 1 1 1 1 l
logique)
masque 0 1 1 0 o0 1 0 0
Registre ~
(aprés le et 0 1 0 0 1 0 1 1’]
logique

masque)
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Les cing instructions logiques masquies sont :
ANDM : et logique masqué
(R := R et Op) masque

Code-Op = 10111

indicateur d'etat :

ORM : ou logique masque
(R := R ou Op) masqué
Code-0Op = 11000 -

indicateur d'etat : idem ANDM

NANDM : non et logique masqué
(R := R et Op) masqu$
Code-0p = 11001

indicateur d'etat : jdem ANDM

NORM : non ou logique masque
(R := R ou Op) masqué
. Code-0p = 11010

indicateur d'état : idem ANDM

EORM : ou exclusif masqué
(R := R + Op) masque
Code-Op = 10110

indicateur d'état : idem ANDM
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Instruction de COMPARAISON

COMPM : comparaison masquée

Code-0p = 10101

15 0
Op -
1 1 1 0 0 0 0 {
R - .
0 1 0 0 1 1 1 ‘
Masque
0 1 1 0 0 1 0

Bits comparés
[}

Si tous les bits comparés sont eégaux : Z

1]
p—

sinon : Z

]
<
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Instruction de TRANSFERT

LOADM : changement d'un registre
(R := Op) masque

15 9 0
Op’

I 1 1 1 0 0 0 1 0
Masque ' i

‘0 1 1 ]o o] 1]o 01
R

011 0 0 1 1 1 1

R (aprés ‘
le LOAD) 011 1 0 1 0 1 1

Code-0p = 10100

Indicateur d'etat
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STOREM : rangement d'un registre
(Op := R) masque
15
Op I 111 1 0 0 0
Masque ' 011 1 0 0 0
R (avant
le STOREM)| 0 | 1 0 0 1 1
Op (aprés
le STOREM)] 1 1 0 0 0 0

Code-0p = 10000

Indicateur d'état :
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Instructions n'utilisant que le mode d'adressage REGISTRE :

INC : incrémentation d'un registre
R:=R+1

Code-Op = 00100

indicateur d'etat

ELHWTGYNZC

XXX XXXXXX

Remarque :

Le champ registre opérande du code de 1'instruction n'est pas utilise.
DEC : décrémentation d'un registre
‘ R:=R -1
Code-0p = 00101

Indicateur d'état :

ELHWTGVNZC

X X X X X X X X X

Remarque : la méme que pour INC
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NOT : complément logique d'un registre

Code-0p = 01011

Indicateur d'#tat :

ELHWTGV N ZC

[‘ X X 72?2 7?2 72 X X ?

Remarque : la méme que pour INC

EXCH : gchange entre deux registres

R := =: reg Op

Code-0Op = 11101

Indicateur d'état :

ELHWTGVNZTC

I1 est modifié en fonction du contenu de reg Op. Ceci n'est pas vrai si R
est le registre d'etat RE. Si reg Op est le registre d'#tat RE, son contenu
sera celui de R, MAIS les bits correspondant a N et Z seront modifies lors du

¥

transfert de reg Op (ancienne valeur) vers R.
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INSTRUCTIONS DE BRANCHEMENT :

BRA :

BCC :

BCS

BEQ

BNE :

BVC

BVS :

L'opérande Op est dans ce cas un déplacement.
Aucune de ces instructions ne modifie le registre d'etat.

branch always

branchement inconditionnel
Co := CO + Op

CODE-OP = 0200H

branch if carry clear

[
o

branchement si la retenue est
“CO :=CO+0p siC=20,;CO:
CODE-OP = 0000H

Co+1siC=1

: branch if cary set
branchement si la retenue est a 1
CO:=CO+0psiC=1;C0:=CO+1siC
CODE-OP = 4000

"
(=)

il

H

: branch if equal
branchement si egal
CO:=CO+0psiZ=1;¢C0:
CODE-QP = 4011H

1]
o

CoO+1si1Z

]

branch if not equal
branchement si différent

CO :=CO+OpsiZ=0;C0:
CODE-OP = 0001

1]
oy

CoO+1siz
H

: branch if overflow clear
branchement si pas de débordement
CO :=CO+0OpsiV=0;C:=CO+1siV
CODE-OP = 0003‘

1]
p—

1

branch if overflow set
branchement si débordement

CO :=CO+0psiV=1;C00:=CO+1siV=0



BMI

BPL :

CBHI

BLS :

BGE :

BLT :

CODE-OP = 4003”

: branch if minus

branchement si moins

CO :=CO+0psiN=1;CO:

CODE-OP = 4002”

branch if plus
branchement si plus

CO :=CO +0p siN=0; CO:

CODE-OP = 0002H

branch if higher
branchement si supérieur

CO :=CO+ OpsiC+1Z

CO:=CO+1 siC+1Z
CODE-OP = 0004,

branch if less
branchement si inferieur
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CO:=CO+0p siC+Z=1

CO:=C0+1 siC+Z=0

CODE-OP = 4004H

branch if greater or equal

branchement si = 0
co :
CO:=C0+1 siN+V
CODE-OP = 000%

i

|

branch if lower

branchement si O
COo :
CO:=CO+1 siN+YV
CODE-OP = 400%

I
]

i
i

{

CO+0p siN+V

CO+0psiN+V =1

CO+ 1 siN

CO +1siN

i



BGT :

BLE :

BLH :

BLL :

BHH :

BHI :

BEH

BEL :
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branch if greater
branchement si 0
CO:=CoO+1 siz+ (N+V)

CO :=CO+1 siZ+ (N+YV)
CODE-OP = 0006H

branch if lower or equal
branchement si =0
CO:=CO+0p siZ+ (N+V)s=

CoO :=C0O0 +1 siZ+ (N+V)-=
CODE-OP = 4006,

branch if L high
branchement si L

]
—

O ([

CO:=CO+0psiL=1;C :=C0O+1silL=20

CODE-OP = 4008H

1}

branch if L low

]
o

branchement si L
CO := CO + Op si
CODE-QP = 0008H

branch if H high
branchement si H =1

—
1

CO:=CO+0p siH=1;C0:=C0O+1 siH

CODE-OP = 4007H

branch if H Tow
branchement si H = 0

CO:=CO+0psiH=0;C0:=CO+1 siH

CODE-OP = 0007H

branch if E high
branchement si E
CO := CO + Op si
CODE-OP = 4009}

m it
] —
fo—

|

branch if E Low

1]
o

branchement si E
CO := CO + Op si
CODE-OP = 0009y,

m
n
o

0 ;CO0:=CO+1 silL=1

"
o

i
p—

; CO:=CO+1l sE=0

; CO:=CO0+1 sikE-=1
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INSTRUCTIONS AVEC OPERANDE INHERENT :

CLC : clear carry
mise a zero de la retenue
C:=0
CODE-QP = O48UH

indicateur d'gtat :

ELHWTGVNTZEC

SEC : set carry
mise a un de la retenue
C :=1
CODE-QOP = 0680H

indicateur d'état :

ELHWTGV N ZC

NOP : non op&ration
passage en sgquence a 1'instruction suivante

CODE-OP = 0080H
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INSTRUCTIONS DE RUPTURE DE SEQUENCE
et de MANIPULATION DE PILE

* Instructions utilisant les modes d'adressage :

OPERANDE IMMEDIAT, OIRECT, REGISTRE, INDIRECT PAR REGISTRE et pour les
¢18ments de matrice :

DIRECT-VALEUR  IMMMEDIATE, DIRECT-REGISTRE,  REGISTRE-VALEUR  IMMEDIATE,
REGISTRE-REGISTRE. ‘

Remarque : Dans les instructions suivantes, Op a la signification d'une
adresse.
JMP : saut inconditionnel
CO := Op
Code-0p = 11111
JSR : saut @ un sous-programme
PP := PP - 1 ) sauiegarde en pile de

)
MEM (PP) :=CO ) 1'ancienne valeur de CO

)
CO := Op ) chargement de CO avec 1'adresse du sous-programme
Code-0p = 10001
PUSH : empiler

Cette instruction met 1'oparande en sommet de pile

PP := PP - 1
MEM (PP) := Op

Code-0Op = 10010
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Instructions sur REGISTRE uniquement :

PULL : dépiler

Le sommet de pile est mis dans le registre dont le numéro est donng

dans le champ REG DEST du code de 1'instruction.

R := MEM (PP)
PP := PP + 1

Code-Op = 11110

Instructions avec adressage INHERENT :

RSR : retour de sous-programme

i

MEM (PP) ) restauration de CO
PP + 1 )

Co :
PP

i

CODE-QOP = 0280H
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INSTRUCTIONS POUR LE TEST

Ces instructions sont au nombre de cinq :

LRS :

chargement d'un registre interne avec un opérande direct.

R := 0p

On entend par registres internes ceux qui ne gont pas accessibles avec
les instructions normales LOAD et STORE (c.a.d ceux qui ne sont
accessibles qu'en mode test) : T1, T2, El, E2, RP2, S, TM, A, B, C, D,
RMA, SIGN, registres de la partie contrdle (P1, P2 (pile cablee) ,
registres de signature, registre de 1'automate separé, ainsi que les

‘différentes bascules (N, Z, L, RESET, ALARME de code invalide) qui

seront regroupées en un registre pour ces instructions. Le bit 4 du
code de 1'instruction a 1 indique que 1'on travaille sur un des

registres de signature. Dans ce cas 1'instruction n'est pas signee.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 56 4 3 2 1 0

0 0 0 0 O OO0 1 1 0 0} num de reg.

