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Programmable Test and Dingnostic Controller

Summary

In this work, a programmable test and diagnostic controller (PTDC) is developed for printed
circuit board (PCB) interconnect testing in the context of boundary scan, scan and built-in-test
features. The PTDC is a 60 instruction processing unit designed to take into account a variety of
scan mechanisms with different cell’s architecture by developing direct micro-control of the 1EEE
BS 1149.1 Test Access Port (TAP) through the introduction of a comprehensive instruction set.

Transmission of testing data and instructions via the test path for allowing multiple test functions
and diagnostic procedures can be accomplished by the PTDC since its architecture is designed to
fulfil testing exigency (test generation, response compaction) and overcome difficulties arising
from using standard processors (testing time efficiency and pattern application capability).

A complete study of the PTDC and applications is presented. Two PTDC with hardwired and
micro programmed control units are developed and validated using PALASM a CAD tool of
Advanced Micro Devices.

Key words : Boundary scan, built-in-self test, test generation, compression, test controller.

Résumé

Dans ce travail, un contréleur PTDC (Programmable Test and Diagnostic Controller)
exploitant les mécanismes “Scan”, Boundary Scan (BS) et “BIST” est développé pour le test et
diagnostic des systémes numéricues modemes. Ce contrdleur (PTDC) de 60 instructions cst
congu pour la prise en compte d’une grande variété d’architectures Scan et particuliécrement- celle
de IEEE BS 1149.1, grice a un contrdle direct des signaux TAP du BS. L’architecture du I"TDC
et son répertoire d’instructions sont adaptés a mieux répondre que les processeurs standards en ce
qui concerne les exigences de transmission et traitement de données de test via le chemin Scan.
Des instructions complétement inhérentes au test sont ainsi développées. La validation de deux
PTDC (céblé et micro-programmeé) est réalisée grice a I'outil de développement PALASM de
Mots clés : Boundary scan, built-in-self test, génération de vecteurs de test, compression,
controleur de test.
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Introduction

L’émergence de circuits intégrés & trés haute densité MCM (Multiple Chip Mbdm";‘e) et
exploitation extensive de circuits spécifiques montés en mode SMT (Surfuce Mount
Technology), durant ces derniéres années, ont imposé aux différentes opérations de la chaine de
conception 'inclusion de certaines structures et régles, pour non seulement des fins de confort
d’exploitation et d’assurance de fonctionnement, mais aussi pour une amélioration et
simplification des opérations de maintenance. L’acceptation presque unanime, par la communauté
micro-électronique, de la DFT structurée (Design For Testability) comme activité d’intérét
majeur est principalement dde a la souplesse des mécanismes et stratégies de test introduits au

sein du circuit intégré lui méme tout en préservant la forme originale.

Il est & noter, que les actions entreprises sont diverses, mais se convergent a la mise en oeuvre
d’outils software et hardware qui allégent les opérations de test dés les premiéres phases de
conception. Les multitudes sources d’erreurs dépendantes du processus de fabrication, de
conception et du champ d’application réduisent considérablement les chances de réaliser un
diagnostic parfait. Alors il y a eu recours aux mécanismes de chemins de données Scan [1], BS
(Boundary Scan) [21], BIST (Built In Self Test) [1) et BIST;BS [62,63] qui représentent
aujourd’hui les techniques les plus répandues et dont les actions au niveau des Cls se traduisent
genéralement par D'addition de circuiteries supplémentaires pour assurer de meilleures
contrflabilités et observabilités des différents noeuds dans un circuit et donc achever des
procédures de test performantes. L’accroissement de vitesse, de densité d’imégrati-gn et
notamment la diversité de nouveaux produits miniaturisés imposent aussi aux ATEs (dwiomatic
Test Equipment) des contraintes trés difficiles a prendre en charge pour garantir des tests
efficaces. Alors il y a orientation de travaux pour concevoir des ATEs conformes et adaptables
aux derniéres exigences introduites par la philosophie de test elle-méme d’une part, ¢t pour

resoudre les restrictions technologiques et évolutives qui I'accompagnent d’autre part.

Nous présentons dans le cadre de ce travail, une étude sur les techniques DFT (Design For
Testability), BIST (Built Inn Self Test), 'étude du standard de test BS IEEE 11491 introduit en
1991 par le JTAG BSS (Joint Test Action Group Boundary Scan Standard) ¢t devenu depuis un
des maillons indispensables & la conception de circuits testables, les techniques de test par
isolation et injection de fautes, pour faire surtout ressortir et recenser les véritables problémes
inhérents 4 ces méthodes et pouvoir ensuite proposer un contrdleur sous la forme d’un module de
test, MCM ou systéme, qui est appelé & apporter les atouts sutvants en mode d’exploitation el de

conception :
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0 son introduction au sein d’un systéme évite la re-conception pour des fins de test,

0 exploite lui méme les avantages du BS et d’auto testabilité, 1

O exécute des routines trés adaptées aux exigences du standard BS et recommandées pour le
test de systémes a plusieurs cartes.

D ce processeur peut aussi effectuer les tiches de génération et de compression étroitement
liées a la réduction du temps de test et du volume d’information & traiter.

Les différentes taches accomplies dans ce travail sont résumées ci-dessous :

Dans le premier chapitre, on présente une recherche sur les techniques de test DFT qui concernent
les circuits, les cartes et les systémes modernes et ou les cellules de test, "observabilité, la
controlabilité, la couverture de test et le temps de test représentent les paramétres de base. Les
mécanismes de chemins de données telles que Scan Path, LSSD (Level Sensitive Scan Design),
Scan Path partiel, Boundary Scan et structure du standard IEEE BS 1149.1 sont aussi expliqués
dans ce chapitre. '

.Dans le deuxiéme chapitre, on présente une étude détaillée sur les techniques d’auto test

comprenant :
L’étude des opérations de compression et de génération | 3 __

I’étude des cellules scan: BIST centralisé et séparé, test aléatoire a prise (RT;S), LOCST

¥ (LSSD on Chip Self-Test), BIST concurrent, test aléatoire des données (RTD), le systéeme
d’analyse de test cyclique (CATS), P'auto test a chemin circulaire (CSTP), BILBO (Built In
Logic Block Observer), CABSA (Cellular Automata Based Signature Analyser); 'cs
techniques de test avancées telles que :

I’association Boundary Scan et BIST,

Pauto test de cartes (PCB) utilisant I’architecture BS,

la cellule BS 4 injection de fautes

et le MITAD (Module d’Isolation, de Test et d’Aide au Diagnostié).

Une étude sur le contrdle cablé et micro-programmé étant exigée pour développer notre
processeur, alors nous avons mis en évidence les avantages et inconvénients des différentes
approches dans le troisiéme chapitre. Aprés un organigramme, définissant les tiches et fonctions
que doit accomplir le contrdleur a concevoir, nous avons présenté les blocs diagrammes de deux
processeurs PTDC (Programmable Test And Diagnostic Controller). Le processeur a unité de

controle cablée est présenté au quatrieme chapitre alors que le cinquiéme chapitre est réservé au

processeur & unité de controle micro-programmée.



Introduction _ 3

Les différents modules qui composent les deux PTDC sont analysés et ensuite développés dans les
chapitres 4 et 5.

Une recherche des micro-instructions qui forment le répertoire des PTDC est d’importance
capitale, car c’est sur la base de son architecture et son répertoire d’instructions que repose toute
la stratégie de test a I'aide de notre processeur congu. Les architectures et les répertoires

d’instructions sont donnés aux chapitres 4 et 5.

Aprés une définition et explication de toutes les instructions, nous avons déterminé les differents
signaux électriques a générer, et donc, le cahier de charge des unités de contrdle. Nous avons

ensuite, développé et optimisé la structure des deux unités de contrale des deux PTDC.

Le sixiéme chapitre est consacré a la validation des circuits développés grice a4 I'outil CAO
PALASM “Advanced Micro devices”. Nous avons d’abord effectué un pré-traitement de
simplification du nombre élevé de conditions de contrdle que doit gérer 'unité de contrdle “UC”
d’une part, parce que le PALASM ne permet pas le traitement simultané et multiple d’un nombre

cleve, et d’autre part parce que nous avons imposé un certain nombre de partitionnements en

- groupes fonctionnels pour mieux adapter et prendre en charge les exigences de test.

Aprés développement des circuits a base de PAL et des programmes de validation des deux UC

par PALASM (sixiéme chapitre), nous avons analysé quelques app]ications.

Dans ce méme chapitre nous avons expérimenté la validation des circuits PRPG (Psendo Random
Pattern Generator) et MISA (Multiple Inpur Shift Analyser) en utilisant les PALs de type
PAL22v8 comme action de vérification des programmes développés et pour présenter une

certaine assurance quand 4 la réalisation compléte du PTDC.

Ce mémoire se termine par une conclusion qui situe la valeur de ce travail et présente les

perspectives.
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b

1.1 INTRODUCTION

Le pfbcessus de test consiste & appliquer un ensemble de valeurs logiques [0,1] successives aux entrées
primaires P1 (Primary Inputsy d’un circuit, et observer les valeurs résultantes aux sorties primaires PO
(Primary Qutputs). Afin &exprimer le résultat d’un tel test, 1l est nécessaire de connaitre les valeurs de
sorties qui devraient apparaitre dans le bon circuit, celles-ci sont appelées « Fault-I'ree Outputs »
[1,2,3,4,5). 1 existe deux classes de test, le test paramétrique qui s’occupe des mesures électriques

(courant, tension, temps, ...etc) et le test logique qui s’intéresse uniquement a la fonctionnalité du
circuit {2].

Le probléme majeur de test est de trouver I’ensemble des valeurs de test adéquates pour chaque circuit.
Ce processus est décrit comme étant la génération de test TPG (Test Pattern Generation). 1| ('J:élermine
sieffectivement le circuit accomplit correctement sa fonction. L’ingénieur de test ne dispose, en
genéral, que du schéma synoptique du circuit. Sa tiche est donc d’identifier les problémes inhérents a la
fonction de chaque partie du circuit, ainsi il se trouve face a de nombreux problémes dont :

O Pour un circuit combinatoire, I'utilisation de la table de vérité paralt la solution la plus simple, mais
celle ci entraine le probléme de sa construction pour des circuits larges d’une part et le temps de
vérification qui peut devenir extrémement important d’autre part [4].

O Pour un circuit séquentiel, le concept d’appliquer un test exhaustif (application de tous les vecteurs
de test possibles) est trés difficile. Cette difficulté est lide 4 la production d’états internes [4].

O Le test des microprocesseurs et les circuits micro-programmeés imposent le test de chaque instruction
du répertoire pour une multitude d’opérandes et différents séquencements d’instructions,

Le test fonctionnel est, alors difficile a implanter d’une maniére systématique. L approche structurelle
est basée sur une liste pré-définie de fautes, dérivées d’un-modéle de fautes. Dans le TPG structurel,
I"attention est dirigée vers les défauts dans le circuit, on stimule une faute pour la faire manifester a la
sortie, en la propageant sur un chemin sensible par application d’un vecteur a I’entrée. Celui ci étant
trouvé, on cherche ensuite, par une simulation logique, toutes les autres fautes détectées par ce vecteur,
Les principales causes des erreurs observées peuvent étre des erreurs de conception, des erreurs de
fabrication ou des défauts physiques [2].

On note que la “faute” est le résultat fonctionnel d’un défaut physique. Les fautes peuvent étre
regroupées en différentes catégories: collage a 0 (Stuck-ar-0), collage a 1 (stuck-ar-?), éat
intermédiaire, circuit ouvert (Stuck-open), court circuit, en pont (Bridge) et sensible a la coniiguration
(Pattern Sensitive) [1,2,3,4,5,6].

La contrdlabilité, I’observabilité et la détection sont les trois facteurs importants qui déterminent la
complexité de test d’un circuit [1].
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1.2 TEST DES CIRCUITS

Les mécanismes qui permettent de détecter les défauts, moyennant leurs sensibilisations fonctionnelles
ou les vérifications de comportement sous des conditions et contraintes forcées, sont utilisés pour le tri
de circuits qualifiés « bons » (parfois les résultats sont comparés & ceux fournis par la simulation). Ces
tests ne sont pas universels, car ils dépendent de I’application. Alors, il y a évidement intérét a
découvrir, le plus t5t possible, le composant défectueux avant son montage dans un sysiéme. Plus tard,
le test est effectué sur le systéme global, plus il est complexe, délicat et cofiteux. Les premiers tests
appliqués 4 un produit, a la sortie de la chaine de fabrication sont destinés & assurer la conformité aux
spécifications de la filiére technologique (résistivité, tension de seuil, ...etc). Un premier test fonctionnel
est généralement appliqué avant implantation des produits sur une carte. La décision des opérations de
test a chaque piéce est binaire, ou les reconnues défectueuses seront marqueées et rejetées avant le
montage. La soudure dans le circuit et la connexion des piéces aux plots sont des opérations délicates
qui doivent étre suivies d’un test final [4]. L

En fin de production, la nature du test est critique car la décision définitive est binaire. Un examen
séparé des circuits rejetés fournit des données utiles pour I"amélioration du rendement de fabrication, et
donc du processus technologique. Les fautes peuvent étre détectées aprés des tests particulicrs
appliqués, ou dés I’apparition d’erreurs de fonctionnalité du systéme. Lorsque le circuit est déclaré bon,
on ne peut seulement dire que les réponses aux stimuli du circuit sont bonnes, c’est'a dire que la
fonction désirée peut étre réalisée.

Un circuit, considéré bon apres test, peut aussi subir des dommages ultérieurs (€lectrique ou
mécanique). De méme, le test des circuits au stade de fabrication est dans certain cas insuffisant
(problémes liés & P’économie), inadéquat ou non performant (connaissance). Un circuit supposé bon,
une fois intégré dans un systeme, peut éventuellement causer un mauvais fonctionnement.
L’identification de circuits défectueux individuellement en fin de production est plus facile et moins
chere que leur identification une fois intégrés et implantés dans un systeme [6,7].

Le prix de test croit si le niveau d’abstraction est plus bas. En effet, il est plus pratique de vérifier

qu’une porte logique se comporte conformément 4 sa table de vérité que de vérifier ses caractéristiques
courant-tension [8].

Les composants programmables (microprocesseur, micro-contréleur) sont parmi les Cls les plus
complexes qui se trouvent dans la majorité des applications informatiques, industrielles, scientifiques et
militaires: Pour ces circuits, on peut considérer le test des parametres électriques et temporels comme
étant un probléme presque maitrisé, mais les tests fonctionnels (vérification de la fonction logique
réalisée par le circuit) exigent plus d’actions et de stratégies. En effet, de trés grands nombres o
diversité de fonctions que les circuits programmables actuels réalisent, rendent critique la tache de

l génération de test complet [6,7]. Le test des circuits logiques est subdivisé en deux : test des circuits

combinatoires et test des circuits séquentiels,
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1.2.1 Test des circuits combinatoires

Le test des circuits combinatoires consiste a appliquer toutes les combinaisons d’entrées primaires (P1)
donnant une sortie primaire (PO) ne dépendant que de ces entrées sous test. Les vecteurs de test sont
générés a partir d’une table de vérité donnant tous les vecteurs de test possibles pour la détection de
fautes [3,4]. La réduction du nombre de ces vecteurs de test se base sur les propriétés suivantes :

O Les défauts détectés par le méme vecteur doivent étre réduits en un seul défaut.

O Les vecteurs de test en commun 2 plusieurs défauts peuvent étre réduits en un seul vecteur [4)].
1.2.2 Test des circuits séquentiels

La réponse d’un circuit séquentiel dépend non seulement de ses entrées primaires mais aussi de son état

interne. Alors, le test d’un tel circuit ne peut Etre spécifié A partir d’une simple table de vérité. On peut
¢chapper aux nombreux problémes comme

0 I! faut définir I’état présent du circuit (initialisation).
O Spécifier la réponse du circuit pour toutes les séquences d’entrées possibles.
B Tenir compte des temps de propagation, car {’information risque d’étre déformée (aléas).

Un circuit séquentiel comporte généralement une ou plusieurs bascules. Pour son test, il est nécessaire
d’effectuer les opérations suivantes :

1. Formation de la liste d’erreurs.

2. Initialisation.

3. Test des lignes asynchrones (indépendantes de I’horloge).
4. Utilisation de I’horloge pour valider les lignes a tester.

On remarque que les circuits combinatoires sont faciles & traiter par des systémes automatiques, alors

que les circuits séquentiels sont difficiles, 4 cause de leurs €tats qui peuvent étres multiples et dont
seulement certains sont utilisés [1,2,3,4,5].

1.3 TEST DES CARTES ET SYSTEMES

La carte est le milieu d’interconnexion des Cls le plus pratique pour la réalisation de systémes
¢lectroniques. Une fois, les circuits bons identifiés et Insérés sur uneicarte pour former un systéme,
opération d’un test de fonctionnalité globale est considérée. Noter que le test des cartes méme 4 la
conception reste complexe. En effet, seulement quand les fonctions des cartes se prétent a4 des
vérifications indépendantes de la fonctionnalité globale qu’il y a possibilité d’écarter les cartes ne
répondant pas aux exigences imposées. La stratégie de test des cartes n’étant pas universelle, des
variétés se présentent suivant les objectifs tels que : la vérification de la conception, la déteciion de
fautes, le diagnostic, ... etc [9). Les catégories de test des cartes et systémes sont multiples, les plus
répandues sont le test au niveau circuit ICT (/n Circuit Test) et test fonctionnel FT (Frunctional Test).
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1.3.1 Test au niveau circuit

Le test dit ICT était congu pour le test des composants tels que résistances, Cipad
transistors décrits par des valeurs spécifiques de connexion, position et orientation F.\Lt_:@
analogique). ICT est développé ensuite pour le test des Cls complexes, et se base sur By
«lit de clous » qui produit des accés aux pins d’entrée et de sortie d’un circuit, en mode normal ou en
mode isolation. La complexité de la fonctionnalité, augmentant avec la densité et la taille des cartes,
exige un accés a un nombre important de noeuds pour assurer un test complet. ICT est appelé a réaliser
des tests fonctionnels de chaque composant plutét qu’un simple contréle d’une série de parameétres et
une vérification de tables de vérité. ICT est utilisé au stade final du processus de test des cartes. Néanmoins,
ICT n’offre pas de garantie compléte sur la fonctionnalité globale du systéme, vu les problemes de
contact des clous avec les pins des circuits, le nombre important de clous, leur alignement, positionnement
ainsi que la gestion des signaux recueillis pour I’établissement de critéres de décision de test (2,4].

1.3.2 Test fonctionnel

La forme classique d’un test fonctionnel (FT) est la vérification de la fonction du circuit. Deux types de
test fonctionnel sont possibles : on-line et off-line. Dans le cas du premier type, seculement des entrées et
sorties d’un circuit bien particuliéres sont vérifiées. Les accés et sélections des points de test restent
dans ce cas dépendants de I’application [1]. La vérification de la fonctionnalité et la décision de test sont
généralement obtenues aprés comparaison des données de test avec celles d’un « golden unit » ou celles
obtenues par simulation. Le probléme de diagnostic est trés délicat du fait que les décisions du test ne
fournissent pas d’informations concernant les parties défectueuses. Dans le cas de test fonctionne! de
type off-line, généralement, on y introduit des vecteurs de test a la vitesse du testeur et il y a gestion des
réponses (individuelles, globales ou comprimées). Ce type de test peut conduire a un diagnostic d’une
maniére simple mais nécessite parfois une connaissance approfondie du systéme a tester [2].

Il est & noter, que la stratégie de test des cartes varie suivant plusieurs facteurs tels que technologie,
industrie, complexité des circuits, coiit, ... etc. Avec les nouvelles technologies, les différents tests cités
ci dessus sont insuffisants et parfois inadéquats, alors de nouveaux mécanismes sont introduits,

1.4 PROBLEMES DE TEST DES CARTES

Parmi les problémes rencontrés, lors du test des cartes, on peut citer -

1. L’accés physique : la facilité d’accés au circuit pour des fins de test est trés lide a la disposition
physique des différents composants sur la carte. Parmi les caractéristiques physiques qui compliquent
le processus de test, on trouve :

o La disposition trés dense de composants rend I’accés via des probes de test presque impossible.
o Les « cartes & multicouches » posent le probléeme de contact avec les couches internes.

a La technologie de montage en surface (SMT) et les composants 4 broches montées sous des

boltiers produisent eux aussi, une difficulté supplémentaire d’accés et surtout d’assurance de
contact.
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sur 'une des broches implique un chargement électrique, ce qui pourrait entrainer une limitation de
sortance et donc affecter le fonctionnement normal du circuit sous les conditions de test.

3. Structure du systéme : Un systéme peut étre partitionné en plusieurs unités montées sur des cartes
séparées. Le test de chaque carte isolée du systéme admet souvent une fonction non identifiable, il
est donc difficile de réaliser des opérations de diagnostic par approche pré-définie [1,3],

1.5 TECHNIQUES D’OBSERVABILITE ET DE CONTROLABILITE

A cause de 'importance du test dans I'industrie et sa contribution dans le coit total du produit, il est
nécessaire de pouvoir évaluer la qualité du circuit en formulant une mesure de la testabilité. Cette
derniére est définie comme le pourcentage du nombre de fautes masquées par rapport au nombre total
de fautes. La testabilité d’un circuit dépend principalement de Iobservabilité et de la controlabilité de
ses noeuds internes. '

Ainsi on définit ces deux paramétres comme suivent :

1. La controlabilité est I'aptitude 4 controler la défaillance au niveau d’un noeud a partir des entrées
primaires du circuit.

2. L’observabilité est 'aptitude & propager la valeur d’un noeud défectueux sur une sortie primaire.

La mesure de testabilité commence, en général, par la mesure de la contrdlabilité et de I’observabilité
d’un circuit, pour distinguer les structures qui sont plus ou moins difficiles 4 tester [1,4]

Il existe plusieurs catégories de circuits qui ont une testabilité assez faible, dont on cite - les circuits
avec redondance, les circuits asynchrones et les circuits synchrones non structurés [1,3].

Il est important au testeur de pouvoir contrdler les éléments tels que les bascules et les compteurs pour
des buts d’initialisation. Alors, les entrées asynchrones de ces composants doivent étres accessibles au
testeur et ne doivent étres, en aucun cas, liées d’une maniére compliquée durant leurs états inactifs.
L’accés & ces €léments et aux autres noeuds internes du circuit est possible en utilisant des broches
additionnelles, des connecteurs de bord, ou en intégrant des multiplexeurs ou des registres a décalage
dans le circuit [1,3,4]. Certains points de contréle et d’observation sont définis ci-dessous.

O Points de controle d’un circuit numérique : ¢
¢ Lignes d’horloge. ’
* Lignes de sélection de données.
e Lignes de commande et validation.
» Lignes d’adresses, de données et de contréle de bus systéme.
O Points d’observabilité (points de test) :

s sorties de bascules.

+ Compteurs.
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Registres.

Encodeur priontaire.

Noeuds redondants.

Sorties de circuits de contrdle et de validation.

Boucles de retour.

1.6 MECANISMES D’AMELIORATION D’OBSERVABILITE ET DE
CONTROLABILITE

L’application de certaines régles de testabilité est montrée sur les circuits de la figure 1.1. Le probléme
de contrdlabilité et d’observabilité est corrigé par un ajout de portes logiques, de MUX ou autre
circuiterie avec une broche additionnelle d’entrée-sortie pour le test. Les éléments pour lesquels il est
nécessaire d’y intervenir pour améliorer la contrdlabilité et I’observabilité sont donnés ci-dessous.

1.6.1 Points de test

11 existe deux types de points de test, points de contréle CP (Control Points) et points d’observation OP
(Observation Points).

Dans la figure 1.1.b une nouvelle entrée de contrdle CP esi gjoutée a la porte G pour former une
nouvelle porte G*. Quand CP=0 alors G*=G et le circuit fonctionne en mode normale. Pour CP=1 le
point G*=0, c-a-d on force la sortie de circuit 4 0. Cette modification de la porte permet une injection
de 0 au circuit 0 (0.1). Le nouveau point de test d’observation (OP) permet une observation directe de G*.

La figure 1.1.c montre le circuit d’injection d’un 0/1. G est modifié par I’addition d’un point de contréle
CP1l et une nouvelle porte G’ est ajoutée au circuit. Quand CP1=CP2=0 alors G’=G, indique une
opération normale. CP1=1, le signale G*=0 et G’=CP, donc G’ est facilement contrdlé par 0 ou 1.

La figure 1.1.d montre Putilisation d’un multiplexeur (MUX) comme un circuit d’injection de 0/1 quand
la ligne CP2 est sélectionnée.

G e, or
T
C .
! S C'J:TD;: C
(a) - cp e LT
(b)
G
| M
C, ura
Pty kN
]S . Cg
cPl —J—. '
CcP2 —
(d)

Figure 1.1 : Utilisation de points de test
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En général, lorsque G est un signal arbitraire, si on insére une porte AE 3 cete ligne, on crée
un circuit d’injection de O, et si on insére une porte OR ou NAND on crée uhasjreuit d’isiéction de 1 [1].

1.6.2 Redondance logique

Un noeud d’un circuit est dit logiquement redondant si toutes ses sorties sont indépendantes de la
valeur logique attribuée 4 ce noeud. Un exemple de redondance logique est montré a la figure 1.2 ; elle
est généralement utilisée pour éliminer le hasard statique.

XJ Xz X] X3 Xz XI
A,
:, G, G« | D G G:“ z
i 1

i e

(a) (b) 12

Figure 1.2 : Hasard statique et masquage d’erreurs

Dans I'exemple (a) de la figure 1.2, la porte G; est introduite pour éliminer le hasard statique lors de la
transition du terme X, Xz & X;Xa. Le collage & “1” de la sortie de G3 ne peut étre propagé via la porte
G4 pour étre observé en Z. De méme dans I’exemple (b), le collage 4 ‘1> du noeud A ne peut étre
décelé au niveau de Z a cause des valeurs incompatibles de X,, X, et X;. Ceci affecte par consequent la
détection du collage a “‘1” du noeud B.

Cependant, une faute introduite au niveau d’un noeud redondant, ne peut étre détectée ct donne ainsi
naissance & deux problémes : le premier est que la faute peut réintroduire la condition du hasard statique
pour laquelle elle est congue & éliminer ; le second est que la faute peut masquer la détection de fautes
d’autres noeuds non redondants [1,4,5].

Il est alors nécessaire de contréler et d’observer les états par circuiterie supplémentaire.

1.6.3 Partitionnement de circuits complexes

Pour les circuits complexes et de grande taille, il n'est pas simple de réaliser un controle et une
observation élevés de tous les points. Mais, st le circuit s’appréte a une subdivision (connaissance de
fonctionnalité) alors, il est possible de le subdiviser en plusieurs sous-circuits facilement testables par
ajout de logiques additionnelles (MUXs, registres, portes logiques, ...etc). La partition dépend généralement
de la structure du circuit. Des exemples de subdivision sont illusirés sur la figure 1.3. Pour isolation ct
le test des diflérents modules issus de lu partition, it suffit de valider fa ligne de commande *mede’. Pour
'exemple (a) de la figure 1.3, la premiére porte isole le circuit C2 lors du test et la seconde insére le
signal test. Dans ’exemple (b), il suffit de valider un chemin adéquat pour le transfert des données de
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test d’un circuit indépendamment de I'autre. Pour le test du circuit C2 on valide le chemin présenté en
tirés. L’effort de test est proportionnel au cube du nombre de circuits existants [1,2,3,4,9].

Lt et B ]

TI T2
N T1 | T2 | Mode
Cl : | . 0 | 0 | normal
mode 0 1 | test C1
C2 Cl < c2 1 0 | test C2
signale de test
(@) &15 s,
v (b)

Figure 1.3 : Partition et isolation de modules

1.6.4 Initialisation

L’observation des éléments mémoires et leur contrble nécessitent des actions au niveau de chaque
bascule, car les réponses des bascules a un vecteur dépendent des entrées et des états présents des
bascules. L’initialisation de ces éléments est nécessaire pour I’application d’un programme de ‘est
[1.3,4]. Ceci peut étre assuré en agissant sur les lignes PR et CLR comme il est illustré sur la figure 1.4.
Les lignes PR et CLR sont maintenues & ‘17 via une résistance commune de « Pull-Up ». Cependan:. si

x

le noeud X est mis a ‘0" la sortie sera indéterminée. La séparation de ces deux lignes de commande
facilitera leur controle.

h,l Vee
x PR PR
—
Vce CLR Vee CI&
_ T@ B

(b

Figure 1.4 : Initialisation des éléments de mémoire

1.6.5 Chaine de retour

Lorsqu’un circuit posséde des contre-réactions (définition des états), I"application du test peut étre
inefficace, vu les données imposées par les informations de retour ainsi masquant les erreurs. Pour y
remédier, plusieurs techniques ont été développées pour assurer le contrdle de ces contre-réactions,
mais aucune ne semble satisfaisante. Certaines de ces approches sont illustrées sur la figure 1.5. [.a
premiére configuration permet seulement I'isolation de la contre-réaction, alors que la seconde facilite,
en plus de I’isolation, le contréle via la deuxiéme porte [1,2.6].
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Circuit T
Circuit
entrée
(] test @{+_
test
Vee

Figure 1.5 : Controle de chaine de retour

1.6.6 Test des ROM et des PLA

La mémoire est toujours validée par la mise & la masse de la ligne EN figure 1.6, le testeur est incapable
de contréler les lignes d’entrée ; il est donc conseillé de réduire la dépendance du programme de test
pour prévoir des modifications a volonté. La validation de la ROM est assurée par la mise a “0” de la
ligne de contréle “EN” comme le montre la figure 1.6. Pour ce faire, on relie la ligne “EN” a la masse
via une résistance de « Pu/l-Down » ainsi un accés externe est possible. Le second exemple dans cette
figure, permet une grande immunité au bruit mais exige une circuiterie plus grande [1,11]. Le test de ces
composants nécessite I'application bien déterminée de vecteurs pour assurer un test physique de chaque
case et chaque noeud. Une recherche trés approfondie pour le test de ce type de circuits est présentée
en[11,12,13].

ADR PO ADR POs v ADR ‘ POs
X ROM | T  ROM | “lL T rom |—
———-—+EN : R — :
&

test EN S EN Ly
E test )

Figure 1.6 : Test des ROMs

1.6.7 Contréle direct de I’horloge et oscillatenr

11 est parfois nécessaire de prévoir un mécanisme de contréle de I'horloge d’un systéme afin de pouvoir
modifier la fréquence ou introduire une horloge externe. Ceci synchronise les opérations du testeur avec
le systéme et donc facilite généralement le contrdle{1,4]. Un exemple de contrdle direct de I’horloge est
illustré sur la figure 1.7,

0OSC

CDFT

mode : ClTest  gipepit”

Figure 1.7 : Test logique d’un oscillateur
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Figure 1.8 : Points de test “Scan”

1.8.1 Principe du SCAN PATH « S.P »

Cette technique permet de réduire la complexité du probiéme de génération de test pour les circuits
séquentielles en assurant de meilleures contrélabilités et observabilités. On introduit des bascules pouvant
fonctionner en mode de chargement paralléle et en mode de décalage sériel [14,15,16,17).

1. Dans le mode de chargement paralléle, les différentes bascules sont chargées en paralléle lors du
fonctionnement normal du circuit.

2. Dans le mode de décalage sériel (mode test), on charge les bascules par des valeurs de test désirées
(contrdlabilit€) et par un simple décalage on peut observer leur contenu en sortie (observabilité).

Pour ce faire, chaque bascule est précédée d’un MUX sous le contrdle d’un signal de sélection comme
le montre la figure 1.9. Les bascules sont congues de maniére a fonctionner aussi bien en mode de
chargement paralléle 3 travers Din qu’en mode de décalage sériel (formation d’un registre a décalage
par les différentes bascules “FFs™), suivant I’état de la ligne de commande Scan-select. Ainsi le circuit
peut étre facilement contrélable a travers la ligne d’entrée SDI (Scan Data In) et observable a travers la
ligne de sortie SDO (Scan Data Our) [18,19].

S DIN1 DIN2 N3

Scan data i
Figure 1.9 : Le schéma de principe du registre SP

Pour accéder au test par cette technique, il est nécessaire de parcourir les étapes suivantes -

1. Test de la chaine de Scan-Path.
2. Application d’un premier vecteur de test via la chaine de San-Path et des entrées externes du systéme.

3. Validation d’un cycle d’horloge normal du systéme pour produire le vecteur d’état futur et les sorties
externes.

H

4. Deécalage sériel du contenu du registre Scan vers la sortie.

Les étapes 3 et 4 sont répétées pour les vecteurs de test. La lecture du contenu du registre SP peut
évidement &tre faite en méme temps avec introduction du vecteur suivant. Les bascules dans la cellule
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SP sont de type ‘D’ maitre esclave pour assurer la synchronisation des signaux [3,17]. La figure 110
illustre la structure d’une telle cellule.

etammasaaamaaaan " Esclave i
SDI : " Mailre

Select . : :

D —_——

Clk-sys

Figure 1.10 : Cellule de Scan Path

1.8.2 Principe du LSSD (Level Sensitive Scan Design)

Cette technique vient remédier aux faiblesses du scan Path de base. Dans cette technique les latchs sont
utilisés par paires. Leur fonctionnement est contrdlé par des horloges multiples pour améliorer la
controlabilité et I’observabilité du circuit. La figure 1.11 illustre la configuration d’une telle cellule -

En fonctionnement normal, Clkc est activée afin de permettre le passage de ta donnée Din, alors que
Clk, est désactivée.

En mode test, Clka et Clkg sont activées, en effet A permet le chargement de la donnée SDI provenant
de la sortie de la paire de FFs précédante dans L; et B permet le transfert du contenu de L, dans L,.
Cette configuration exige une circuiterie complexe et plus au moins importante [1,3,4,17).

Din Q , Lt
spy———+*
C —FCki > Q [T e
A P Cik2
Latch 1 B —y CIK2
Latch 2

Figure 1.11 : Configuration d’une cellule LSSD

1.8.3 Prince du Scan Path partiel

Dans le principe du SP, le temps de test est entiérement consacré au chargement et au décalage de
données dans la chaine SP. En plus de ¢a, une grande circuiteric additionnelle est entrainée dans le cas
de circuits complexes, ce qui peut ainsi réduire les performances du systéme.

Pour y remédier 4 ces problémes, le registre SP est décomposé en sous reéistrcs, afin d’effectuer des
opérations de test en paralléle. Ainsi on réalise une réduction du temps de test et de la circuiteric
additionnelle. Les séquences de chargement et de décalage deviennent aussi plus petites. Les bascules a
introduire dans la chaine SP sont ditliciles & contrdler et représentent une source d’information et non
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-seulement un point de réception de la donnée. Les bascules contrélables et observables a partir des Pls

et POs ou admettant des lignes de sélection, sont exclues de la chaine SP [15].

1.9 BOUNDARY-SCAN «B.S »
Parmi les problémes rencontrés lors du test des cartes comprenant plusieurs Cls on cite :

O L’intégration : en effet, le taux d’intégration étant trés élevé alors, plus la disposition des composants
devient tres dense, plus I’accés via des probes aux points de test est presque impossible.

O L’interfagage électrique par des probes de test provoque des effets indésirables sur le fonctionnement
normal du circuit sous certaines conditions de test.

0 Un probléme de contact est aussi posé pour les cartes multicouches et la technique de montage en
surface (SMT).

Le standard JTAG (Joint Test Action Group, Boundary-S BS 1149. 7Y a été mis au point pour faire face
a ces problemes. Il offre certains avantages évidents et consiste a réaliser un test des interconnexions
des circuits, facilite Iisolation des circuits via le bus et réduit e nombre de connexions. 1l utilise le
mécanisme d’un contrdleur séquentiel pour ’entrée et la sortic de données [20,21].

L’objectif du standard IEEE-1149.1 est de résoudre les problémes du test d’assemblage des composants
sur les cartes et des modules, et ceci moyennant un nombre restreint d’accés (figure 1.12).

Quatre signaux suffisent : TDI est un signal d’entrée série, TDO est le signal de sortie série, TCK est
horloge de test et TMS un signa! de contrdle et de sélection. De plus, un signal d’initialisation TRST
peut étre présent. Le bus constitué par la connexion en série des composants Boundary-Scan de la carte
comme un fil distribué sur le circuit imprimé permet la commande de signaux inaccessibles par les voics
normales. Pour étre compatible Boundary-Scan, un composant doit posséder des buffers fonctionnels
(registres dédiés) autorisant deux types de fonctionnement qui sont dictés par le standard. Un mode
« normal » permet au composant de fonctionner de maniére transparente. Ce mode permet aussi.
d’échantillonner les signaux fonctionnels dans un registre a décalage, utilisé pour lire et écrire pendant le
fonctionnement du composant. Un mode « test» assure un fonctionnement dédié au test de la

« connectique » en utilisant le registre a décalage. Les détails concernant le BS sont donnés dans les
références [1,4,5].

Le bus test et la logique associés opérent comme suit:
1. Une instruction est envoyée seriellement via TDJ au registre d’instruction.

2. La circuiterie de test sélectionnée est configurée pour répondre & linstruction. Parfois ceci
. implique I'envoi de données supplémentaires a travers TDI & un registre  sélectionné par
~ Dinstruction.

3. Iinstruction de test exécutée, le résultat du test peut &tre acheminé vers la sortie du’registre
sélectionné et transmis via TDO au bus maitre. } est possible d’introduire de nouvelles données
par TDI1, quand TDO est en train d’envoyer le résultat via le bus.
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1,9.1.3 SHIFT-DR

Dans cet état, les registres de données spécifiés par le contenu du reg on, el situés entre

TDI et TDO, sont décalés d’une position. Une nouvelle valeur entre dans le-chiermin de test via TDI, et
une nouvelle valeur est observée via TDO.

|
( t :RE:SE.'I] | Cuntrol of data register
TMS=1 I
IMS=

IMS=8

Coutrol of instuction register

TMS=1

TMS=0)

Exit2-DR
TMS={

Update-DR )
TMS=1

TMS=0

Update-IR

TnS=1

TMS= 6

I
I
I
|
I
I
|
I
|
|
I
I
|
I
|
|
!
!
1

Figure 1.13 : Diagramme des transitions du TAP

1.9.1.4 UPDATE-DR

Quelque registres possedent des sorties paralléles (latched) de telle maniére que la sortie ne change pas
de valeur durant le processus de test. Dans ce mode de contrdle, les registres de données ayant celte
caractéristique, sont chargés dans les registres a décalage associés. Une fois le registre BS est chargé
avec une donnée de test, le contrdleur du TAP est dans Vétat SHIFT-1DR - ces donndes peuvent élre
appliquées ensuite aux entrées de la logique interne quand le contrdleur du TAP est dans I'¢tat Update-
DR par simple activation de I’horloge Update-DR.

L.9.L.5 CAPTURE-IR, SHIFT-IR et UPDATE-IR

sont analogues a celles du registre de données (Capture-DR, Shift-DR et Update-DR) et on note que
TDO est activée seulement pendant les deux états Shifi-Di¢ et Shifi-IR.
1.9.1.6 EXIT, PAUSE ¢t SELECT

Durant les huit derniers états, la logique de test n’effectue aucune opération. Les fonctions Pause-IK et
Pause-DR sont définies pour suspendre toute activité (arrét temporaire) afin de valider une opération
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plus urgente. Les six derniers états (Select-DR, Select-IR, Fxiti-IR, EXITI-DR, Exit2-IR, fxit2-DR)
sont des décisions qui permettent [a validation et le contrdle des opération de test. Le diagramme d’état
de la figure 1.13 montre le séquencement des états du TAP [20,21,22,23).

1.9.2 Registre d’instruction et commandes

Ce registre a la possibilité d’introduire une nouvelle instruction par décalage pendant qu’il maintient
Pinstruction courante fixée a son port de sortie. Il est utilisé pour spécifier les opérations a exécuter et
sélectionner le registre de données de test.

Chaque instruction permet un seul chemin sériel du registre de données de test entre TDI et TDO. Les
instructions : Extest, Bypass et Sample sont demandées, alors que /ntest ou Runbist sont trés fortement
recommandées. '

1.9.2.1 Instruction BY-PASS

Chaque composant (module) a un registre BY-PASS, c¢’est un registre 4 une bascule. Si on considére
une carte de 100 composants, lorsque on veut tester un seul composant, les données de test doivent
transiter a travers tous les composants comme le montre la figure 1.14, donc pour réduire la longueur
du chemin de test, il faut mettre les autres composants (les 99 composants) en mode BY-PASS
(transparent) ou une seule bascule relie TDI & TDO (Gain substantie! pour chargement et lecture Ades
donnés de test).

TDI THO

Figure 1.14 : L’acheminement du Bus de test entre les différents modules

1.9.2.2 Instruction EXTEST

Elle est utilisée pour tester les interconnexions entre les différents composants d’une carte. Lorsque
cette instruction est exécutée, les cellules d’entrées du BS sont utilisées pour fournir les vecteurs de
test, tandis que les cellules de sorties de BS servent a capturer les réponses.

1.9.2.3 Iustruction SAMPLE

Dans ce cas on peut prélever des données de test pendant le fonctionnement normal du circuit, et les
placer dans le registre BS pour un transfert ultérieur 4 travers TDO.

1.9.2.4 Instruction INTEST

Cette instruction est utilisée pour apphquer un vecteur de test a la logique interne via le chemin du BS
et capturer la réponse correspondante.
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1.9.2.5 Instruction RUNBIST

L’exécution du processus d’auto test se fait en appelant Uinstruction Rumbist, et en mettant le
contrdleur du TAP a Iétat RUN-TEST/ADLE. Cette instruction doit sélectionner le registre BS pour le
connecter entre TDI et TDO.

1.9.2.6 Instruction IDCODFE, et USERCODE

Deux instructions optionnelles sont définies dans le TAP, La premiére permet de lire le code
d’identification du composant en question alors que la deuxiéme sert 4 la lecture de son programme de
test & exécuter. Ces deux codes existent dans le registre d’identification.

1.9.3 Les registres de données
Plusteurs registres de données sont intégrés dans ce stundard tels que ;-

1.9.3.1 Registre BY-PASS

C’est un registre d’un seul bit qui permet de traverser un composant sans I’affecter mais ayant un intérét
de vitesse de test [20,21].

1.9.3.2 Registre BOUNDARY-SCAN

C’est une chaine de cellules BS connectées seriellement, et qui représente un bus de transfert des
données entre TDI et TDO. La figure 1.15 illustre le schéma de principe d’une cellule BS.

Sout
Pin 4
M
‘ U Pout
D Qa D Qv >
Sin L
Shift_DR Mode_control

Clock_ DR Updalc_DR

Figure 1.15 : Schéma de principe d’une cellule BS

Chaque cellule a quatre modes de fonctionnement

1.9.3.2.1 Mode NORMAL,

C’est un mode transparent, les données passent du pin Pin vers Pout lorsque la commande Control-
Mode est désactivée.

1.9.3.2.2 Mode SCAN

Les cellules BS forment une chaine de test oa Sout de chaque cellule est conneciée a Sin de la ceflule
adjacente. La premiére cellule est controlée par TDI et la derniére cellule contréle TDO. Dans ce cas
Shift-DR est activée, et ’horloge est appliquée a Clock-DR,
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1.9.3.2.3 Mode CAPTURE

La donnée a I’entrée Pin est chargée dans le chemin de test en désactivant Shifi-DR et en appliguant
I’horloge a Clock-DR.

1.9.3.2.4 Modc UPDATE

Une fois la bascule A est chargée, soit en mode Capiure soit en mode LS’can, on peut faire sortir la
valeur QA au port Pout en appliquant une impulsion d’horloge sur Update-DR, et en activant Control-
Mode. Si la cellule Boundary-Scan est de type ligne d’entrée, la commande Control-Mode est appeléc
Input-Control-Mode, sinon on I’appelle, pour les cellules a broches de sortie, Outpui-Control-Mode .

1.9.3.3 Registre d’états

C’est un registre de test de type Scan-Parh qui permet de contréler la logique interne de circuit.