15

SRS

adresse sur . 16 bits

Sortie d'un registre interne dans un mot mémoire (opé#rande direct)

Op :=R

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

0 0 0 O 0 01 1 1 1 0] num de req.

15 0

adresse sur 16 bits
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RAZ : Remise a zéro d'un registre de signature

Cette instruction sert & charger “"0" dans les differents registres de
signature.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

6o o 1 o0 0 O 1100 0 0O . l

numgro de registre

remis a 0

TRC : Test d'un registre du controleur

Son action consiste en 1'gcriture puis la lecture d'une valeur (donnge
comne opérande direct) dans le registre teste.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0o o 1 0 O O0O0OT1T1 1000

numéro du registre

15 0

adresse Qp a charger l

adresse ou écrire I




TUAL :
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test de 1'UA.L
R := R ap Op
- Cette instruction donne les accés nécessaires au test exhaustif de
1'UAL.
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
0 1 1} Code Op 1 1| reg Op reg dest
AJS Ajustement du contenu du registre de signature de la partie
opérative. )
REG-SIGN := REG-SIGN + Valeur Immediate
1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
01 000OO0OTI110UO0O0O0OO0OTUO0ODDO
CODE-OP = 4180H
AJST : Equivalent a AJS mais, 1'op@ération est suivie d'un test comparant

le contenu du registre de signature avec la valeur "tout d zéro".
si REG-SIGN est différent de "zéro" alors i1 y a emission d'un
signal sur la sortie ALARME et mise du microprocesseur dans un

gtat d'attente.

CODE-QOP = QlCOH
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Affectation des numeros des registres :

Pour les instructions LRS et SRS :

Numgro registre Code binaire
0 T1 006000
1 12 00001
2 El 00011
3 £2 00011
4 RP2 00100
5 S 00101
6 ™ 00110
7 A 00111
8 B 01000
9 C N 01001

10 D 01010
11 bascules N, Z, RESET, ALARME 01011
12 Pile : le sommet Pl &tant en poids 01100
forts, et P2 en poids faibles.
Les bits 7 et 15 ne sont pas utilisés
14 Registre de 1'automate de TRC et VDR | 01 11 0
16 Registre de Signature des micro-
adresses. 10000
17 SIGN 1000
18 Registre de signaturetdes micro 10010
commandes décodées (SGC) pris par mor
a ceaux de 16 bits au maximum, avec 18 a
correspondant aux bits de poids
23 faibles. 10111
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Pour 1'instruction RAZ

Le numéro du registre se place dans les bits 1 et 0 du code de

1'instruction.

: SIGN
: Registre de signature des micro-adresses

_- O O
O = O

: Registre de signature des commandes d&codées

Pour 1'instruction TRC

(bits 1 et 0 du code de 1'instruction)

Numéro " registre
0000 RI
1001 micro-CO
2010
3 Portion n°i du registre micro-instruction
7111
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Pour toutes les AUTRES instructions

Numgro Registre
0 RO

a .

7 R7

8 co

9 PP
10 RMO
11 RM1
12 RP1
13 RE
14 POL
15 RTIS

Remarque :

Quand un registre est code sur trois bits,

registres gen&raux.

c'est un des huits
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HAnneyxe 2

Decteurs de test du
multiplieur de HSURF
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0001
0080
0080
0080
0080
[e]0} {0
00%0
00%0
00+0
0oro
0020
0020
00Z0
00Z0
0020
0020
00i0
0010
0010
0010
0010
0010
0010
0800
0800
0800
0800
0800
0800
0800
0800
0r00
0r0o
0ro0
0+r00
0+00
0r00
0r00
0v00
0v00
0c00
0200
0200
0200
0200
0200
0z00
0200
0200
0200
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100
0100

=Q
=Q
=Q
=0
=Q
=Q
=0
=0
=Q
=Q
=0
=Q
=Q
=
=Q
=0
=q
=d
=0
=0
=(
=Q
=d
=()
«Q
=
=Q
=Q
«Q
=q
«Q
=0
=Q
=0
=Q
=0
«a
=0
=Q
=q
=Q
=0
=a
«Q
=
=0
=0
=0
=Q
=d
=g
=0
=Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=a
=(

EEER
444¢L
444€
EEEL
4440
344
444€
4441
3440
44L0
444¢
444¢€
EEEDN]
4440
44L0
44E0
EEEXA
444€
EEEN)
1440
14L0
44€0
4410
444L
444¢C
4441
4440
43L0
44€0
4410
3300
143L
443€
3441
4440
43L0
44€0
1410
4300
3400
334L
444¢€
EEER)
4430
14(0
34¢€0
3310
3400
3L00
3€E00
4440
444€
3441
4440
334L0
EEInY
33410
4400
4L00
J€00

=3

0C00
0000
0000
0000
0000
0C00
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000-
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
00C0O
0000
0000
0000
0000
0000
0000

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

=8
=8
=8
=8
=8
=9
=8
=8
=g
=8
=8
=8
=9
-8
=8
=8
=8

=8
-8
»8
-8
=8
=g
-8
=8
=8
=8
-8
-8
=8
=d
=8
=g
=4
=8
=8
=g
=g
=8
=8
=8
=B
=8
=g
=8
=8

=3
=8
=8
=8
=g
=8
=8
=8
=9
=8
=8
=8

EQ00
4100
3000
LO00
€000
4€00
4100
4000
LO00O
€000
3L00
4€00
3100
3000
L000
£000
4400
4400
4€00
4100
4000
L000
£000
4410
4400
4L00
4€00
4100
3000
LOQO
£000
34€0
3410
3400
4100
4C00
4100
4000
L0000
€000
4440
34€0
1410
34400

-41L00

4€00
3100
4000
L0000
€000
4430
44L0
14E0
3410
4300
4L00
Elxele]
3100
3000
LOCO

=Y
=Y
=Y
=Y
=Y
=V
=Y
=Y
<Y

=Y
<Y
=Y
.y
=Y
=Y
-V
=Y
=Y
=Y
Y
=Y
=Y
=Y

-
-y
-y
-y
=Y
.y
2y
117
.y
=Y
=Y

-y
=y
=V
=Y
.V
=Y
=y
<y
ey
=y
=Y
=Y
=Y
-y
-y
-y
=y
v
=y
=Y
]
<V
=y

0010
CQ10
0010
0010
0010
0010
0010
0800
0800
0800
0800
0800
0800
0800
0800
0¥00
o] dele]
0ov00
[e] de]o]
0or00
0v00
ovQoo0
0ov00
0y00
0zZ00
0z00.
0z00
0zZ00
0z00
0z00
0z00
0z00
0z00
0z00
0100
0100
0100
0400
o)
0100
0100
0100
0100
0100
0100
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
¥ 000
¥000
y000

=Q
=Q
=Q
-Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=d
=Q
=Q
=q
=0
=Q
=)
=Q
=Q
=Q
=Q
=(
=Q
=Q
=0
=Q
=Q
=Q
=Q
-a
=Q
=a
=0
=Q
«Q
=Q
-0
=a
«Q
=Q
=Q
=a
=q
=g
=Q
=Q
=Q
=0
=Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=Q
=q
=Q
=Q
=Q
=

444L
344¢€
4441
1440
4410
44€0
1410
EEEXA
444¢
4441
4430
4410
44€0
3410
4400
444L
334¢
4441
4440
44L0
44€0
3410
4400
4100
444L
444€
444}
3440
4410
44€0
4410
1300
4100
4€00
EEEXS
443¢€
3448
4440
4410
44€0
4410
4400
4100
4£00
1100
444L
d44€
4441
3440
33L0
44€0
1310
4400
4100
4€00
4100
3000
444
344€
4431

=)

0000
0000
Q000
0000
0000
C000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
00C0
0000
0000
0000
0000
0000
000Q

. 0000

0000
0000
0000
2000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000C
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

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

*0000

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

0000
0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

-y
=V
=Y
=Y

«V .

=y
<V
sy
=y
=y
ey
-y
-y
=V
=V
=y
=V
v
-V
=y
-y

=Y
=Y
=Y
=Y
=Y
=Y
=V
=y
=y
=Y
=y
=Y
=y
=V
-y
-y
=V
=V
=y
=y
=Y
=y
=Y
=y

=V

<y
ay
=y
-V
=V

=Y

=Y
«y
=V
=y
=V
=V
.y

0100
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
y000
y000
000
000
000

‘000

y000
»000
000
y000
»000
000
y000
z000
t000
t000
T000
T000
z000
z000
z000
2000
T0O00
2000
z000
z000
000
000
000t
000¢
000}
(o]ele}]
0080
0080
0080
0080
[eIe] £¢]
(ele] de]
00v0
(oo} J¢]
[ele] 2¢]
oozo
00t0
00z0
00Z0
00z0
0020

3100
444L
444¢€
444)

4440
34L0
14€0
4410

4400 -

31L00
3€00
4100
4000
EEEYA
344¢€
3444

4440
33L0
14€0
11410
4400
4100
4€00
1100
3000
L000
444L
344¢€
EEEN

3430
44L0
44€0
3310
4400
3L00
4£00

.4100

3000
L000
£000
444L
444€
444l
444C
444}

EEERS
344€
444}

4430
444L
144¢€
4431

1440
34L0
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