1.9.3.4 Registre d’identification

Un registre de 32 bits divisé en quatre champs comme suit : header, manufaciurer-code, part-number
et version-number-code. Ces 4 champs donnent des informations sur la position du composant en
question dans la carte et de son programme de test a exécuter [20,21],

1.9.4 Modes de test au niveau circuit et carte

La figure 1.16 montre la stratégie de connexion inter-circuits dans une carte. En cffet les différents
composants forment une chaine de test, dans laquelle TD1 de chaque circuit est reliée a TDO du circuit
voisin, excepté le premier et le dernier circuits qui eux forment TDI et TDO de la carte clle méme
[23,24]. Utilisant cette configuration, des variétés de test peuvent étre appliquées :

o Test des connexions '
0 Observabilité et contrdlabilité améliorées.
0 Test de chaque circuit (isolation).

!
Pour cela, il existe 3 modes de test qui sont:

1.9.4.1 Mode test externe

Ce mode est prévu pour tester {a circuiterie d’interconnexion supportée par le BS. En sélectionnant les

données du test d’une maniére appropriée, on peut tester les courts circuits, les circuits ouverts ou le
collage.

1.9.4.2 Mode de test échantillonné

La donnée d’E/S du circuit peut étre échantillonnée durant le fonctionnement normal du systéme. La
donnée échantillonnée peut étre testée en dehors, alors que le systéme continue son fonctionnement
normal,
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1.9.4.3 Mode de test interne

Dans ce mode, les entrées de la logique interne sont contrdlées par les entrées de la cellule BS et la
réponse peut étre capturée a la sortie de la cellule. Le chemin de test interne et le BIST associé au
circuit peuvent étre activés pour tester le circuit. Cette configuration remplace quelques formes de test
utilisant le lit de clous « Bed-of-nails ».

1 r !
Application Application —
Logic Logic l:j TDI
f —
[
-
Application . Application TDO
Logic Logic 5
— e

Figure 1.16 : Structure du BS1149.1 au niveau carte

1.10 CONCLUSION

La quantité de données & transférer a travers I’équipement de test est parfois importante. Dans les
techniques de Scan Path, le temps de test est presque entiérement consomme pendant !e chargement et
la lecture sérielle des séquences de test et de leur réponse. S’il était possible de générer de facon interne
les vecteurs de test, le gain serait appréciable. Le test interne se montre adéquat pour résoudre les
problémes de stockage (espace mémoire) et réduire le temps de test.

Il ne faut surtout pas imaginer que le BS 1149.1 soit une solution miracle répondant & toutes les
questions posées par le test. La démarche qui consiste & tout baser sur cette technique, a un peu freiné
son utilisation car quelques limitations proviennent des nouveaux ASIC ¢t ASIP ne respectant pas les
regles de testabilité et du fait qu’il n’est pas toujours fucile d’adapter cette technique sans toucher i

certaines performances qui peuvent devenir critiques [25,26].
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2. TECHNIQUES D’AUTO TEST (BIST)

2.1 INTRODUCTION

Le « BIST » (Built-In Self Test) désigne la technique qui permet & un circuit (carte, systéme) 4 s’auto-
tester, il est défini comme une combinaison des mécanismes du test incorporé « BIT » (Built-In Test) et
des procédures d’auto-test (Self Tesr) [1).

Le « BITE » (Built-In Test Equipment) se référe au hardware et, ou software incorporés dans une unité
pour assurer un test sans intervention externe {2].

Deux catégories de BIST sont définies On-line BIST (concurrent et non concurrent) et Off-line BIST
(fonctionnel et structurel) comme le montre la figure 2.1 :

/ Formes de test \

/ Off Line On-Line
Fonctionnelle Structurelle Concurrent Non concurrent

Figure 2.1 : Formes de test
o ON-LINE BIST

Le test est réalis¢ pendant le fonctionnement normal du circuit. 11 est subdivisé a son tour en deux
modes, le mode concurrent réalise le test simultanément avec le fonctionnement normal du systéme et le
mode non concurrent se produit a I’état /DLE du systéme,

0 OFF-LINE BIST

Le test est réalisé en dehors de I'état de fonctionnement normal du systeme. 1l est basé sur deux
approches : fonctionnelle et structurelle [1].

Les techniques d’auto-test s’appuyant essentiellement sur la production des vecteurs de test et sur
Panalyse des réponses. Les éléments les plus importants qui affectent le colt du test sont la génération
de vecteurs de test, 'application et la gestion des réponses. En général, des informations doivent
accompagner chaque type de circuit pour réaliser son test. Le test compact est usuellement sélectionné
pour réduire le volume de données a traiter grice au mécanisme de production dites signatures. Le
principal facteur de mérite de ces signatures obtenucs par compression est la précision avec laquelle la
présence d’erreurs est déclarée [1,4).

Le test compact comprend généralement trois étapes :
0 ,Génération de vecteurs de test.

o Compression de données en signatures.

O Analyse et diagnostic des données.
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‘\
Quand ces trois opérations sont adaptées et introduites au sein d’un CI, on obts t_aL_gs -

de type BIT (Built In Test) et si le résultat du test est aussi interne on dira quec “est un “auto-test”

structure

2.2 GENERATION DE VECTEURS DE TEST

Les techniques de productions des vecteurs & appliquer au CUT (Circuit under Test) sont dites
geénérations de vecteurs de test TPG (7est Pattern Generation). Cette derniére est réalisable a base d’un
registre & décalage doté d’une boucle de retour qui assure la rétro-réaction - LFSR (Linear Feedback
Shift Régisrer) [28]. La figure 2.2 montre une génération de vecteurs (S) a base d’un LFSR i trois
bascules a état initial (011) et une porte ou-ex assurant le signal de retour. Ce PRPG permet une
génération des vecteurs S, ..., S¢ périodiquement avec une période de 7 (2°-1) [28].

Sslol1]t

S lolol

S[1]0]0 P«
S;,loft]o ’
S;[1i0]1 ¢ ' *
sst1f1]o So 0 S : S, :

Ss [ 1171

S, 1011

Figure 2.2 : Exemple d’une TPG

Lors de la génération des stimuli, un grand nombre de compromis ont été consentis sur le modele de
fautes, sur le nombre de fautes envisagées et sur I'étendue de la couverture de fautes. Il est alors
raisonnable de s’interroger sur la couverture que réaliserait un ensemble de vecteurs de test générés
d’une maniére aléatoire. Une méme performance de couverture exigera probablement un nombre de
stimuli supérieur au nombre généré par un algorithme déterministe [1,29]. Plusieurs formes de
générations sont résumées ci-dessous :

o Test exhaustif

0O Génération de vecteur de test exhaustive. -

o :Test pseudo-aléatoire.
‘0 Génération pondérée.
0O Géndration adaptative,

0 Test pseudo-exhaustif

"~ Combinaison d’un LFSR ¢t registre a décalage.
Combinaison d’un LFSR ct porte XOR (CFSR).
LFSR condenser.
LFSR cyclique.

Compteur de syndrome.

0O 0O o o o

Génération multiple.
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2.2.1 Génération exhaustive

La production des 2" combinaisons pour un circuit 4 n entrées est qualifi¢e de test exhaustif Un
compteur binaire modulo 2" peut étre utilisé comme générateur de ces vecteurs. Un LESR autonome a
longueur maximale est utilisé avec la rétroaction réalisée grace a un polyndme caractéristique primitif,
son circuit peut étre aussi modifié pour inclure Iétat nul. Ce générateur est inutilisable si n est irés élevé
a cause du temps de test trés élevé qu’il exige [1,4].

2.2.2 Génération pseudo-aléatoire

Les vecteurs générés ont beaucoup des caractéristiques des vecteurs aléatoires, mais sont générés d’une
maniére déterministe et donc a répétitions. Il est a noter que les 20 vecteurs ne sont pas tout
nécessaires.

Les vecteurs pseudo-aléatoires (VPA) sont générés avec ou sans remplacement, c-a-d le vecteur de test
peut étre généré plus d’une fois pour la génération avec remplacement et d’une maniére unique pour le
mode sans remplacement, d’ou on peut employer pour leur génération un LFSR autonome.

Le test pseudo-aléatoire est applicable aux circuits combinatoires et séquenticls. 11 évite effectivement

de longs et complexes algorithmes de procédures de génération de vecteurs de test et ¢’est ainsi qu’it

trouve son utilisation dans les systémes & BIST. Sa longueur est choisie selon g5eritere de -Couverture
CTIEr

de f; ) . L . R ey
e fautes [1,4,30,31,32]. Parmi les méthodes de génération on citera deux: / 1\?;‘
2.2, Enération pondérée , s _"""_‘iﬁ-.

Le geéncrateur de test pondéré WPG (Weighted Test Generator) est un générateur qui produit des
vecteurs ayant une distribution des “0” et des “1”, non uniforme ; Pour réaliser cette génération on
assemble un LFSR autonome et un circuit combinatoire de pondération [33,34,35,36].

2.2.2.2° Génération adaptative
La génération adaptative utilise un “TPG” avec une modification du poids basée sur le résultat de
simulation de fautes. Il en résulte donc une ou plusieurs distributions de probabilités pour les vecteurs

de test. Une fois ces distributions sont déterminées, un générateur “TPG” appropné peut étre congu. Ce
genérateur est efficace en terme de longueur de test, mais sa réalisation est trés complexe [1].

2.2.3 Génération pscudo-exhaustive

Cette méthode de génération dérive de la génération exhaustive, mais exige beaucoup moins de vecteurs
de test. Elle est basée sur la segmentation du circuit et sur le test exhaustif de chaque segment. 1l est a
noter que les différents segments ne sont pas nécessairement disjoints {1,2,4]. Plusieurs formes de
segmentation sont possibles :

2.2.3.1 Segmentation logique

Elle est subdivisée en deux catégories ; ’
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0 Segmentation en cone

Le circuit a m sorties est segmenté logiquement en m cones. Chaque cone est constitué de toute la
logique associée a4 une sortie. Il est testé exhaustivement si tous les cénes sont testés en mode
concurrent. Cette forme de test décrite par McCluskey [1984] est appelée : test de vérification. Si on
considére un circuit combinatoire C de X={x,, X, x.}entrées et de sorties Y={y), Yo, .Ym}. Soit
yi=F(Xi), ou X; X et soit w=max,{|Xi|}. Une forme de test de vérification produit 2" vecteurs
sur tous les C|, sous ensembles de w entrées a C. Le circuit sous test est noté (n, w) CUT, ot w<n. Si

w=n, alors le test pseudo-exhaustif devient simplement exhaustif [37].

X3 y 9
x4 /

2

Figure 2.3 : (5, 4) CUT

0 Segmentation par sensibilisation de chemin

Lorsqu’un circuit est réparti en segments suivant le concept de sensibilisation par chemin [1] comme le
montre la figure 2.4 ; on peut tester C; exhaustivement par Papplication de 2™ combinaisons au CUT
de telle maniére que E et F soient forcés a 0 pour ne pas affecter la porte OU et laisser passer D vers G
directement (c’est le chemin sensibilisé). Le méme procédeé est adopté pour C, et C;, d’ou on a besoin
de 2M+2M242M-2 vecteurs au lieu de 2 M0zt

Figure 2.4 : Exemple de sensibilisation de chemin

O Segmentation physique

Pour les circuits trés larges, les techniques décrites pour le test pseudo-éxhaustif conduisent a des
ensembles de test trés larges. Dans ce cas, le test pseudo-exhaustif peut &tre utilisé en employant le
concept de segmentation physique, c-a-d, en subdivisant le circuit & Paide des techniques de
segmentation hardware [1,37].

2.2.3.2 La Génération compléte (CFSR)

Dans cette technique, la modification hardware sur le LFSR est basée sur {addition de portes logigaes
supplémentaires permettant la génération de I'état nul, ainsi le LFSR standard devient un CFSR
(Complete Feed-back Shift Register) de période 2", La figure 2.5 illustre un CFSR 4 quatre étages e

-
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période maximale 2*. L’insertion de I’état nul est faite par une porte XOR additionnelle, insérée a la
sortie de la derniére bascule du CFSR, et la détection de cet état est réalisée par la porte logique NOR.
Plusieurs formes de génération modifiant le LFSR sont présentées dans [1] et [38].

, D
L e

TGN GHETE

Figure 2.5 : Structure d’un CFSR

2.2.3.3 Génération dynamique

La génération de vecteurs de test se fait a base du LFSR, cependant dans le cas général le nombre de
sorties m différent de celui d’entrées n du CUT. Lorsque m<n et les connexions sont fixes, on dit qu’on
a un UPG (Unmatched Pattern Generation) A connexions statiques. Un UPG exige une circuiterie
importante pour sa conception réduisant ainsi la qualité de test [39],

L’UPG a connexions dynamiques est congu 4 partir d’un LFSR et d’un circuit d’aiguillage inséré entre
ce dernier et le CUT. Il nécessite m bascules pour construire le geénérateur primaire PG-LFSR (Primary
Generator LFSR) et exige n/m bascules pour concevoir le circuit de contrdle du générateur CN-LFSR

(Control LFSR) qui réalise les différentes permutations. L’organisation générale du générateur est
illustrée sur la figure 2.6.

—
—

—_
L)
o4

PG e a2

LIFSR

m

1 r

CN-LFSR
Figure 2.6 : Structure d’un UPG dconnexions dynaimiqucs

L’UPG est congu de telle maniére que chaque sélection a m cellules du PG-LFSR forme un registre a
décalage ; cette opération est controlée par une sortie du CN-LESR. Cette génération est 1rés eflicace,
améliore la qualité de test, exige une circuiterie additionnelle acceptable et permet une bonne couverture
de fautes [39]. '

2.2.3.4 Génération multiple

Dans certaines applications pratiques du BIST, les vecteurs de test générés par un LISR durant un
cycle pour un état initial donné, peuvent ne pas couvrir toutes les fautes simulées, et dans d’autres cas,
une partie du cycle parait suffisante pour garantir une bonne génération de test. 1l est ainsi ava ntageux
de perturber le cycle de génération par la modification de I’état initial du LFSR durant I"opération de
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genération. Pour réaliser cette technique on utilise des celtules LSSD comme le nS
cependant il y a ralentissement du processus de test.

i 5, ] ] $2 [ 53 | Sn | Secondaire
i

& & Eu T

b - dr CHV

M m, my jn_b_’_, ....... “‘—L_Irr:ﬂ rincipale

&+ P—

Figure 2.7 : Structure d’un MULTIPLE SEED LFSR.

Le chargement d’un nouvel état est assuré par une paire d’horloge B et CHV, et en imposant le
polyndme (1+x+x°) a chaque étage [40].

2.3 COMPRESSION DE DONNEES (STGNATURE ANALYSIS )

La comparaison de la réponse du circuit sous test avec la réponse de référence est la méthode
conventionnelle qui permet de détecter les fautes, mais en pratique, cette méthode est souvent trés chére
a cause du nombre élevé de données a stocker [1].

La compression de la réponse permet de diminuer considérablement les données & mémoriser, d’ou sa
large utilisation [41,42]. Parmi les techniques de compression on citera : comptage des ‘1°, [43), le
syndrome [44], comptage de transitions [45), le contrdle de parité [46], GTSA (Group Theoretic
Signatire Analysis) [47], compression quadratique [48,49]et la division polynomiale (analyse de
signature) [50]. ’

L’analyse de signature a une trés large utilisation dans le domaine de la compression vu son taux de
couverture de fautes assez élevé comparativement aux autres méthodes de rompression [1].

2.3.1 La division polynomiale

Cette technique permet la division de la séquence de données E(x) par le polyndme caractéristique P(x).

Q(x) le quotient ou R(x) le reste de la division est considéré comme étant la signature. L équation
résultante est

E()= Q(x) x P(x) + R(x) 2.1)
Dans cette technique on a utilisé le LFSR comme un élément de base pour la compression. Le LFSR
divise le polyndme E(x) par le polyndme caractéristique P(x), le quotient apparait seriellement a sa

sortie et son contenu final constitue le reste appelé « signature ». La probabilité de masquage [50] pour
cette technique est donnée par I’équation :

-2 — (2.2)
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k : représente la longueur de la séquence.

r: représente la longueur du registre LFSR.

I''y a deux formes de LFSR qui sont : a une seule entrée el a entrées multi ples.

2.3.1.1 LFSR i une seule entrée

Les bascules du LFSR sont connectées suivant le polyndme caractéristique [51,52,53). Ce dernier a
deux structures :

rb Structure interne

Les portes XORs sont placées entre les bascules d’ot le nom de la structure comme le montre la figui: 2.8,

Ijjl p,|=1 P,=0 Py =1 pl=1
E(x) L gD D > D ] Q)

FF] FF2  |FF3 FF4
B [t [® [t

P)=1+x+x"+x"*

Figure 2.8 : Exemple d’un LFSR a structure interne
O Structure externe

Les portes XORs sont placées extérieurement et I’ordre du polyndme caractéristique est en sens inverse
avec celle de la structure interne comme le montre la figure 2.9:

P{= =1 P= 0 P_]_=]7 g[):l
DA Fe1 FF2 FF3 FF4, Q)

I——b ’—P r.,

P(x)= 1+x+x3+x’ '

E(

Figure 2.9 : Exemple d’un LFSR a structure externe
a LFSR i entrées multiples (MISR)

L’utilisation des LFSRs a une entrée simple est limitée aux circuits 4 sortie unique. Pour des circuits a
plusieurs sorties, on peut utiliser un LFSR a multiples entrées MISR (Multiple Tuput S-gnature
Register) [54,55,56,57). La forme générale du MISR est montrée sur la figure 2.10.

D%D_ DZL)D— D, - DUL,\D— 00

|FF1 | FF2 |FF3 FFy
[ i i
— @

P(x)= 1+x+x’+x"

Clk

Figure 2,10 : Exemple d’'un MISR
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Parmi les avantages du MISR on cite :

& Obtention d’une signature unique pour n sorties du circuit sous test au lieu de n signatures de la
structure LFSR.

0 Une seule opération de compression et une seule signature & mémoriser au lieu de n opérations et
n signatures.

a0 Réduction du temps de test.

L’inconvénient principal du MISR est le taux de masquage élevé qu’il peut produire.

2.4 ARCHITECTURES SPECIFIQUES DU BIST

Dans cette partic on présente la description de quelques architectures de BIST développées par
plusieurs groupes de recherche.

2.4.1 Architecture du BIST par module séparé et centralisé (CSBL))

Cette architecture CSBL (Centralised And Separate Board-Level), proposée par Benwitzest [1],
comme I'illustre la figure 2.11, n’utilise pas le mécanisme Scan, elle est utilisable pour les circuits
combinatoires (C) et circuits séquentiels (S).

PIS | M Ccurt
U - - POs
X (Cou S)
1
\ SISR
PRPG
k=[log,m] - «

Figure 2.11 : Architecture du BIST centralisé et séparé.

Durant le mode de test OFF-LINE, les entrées sont dirigées par le générateur PRPG et les sorties sont
controlées par I"analyseur de signature SISR (Single Input Signature Register). Pour réduire les coiits
du hardware, le test est répété m temps (1 pour chaque sortie) d’ou le besoin d’un scul analyseur de
signature. Cette méthode est la plus commode pour les circuits “Pipelines” avec des lignes de
rétroaction limitées [1).

2.4.2 Structure d’évaluation et d’auto-test (BEST)

Cette architecture BEST (Built-In Evaluation And Self-Test) est une application du CSLB. En geéncral,
elle est utilisée pour les circuits séquentiels. Les entrées du CUT sont pilotées par le PRPG et les sorties
sont comprimeées dans le MISR comme le montre la figure 2.12.

Les détails concernant I’application des entrées primaires et des sorties du PRPG quand on apphque au
CUT les valeurs normales ou de test ne sont pas définis. On peut utiliser soit un MUX, soit on charge le

- A N S ) AN N an BN BN G N IR TR al B GBE BN EE ESE =
1
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PRPG par les entrées primaires et ensuit on les applique au CUT. Ce méme concept esi appliqué aux
sorties. Le coilt hardware du BEST est faible, cependant on a besoin d’une simulation extensive de
fautes pour achever un équilibre acceptable entre la couverture de fautes ¢t le temps de test.

Ccur PO
(Cou8S) :

"
Pl I
S

L

R

Figure 2.12 : La structure d’évaluation et d’auto-test

Cette architecture a une faible couverture de fautes pour les circuits séquentiels car elle repose sur les
vecteurs pseudo-aléatoires. Pour contourner ce probléme, on utilise un registre “Scan Path” au sein du
circuit pour rendre son format combinatoire [1,2,9].

2.4.3 Test aléatoire a “prise” (RTS)

Cette technique n’est pas une véritable architecture BIST car la circuiterie de test est externe. Elle a les
attributs suivants : le test hardware est séparé et distribué, utilise CUT avec SP (LSSD) mais n’utilise
pas le BS comme le montre la figure 2.13.

R1 P M RB
R Pls CUT(S) POs I
P S
G Sin Clks Controles S,. R
R, Ry
S : S
R ; I
S § S
G A
Contrdleur du B ST

Figure 2,13 : Test aléatoire a prise.

Le CUT est testé selon les étapes suivantes :

1. Initialiser le PRPG.

2. Charger une valeur pseudo-aléatoire dans R; en utilisant le chemin scan.
3. Générer un nouveau VPA (Vecteur Pseudo-Aléatoire) avec R,

4. Appliquer un top d’horloge sur R; pour capter la réponse du CUT.

5. Exécuter le chargement paralléle des cellules du systéme d’enregistrement pour capter la réponse
du vecteur de test aléatoire,

6. Décaler la donnée du registre interne SP du CUT vers Uextérieur et la comprimer dans le SISA
(Single-Input Signature Analyser) (Ra).
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SP. Comme le montre la figure 2.15, le PRPG dirige les registres SP en
genérée par le MISR a partir de chaque registre de SP, aussi en paralléle.

Lutilité des registres multiples SP est de réduire le temps de test ; pourtant ils exigent gue le PRPG
s'exécute pendant k cycles d’horloges, ou k est la longueur de registre SP le plus long, d’ou pour les
petits registres, certaines données générées par le PRPG passent au MISR et donc peuvent aflecter la
performance de cette architecture [58).

i Si, Pls l S’i

ui Scan Palhi
»I Scan PathE

O T

A
L Zem
§ §
-
—
[#5]
e

So
Figure 2.15 : L auto-test par le MISR et le SRSG paralléle

2.4.6 Architecture du BIST concurrent

Les chercheurs Saluja et al [60] ont étendu le concept du OFF-line BIST pour inclure le ON-line BIST.

Une version de leur proposition est I'architecture du BIST concurrent (CBIST) comme le montre la
figure 2.16.

La circuiterie du CBIST

CuT Sortics normalcs

i |Entrées normales

N/T

EN

Figure 2,16 : Le BIST concurrent pour les circuits combinatoires.

Cette technique est employée pour les circuits combinatoires et aussi pour les circuits séquentiels qui
admettent un partitionnement. possible de leur circuiterie en blocs combinatoires testables séparément.
Elle n’utilise pas les registres SP et BS ; le hardware du BIST est séparé du hardware du circuit normal
Pour réduire le colt du hardware on utilise I'architecture du BIST centralisé. En mode de tes: OFF-
LINE BIST, le PRPG pilote le circuit et le MISR comprime les réponses. Cependant en mode de test
ON-LINE BIST, le circuit est en fonctionnement normal, le PRPG et le MISR sont initialisés ¢ laissés
dans leurs états jusqu’a la validation du signal EN. Lorsque I’état du circuit et I’étal initial du PRPG
sont identiques, le signal EN est validé ; le PRPG changera d’élat et le MISR échamtilionnera les sorties
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Le test s’opére comme suit : Ry, Rz et Ry sont mis en mode scan pour étre chargés et puis les mettre
dans le mode test durant la phase test du circuit. Dans ce mode, R; et R, générent un nouveau vecteur
de test et R; ¢t Ry opérent comme un MISR (o0 les vecteurs générés par R, constituent son élat initial).
La simulation de fautes est recommandée dans cette technique pour déterminer le nombre de cycles
d’horloge d’exécution du mode test afin d’atteindre une couverture de fautes désirée. Cependant le
probléme est la génération multiple de certains vecteurs alors que d’autres sont ignorés [1].

La plupart des approches précédentes utilisent certaines formes de LFSR pour générer les vecteurs de
test et la signature, alors que la RTD assume que la donnée soit normale dans le circuit si elle est
combinée avec certaines formes de mécanismes de capture d’erreurs pour tester le circuit. Ce concept
est la base des trois architectures de BIST suivantes [1].

2.4.8 1’auto test simultané (SST)

Cette approche utilise ’architecture du BIST distribué et encastré en plus de Parchitecture du CUT
avec SP, mais n’utilise pas le BS et les LFSRs comme le montre la figure 2.19.

Dans cette technique, les cellules d’enregistrement sont modifiées pour qu’elles soient auto-testables.
Ces cellules ont trois modes d’opération : mode test, mode scan et le mode normal.

:‘ H
Qs M
C
— D Q D Q
""" —#% S S Si So SR
T T
k1 Clkl

Figure 2.19 : L’architecture de BIST utilisant le SST

Le processus de test est de charger le registre SP par la donnée, positionner le circuit en mode test et
valider I'horloge pour un temps suffisant afin d’obtenir un test convenable et ensuite placer le circuit en
mode scan pour décaler le contenu du SP vers 'extérieur. Lorsqu’une erreur se produit dans une sortie
durant le processus de test ou le contenu final du registre SP est incorrect, opération défectucuse est
détectée. En mode test, 'auto-test du registre SP collectionne les résultats de test du circuit C et les
vecteurs de test générés pour C simultanément. Cette procédure conduit a un test trés rapide puisqu’elle
ne demande pas de décalage du registre SP. Malheureusement, plusieurs problémes sont associes a cetie
apﬁroche. Un de ces problemes se manifeste lors du test d’une logique externe, ¢’est la production du
test et du champ de test. Pour éliminer ce probléme de production de test, On peut wtiliser un ATE.
Cependant pour y remédier au probléme du champ de test, On utilise certains moyens tels que fe BS, la
connexion des sorties du CUT a ses entrées durant ’auto-test. Mais en général, les CUT ont un nombre
de sorties qui différent de celui des entrées ; ce qui exige parfois pour les CUT qui ont le nombre de
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La forme générale d’un CSTP est montrée sur la figure 2.21.¢. Une chaine a m regisires de CSTP est
analogue a un MISR avec un polynéme primitif (1+x™). Cette approche réduit la circuiterie mais aflecte

I’application de test a cause de la non linéarité des séquences de test.

NT | 2 Made
0
1

Dj Normal
RigSi-1 Test
(A)
Zy ) Zuy E:] registre de chemin d'auto-test
-~ Er::l registre conventionnel
xil 1% Xu (B)
CuT
(C)

Figure 2,21 : Principe de I’architecture CSTP de BIST

Une autre approche similaire consiste & intégrer un analyseur de signalures SA dans iy circuitenic de test
afin de simplificr Popération d'identification des circuits défectuens La méthode CSTE décrite
précédemment n’est pas pratique pour le test des systémes i microprocessear, car des opérations e
contrdle et de comparaison durant un cycle d’horloge paraissent impossibles,
Les cellules d’auto-test sont modifiées et remplacées par des cellutes de BIST automanique dites ABIST
comme le montre la figure 2.22. Le registre d’analyse de signature SAR (Signature Analysis Reszister)
intégré dans la chaine de lest permet P'action simultanée des mécanismes de compression el de
génération.

130

Dj pnonlz Mode
2 Qj 0 0 ]o RESET

B1 D Ql I g 1 8 Scan
8j-1 J] 10 13) Normal
11

) 8- Test

CLK

Figure 2.22 : Cellule de ABIST
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Les différentes opérations de test sont:

o Initialisation des cellules ABIST et du SAR.

o Initialisation de la chaine de SP interne au circuit.

O Activation du mode test : application des séquences de test au circuit,
o Compression de la réponse du circuit et lecture de la signature.

Le processus se répéte jusqu’a I’application de tous les vecteurs de test. On évalue ‘la réponse en la
comparant avec la référence. La circuiterie additionnelle est limitée et le temps de test dépend de la
couverture de fautes simulées [64,65],

2.4.11 La technique BILBO (Built In Logic Block Observer)

Dans les techniques précédentes, des problémes majeurs sont posés ; un de ces problémes est la
considération de circuits non “partitionnables” ; cependant la technique BILBO consiste a partitionner
le circuit en plusieurs modules combinatoires et en un ensemble de registres remplacés par des BILBOs
comme le montre la figure 2.23. Les entrées sont pilotées par des registres BILBOs et les sorties
activent autres registres BILBOs. On distingue quatre modes de fonctionnement suivant les valeurs
attribuées aux lignes de contrdle B1 et B2 [66].

D]l D2 1032 Modes
Bl . 0 0 | SCANPATH
&? 0 1 Test
B2 ' i R ) RESET
1 0| NORMAL
’. P - i
SDI ) -
CLK O Q M : MUX
QII

Figure 2.23 : Structure et mode de fonctionnement d’une cellule BHLBO

L'utilisation de registre BILBO dans une architecture Pipeline nécessite Pagoul d'unce ligne de contrale
pour séparer les deux configurations (PRPG et MISR) durant le test comme le montre la figure 2,24,

133 131 132
132 __;D +
# [IYETRETE) Mol
Bl 0 0 0 ]SCAN
@ 0 1 O RESEY
) ‘ 10 0FMISR
"""" [0 1| PRPG
— 1t 0 [ NORMAL
SDI ~—{u M
CLK Qi [#]] ] Q2

Figure 2.24 : Structure de CBILBO
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Cette méthode est trés efficace et permet une réduction en temps et en circuiterie mais ne peut réaliser
. . . . . . . ! - , , . s

des opérations de génération et de compression simultanément, de méme I opération d’auto-test

nécessite le transfert de séquences de test via les CUTs [1,66].

2.4.12 La technique CABSA (Cellular Automata Based SA)

Cette technique consiste & remplacer les bascules par des cellules dites automatiques CA congues a base
de BILBO pour améliorer la testabilité. Une CA se développe en pas discrets en dépendance de la
valeur proche d’un emplacement « site » déterminé par sa valeur antérieure et celle d’un ensemble de
sites de voisinage. L’étendu de celui ci varie suivant la dimension de CA considérée, L utilisation d'un
PRPG a base de CA parait trés efficace & cause de la réduction significative de la grande corrélation des

bits de données ; c’est 'une des principales motivations qui ont amené a utiliser les CA dans les
analyseurs,

Les deux méthodes réalisant }'implantation de CA dans un MISR pour former un CMISR (Cellular
Automata Based MISR) sont décrites par les équations suivantes :

R(t+1)=R'(t) & O(t+1) (2)

R(t+1)=(R(t) © O(1))' (3)
R(t) : contenu d’une cellule a {’instant t.
O(t) : sortie du CUT.

R’(t) : valeur incrémentée de CA.

Leur structure est illustrée par la figure 2.25.

Figure 2.25 : Structures de MISR a base de CA .

La figure 2.26 illustre I'utilisation d’un BILBO congu a base de CA dit CALBO (Cellular Awtomaton
Logic Block Observer) dans un systéme. CALBO peut étre configuré soit en PRPG soit en MISR.
Durant une phase de test, un CALBO opére en un PRPG et I’autre CALBO en un MISR, assurant ainsi
le test d’un bloc. Toutes les applications dans lesquelles sont utilisées les méthodologies de BIST

peuvent étre donc remplacées par les structures CALBO. L’approche de CABSA garantit une meilleure
couverture de fautes et un masquage d’erreurs faible [1,67).

———
CALBO Bloc A CALBO Bloc B —l

Figure 2.26 ; L'utilisation de CALBO dans un systéme.




-

Page 42 Conception d'un processeur de test

2.5 ASSOCIATION BOUNDARY-SCAN ET BIST

L’impact de Boundary-Scan sur les techniques de test est une réalité et apporte une philosophie et
stratégie de tests simples. Il permet le test d’un circuit via un connecteur ct moyennant !"utilisation d’un
registre & décalage adjacent aux pins d’entrées et sorties du circuit; ce registre permet le décalage,
application et P'acquisition de la donnée de test. II peut étre utilisé non seulement pour un iest
individuel de circuits, mais aussi pour le test des interconnexions. La figure 2.27 illustre une structure
combinée de BIST et BS.

5] I
S T'P{)s
Mg -
: CUT : N
DI _3]- E Begistre de contréte[ —4..]:_ '1'1)6
= —
Clk systemeT Clk du test ™s?t ‘

Figure 2.27 : La structure Boundary-Scan-BIST

Dans cette technique les cellules BS sont remplacées par des éléments appelés « template », capables
d’étre configurés en cellules BS, en plus :

Les €léments adjacents aux Pins d’entrées forment un registre qui peut éire configuré en PRPG. Les
éléments de sortie peuvent étre configurés en MISR ou LFSR

La premiére étape dans la procédure du test est de configurer le registre d’entrée comme PRPG capeble
de générer 2°' séquences non nulles de s bits (ou s est le nombre de cellules d’ entrée).

La séquence de test & chague moment est de r = (n + m ) bits, les n premiers bits sont les entrées
primaires du circuit tandis que les m derniers bits sont le résultat du SCAN-IN du contenu des derniéres
flip-flops du générateur aux m bits du registre interne. Les réponses activant les sorties primaires sont
appliquées au registre de sortie qui est configuré en MISR. Le contenu du regisire scan sera ensuite
décalé vers le registre de sortie configuré cette fois en LFSR, dans le méme temps le générateur décale
les nouveaux m bits dans le registre scan, aprés ceci un nouveau cycle de test commence.

Finalement la signature produite est observée au niveau du connecteur pour comparaison et diagnostic.
Les cellules de scan sont réalisées a base de cellules automatiques [62,63].

Une cellule automatique est une machine a états finis dont 1’état prochain est fonction de son état
précedent, de I’état de la cellule précédente et celle de la cellule suivante.

La figure 2.28 illustre une cellule automatique et la figure 2.29 illustre un registre d’entrée a base de
cellules automatiques.

L’un des avantages des cellules automatiques est I’élimination de liaison directe entre la premiére cellule
et la derniére. La combinaison des régles 90 et 150 permet d’avoir une génération compléte [63].

i
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2.6 CELLULES AVANCEES DE TEST

Plusieurs travaux sont dirigés vers la conception de nouvelles cellules capables de répondre & certaines
exigences de test : conception de cellules pour I'auto-test des cartes PCB (Prinied Circuit Board) et de
cellules a injection avec structure BS.

2.6.1 Auto-test de carte (PCB) utilisant P’architecture BS

Dans cette partie, la technique consiste 4 introduire ’auto-test de PCB en utilisant I’architecture BS.
Les techniques d’auto-test de PCB doivent prendre en considération les différentes structures de

conception en terme de complexité de génération de vecteurs, de leur application, d’analyse des
réponses et résolution dans le diagnostic [68].

2.6.1.1 Extension de Boundary-Scan

Les cellules standards BS sont étendues pour une génération efficace en temps et en compression au.
sein de la chaine BS. La compression locale des réponses réduit le temps de décalage vers |extérieur et
simplifie la détection et le diagnostic. Détection et diagnostic sont ainsi rendus indépendants de la
topologte et complexité structurelle des réseaux de noeuds sous test.

2.6.1.1.1 Cellule Boundary-Scan du pin d’entrée

Considérons la “cellule étendue de scan” montrée a la figure 2.30. Cette cellule a toute la fonctionnalité
d’une cellule BS standard. La partie marquée X de la cellule montre le circuit logique ajouté a cette
cellule. Les deux registres R; et R, sont définis pour charger et décaler la séquence. Le registre Ry avec

la porte XOR a deux entrées forme le circuit de vérification de parité et de compression. ]

Vers Ia
prochaine
cellule r's
de la pin >
de systéme u >
R X Vers le
M ! R: ‘ systéme
U 1 D - logyue
X
P Clk Clk )
de la - Mode
dc:‘lnilcr conurdle ("lk PR _______ Up_dalf D B PR N
cellule Sptcial . R. :
[ = X

]
i Clics ’ i
: Tck‘ahnﬁDI:l Reset |
i

Figure 2.30 : Cellule Scan du pin d’entrée

Avec cet arrangement, la cellule scan réalise la fonction de décalage d’un vecteur et le chargement de
vecteurs dans la chaine de BS en méme temps compacte les bits de la cellule scan en provenance du
noeud qui lui est connecté. Le point le plus important, ici bien siir, est que les bits arrivant sur les
noeuds au réseau n’affectent pas le contenu de la séquence decalée ¢t introduite dans la chaine BS.

Donc il y a deux opérations, la premiére est I'obtention des vecteurs de test par le décalage et la
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deuxiéme est la compression de la séquence. Quand fa séquence de test est terminée, la donnée de parité
compactée en R; peut étre transférée au registre R, et décalée extérieurement vers TDC (Test
Diagnostic Control).

2.6.1.1.2 Cellule Scan de la broche de sortie

Des séquences de vecteurs sont appliquées en utilisant le mécanisme de cycle suivant : décaler-mise a
jour-capter. La cellule est ainsi étendue comme le montre la figure 2.31, pour capter la valeur durant
Popération de capture de donnée de test d’interconnexion : ceci assurc la non destruction de la
séquence qui se déplace (walking sequehce), 4 cause de cette opération de captage et peut étre utilisée
comme moyen local de génération de vecteurs.

Versla
prochaine 4
cellule
de la pin
de systéme
I ' Ry R; Vc!‘s le
- osysléme
D D _— togigue
o l—r Clk b Clk
dela Mode
| T
dernier contsiile Clk D Update DR
cellule Spécial

Figure 2.31 : Cellule de Scan du pin de sortie

2.6.1.1.3 Cellule de contrdle

Dans le mécanisme proposé de BIST, les vecteurs de test sont générés par opération interne de
décalage de la chaine de BS. Ceci nécessite d’une part que le contenu de chaque cellule soit modifié
apres chaque cycle : compaction et décalage, et d’un autre coté, il faut maintenir le contenu de la cellule
de contrdle fixe pendant I'application d’une série compléte de vecteurs de test. Ces deux exigences sont
une extension développée en [68] et représentée en figure 2.32.

Vers 1
prochaine
celtule 4
de la pin »
de aysiéme L Ul
X Vers le
R R b systéme
b D loiyue
> Clk Clk
de la Monde
dernict conkréla- Clk DR Update DR -
cellule Special Ry
D f—.
Clk
Lousd Enable

Figure 2.32 : Cellule de controle
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2.6.2 Cellule BS i injection de fautes

Plusieurs compagnies utilisent la technique d’injection de fautes & travers des pins en Stuck-at ou en
Stuck-open mais cette technique est devenue délicate, vu la difficulté d’accés physique a ces pins. On
note que I'injection de fautes est une méthode pour vérification de la tolérance de fautes utilisée dans le
développement, la vérification et le diagnostic software des systémes trés complexes [69],

La cellule de la figure 2.23 est utilisée pour I'injection de fautes dans la chaine de boundary scan FIBS
(Fault-Injection Boundary Scan). Cette cellule augmente et facilite I'injection de fautes des pins
-d’entrées et de sorties. Cette nouvelle configuration de la cellule BS a imposé une modification dans la
structure du standard BS en additionnant deux champs dans le registre d’instruction : ¢ premier est FIE
(Fault-Injection Enable) et le deuxiéme pour la donnée a injecter FID (Fault-Injection Data) (69).

Scan_out +
Daa_in
D _out

R, Rj

D D ‘
Inject_ Mo :

l—’Clk Bnable o
Scun_in
- Clk DR
Shifll>R Update DR

Figure 2.33 : Extension de la cellule BS pour injection de fautes

2.7 OﬁGANISATION ET FONCTIONS DU MITAD

Les concepteurs du MITAD « Module d’isolation, de test et d’aide au diagnostic » ont proposé un

I circuit capable de réaliser des opérations de test, d’isolation et de diagnostic [70,71], basées sur ies
techniques de génération et de compression de données. Son intérét est de

l 0 Résoudre les problémes de limitations d’acceés aux points de test (circuits montés en surface et sur les

deux faces).

I a Eviter le recours de re-conception des systémes pour inclure les techniques BIST ou Boundary-Scan

dans tous les composants.
l 0 Favoriser particuli¢rement le diagnostic au moyen d’un mode d’isolation.
0 Reéduction du temps de test obtenu grice & Paction simultanée de génération de vecteurs de test a un
CUT et compression de réponses d’un autre CUT en une signature [72].

2.7.1 Organisation du MITAD

I La figure 2.34 illustre le schéma synoptique du MITAD.

Ce module est constitué de quatre parties essentielles :
0 Un générateur de vecteurs de test pseudo-aléatoires (PRPG).

I 0 Un analyseur de signatures a enirées multiples (MISR).

0 Un circuit d’aiguillage a connexions sélectives.
f
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Coude_out!

Qmx o

Diniy
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Cir_codeiqn
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:J|> Circuit
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Clk_test mm

TDH -
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Clk_siys;'.»P

Contrile :
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2.7.2 MODE DE FONCTIONNEMENT DU MITAD

Figure 2.34 : Schéma synoptique du MITAID
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Les différents modes d’utilisation sont définis suivant I’instruction contenue idans le registre d’état du
g

MITAD. On peut citer le mode normal, génération, analyse, test, Boundary Scan. Tous ces modes sont

expliqués dans [72,73,74].

2.8 CONCLUSION

Toutes les techniques de test des circuits séquentiels reposent sur Vintroduction de données de test aux
bascules pour la formation de I'état du systéme et Panalyse des réponses de ce circuit sounis aux vecteurs
d’entrée. L’optimisation est recherchée au niveau des circuits de cellules, du temps de génération de vecteurs
et principalement au niveau de I’efficacité du test.
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3. PRINCIPALES APPROCHES DE CONCEPTION D
CONTROLE

3.1 INTRODUCTION

Pour exécuter les instructions de son répertoire, 'unité centrale doit produire et gérer des signaux de
contréle selon des séquences optimisées en nombre et en temps. L unité centrale peut étre généralement
décomposée en deux parties :

0 Unité de traitement.
O Unité de contrdle.

La section de traitement contient les éléments matériels tels que ALU, registres a décalages,
comparateurs,...etc pour favoriser des activités directes sur les données moyennant des opérateurs
spécifiques ciblés. Le but de I'unité de contrdle est de fournir les commandes nécessaires pour gérer
tout le systéme d’opération en envoyant les signaux adéquats aux différents éléments qui composent
Punité centrale produisant un contrdle simultané spatial et temporel ; ces signaux sont synchronisés a
"aide d’une horloge principale du systéme (Master Clock).

Les concepteurs d’organes de controle ont développé plusieurs techniques dont la plupart appa:tiennent
a I’'une des deux catégories suivantes :

O Contrdle par unité cablée.
3 Contréle par unité micro-programmée.

L’unité de controle est dite cablée “Hardwired” car le circuit final est défini a I’aide des connexions
physiques de composants typiques tels que les portes logiques, les bascules, les décodeurs. .etc.

Dans I'unité de contréle dite micro-programmée “micro-programmed’ toutes les fonctions de contrdle
pouvant étre simultanément activées sont groupées sous forme de mots de contrdle stockés dans une
mémoire séparée et appelée mémoire de contrdle CM (Control Memory). Ces mots sont lus
séquentiellement a partir de cette mémoire de contrdle et se présentent sous forme de champs de
contrble directement connectés aux unités fonctionnelles pour activer les éléments appropriés.
L’activation séquentielle de ces organes réalise les tiches désirées. Cette approche exige I’inclusion
d’'une mémoire de contrdle en plus de la mémoire principale,: impose donc un autre elfort
supplémentaire de conception concernant la minimisation de la longueur de la micro-instruction [75).

Il ‘est & noter, que 'unité de contrdle décide des séquences d’opérations en se basant sur I'éiat du
syétéme et sur I'instruction présente. Cet €tat est matérialisé par des conditions sauvegardées Gans des
flip-flops et peut étre par des signaux produits extérieurement tels que Resct. L'unité de contrdle se
présente comme un module ayant pour entrées I’horloge, les signaux d’états, le mot instruction et les
signaux spécifiques émanants de I'extérieur et ayant pour sorties les signaux d(activation, de
séquencement, de décision et de supervision [76]. '

49
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8. . Spécifier le diagramme d’état de cette unité de contrdle.
9. Spécifier les caractéristiques des éléments “hardware” i utiliser dans le controleur.

10. Compléter la conception de I'unité de contrdle et dessiner le diagramme logique du circuit final,

De ce fait, une organisation générale de cette approche est montrée sur la figure 3.1 -

......................................... PAL oo
|
MATRICE ET ; MATRICE OU ||
............ #???TT
COMPTEUR DE DRAPEAUX | | | e
CONTROLE ET CODES
D'ETAPES CONDITIONS SIGNAUX DE CONTROLE

Figure 3.1 : Organisation générale de I'unité de contrdle cablée

Aprés spécification du diagramme d’états de PUC, on peut ensuite utiliser les régles de conception de
circuits séquentiels (méthode globale, partitionnement, connexions et commandes) -,

a. Une méthode simple est de concevoir un circuit qui, pour tout état donné, génére

les signaux de
contréle (sorties) et défini

son prochain état et les différents chemins (ransitoires nécessaires a
" 'accomplissement de la tiche désirée, en se basant uniquement, sur Pinstruction et les conditions
(bits d’état). Le bloc diagramme de la figure 3.2 illustre cette méthode,

+

1]

FF1 |4 >

lg+

b
FF2 PAL Prochinin ¢ty

' Etat présent | Génératcurs :

: des L)
> Frn T élats
Instruction " 5 S
Condition T

Signaux de contrdle

Figure 3.2 : Organisation d’une unité de controle par PAL

L'utilisation de circuit PALSs allége énormément la conception
uniquement de programmer le PAL et le probléme de cablage
systématique du nombre de portes logiques [76].

suivant cette approche. En cffet, il suflit

se trouve évité en plus d’une réduction

b. Une deuxiéme méthode est d’utiliser un compteur qui peut produire un nombre supéricur ou égal au

nombre total d’état du contrdleur, Pour un état donné, le chargement du compteur n’est activé aue si
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changements des contenus de la MC, ¢’est pourquoi cette approche microprogrammeée offre plus de
flexibilité que celle dite cablée [76).
3.3.2.2 Structure de la micro-instruction

En général, toutes les micro-instructions ont deux champs importants, le champ de controle et le champ
adresse. Le champ de contréle indique les lignes de contrdle a activer, alors que le champ d’adresse
spécifie I’adresse de la micro-instruction suivante a exécuter.

La longueur de la micro-instuction décide la taille de la mémoire de contrdle et de son coat. Cetie
longueur est reliée directement aux facteurs suivants:

1. Le degré de parallélisme (le nombre de micro-operations qu’on peut activer simultanément).

2. L’organisation du champ de contrdle.

3. Laméthode avec laquelle I'adresse de I'instruction suivante est spécifiée.

La structure de la micro-instruction est similaire & I'instruction d’un ordinateur. Lorsqu’il est possible
d’exécuter plusieurs micro-opérations simultanément, toutes ces micro-opérations seront produites en
parallele et donc peuvent étre spécifiées par un code opération commun, Ceci permettra d’avoir de
petits microprogrammes mais, lorsqu’il' y a abondance de'paralféiismc, la longueur des micro-
instructions augmente. Les petites micro-instructions ont une aptitude limitée a la formulation du
parallélisme, car elles ne peuvent pas exprimer un parallélisme massif et en définitif, la longueur du
microprogramme utilisant ces instructions se trouvera allongée.

L’information de contrdle peut étre organisée sous différentes manicres. La plus simple est & organiser
le champ de controle de telle fagon que toutes les lignes de controle aient un bil représentanils €Clest le
parallélisme parfait qui n’a pas besoin de décodage. Cependant il conduil i unc utilisation incm;fplélu de
'espace de la mémoire de contréle quand il est impossible d’évoquer toutes les opérations de controle
simultanément ; par exemple ; supposant qu’on & 4 registres A, B, C ¢t 1D comme le montre. la fipure
3.4. Puisqu’on a un seul bus de sortie “onfput bus”, il est donc impossible d’autoriser plus d'un transtern
a la fois. Si on attribue & chaque bit du champ de contréle une ligne de contrdle, on obticnt ensemble
de commandes décrites dans le tableau de la figure 3.4,

tinVal J o oo | oy

C, —»0Bl=A OB=A [ Ll uuln
C; —» (0OB=B o= lol i lolu
C; —»0B=D o=C oo |0
C, =* 0B=D Ol=D o o] o]
bus de sortie NOP [ofo]alo

:
Figure 3.4 : Fonctionnement d’un BUS
Donc on a 5 combinaisons binaires seulement pour ce format; d’ou si on ulilise le codage, on a besoin

seulement 3 bits comme le montre la figure 3.5. Ce format conduit a un champ de contréle plus. petit et
donc a de micro- instructions petites mais un décodeur est exigé [76].
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Reset
. v v Compteur
Load/ Inc MPC microprogrammeé
—
—M
D¢ MEMOIRE DE CONTROLE (CM)
- ¥
Registre | mémeire sélection Champ Champ d’adresse
de controle] CMBR ~onditio des fopetions de contrdle | de branchement
—ojfition Lvdgs fonciions d Ty

signaux de contrdle

Figure 3.6 : Organisation générale de MPCU

3.3.2.3.1 Le registre mémoire de contrdle “CMBR?” (Control Memory Buffer Register)

Ce registre a les mémes fonctions que celles du registre dit MBR de la mémoire principale d’un
ordinateur [75]. 1l est fondamentalement un latch qui agit comme un buffer pour les micro-instructions
ramenées de la MC, Générélement, chaque instruction posséde 3 champs distincts comme le montre la
ﬁhure 3.6.

Le champ “condition select” sélectionne les conditions externes a tester; si la condition sélectionnée est
juste, la sortie de MUX doit étre a 1, ainsi la sortie du MUX est connectée a l'entrée “load” du MPC,
donc le MPC doit étre chargé par l'adresse spécifiée dans la partie du champ adresse de !a micro-
instruction. Cependant si la condition externe sélectionnée est fausse, le MPC doit pointer vers ia micro-
instruction suivante a exécuter. Par conséquent, cet arrangement permet un branchement conditionnel.
Le champ de contrble “Control Function Field” de la micro-instruction conticnt I'nformation du
contrdle sous une forme encodée [76].

3.3.2.3.2 Le compteur de microprogramme (MPC)

Ce registre nommé MPC (Micro-Program Counter) jouant e méme rdle que e pointenr 1°C pour celie
raison, il est usucllement incrémenté aprés chaque micro-instruction de type leteh ¢ done pointe a
I'adresse de la micro-instruction suivante a exécuter, c-a-d initialement il est chargé a travers une source
externe pour déterminer I'adresse de démarrage d’un microprogramme. D’apres ceci, fe MPC
g'incrémente aprés chaque micro-instruction “fefeh” transtérée au CMBR. Lorsque Vinstiuction de
branchement est rencontrée, le MPC doit étre chargé par le contenu du champ d’adresse de
branchement “Branch Address Field” de la micro-instruction contenu¢ dans le CMBR.

3.3.2.3.3 Multiplexeur de sélection des conditions externes (External Condition Select MUX)

Ce MUX sélectionne une des conditions externes suivant le contenu du champ de sélection de
conditions « Condition Select Field » de la micro-instruction courante. Si la condition a sélectionner cst
spécifiée sous forme encodée, les micro-instructions sont étroites et par conséquent on obtient  une
mémoire de contrdle réduite et donc de faible cofit [17].
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I’approche encode les fonctions de contrdle d’une maniére logique. Premiérement, il y a regroupement
suivant des unités fonctionnelles particuliéres puis encodage par la suite. Pour illustrer cette idée, on
donne I'exemple d’'une MPCU ou des micro-instructions ont un champ de controle encodé comme le
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montre la figure 3.8 ; considérant les fonctions de contrdle suivantes en langage RTL :

CO: ACC « ACCH+R
ClAC2 : ACC « ACC-R
C3nC4: ACC 0
C5:Re«0

C6ACTIACE : R « R+]
CIAC10 : R « R-1
Cl1ACI12: R « INBUS

CI3AC14 : ACC «- INBUS

C15AC16 : OUTBUS «~ ACC
C17AC18 : OUTBUS « R

ACC est Paccumulateur et R est le registre de MPCU.

quatre unités fonctionnelles sont exigées comme le montre la figure 3.8

e CIACH
AC -
C3iAC4q

INBUS

CLIACI12
CYAC10

4

CAALa R‘7

A 4
V o

- COLACTALK
— (5

UAL CIAC2 T oC17aCis
OUTBUS
Champ des fonctions de contrile
Champ Champ Champ | Champ
ACC COUNT | d’entrée | de sonic
duBUS | duBUS
Al [A21B1 B2 111 [12]D1 [D2
Al | A2 | Signaux activés | B1 | B2 Signaux activés |11 |12 | Signaux activés | D1 | D2 | Sipnaux activés
0 0 aucun O 0 aucun 0O |0 . aucun 0 0 aucun
0 1 Co 0 1 Cs 0 |1 Cl, C12 0 ] Ci5,Clo
1 0 CLC2 1 0 C6,C7,C8 1 10 Cl13,Cl4 ] 0 C17,Cig
1 1 C3i.C4 | ] C9, C10 1 11 aucun ] 1 aucun

Dans cet exemple, la longueur du champ de contrdle est de 8 bits seulement, cependant elle est de 19

Figure 3.8 : Exemple de structure de L'MPCU selon ’approche de S.R.DAS

bits sans encodage [76).
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contrle (CFC), puisque ce dernier n’est exploité que lorsqu’il y a un branchement et ceci représente
I'avantage de cette approche qui se traduit par une réduction de la longueur du micraprogramme ¢t
devient une caractéristique et une spécificité propre de ce type de MPCU .

Le champ de sélection des conditions (CSC) spécifie les différents types des micro-instructions par
action et affectation de conditions sur le MUX qui ordonne a son tour au MPC de s’incrémenter ou
d’étre chargé par I'adresse de branchement spécifiée dans le CFC. La logique combinatoire LOG
COMB n’active les commandes de contrdle que pour les micro-instructions normales (les instructions 4
opérations) suivant leur adresse dans le CSC.

Le MPC est chargé par le contenu du champ des fonctions de contrales lorsqu’il y a une micro-
instruction de branchement suivant la condition du MUX spécifiée par le contenu du champ de sélection
des conditions, cependant si cette condition n’est pas vérifiée, le MPC est incrémenté de | qui est le
méme cas pour I’exécution de micro-instructions normales.

Load/Tnc RESET Adresse de
cond 1 Viranchemant
cond 2 U

: X
cond q MEMOIRE DE CONTROLE
( 157%46 )
Champ du Cof ] C /1 C,
sélection des CS8 1 C8 1CS JCnf..o]enn]. L. cp
condilions Bp-, 1 L
P s | I T o =——
~ . L Z— * W
[ L.OG COMB | Logique combumtmn. pour la sélection ]
rvvrervvr v v + T 1
il e e e e KO O

Figure 3.10 : Organisation générale du MPCU a multiple formats des M-INST

Note : On a utilisé cette approche pour réaliser notre unité de contréle microprogramimée a cause de sa
commodité, sa simplicité ainsi que I"avantage qu’elle nous fournit et qui e se touve dans aucune aulie
approche c’est la réduction de la longueur du microprogrammie [76].

L’exécution d'une instruction recommande les étapes suivantes :
‘1. Rechercher Pinstruction (F11CH). !
2. Décoder I'instruction pour identifier ’opération. |
3. Sil'opération demandée est I’opération HALT donc on passe 4 I'étape 6, si non on continue,
4. Chercher I’opérande et I’opération désirée.
5. Faire I’étape 1.
6. Exécution d’une infinité de boucles (loops).

La premiére étape est dite “cycle ferch”, et les autres étapes sont appelées “cycle exéention”.
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I4.. PROCESSEUR DE TEST A UNITE DE CON'I‘R(_)LE CABLFE

4.1 INTRODUCTION

L’introduction des techniques de test de type Scan (1], Boundary-Scan “BS” [21] et Built in Self Test
“BIST” [62,63] qui généralement se matérialisent par Uintroduction de chemins logiques au sein des
circuits intégrés numériques pour favoriser des actions spécifiques de test, constitue une solution
attractive pour les cartes et modules numériques de densités élevées. En effet, les problémes
d’accessibilité, de contact et de production de test sont allégés mais le pouvoir de ce mécanisme reste
limité & cause de certaines contraintes dont on peut citer :

0 Le temps important de test consacré a I'introduction de trés longues séquences en mode de
décalage série et a la génération d*un nombre important de vecteurs de test pour atteindre des

couvertures de fautes élevées dont le seuil de validité reste toujours discutable.

o Compression de réponses du systéme sous test avec objectif principal la diminution du volume

d’information a traiter mais introduisant un masquage incontralable,

Le test des systémes de Cls, ne comportant pas tous des mécanismes de type Scan, BS et BIST ou
partiellement, nécessite P'utilisation d’un équipement de test supplémentaire pouvant au moins effectuer
Pisolation, la génération, la compression et la collecte de données, |

La, diversité des pannes, des fautes et des Cls et leur liaison et dépendance technologique exigent
Putilisation d’une variét¢ d’algorithmes de test et imposent en plus utilisation &’ ATE (Awtomatic Test
Equipment) multiples. Le test a travers le mode scan unique est donc incomplet.

La majorité des équipements de tests actuels ne répondent pas aux contraintes et réductions imposées,
de plus en plus, par les nouvelles techniques de conception. Toutes les solutions qui peuvent concourir
a une amélioration de la qualité, de la réduction des coiits des produits i travers les tests doivent étre
prises et les systémes a caractéristiques programmables deviennent la solution inévitable [78].

Dans ce travail, on propose une étude d’un processeur de test PTDC (Programmable Test And
Diagnostic Controller) sous la forme d’un module ou d’un circuit “chip” capable d’exéceuter dey
programmes spécifiques de test et de présenter des diagnostics éventuels. Les opérations de
&énération de vecteurs de test, de compression de données et d’isolation sont des mécanismes a
adapter uux différentes situations qui se présentent lors du test,

L’action simultanée de génération de vecteurs de test, pour un circuit sous test, et la compression
des réponses d’un autre CUT en signatures permet une réduction de temps de test. En plus, ce
processeur doit étre lui méme testable ; son auto-testabilité est impérative car la complexité des
traitements qu’il est appelé i réuliser, sous des conditions critiques, lui impose une certaine fiabilité
ef surtout une certaine assurance de fonctionnalité,

61
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Nous proposons, dans la figure 4.2, le schéma synoptique d’un processeur qui répond aux exigences de
test citées ct qui oflie la souplesse de la programmation pour la production de controle des différentes
opérations de test. ‘

Ce processeur de test se compose des parties principales suivantes | Unc logique de génération, une
logique de compression, un circuit de transfert et d’aiguillage d’information, une unité arithmétique et
logique “UAL”, des registres de travail, une mémoire locale de programmation, une table de données et
de vecteurs spécifiques pour le contrdle des mécanismes Boundary-Scan et une unité de contréle qui
produit tous les signaux électriques de commande,

Dans ce travail, on présente I’étude de deux processeurs de test : un PTDC a unité ciblée et un PTDC a
unité microprogrammeée.

Circuit de e Circuit - Dout

Génération Draiguillage

v

4

i Din

"""l MAR I

L 2

M !
E —\ xS |
x Cb(“ onl
L RAM
Circuit de
Compréssion

MEBR
F 3
. o
Condilions
lastructions
;;‘c‘“ BYBASS
el R L EXTEST
Repist SAMPLES '
victy
cpistres Table
Généraux - des Commiandes lJ n ” é
UAL Vecteurs R a— de
: : Conirdle
: F

Figure 4.2 : Schéma synoptique du processéur de test

4.3 PROCESSEUR DE TEST A UNITE DE CONTROLE CABLEE

Aprés une étude des différentes techniques de conception de processeurs et définition de leur jeu
d’instructions et particuliérement des modéles RISC “Reduced Instruction Set Computer” (ordinateur i
jeu d’instructions réduit) [79], nous avons développé un processeur dédié au test de type RISC

La figure 4.3 montre le bloc diagramme du processeur de test a unité de contrdle civice el les
commandes appliquées aux sous modules.
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Il est a rappeler que le contrdle cablé (hardwired comtrol) permet, a I'aide d'une logique simple,
d’obtenir une exécution rapide des instructions, en un seul cycle machine [79].

Pour développer ce processeur nous avons suivi les étapes suivantes :
1. Détermination des différentes taches a traiter.
2. Développement de schéma bloc de ce module de test.

3. Définition du graphe d’états de l'unité de contrdle “UC”, et réalisation des optimisations et
simplifications nécessaires.

4. Développement du schéma logique des différentes parties actives.

- 5. Validation des différentes parties, vérification des séquencements et production des signaux

indispensables au fonctionnement.

Dans les paragraphes qui suivent, les différents modules de ce processeur de test sont expliqués.

4.3.1 Logique de génération

Le circuit générateur des vecteurs de test, a appliquer au CUT, est divisé en deux parties pour assurer
une couverture de fautes élevée [31] et réaliser un contrdle simple sur les vecteurs produits.

4.3.1.1 PRPG (Pseudo Random Test Generator)

La figure 4.4 présente le circuit logique d’un générateur de vecteurs de test pseudo-aléatoire PRPG) A
base d’un registre @ décalage autonome (LFSR) [38], a état initial et polyndme caractéristique
programmables.

)

Clk | FF, FF2 FFio
R o Bi B: oy B

=
|
L

1

- Multiplexage des horloges

T =
Clk — | Registre RCP ] ]
US 13
.f_ _______________ |
, Clkp " ! : Chpigen
! —i] u ! i Cymre
. Clks ™ Ck ! :
| i .
i ' i |
. . |
! G~ G ! |
I ! H
a !
)
i

, Figure 4.4 : Schéma synoptique du PRPG
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Exemple

Pour fixer la ligne 2 a 1 et la ligne 3 & 0 il faut choisir le registre de commande (0110 0600) et le
registre de donnée (x10x xxxx) ce qui nous donne un nouveau vecteur V.

My o V) Ve V)

] | 1

(B) | . .o . __”ﬁ'ff._.y (V) O 0 0 . 0
L‘Vll& e Vzow) \Vllé S V.EOIGJ

4.3.2 Logique de Compression

Pour réaliser une compression matérielle simple, qui ne présente pas un facteur de masquage important,
on a utilisé la technique de la division polynomiale a plusieurs entrées MISR (Mudtiple Input Signature
Register) ayant un polynéme caractéristique et un état initial programmuables [56]. La compression, des
réponses du CUT en signatures, est montrée sur la‘ﬁgure 4.6.

pTTrrrT—----
P, SN P, N {:D._ -
eIk |FFy FF: . i
f‘ﬁ,—[' ! ?r? r" M: o rb Mo
. T ] HZ
Cli,—p [ Registre RCP[ ] N
MBS
-
X
E‘_-—“Mlu[::‘j—h-d-i; ------- ; ' CL\H.‘vlt
' MBUS :
|

Figure 4.6 : Schéma synoptique du MISR

Le registre RCP est un latch qui maintient la valeur du polyndme diviseur du MISR. Si on place duns ce
registre une valeur égale (9111)h, le polyndme caractéristique est alors x'*rx'*ix“rx'+1  La
compression se fait soit a la fréquence du systéme sous test Clks ou a lu fréquence du processeur Clkp
suivant les deux commandes C, et C,. Avec ces mémes commandes, on translert fes données vers le
registre RCP ou vers le registre contenant I’état initial, Le résultat de la compression se trouve dans le
registre MISR (M,,..., Myg) et peut &tre transféré facilement vers lc bus. Le tableau 4.2 montre le
fonctionnement complet de ce MISR.

La recherche d’un polyndme qui assure un masquage réduit est recommandée. Les polyndmes les plus
usités sont consignés dans des tables [6,54].
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Scan, nous sommes positionnés du coté de la définition d’instructions a format général {(pour une
exploitation directe des techniques existantes) auxquelles il faut joindre un ensemble de paramétres pré-
déﬁnis.pour suivre le cheminement de tout le graphe d’état du TAP (7est Acces Port), contréleur du
BS. Rappelons que les cellules BS permettent de capter une donnée pour la propager vers d’autres
cellules ou la transférer vers la logique interne suivant les commandes de registre d’instructions. Ces
cellules sont contrdlées par le TAP qui travaille comme une machine a états finis synchronisée par une
ligne de commande TMS (7est Mode Select).

Les données enregistrées pour réduire les accés vers extérieur ou vers la mémoire de programme sont
montrées dans le tableau 4.3. Quatre bits de sélection d’une position sont définis.

adresse Contenu de
Crvi | Crvi! Crwa la mémoire
0010
02DF
0002
0001
Code BYPASS
Code EXTEST
Code INTEST
Code RUN BIST
Code IDCODE
Code SAMPLE .
0006
0017
007D
0007
AAAA
5555

o
3

— e e = e | e =S O oS o oo e

el il = = =R R T o iy R O PN P Y

— = O[S | = OIS | = S 1S (e f= e e
— IS =t 1 e (O e [ |— [ s O f— [ S

Tableau 4.3 : Adressage et contenu mémoire de la table de donndes

4.3.5 Registres du processeur

Le test des diflérents circuits nécessite plusicurs registres tels que des regastres pour réaliser le transten
de données, la récupération des réponses, le décalage et 'adressage de fa mémoire

Comme les registres sont des éléments mémoires & trés faibles temps d’acces, el leur connexion aux bus
ne necessite qu’un contrdle par mots binaires, le traitement séquenticl des informations ¢l le
cheminement de données sont don¢ rapides et facilement conirdlables. Alors dillérents ypes de
registres sont exploités. Noter Pintroduction de registres pour I'envoi et réception en mode séric i
travers TDI {entrée sériclle de circuit) et le registre TMS (RTMS) pour commander le signal TMS de
TAP. Les registres utilisés sont définis ci-dessous :

4.3.5.1 Accumulateurs

Certaines instructions, telles que Scan-DR-IO et Scan-DR-0, nécessitent deux registres, un pour I’envoi
de la donnée en mode série 4 travers TDI et un autre pour recevoir les réponses de la chaine de BS.
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; C GGy FONCTION DU COMPTEUR
' 0lo]o Aucune opération
0,011 Chargement
0|10 Lecture (output enable)
0| 1] 1 |Décrementation du compteur snivant I’horloge processeu
1| 0] 0] Décrementation du compteur suivant ’horloge sysiéme
I 10| 1 |Incrémentation du compteur suivant I'horloge processcur
111701 Incrémentation du compteur suivant I’horloge systéme
1j1]1 Le chargement du compteur par FFFF(I)

Tableau 4.7 : Mode de fonctionnement du compteur

4.3.5,5 Registres de Programme

Deux registres PC (Program Counter) et IR (Instruction Register) sont définis pour simplifier le
contrdle des instructions et synchronisation. Le registre PC pointe toujours vers I’instruction suivante
tandis que le registre IR contient Pinstruction en cours d’exécution. L utifisateur ne peut accéder au
contenu de ces deux registres que par programme. Les modes de fonctionnement de ces deux regisires
sont donnés dans les deux tableaux 4.8.(a) et (b) :

L |INC| RESET Fonction L | Resct | Preload Fonction
1i 0 0 Chargement de PC 1 0 O Chargemnent de IR |
0] 1 0 Incrémentation 0 0 I IR «- FF B
* x! x 1 PC0 0 | I IR 00
(a) ' . (b)

Tableau 4.8 : Mode de fonctionnement de (a) PC et (b) IR

4.3.6 Unité arithmétique et logique « UAL »

Cette unité est connectée aux bus comme le montre Ia figure 4.3. Son fonctionnement est résumé sur le
tableau 4.9.

Ciuar| Couar | Cauar IFonction réalisée par UAL (F)

f 0 0 0O F=0

6 | 0 1 F = NEG (R)

0 1 0 F=L(EDR

0 1 1 F=LOUWR

l 0 0 F=11

1 0 1 ‘"F=L+R

1 1 0 F=LR

1 1 1 F=L({(XOR)R

' Tableau 4.9 : Mode de fonctionnement de PUAL

4.3.7 Mémoire de programmation RAM

C’est une mémoire statique de mots binaires de largeur de 16 bits dont la capacité peul s’étendre
jusqu’a 64 ko. Elle est utilisée avec un registre d’adresse MAR (Memory Address Register) qui pointe
vers 'adresse désirée, et un buffer pour le transtert de données et pour le synchronisme des échanges,
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Précessor) dont le jeu d’instructions est principalement dédié au trailement de séquences de données
représentatives des réponses et fonctionnalité de circuits. L’accent est particuliérement mis sur la
production d’opérations spécifiques pour le test des éléments basés sur les techniques BS, BIST,
SCAN, ...etc.

4.4 JEU D’INSTRUCTIONS DU PROCESSEUR DE TEST

L’exécution de chaque instruction exige un ensemble de micro-instructions qui forment cette
instruction. Chaque micro-instruction est définie par un état qui sera exécuté pendant un cycle
d’horloge, les variables d’entrée, les variables de sortie et les conditions de transition,

4.4,1 Micro-Instructions

Une micro-instruction est définie comme étant le code qui déclenche I’ensemble des micro-commandes
pour 'exécution de micro-opérations pendant une unité du cycle machine. Ces micro-instructions sont
expliquées sous format du langage RTL (Register Transfer Language) [76,79].

Avant la formation du tableau 4,10 des micro-instructions, sous forme d’états, on a sélectionnd toutes
les instructions qui sont recommandées pour notre application (instructions logiques, test, BIST, BS,
...etc) conformément et suivant 'organigramme 4.1, ensuite, on a défini toutes les micro-commandes
des blocs actifs du processeur. Nous avons rassemblé et optimisé toules les micro-instructions qui
nécessitent les mémes commandes pendant un état. (Nous avons appliqué le fusionnement des érats
suivant la méthode de graphe d’états d’une machine synchrone).

Etat Micro-Instruction Signaux de contrile

10 [Reset PC Rpe

11 |MAR € PC Lmar

2 [MBR €& ((MAR)), Inc PC Incpe, R'W, En, Lmbr e

t3 [IR € MBR Lembr, Lir

t4 |MAR € PC Lmar o ) i
tS | MBR € {((MAR)) R/W, En, Linbr L

t6_ |PC € MBR Lpc, Lembr L
t7 MAR €« Si Cmz, Lmar

t8 Aacc € MBR Lembr, Czaac

19 Bacc € MBR Lembr, Cabac

110 |MAR ¢ Di Cmy,Lmar o
tl1l {MBR & Aucc ___{Lmbr, Lembr,Ciaac N
t12 | MBR € Bacc Lmbr, Lembr, Cibac

113 [((MAR)) € MBR En

tl4 | Cmp € Aacc Canc, Cactup o
t15 [ Cmp € Bacc Cibac, Cacmp o L
t16 | Dec Si Cisi, Caflg, Lflp

t17_|Dec Di Cifg, Cudi, LAp o
t18 |Inc Cmp | Cremp, Cacmmp ~ o

119 | Dec Cmp Cacmp, Cscip

120 | MAR ¢ MBR Cm, Cu, Lmar o
121 |[Inc Si Czsi, Casi

122 1Inc Di Cadi, Cadi

123 | Aacc €« MBR Lembr, Ceaac

t24 | Bacc € MBR Lembr, Cobac
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182 |Buf2 € Bull OR Bacc Ciaac, Lilg, Lbulz, Coual R
183_| Aacc € Buf2 Czaac, Lebuf: N i
184 | Buf2 < Buf2-Bacc Lflg, Cibac, Lbulz, Counl, Coual_ N 7
85 |MBR € ((MAR)) R/W, En, Lmbr ===

t86 [S! € Cmp Casi, Cocmip 5

t§7 | Buf2 € Bufl & Bacc Lflg, Cibac, Lbufz, Ciual, Caual

t88 | Buf? ¢ /Bufl Lflg, Lbufz, Cyual, Coual, Csual

189 | Aacc « Din Cdin,Caaac

t90 | TDO € Shift Aacc, Dec Cmp, Shift Bacc € TDI | Citd0, Giaue, Caaac, Coomp, Ciemp, Cibac, Cobuc

191 (DI ¢ S] Cidi, Casi

192 | A=0, Gen, Dec DI, TDO € TDO PRPG Cidi, Cadi, Ciprpg, Coprpg, Catdo, Cillg, LNy

t93 | Gen, Dout € VT, MISR € Din, Dec Cmp Ay, Cdin, Cimisr, Ciprpg, Caprpg, Cicmp )

194 { Shift Bacc € TDI, Dec Cmp Czcmp, Csemp, Cibac, Cabac

195 |Dou € Aacc Ciaac

196 | MAR € Pc Lmar

t97 | MBR €« ((MAR)), Inc Pc Incpe, R/W, En, Lmbr

198 | Hal .

199 | Chargement de la RAM Cmng

Tableau 4.10 : Etats, instructions et commandes

4.5 REPERTOIRE DES INSTRUCTIONS

Le jeu d’instructions du processeur de test développé est constitué de 63 instructions codées chacune
sur 8 bits. Le répertoire d’instructions est défini suivant une étude basée sur ta recherche des opérations
indispensables au test et diagnostic des circuits et sur les mécanismes et procédures de compactions de
I’information et particuliérement sur le traitement de séquences de données de longueurs trés variées.

Les différentes instructions définies sous le format RTL et en liaison directe avec I'architecture congue

sont expliquées ci-dessous.

4.5.1 Instructions spécifiques au Boundary-Scan

Ces instructions sont définies a partir du graphe d’états du TAP qui controle Uarchitecture du standard
BS-; 1149.1, pour faciliter la programmation et Iutilisation des différentes options oflertes par la
technique BS. Les instructions qui suivent nous permettent d’exploiter facilement e TAP © scleciion du
registre d’instruction ou registre de données, ’envoi des commandes et des données et la récuniration
des réponses de la chaine de BS etc... Dans les paragraphes qui suivent on citera les 9 insiructions

définies et leurs micro-instructions associées.

4.5.1.1 Instruction « INITIALISE TAP ¢du BOUNDARY-SCAN »

Ayant pour mnémonique : 1_BS, cette instruction positionne le TAP des circuits sous test a I'état
PAUSE IR en suivant les états (11) et les signaux de commandes appropries.

70 -.CMP « (0010)h

179 -RTMS € (02DF)h

t66 -Shift (RTMS), DEC CMP
if ZCMP <> 0 then go 10 166
else go to feich

; Définir le nombre de décalage de RTMIS.
s Définir le signal de contréle de TMS.

; Placer fe TAP a L état Pause-IR apreés initialisation.
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t70 « CMP € (0010)h , Définir le nombre de décalage de RTMS.
t62 - Shift (RTMS), Shift(Aacc), s Envoyer le code Run_Bist au regisire RI de BS a travers TDI.

‘- Shift(Bacc), DEC CMP

«if ZCMP <> 0 then go o 162

t71;- RTMS € (0001)h s Définir le signal de contréle de TAS.
172 - CMP € (002)h ; Définir le nombre de décalage de RTMS.
t73 - Shift (RTMS), DEC CMP

if ZCMP <> 0 then go 1o t73 , Remetire le TAP a {’état Pause-IK.

else go to fetch

4.5.1.5 Instruction Intest

Le code d’INTEST est envoyé au CUT pour effectuer le test interne de I'application.

67 - CMP € (0002)h y Définir le nombre de décalage de RTAMS.
168 « RTMS € (00G1)h i Définir le signal de contréle de TMS.
166 - Shift (RTMS), DEC CMP . Placer le TAP & I'état Schifi-IR.

f ZCMP <> 0 then go to 166
t74 - Aace € ((INTEST))
t70 - CMP € (0010)h ; Définir e nombre de décalage de RTMS.
t62 - Shift (RTMS), Shift(Aacc), ; Envoyer le code Intest au regisire R de BS a travers T

Shift(Bacc), DEC CMP

“if ZCMP <> 0 then go to 162
171 - RTMS & (0001)h i Définir le signal da contréte de TMS.
172 - CMP € (0002)h i Définir le nombre de décalage de RIAMS.
173 - Shift (RTMS), DEC CMP ‘

if ZCMP <> 0 then go to 73 ; Remetire le TAP a I'état Pause-IR.

-else go o feich
4.5.1.6 Instruction Idcode User code

Le code ID_CODE / USER _CODE est transmis au CUT pour lire le code d’identification du cireuil.

167 - CMP « (0002)h ; Définir le nombre de décalage de IRTALY.
t68 - RTMS « (000 1)h ; Péfinir le signal de contréle de TALS.
166 - Shift (RTMS), DEC CMP ; Placer le TAP a Uétat Schifi-IR.

if ZCMP <> O then go 1o 166
175 - Aacc « ((ID_CODE / USER_CODE}))

t70 - CMP « (0010)h ; Définir le nombre de décalage de KTMN.
162 - Shift (RTMS), Shilt{Aacc), i EEnvover le code 1D _CODE au regisive BRI di: BN a travers T

Shift(Bacc), DEC CMP
if ZCMP <> 0 then go to 162

‘ t71 - RTMS < (0001)h , Définir le signal de contréle de TALS.
172 - CMP < (002)h i Définir e nombre de décalage de TMS.
t73 - Shift (RTMS), DEC CMP, s Remettre le TAP & 1'étar Pause-ii.

if ZCMP <> 0 then go (o (73
else go to fetch
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t62 -Shift (RTMS), Shift (Aacc), ; Envoyer les données sérietlement o truvers 11 et
Shifi(Bacc) DEC CMP, DEC BUF?2 s récupérer le comtenu de la chaine de 15
Af(ZCMP <> 0 AND Z<>0) '
~ then go to 162
112 - MBR € Buace
t10 - MAR < DI
t63 - MBR < ((MAR)), INC DI ; Stocker les données dé la chaine 13S.
if ZCMP <> 0 then go (o 17
t64 - RTMS € (007D)h s Définir le signal de coniréle de TAS.
65 - CMP € (0007)h s Définir le nombre de décalage de RIMS,
166 - Shift (RTMS), DEC CMP ; Remettre le TAP & I'état Pause-IR en en vovamt la valeur
if ZCMP <> 0 then go to 166 ; nécesaire & travers TMS,
else go to feich

4.5.1.9 Instruction Scan_DR_O NBR, ADD1

C’est la méme instruction que SCAN_DR_IO sauf que pour SCAN _DR_O I’ancien contenu du registre
DR sélectionné par I'instruction BS n’est pas sauvegardé en mémoire.

154 - CMP & ( 0006 )h s Définir le nombre de décaluge de RIMS.

155 - RTMS € (0017)h s Définir le signal de controle de Tay,

56 - Shift (RTMS), DEC CMP s Sélectionner le registre de donnée ¢t metire le TAP a 1'étot
if ZCMP <> 0 then go 1o 156 . _; Pause-DR. '

t4 - MAR €& PC

t59 - MBR € ((MAR)), INC PC

146 - CMP € NBR . Définir le nombre de vecteur de test,

18 - MAR € PC

157 - MBR ¢ ({(MAR)), INC PC

125 - SI € MBR : Spécifier 'adresse de début de données.
t7 - MAR € §I

t60 - MBR €< ((MAR)), INC S!

t8 - Aacc ¢ MBR

161 - buf2 <« (0010)h

162 -Shift (RTMS}, Shift (Aacc), ¢ Lnvoyer la donnée sérietlement & iravers 113 el
Shift(Bacc), DEC CMP, DEC BUF? s récupération de comtenu de la chaine de BS
if (ZCMP <> 0 AND Z <> ()
then go 10 162

if (ZCMP <> 0 AND Z = ()
then go to (7

164 - RTMS € (007D)h s Définir le sigjal de controle de TA4S.

165 - CMP € (0007)h s Définir le nombre de décalage de RTMS.

t66 - Shift (RTMS), DEC CMP CMP y Remettre le TAP 6 'état Pause-IR en envoyani la vateur
if ZCMP <> 0 then go o 166 ; nécessaire o travers TMS

else go to fetch
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4.5.2.6 Instruction LIS MISR

Charge I’état initial dans le MISR a partir de Aacc,
t43 - 1IS_MISR € Aacc

4.5.2.7 Instruction LPC_MISR

Charge le polyndme caractéristique dans MISR i partir de Bacc.

144 - PC_MISR € Bacc
4.5.2.8 Instruction CMPR Aacc

Elle est utilisée pour calculer la signature d’une séquence qui provient en mode séric a chaque éape, 16
bits de cette séquence sont stockés dans Aacc, puis sont aiguillés vers le MISR. Cette opération sc
répéte jusqu’a la fin de cette séquence.

145 - MISR € Aace

4.5.2.9 Instruction Test_Mode_Normal NBR

3

Cette instruction permet le calcul de la signature d’un ensemble de vecteurs de sortic provenant d’un
CUT en mode de fonctionnement normal.

t4 -MAR €PC !

159 - MBR € ((MAR)), INC PC

146 - CMP € MBR ; Définir le nombre de vecteurs a tesier.

142 - MISR €DIN, DEC CMP s Comprime les signaux de réponse de CUT en une signature.
if ZCMP <> 0 then go to 142
else go to ferch

4.5.2.10 Instruction BIST RAM

Elle permet de tester la RAM du processeur selon un algorithme spécial adapté pour le test de ta RAM
puis procede au calcul de la signature [11),

127 - CMP € (FFFF)h . Définir ta taille de la RAM o tester.
t31 - DI €(2)h
132 - Aacc€-(5555)h ; Définir le mot a stocker dans les cases mémoires d udresse priire,
t33 - Baac € (AAAA)N s Définir le mot a stocker dans les cases meémoires d adresse impare,
t34 - 81 €CMP
17 - MAR €SI
t11 - MBR € Aacc
133 - ((MAR)) ¢ MBR, DEC §I s Mettre le mot 5555 dans les cases paires.
IfZSI=0then potol3
137 - MAR € §]
t36 - MBR € Bacc, DEC SI
t13 -{(MAR)) € MBR s Mettre le mot A4AA dans les cases impaires.
if ZSI <> 0 then go to 134
186 - SI € CMP
t6 - MAR €S|
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91 - DI < SI
192 - Al =0, GEN, DEC D, TDO«TDO_PRPG s Génération des vecieurs a mettre dans le regisire
tif ZD1 <> 0 then go to 192 ; inferne .
193 - GEN, DOUT € VT, MISR ¢ DIN, DEC CMP s Génération et compression des réponses
if ZCMP <> 0 go 10 191 . de CUT.

else go to feich.
4.5.2.15 Instruction SCAN_IN Bace

Elle permet de lire le contenu du registre scan de I'UUT et placer son contenu dans Bace.

170 - CMP < (0010)h s Définir le nombre de déculuge de RTMS,
t94 -Shift Bacc < TDI, DEC CMP s Lire le contenu de la chaine BYS par décalage bit par bit.
if ZCMP <> 0 then go to 194

", else go to fetch
4.5.3 Instructions d’entrée-sortie (E/S)
Deux instructions d’entrée-sortie sont utilisées pour une communication simple avec extérieur.

Instruction (E/S) LOAD Aace, DIN : Elle lit le port d’entrée DIN et le charge dans Aacc.

189 - Aacc €DIN
Instruction (E/S) OUT_Aacc : Le contenu de Aacc est envoyé vers le port DOUT,

195 - DOUT € Aacc
4.5.4 Instruction de chargement LOAD

Ces instructions permettent un transfert simple de données ; I'opérande source est copié dans sa place
de destmatlon sans qu’il soit modifié lui méme. 11 combinaisons de transfert sont permises.

o LOAD Bacc, Aacc : Cette instruction place le contenu de Aacc dans Bacc. Elle s’exécute avee Iétat
t39.

o LOAD Aacc, ADD : Cette instruction charge le contenu d’une case mémoire (ADD) dans Azce. Elle
s’exécute avec Penchainement des états t39, t57, 120, 185 et t23.

o LOAD Bacc, ADD : Cette instruction charge le contenu d’une case mémoire (ADD) dans Bace. 1:lle
s’exécute avec les états 14, t57, 120, t85 et 124,

a LOAD DI, ADD : Cette instruction charge le contenu d’une case mémoire (ADD) dans DI Elle
s’exécute avec les états t4, 157, 120, t85 et (26.

o0 LOAD S1, ADD : Cette instruction charge le contenu d’une case mémoire (ADD) dans SI. Elle
s’exécute avec les états 14, 157, 120, t85 et t25.

@ LOAD Bacc, [SI] : Cette instruction charge le contenu d’une case mémoire adressée par S1 dans
Bacc ; I'adressage dans cette instruction est de type indexé. Elfle ’exécute avec les états (7, 15 et 19.

0 LOAD Aacc, [SI] : Cette instruction charge le contenu d’une case mémoire adressée par le contenu
de SI dans Aacc ; I'adressage est de type indexé. Elle s’exécute avec les états (7, 15 et 18,
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] JMP ADD : JMP est une instruction de saut systématique ; dans ce cas le PC est chargé par I’adresse
ADD sans condition. Elle s’exécute avec les états t4, t5 et t6.

4.5.7 Instructions aritmétiques et logiques

Ces instructions sont necessaires au traitement de type comparaison, verification,... etc. Les différentes
instructions de ce type sont définies ci-dessous -

0 XOR Aacc, Bace : Effectue (bit 2 bit) un “XOR” logique entre I'opérande destination (Aacc) et
I’opérande source (Bacc). Le résultat sera placeé dans (Aacc). (Les états 181, 182 et t83 sont utiliscs).

0 AND Aacc, Bacc : Effectue (bit a bit) un « AND » logique entre I'opérande destination (Aacc) et
I’opérande source (Bacc), le résultat sera placé dans (Aacc). Ceci necessite (81, t87 et 183,

a NEG Aacc : NEG effectue I'inversion logique de chacun des bits de son opérande (Aace). Celte
instruction s’éxecute pendant les états t81, 188 et t83.

0 SUB Aacc, Bacc : SUB fait la soustraction de Aace et Bacc ; charge le résubtat dans (buf2). Elle est
définie par les deux états t81 et 184

a ADD Aacc, Bacc : ADD fait la somme de Aacc et Bacc ; charge le résultat dans (buf2). Elle est
définie par les deux états t81 et t85

o COMPAR Aacc, Bacc : L’instruction “COMPAR” compare deux opérandes par soustraction et-
positionne I'indicateur Z (le flag Z) en fonction du résultat obtenu Le résultat de la soustraction
n’est pas sauvegardé. C’est la méme instruction que SUB avec modification du bit Z.

4.5.7.1 Instructions DEC et INC

Les deux instructions DEC et INC sont utilisées pour Pincrémentation la décrémentation des trois
compteurs de processeur (CMP, SI et DI) et nécessitent I'exécution ¢’un seul état. Par exemple pour
décrémenter D] on utilise ’état t17 voir tableau 4.10.

t17 - DEC DI : Soustraction d'un /.

4.5.7.2 Instruction HLT

Cette instruction permet V’arrét de processeur lorsqu’elle est rencontrée.

t98- NOP
if Restart then go to t0
else t98

Dans le tableau 4.11 on présente les différentes instructions développées pour notre processeur de test a
unité de contrdle cablée.
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5. PROCESSEUR DE TEST A UNITE DE CONTROLE MICRO-
PROGRAMMEE

5.1 INTRODUCTION

La complexité des graphes d’états du controleur cablé du processeur de test défini au chapitre 4, nous a
amené, a développer un contréle micro-programmé ayant pour objectifs principaux : la production
simple des micro-commandes des différents blocs du processeur, I’émulation de micro-instructions
spécifiques au test, une assurance de synchronisation et particuliérement Ia possibilit¢ de réaliser des

micro-routines adaptables aux exigences et restrictions imposées par 'environnement de test (vu le
manque de standard en dehors du BS).

52 ARCHITECTURE DU PROCESSEUR

Pour palier aux problémes de vitesse de fonctionnement des techniques micro-programmees [75,76),

nous avons adopté la structure a deux bus telle que le montre le synoptique de la figure 5.1, Les parties
principales de ce processeur sont :

O Un générateur de vecteurs de test PRPG.
O Un analyseur de signatures  entrées multiples MISR,
-8 Une unité de contréle.
‘0 Une mémoire RAM pour stocker les programmes et les données,
0 Deux « bus » assurent le cheminement de données entre les différents composants du processeur.
8 Des registres spécifiques : RTMS, CX, ACC1, ACC2 et RI .

O Une table de données spécifiques au mécanisme Boundary Scan en mémoire ROM.
0 Deux compteurs : COUNT et PC.
Dans les paragraphes ci-dessous on présente ’étude et le développement des différents modules de ce

processeur de test.

5.2.1 Générateur de vecteurs de test

Ce générateur de type PRPG est a état initial et polyndme dlwseur programmables. Les procédures de
diagnostic de type : “tester-tirer certaines conclusions” au cours de test ont imposé 'addition d'un
circuit de pondération comme le montre 1a figure 5.2. Les caractéristiques de ce PRPG somt

a 16 bascules de type “D”.

o Un registre de polynéme caractéristique “RCP” pour le chargement paralléle du polynome
caractéristique et son maintien durant les compressions.

87
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o Un circuit de sélection de I"horloge a activer

Cn
25 » Py - 1\} {5 »
Clk{ FF, FR: (] FFis
’? "T’ 1G Bz a' » 3

Clkz —p | Registre RCP[ |

mr-—--="=- I

|
!
i Clk
|
i
I

'Dcmulnplcxag,e des horloges

BUS A

Figure 5.2 : Schéma synoptique du PRPG

Trois commandes sont nécessaires pour le fonctionnement du PRPG (tableau 5.1) ;

. 4 > s Cy | Cn | Cn Opérations Hze | 1zs

HZe: haute impédance d’entrée. |
P 0 0 0 NOP I I
Cm 0 0 1_ | Charger le registre RC J] |
HZe = /Cs 0 1 1 [ Charger [¢ registie k1) { |
HZs: haute impédance de sortie 1 0 I 1 Charper le regsbre RPC 1] l
' o 1 1 1| Charger "état injtial 0 |
4] Géncralion | ()

HZs = /Cu+/Cn +/Hze 11
/Ca 0 1 NOP 1 -

1 4] 0 NO? l !

Tableau 5.1 : Mode de fonctionnement du PRPG

5.2.2 Analyseur dc signatures a entrées multiples (MISR)

Pour tester un circuit & n entrés, on est obligé d’appliquer 2" vecteurs de test, ce qlll nous imposc
d’analyser 2" réponses, donc un volume considérable d’ information i stocker dans la mémoire (pour un
circuit 4 16 entrées et une sortie, on a 65536 bits 4 stocker). Le MISR permet la compression de ce

volume en une signature a 16 bits. 1l est concu a base d’un LFSR i &tat initial et polyndme
caractéristique programmables. Son schéma de principe est présenté sur la figure 5.3

Les caractéristiques du MISR sont :

0 16 bascules de type « D ».

0 Un registre RCP pour le chargement paralléle du polyndme caractéristique.
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5.2.4 Les accumulateurs

Le fonctionnement et le role des deux accumulateurs ACC1 et ACC2 utilisés dans notre controfeur sont

expliqués ci-dessous. On note que ACC! est dédié au transfert de données a travers TDI el ACC2 est
dédi€ a la réception des données a travers TDO.

5.2.4.1 ACC1

C’est un registre de 16 bits, implanté certainement pour les traitements et sauvegarde de données

partielles. Il assure une synchronisation échanges et facilite la programmation, ACC1 fonctionre comme
indique la table 5.4,

Cuis | Cis | OPERATIONS LS| HZ
L=/Cis%Cis _ 0 0 NOP oo | L::: ‘
5= Cis #/Cis 0 | 1 | CHARGEMENT [ 1]0] 1 S rt ACCI
HZ= /Cis #/Cis 1 | 0! DECALAGE Jo| 1] 1 Clkc
1 | 1 [DMUX«ACCI| 0] 0] 0

Tableau 5.4 : Commandes et opérations du ACC]
5.24.2 ACC2

Les mémes caractéristiques et le méme role que ACC1 sont attribués au registre ACC2. Les opérations
et les commandes agissant sur lui sont indiquées sur la table 5.5.

L=/Cn*Ci ColCu i OPERATIONS [ L i s | Hy 3 :_—:
8= Cu #/Cn2 0 0 NOP 0] 0 I L l" ACC2
HZ= /Ct »/Ci2 0 1 CHARGEMENT { 1 | O i CLK .

1] 0| DECALAGE o | 1| ; .

) 1 | DMUX «—ACC2 [0 | © 0

Tableau 5.5 : Commandes et opérations du: ACC2
5.2.5 Les registres

Deux registres sont utilisés I'un pour les instructions du programme et 'autre pour commander:la ligne
TMS de BS.

5.2.5.1 Registre d’instruction « RI »

Ce registre a 16 bits maintient la valeur du code objet de instruction pendant toute la durée de
Pexécution. Sa commande de Chargement est Cs.

8.2.5.2 RTMS « Register Test Mode Select »

Ce registre de 16 bits assure la production du signal TMS pour le test des modules BS. La figure 5.4
montre leur commande et opération.

L= Cu L ‘
S=Cum S RTMS
Cu=1 CHARGEMENT [

Cw» =1 DECALAGE CLK
L: pour le chargement et S : pour le décalage a gauche,

Figure 5.4 : Commande et opération de RTMS



Chapitre 5. Processeur de test & unité de contréle micro-progranunée

5.2.8 Autres unités de processeur

Page 93

Le role et les caractéristiques des autres unités qut composent le processeur sont expliquées ci-dessus

5.2.8.1 MAR (Memory Address Register)

C’est un registre 4 16 bits qui assure la synchronisation entre les différents éléments de I'UC et la
mémoire comme I’indique la table 5.9.

C3 i Cu OPERATIONS
NOP
Nop

CHARGEMENT MAR « PC

— e [ [

o |-l

CHARGEMENT MAR «- BUSH

Tableau 5.9 : Commandes et opérations du MAR

5.2.8.2 MBR (Memory Buffer Register)

C’est un buffer de données 4 16 bits qui assure la synchronisation du transfert des données cntre la
mémoire et les autres unités du processeur.

52.8.3 RAM

Cette mémoire est utilisée pour sauvegarder les programmes de test et de diagnostic. Elle peut étre

externe ou interne. Quand elle est externe, le bus de données et d’adresses permettent son chargement.

e

OPERATIONS

HZs

MBR «— BUS B

MBR « ((MAR))

((MAR)) «<— MBR

BUS B « MBR

NOP

NOP

NOP

SIS SO I e

O»—-——-c»—c.—-o@

— S = [ O | o {2

Ll L R e T (- e B FR P

NOP

=

!
1
0
0
1
1
1
1

Tableau 5.10 : Opérations et commandes du MAR

5.2.8.4 Liaison du Bus

Le besoin d’accélérer le transfert des données entre les différentes unités du processeur a inposé la

nécessité d’utiliser les deux bus A et B. La commande C9 assure la connexion.

5.2.8.5 Port de sortie

Co=1:BusB « Bus A

Notre processeur est doté d’un port de sortie qui permet au programmeur d’analyser les résultats de
test (16 bits type collecteur ouvert). L’opération est comme suit -

C37=1.'

PORTs « BUS B.
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On peut aussi connecter une mémoire extérieure au port de sortie munie d’un registre d’adressage RA,
chargé initialement par la premiére adresse ou on doit transférer les données. Ce transfert se fait comme

suit : La donnée courante est au port de sortie, une commande additionnelle Ps sert 3 incrémenter le RA
chaque fois qu’on veut transmettre une autre donnée.

5.2.8.6 Mode interruption (Port d’entrée) (

Le port d’entrée est utilisé poﬁr introduire des programmes de test dans la RAM et permettre
d’apporter des modifications sur les données stockées. Cette modification peut prendre la forme d’une
interruption, pour cela il faut agir matériellement sur la commande externe CINT. Une fois CINT est
activée comme I'indique la figure 5.6, le FLAG se met i zéro, donc un mode d’interruption sera
exécuté. Ce transfert se fait d’une maniére simihaire au cas précedent, seulement la premiére donnée
récupérée au port d’entrée doit obligatoirement représenter le nombre de mots a transférer ¢ la

deuxieme pointe vers la premiére adresse ou on doit stocker ce bloc de données. Une fois I'interruption
est achevée, il faut activer le FLAG a Paide d’une commande interne Pa.

Ps S .y Ca ! Cw | OPERATIONS | HZ
— oo NOP !
CINT [FLAG 0 | 1 Ps =1 |
r 1 0 Pa =} ]
I | 1 ' BUSB « PORTe | 0

Figure 5.6 : Fonctionnement du mode interruption

5.2.9 Positionnement du circuit sous test « CUT »

Pour contréler I’acheminement des données du CUT vers le processeur il faut prévoir une commande
de contrdle de haute impédance HZ1 et en plus une autre HZ: pour isoler les portes ET ; comme
Uillustre la figure 5.7. Les opérations réalisées sur le CUT sont indiquées dans la table 5.11.

BUS A
F HZ\

CUT ¢

TDO ["’ DI
CLK sysleme I HZ,
BUS B

Figure 5.7 : Les commandes agissent sur le CUT

HZ, = Cu*Cua Ciz | Cus OPERATIONS Py | Pr | Py i HZ) | HZ2
HZ:= Cisgp Cu 0| 0 NOP 000 1 1
Pr=/Ci #Cia 0 | 1 | CUT « ACC2, ACCl « CUT ! 1 {1 {0 1 0
P:=Ci3 @ Cue 1 | 0 | CUT « PRPG, ACCl « CUT |0 |t 111 1 [ o
Py = € #/Cus 1 | t | CUT « BUSA BUSB « CUT |0 0] 0] o |

Tableau 5.11 : Opérations et actions sur le CUT
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5.2.10 Unité de controle

Cette unité sert a générer les commandes nécessaires pour P'exécution de toutes les micro-instructions.

L’unité micro-programmée développée est donnée sur la figure 5.8.

RI1
CHI CH2
DECODEUR Cn
y1 | yié :
Load/ Ingl MPC ) RESET - Adresse de
\ A T Branchement
Conditions - :
Externe : o~ ‘
xs —¥ U MEMOIRE DE CONTROLE
g { 158%46 )
NC X
—a— (
A = - .
Champ du Cu Ca Cs C: /|Cy Jz
sélection des Css 1- Csi |Cail.. [l Co / 1
condition B /- - B2 |/
. P = w
A D e
Cm
cj*é“' ...... h ? ............................... ? ...... . d? ..... Y ccz? ci?

Figure 5.8 : Schéma synopfique de 'unité de contrdle
Cette unité de contrdle se compose des éléments suiyants :
o Une ROM de 46 bits *158 micro-instructions.
a Un MUX de 32 entrées commandé par 5 signaux de sélection.
o Un MPC {compteur de microprogrammation) qui pointe vers I'adresse de la micro-instruction & exécuter.
o Un buffer de données CMDB pour la synchronisation et le maintien des commandes et codes.
Le programme résident en mémoire, les adresse et les signaux a générer en hexadécimale sont
représentés dans 'ANNEXE 1. |
5.2.11 Mode de fonctionnement
L’unité de contrdle opére suivant deux modes définis selon le contenu du champ COND-SELECT
comme le montre a la table 5.12.
5.2.12 Mode opération

Si un mode normal est sélectionné alors le contenu du CMDB est une micro-instruction a exécuter,

5.2.13 Mode de Branchement

C’est un saut ordinaire pour le contrdle du séquencement des différentes micro-opérations représentant
les étapes d’une instruction. Cette conception est adaptée a la minimisation de la taille de la ROM.
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‘ Vo W7
TYPE DE MODE DE |_CODE OBJET | CONDITION PRl
| FONCTIONNEMENT CH2 SELECTION
BRANCHEMENT Hyl Hz| Hy | Hy [Hs | Coo{ Car |Caz 1Caa Ci
incrementation du MPC - | X1=0  mode opération xIx xlxlxi0]lo0lo]l|aolo
I branchement interne X2=1 _saut incondiiionnel | x | x | x|lx| 00l 0]o0t
branchement externg CHI | X3=1 saut ingonditionnel | x | x I x | x| x 1 o o0l 1 ]o
 interruption FLAG=0 X4=1__ saut conditionnel X XLX!Ix[x[ 0 0[O0} |
JZACC1 ACCI1<>0 X5=1 saut conditionnc! xixlxlx!xl o]0 Lo ] o
I INZACC1 ACCIl=0 X6=1 saut conditionnel X1 xIx!Ix!x/0:0] 1011
COUN<>0 X7=1 saui conditionnel xlxixlxixlolo]y | 1
LACC1 ADD Y1=1_saut conditionncl oJrf1lrl1jeltlolola
l LACC2 _ ADD Y2=1 sawi conditionnel 110J0loJol oy iolo!y
LCOUN  ADD Y3=1 saut conditionnel 11010401110 1]loi1!lo
LISP ADD ¥Y4=1 saut conditionnel llolel1lololplolg 1
I LISM ADD Y5=1 sautconditionnel |3 1o o]y )30 (11100
LCPP ADD Y6=1__ saut conditionnel 10110010} 1l 0 11}
LCPM ADD Y7=1 _ saut conditionncl L1ol11o0l1lot ! 1 [0
LRC ADD Y8=1_ saut conditionnel LIOft:i1 0! o] ][] ] l
l LRD ADD Y9=1__ saut conditionnel IO I g Il 1 lojolo]o
READ ADD Y10=1 saut conditionnel LiljoJololirllolololqy
TEXH ADD Y11=1 saui conditionnel Litlolosll 1o lol 0
I TEFR ADD Y12=1 saut conditionnel 1010l ioi1lojol | [t
BIST ADD ¥Y13=! saut conditionnel Prrlolrdii v loeliiolo
SCAN ADD Y14=1 sant conditionnc] 1) 13100t 0 1 0 1
I INDAT _ADD Y15=1 saut conditionnel Lotdlqiolrlr ol Lo
T1LCX ADD Y16=1 saut conditionnel 113/ 1(1]0[1 1o jolo
CX=0 X8=1 saut conditionnel xlxlxixtxl vt io0ly ] ]

Tableau 5.12 : Les conditions de branchement
l L’exécution d’une micro-instruction se déroule sur trots phases :
1. L’adresse de la micro-instruction doit étre chargée dans Ie MPC pendant une fenétre T1.
I 2. Lecture du contenu de cette adresse ( CMDB « ((MPC)) ) pendant une fenétre T2,
3. Pexécution se fait pendant une autre fenétre temporelle T3.

' Trois signaux de séquencement assurent le fonctionnement de I"'UC. Le circuit séquentiel simple de la
figure 5.9 est utilisé pour la production des fenétres temporelles Ti, T2 et Ts.

o Qo_[—_‘D_—-—-TI r_]—I
CLK > P

Q0

Di b
L ST I

8] — Ta

Figure 5.9 : Schéma synoptique du séquenceur
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5.2.14 Unité de contrdle 4 deux ROM

Notre unité de contréle définie précédemment exige un grand espace mémoire. Pour y remédier, on est
amené a utiliser le concept d’unité de contréle a deux mémoires [76] dont le schéma de principe est
indiqué sur la figure 5.10.

Rl
H1 H?2
DECONEUR Co
Y1 il yi6
]La Load/ Iney MPC < RESET - Adresse de
\ N T Branchement
Xi._..._.M
X2~ U MEMOIRE DE CONTROLE
o (158+8 )
NC | IX l
—
<3 &li{i 3‘|T2
NANO MEMOIRE
46+105
Champ du Cy C C T
sélection des Css {---tCsu{Cal ] Cs / -
condition 3y - - - U B -
,I .............. "—..‘
Cwn
AR T o T O
v v L2 v L2 v v v v
86 e e C: C

Figure 5.10 : Schéma de principe de I'unité de contrdle a deux mémoires

Cette technique nous permet de gagner 160 octets d’espace mémoire, mais insérer une autre meémoire
dans l'unité de controle implique des cycles feich en plus, donc du temps additionnel a perdre, ce qui fa
rend trés lente et donc non souhaitable pour le test.

Le programme qui réside dans la mémoire secondaire « Nano-Memoire » est donné en ANNEXE 2.

5.3 JEU D’INSTRUCTIONS

Comme tous les processeurs du marché, notre modéle est doté d’un jeu d’une cinquantaine
d’instructions ou chaque instruction individuelle est codée sur 16 bits en deux champs CHI! et CH?2

d’un octet chacun :

o CH1 : Pointe vers la premiére micro-instruction 4 exécuter.

0 CH2 : Représente une condition de sélection pour les cas de saut. (Voir tableau 5.1 3).

Les instructions sont rangées en groupes comme suit
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5.3.1 Imstructions de Chargement

Pour que le processeur fonctionne correctement et afin de favoriser les opérations de test, le besoin de

charger les différentes unités du processeur étant vital, on a développé les instructions suivantes :
0 LCX ADD : le contenu de la case mémoire ADD est transféré dans le registre CX.

o LACC1 ADD : transfére le contenu de la case mémoire ADD dans I’accumulateur ACC1.

o LACC2 ADD : transfére le contenu de la case mémoire ADD dans I’accumulateur ACC2.

o LCOUNT ADD : charge le contenu de la case mémoire ADD dans le compteur COUNT.

o LISP ADD : sert a charger I'état initial du PRPG en transférant le contenu de la case mémoire ADD
dans LFSR du PRPG.

o LCPP ADD : chargement du polyndme caractéristique du PRPG, le contenu mémoire en ADD est
envoyé au registre RCP du PRPG.

o LRC ADD : charger le registre de commande de la logique de poids dans le PRPG a partir de la case
mémoire ADD.

a LRD ADD : charge le registre de données de la logique de poids dans le PRPG avec le contenu de la
case mémoire ADD.

o LISM ADD: le contenu de la case mémoire ADD est transféré vers le LFSR du MISR, ¢’est un
chargement d’état initial.

o LCPM ADD : elle charge le polyndme caractéristique dans le registre RCP du MISR.

En plus du mode d’adressage direct utilisé pour les instructions précédentes, un mode immédiat est
aussi défini pour les instructions suivantes : LACC1 OPR, LACC2 OPR, LCOUNT OPR, LISP OPR,
LISM OPR, LCPP OPR, LCPM OPR, LRC OPR, LRD OPR et LCX OPR..

5.3.2 Instructions de Stockage

Deux instructions de stockage sont incluses dans ce groupe. STACC! ADD : transfére ACCI dans la
case mémoire ADD. STACC2 ADD: Pexécution de cette instruction stocke le contenu de
Paccumulateur ACC2 dans la case mémoire ADD,

5.3.3 Instructions arithmétiques et logiques

Pour fixer des limites, réaliser des décisions sur les valeurs arithmétiques et logiques et surtout
permettre une coordination structurée des mécanismes de test (masquage et couverture de fautes), une
UAL est exigée. Notre processeur a 7 opérations arithmétiques et logiques :

o ADD : additionne les contenus de ACC1 et ACC2 et place le résultat dans ACC1.
o SUB : soustraction du contenu ACC2 a partir de ACC1 et chargement du résultat dans ACC1.
a AND : ¢’est un ET logique bit a bit des contenus ACC1 et ACC2 ; le résultat est placé dans ACCI.

o CMP : On compare ACC1 et ACC2 et on modifie les drapeaux (Flag) concernés,
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0 XOR: c’est le OU-EXCLUSIF de ACC1 avec ACC2, ACC1 contient le résultat de Popération.
o NOT : Complémentation du contenu de ACC]I.

0 NEG : Complémentation a deux de ACC]1.,

5.3.4 Instructions de Sauts

0 JMP OPR: Iexécution de cette instruction produit un saut inconditionnel et le compteur
programme pointe vers ’adresse de branchement OPR.

o JZACC1 OPR : effectue le branchement vers I'adresse OPR si le contenu de ACC1=0, ¢’est un saut
conditionnel.

a JNZACCI OPR : Branchement vers P’adresse OPR si le contenu de ACC1 est non nul,

o LOOP OPR : Branchement vers I'adresse OPR si le comtenu de CX est non pul, elle exige un
chargement au préalable de CX avec le nombre de répétitions, ¢’est une instruction de boucle.

$.3.5 Instructions de contrdle de sorties

1. REACC! : envoie le contenu de ACC! vers le port de sortie.

2. REACC2 : envoie e contenu de ACC2 vers le port de sortie.

3. READ OPR : Cette instruction envoie le contenu d’un bloc mémoire vers le port de sortie & partir de

I'adresse OPR ; le nombre de mots a transférer est chargé initialement dans CX.

5.3.6 Instructions de test

Comme ce processeur est destiné au test des circuits numériques, plusieurs instructions spécifiques de
test subdivisées en plusieurs groupes sont introduites :

5.3.6.1 Instructions de test ordinaire

Le test ordinaire est défint par I'envoi de vecteurs de test et recupération de réponses. Quatre
instructions (TEPR OPR, TEXH OPR, TEPR ADD et TEXH ADD) permettent ce type de tesi,

5.3.6.2 TEXH OPR

L’exécution de TEXH permet de générer un nombre OPR de vecteurs de test et de récupérer le résultat
de compression dans ACCI1. Le compteur COUNT sert aussi pour la génération des vecteurs de test a
appliquer au CUT ; initialement COUNT est chargé par la valeur OPR ct a chaque [ois qu’en veut
genérer un vecteur de test COUNT est décrémenté si COUNT est non nul. On génére ainsi tous les
vecteurs de test allant de 1 a OPR. En conséquence on a congu une instruction qui fait un test exhaustif,
en terme de micro-instructions TEXH se résume comme suit -

l. BusB « MBR COUNT « BusB.

2. DEC COUNT ; BusA « COUNT BusB « CUT ; MISR « BusB,
3. IF COUNT # 0 THEN goto 2.



Page 100 Conception d'un Processeur de test

4. BusA « MISR ; BusB « BusA ; ACCl « BusB.
5. goto FETCH.

5.3.6.3 TEPR OPR

Cette instruction lance une opération de test pseudo-aléatoire ; initialement COUNT pointe vers le
nombre OPR de vecteurs de test a générer par PRPG et a chaque fois qu’on veut générer un autre
vecteur de test et sachant que COUNT est non nul, on décrémentera COUNT. Le PRPG générera ce
vecteur et ’envoie au CUT ; simultanément le MISR regoit la réponse. A la fin de 'opération de test, le

résultat de la compression est dans ACC1. En langage RTL ceci se résume comume suit :

1. BusB « MBR; COUNT « BusB

2. DEC COUNT, BusA « PRPG, CUT ¢ BusA, BusB « CUT, MISR « BusB.
3. IF COUNT = 0 THEN goto 2

4, BusA <« MISR, BusB « BusA, ACC} « BusB.

5. goto fetch.

Noter que TEPR ADD et TEXH ADD ne différent des deux autres que par le mode d’adressage utilizé.
Dans ce cas ADD représente I’adresse de la case mémoire ou se trouve le nombre de vecteurs de test a

générer.

5.3.6.4 Instructions d’auto test (BIST OPR, BIST ADD)

Pour une assurance de fonctionnalité et analyse des taches du processeur, un controle additf des éléments et
unités du processeur tels que le PRPG et le MISR s’impose. L’ instruction BIST offre cet avantage.

BIST OPFR, BIST ADD : un nombre QPR (ADD I’adresse de la casc mémoire ou se trouve ce nombre)
de vecteurs de test sont générés par le PRPG et ensuite envoyés au MISR. Le résultat final de la
compression est dans ACC1.

5.3.6.5 Instructions de test de type SCAN

Certains CUT configurés selon la stratégie de test SCAN exigent un soin f)aniculier, c.a.d 'envoi de
données de test seriellement via le pin TD1 et récupération de réponses aussi scriellement via TDO. Les
deux mnstructions suivantes : SCAN OPR, SCAN ADD peuvent accomplir ce réle. L’exécution de
Pinstruction SCAN OPR permet de transférer la donnée OPR qut est dans ACC2 vers le CUT via le pin
TDI et regoit la réponse dans ACC1 via le pin TDO. L’instruction SCAN OPR na differe de SCAN
ADD que par le mode d’adressage, ADD pointe vers I'adresse de la case mémoire ol se trouve la
donnée a transférer.

5.3.6.6 Instructions BOUNDARY-SCAN

Suivant le standard BS 1149.1 et I'organigramme du TAP, on a constaté qu’il faut concevoir les

instructions BS suivantes :
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5.3.6.6.1 PMTB

Cette instruction est utilisée pour initialiser le TAP du CUT en le mettant & Pétat PAUSE-IR du
diagramme de transition. En terme de micro-instructions, PMTB se résume a -

COUNT « 000B

RTMS « FB40

DEC COUNT RTMS («)

IF COUNT = 0 THEN golo 3

g0 to FETCH. '

5.3.6.6.2 INDAT OPR

Elle transtére seriellement la donnée OPR (mot) vers le CUT via TDI et par intermédiaire des
décalages a gauche de ACC2 et regoit les réponses par décalage & gauche de ACC1 et via TDO pour les
comprimer dans le MISR. La réponse finale est dans ACC1 alors que le résultat de compression du mot
précedent est dans ACC2. Les évolutions dans le diagramme de transition du TAP se font comme suit -

. Si OPR est un code d’instruction, le TAP est a I’état PAUSE-IR, il évolue vers EXIT2-IR puis SHIFT-

IR et y restera pendant 16 tops d’horloges, temps suffisant pour envoyer un mot de 16 bits ¢t revenir
vers PAUSE-IR en passant par EXIT1-IR.

Si OPR est une donnée de traitement, le TAP est & ’état PAUSE-DR, alors il évolue vers EXIT2-DR
puis SHIFT-DR et restera aussi dans cet état pendant 16 tops d’horloges, et ensuite reviendra a
PAUSE-DR en passant par EXIT1-DR.

En terme de micro-instructions INDAT est décrite comme suit

BusB « MBR ; ACC2 « BusB.
COUNT« 0002,

RTMS « 8000,

DEC COUNT RTMS(«).

IF COUNT =+ 0 THEN goto 4.
COUNT « 0010.
RTMS « 0.

'DEC COUNT, RTMS(<-), CUT<-ACC2(«-), ACC1{¢=}4~CUT, MISR«— ACCI(<).
IF COUNT = 0 THEN go 1o 8.
10. COUNT « 0002,
11, RTMS « 8000,

12. DEC COUNT, RTMS(+).

e A R o A

~ 13.1F COUNT = 0 THEN goto 12.

14. BusA « MISR, BusB « BusA ACC2 « BusB.
15. go to FETCH.

Dans certains cas, OPR est un code d’une instruction standard (BYPASS, EXTEST, INTEST,
IDCODE, USERCODE, SAMPLE et RUNBIST) et pour minimiser le temps d’accés mémoire on a
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introduit le concept de la table de données ou des codes spécifiques sont stockés. On a utilisé le mode

d’adressage direct : INDAT ADD

Notant que les instructions : BYPASS, INTEST, EXTEST, RUNBIST, IDCODE, USERCODE,
SAMPLE, SCANBS et INDAT ADD suivent fa méme description en terme de micro-instructions que

INDAT OPR.

Dans le tableau 5.13 on présente toutes les instructions utilisées dans le jeu d’instructions de notre

processeur & unité de contréle micro-programmeée.

Conception d'un Processeur de test

Ne | INSTRUCTION | CH1 | CH2| N° | INSTRUCTION. | CHI | CH2
1. lLACCH OPR__| 19 | 00 |31 |LACCI ADD | 07 | OF
2. |Lacc? oPR_| 1B | 00 |32 |Lacc? ADD | 07 .| 10
3. |LCOUNT __ OPR 1ID | 00 [33. |[LCOUNT __ ADD | 07 1
4. {LCX OPR_| 9A | o0 |34 |Lcx ADD | 07 | IE
5. |Lisp oPR_| 1F | oo |35 lLisp ADD | 07 | .12
6. |LISM OPR | 21 | 00 |36 |LisM ADD | 07 | 13
7. |LCPP OPR | 23 | 00 |37 |LCPP ADD | 07 | 14
8. |LCPM oPR | 25 | 00 |38 |LceMm ADD | 07 | 15
9. |LRC oPr | 27 | oo [39. |LrC ADD | 07 | 16
10. |LRD OPR | 20 | 00 {40 iLRD ADD | 07 | 17
1. | TEXH oPr | 28 | 00 |41 |TExH ADD | 07 | 19
12. |TEPR oPR_| 2F | oo |42 |TEPR ADD | 07 | 1A
13. [BIST oPR_| 33 | oo |43 |BIST ADD { 07 | 1B
14. | SCAN OPR | 38 | 00 |44 [SCAN AapD | 07 | ic
15. |INDAT OPR | 64 | 00 |45 |INDAT ADD | 07 | ID
16, | BYPASS 66 | 00 |46. |INTEST 68 | 00
17. | EXTEST 6A | 00 |47, |SAMPLE 6C | 00
18. | RUNBIST 6E | 00 |48, |IDCODE 70 | 00
19. | USERCODE 72 | 00 l49. |scanms 74 | 00
20, |PMTBS SE_| 00 |50. | UPDATE 61 | 00
21. |REACCI s | 00 |51 |REACC? sc | oo
22. |READ OPR | 07 | 18 [52. |sTAcCt  opR | s3 | oo
23. |stacc2 opr | s6 | 00 |53 [imp oPrR_| 40 | 0o
24. |INzaccy  opr | 42 | oo |54 |1zaccy OPR | 3F | 00
25. |LooOP OPR_| oc | 60 |s5. |HALT 183 | 00
26. | ADD 4€ | o0 |56 |suB so | oo
27. | AND 44 | 00 |57 |cMmPp 46 | 00
28. | NEG 48 00 [58. |NOT 4A (411]
29. | XOR 4C_ | 00 |59 |READB OPR | 92 | o
30. | LRTMS OPR 29 00 160, | LRTMS ADD 07 00

Tableau 5.13 : Repertoire d’instructions du PTDC
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5.3.6.6.3 UPDATE

Cette instruction sert a la mise a jour de la donnée ou de I'instruction transférée par INDAT en melttant
le TAP a I’état PAUSE-DR ; I’évolution se fait soit de 'état PAUSE-IR a I'état PAUSE-DR si
UPDATE est précédée d’une instruction INDAT ou OPR représente un code d’une instruction, ou bien
de PAUSE-DR vers elle méme si OPR est une donnée normale. UPDATE se compose d’un ensemble
de micro-instructions :

1. COUNT « 0006.

2. RTMS « E800.

3. DEC COUNT RTMS(+).

4. IF COUNT 2 0 THEN go to 3.
5

. go 1o feich,

5.4 CONCLUSION

Le PTDC a unité de contrble micro-programmeée posside 60 instructions codées sur 16 bits dont 32
sont de type “'test’’.

L’unité de contréle de ce PTDC génére 46 fonctions de contrdle C,-Cy, analyse 8 conditions externes
résultant du traitement en cours et 17 conditions imposées par le type d’instructions (branchement
conditionnel). Les dimensions de la mémoire de contrdle sont 158*46 bits.

Un gain de 160*8 bits et une simplification de la traduction des mots de contrdle en mémoire sont les
résultats de la conception proposée pour 'UC a 2 mémoires (Nanomemory) aux dépends d’un cycle
additionnel d’horloge & chaque micro-instruction.
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6. VALIDATION DU PTDC PAR PALASM

6.1 INTRODUCTION

Dans-ce travail, nous avons utilisé le logiciel CAO PALASM (ddvanced Micro Devices 1992) pour la
validation fonctionnelle du circuit du processeur de test développé en conformité avec le cahier des
charges. La validation a I’aide des circuits logiques programmables (PLD, FPGA, PAL, ) est devenue
ces derniéres années une méthode privilégiée car elle est rapide et non onéreuse. Elle s articule
particuliérement, sur I’implantation d’expressions booléennes ou fonctions séquentielles qui utilisent les
structures logiques génératrices de circuits VLSI qui accomplissent des tiches diverses et parfois méme

spécifiques. Le nombre de compagnies qui utilise cette méthode de conception ne cesse d’augmenter
(Altera, AMD,..) et des standarisations sont déja nées [77].

Le logiciel PALASM permet non seulement de produire des programmes de simulation, de vérification
de signaux, optimisation et la sélection des circuits PAL mais aussi de produire I'interface pour la fusion
réelle des fusibles qui composent les PAL d’une application donnée. En effet, ce logiciel génére le
fichier format “JEDEC” pour programmer le PAL et effectuer la simulation électrique.

6.2 CIRCUITS PROGRAMMABLES ?

La réalisation pratique d’un systéme logique se distingue par la sélection de composants disponibles sur
le marché. Le concepteur doit décomposer un systéme donné en blocs fonctionnels, et ensuite optimiser
les fonctions utilisées suivant des critéres de cout, performances, complexité de connexions.. etc.
Lutilisation de circuits dont la fonction est programmable par I'utilisateur représente une solution
élégante.

6.2.1 Circuits combinatoires programmables

La plupart de ces composants sont constitués d’une matrice d’opérateur ET qui génére les produits des
variables d’entrées et de leur complément et d’une matrice d’opérateurs QU qui effectue les produits.
Selon le type du circuit, 'une ou I’autre ou les deux matrices sont programmables. Dans la figure 6.1 on
donne le schéma synoptique des PALs [77].
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Figure 6.1 : Schéma synoptique d’un PAL
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La matrice ET est réalisée a base de portes ET a diodes, la programmation s’effectue griace a des
fusibles placés en série avec ces diodes. La figure 6.2 représente un exemple de fonction logique réalisée
avec un PAL.
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Figure 6.2 : Exemple de PAL. A : Circuit électrique. B : Représentation.

A

6.2.2 Circuits séquentiels programmables

Dans ce cas, en plus des deux matrices (ET, OU) on trouve & la sortie de ces PALs des bascules dont la
fonctionnalité est programmable [77]. La figure 6.3 illustre une sortie séquentielle d’un PAL. La sortie
peut éventuellement avoir un circuit a trois états contrdlée par une validation (Quiput Enable).

Matrice ET
_____ Matrice QU Sortl '
- orlie
D— {5
] Q _’
7 94
Entrée N '

Clock
Figure 6.3 : Principe d’un PAL a sortie séquentielle

6.3 LOGICIEL DE VALIDATION « PALASM »

PALASM est un outil CAO développé par la société Advanced Micro Devices, Inc, en 1992, 11 génére
les fichiers JEDEC, HEX ou BINAIRE et ceci & partir de spécifications logiques introduites par le
concepteur (équations logiques, équations de transition et équations de sortie). Ce fichier JEDEC est
utilisé pour programmer le PAL en utilisant un programmateur similaire a celui utilisé pour les
mémoires. Le résultat de la simulation est donné sous forme de chronogrammes ou binaire.

Pour programmer un PAL par PALASM il faut suivre les étapes suivantes :

1. Analyser et résoudre le probléeme posé en faisant ressortir les fonctions combinatoires,
séquentielles ou par une combinaison des deux.
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2. Déterminer le type du PAL 2 utiliser en fonction de la solution.

3. Créer le fichier PALASM et programmer la solution du probléme en respectant I'organisation de
PALASM,

4. Compiler le fichier jusqu’a I’obtention d’un fichier exempt d’erreurs.

5. Simuler le comportement du circuit PAL et s’assurer ainsi du bien fondé de la solution réalisée par
rapport au probléme posé.

6. Programmer le PAL au moyen d’un programmeur de PALs et ensuite réaliser des tests pour
valider le prototype en cours d’étude.
6.3.1 Structure d’un programme PALASM
Un fichier (programme) PALASM est organisé généralement cn trois segments [77}
1. Un segment déclaration. 7

2. Un segment équation logique.

3. Un segment simulation. »

6.3.1.1 Systéme combinatoire

Pour un systéme combinatotire la syntaxe d’un programme PALASM est la suivante :
CTITLE : unité de contrile ; Donner le titre du fichier.

PATTERN : A

REVISION : § ; Donner la version.

AUTOR : ; Spécifier autenr.

COMPANY :

DATE .

CHIP PAL 22L10

; Segment déclaration

PIN 1X combinatorial input » Aprés le mot réservé PIN on donne le numéro  de PIN et son

nom ainsi que son type (combinatorial ou registered) pour Vee et
GND pas de type de PIN @ fournir.

PIN 2 Y combinatorial ; output

PIN 3 2 combinatorial ; input

Scpment éguations booléennes

FEQUATION ; MOI réserve.
Y=X*Z ; Ponner 'équation logique de la sortie Y en fonction des entrées
XetZ

segment de simulation

1

SIMULATION [ Mot réserve.

TRACE ON XY Z [ spécifie les signaux & tracer.
SETF X Z ; donne les valeurs X=0 et 7=1.
CHECK /Y [ verifier que Y=0,

TRACE OFF ; mot réservé,

6.3.1.2 Systéme séquentiel

Pour un systéme séquentiel la structure du programme devient :
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| Segment déclaration

TITLE : unité de contréle ; Ponner le titre du fichier.
PATTERN : A '

REVISION : 5§ ¢ Donner la version,

AUTOR : ; Spécifier 'auteur.

COMPANY :

DATE : "
CHIP PAL 22L10

; Déclaration de PINs

PIN 12 GND
PIN 24 Vce
; Segment de déclaration des états
STATE ; Mot réservé,
MEALY MACHINE 7 mot réservé pour spécifier qu il s'agit de machine de Mealy
sinon spécifier que la machine est de fype Moore.
START_UP :=POWER_UP-» STATED  Uétat STATED est étar initied & la mise sous tension,
: Codage des dtats
STATE = SO * 5] s pour dire que |'état STATE corvespond 6 la valeur 11 des
sorties 50 et S1.
; Egquations de transition
STATE := ini— STATE} , 4 partir de 1'état STATI on passe & I'étar STATE] sachant la condition
+inf - »STATEi + —statek ' fini Jet on reste dans 'état STATEI si fa condition fin) est vérifiée sur
les entrées et on passe a 1'é1at STATIK dans le cas contraire
; Output éguations
STATEI QOUTF= conl —»s 1 %/s2%:3%/s4%/s5 s sortie st au niveau H si on est dans ['état STATE avec la

condition conl réulisée.

; Conditions des éynations

CONDITION s Mot réservé.
CARI = Af*46%AS

; Simulation segment

SIMULATION ; Mot réservé,

TRACE _ON clock ADAY ; spécifie ley signaux & tracer.
setf A0 /AT sdonne les valeurs A0=0et 41=1.
clockf clock

check STATE; [ vérifier que {'étati=1.

TRACE OFF ; Mot réservé.

6.3.2 Choix des circuits PAL

La sélection des PALs dépend de plusieurs facteurs : taille, technologie, subdivision, synchronisation,

connexions,... La figure 6.4 montre la structure externe du PAL de type PAlce 26VI12 et ses
caractéristiques sont : '

o Le nombre des entrées est 12.

0 Le nombre des sorties est 13 et seule la sortie de broche N° 28 qui n’est pas synchronisée.
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o Les broches 21 et 7 représentent successivement la broche de la masse et celle de I"alimentation.
0 Les broches 20 et 22 peuvent accepter jusqu’a 16 maxtermes de 8 mintermes chacun.

a Les broches 19 et 23 peuvent accepter jusqu’a 14 maxtermes de 8 mintermes chacun.

a Les broches 18 et 24 peuvent accepter jusqu’a 12 maxtermes de 8 mintermes chacun.

o Les broches 17 et 25 peuvent accepter jusqu’a 10 maxtermes de 8 mintermes chacun.

a Les broches 16 et 26 peuvent accepter jusqu’a 8 maxtermes de 8 mintermes chacun

o Les broches 15 et 27 peuvent accepter jusqu’d 6 maxtermes de 8 mintermes chacun 18],

comck 1 H 2shne
NcHl 2 2711 C4B REG
comaly 3 p 26F1C5B REG
COMBI 4 A 25[IC7TREG
COMCH 5 L 24NC3AREG i
COMDIT 6 C 23[1C6 REG
veerl1? e 22l CS5A REG
COMER 8 26 2IGND
COMFI9 v 201C4AREG
COM GIj10 12 191C2 REG
COM HI'1) 1SPICIA REG
NC 112 17CIB REG
NC 13 16(1C3B REG
NCIM14 15 C8 REG

Figure 6.4 : Structure externe d’un PAL (PALce 26v12)

6.4 VALIDATION DU PROCESSEUR DE TEST PAR PALASM

Pour permettre une bonne vérification de la fonctionnalité de notre processeur, on a validé les différents
modules avec PALASM.

6.4.1.1 Validation du PRPG

Le circuit logique du PRPG développé a la figures 4.3 et 5.3 peut étre simulé a Paide de PALASM. La
validation du ce PRPG nécessite deux PALs :

Le premier PALce 26v12 peut étre utilisé pour valider le signal de la boucle de retour des OU exclusifs.
Ce PAL posséde comme entrées 1’état présent du PRPG et les signaux (C,, C,, ..Cyg) qui caractérisent
le polyndme caractéristique comme I'indique la figure 6.5. Le deuxiéme PALce 26v12 peut étre utilisé
pour générer les vecteurs du PRPG et permettre te décalage de données. 1l est commandé par 3
signaux : Ciprec, Coprrg et Caprpg (suivant la table 5.4) et par un signa! pour la boucle de retour B qui
est produit par le premier PALL. Les entrées (lo...1;5) sont utilisées pour le chargement de I’état ininal.
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ToJis

Vecteur
d’état intiial

Civnra
*.—__
PAL? - Coprrag
B —

Registre a décalage  |*) - gne de Cipra

Clk V.. ﬁ Commandes
I

PAL1 !
Boucle de retour

Boucle de
retour Polynéme
caractéristique
CoCis

Figure 6.5 : Schéma bloc d’un PRPG validé par les PALs

Pour une simple application on présente sur la figure 6.6 le résultat de la validation d’un générateur de
vecteurs de test pseudo-aléatoire avec un état initial 1=(0111 1111) et polyndme caractéristique
P)=1+X>+X® dont le programme est présenté en Annexe 3 (la figure | présente la structure externe de
PAL validé alors que la Figure 3 donne les signaux générer par ce PAL)

CIOCK 011001101101101101101101101101101101101103101101101101101 101

1] 1IN I T L R I UL T T O 00D 1L 7] vecteur d'état initial.
12)  000000000000000000000000000000000000000000000000000000000600

I[3]1  000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

I[4]  000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

I{5]  000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

I[6]  000000C0O00GO0O0O000000000000000VBOB0000000000000000000000000

If7]  000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Cl1]  0000111111TIIITIEII T N LI TN T L LU L LI L] <C{1] commande de génération.
GND  00000000000000000000000000000000000000G000000000000000000000

/OE  000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

V[1]  1111110000000000001110000001110001110000000000001 11111000111 ;V[1..8] vecteurs générés
V(2] 110000111000000000000111000000111000111000000000000111111600  par lc PRPG.

V[3]  1100000001110000000000001 1 1000000111000111000000000000111 1! |

V[4] 1100000000001 L 10000000000001 1 100600001110001 1 1000000000000 11 1

V5]  1100000000000001110000000000001110000001 § 100011 1000000000000

V[6]  1100000000000000001110000000000001 110000001 110001 1 10006000000

V7] 11600000000006000000001 1 10000000000001 11000000 1 110001 11000000

VI8l 1100000000000000000000001 1 100000000000011100000011 10001 11000

VCC  TLILILLLITEN LI I L L I e b g ka0t L fhItttl

Figure 6.6 : Résultat de validation de PRPG

6.4.2 Validation de la logique de compression

Pour la validation du circuit de compression MISR, deux PALs sont utilisés. Le premier PAL comprime
le vecteur qui entre en paralléle et produit la signature (81,5;,...815) comme signaux de sorties de ce
PAL. Le deuxieme PAL réalise la boucle de retour du MISR.

Les entrées des deux PALs sont :

Co, Cy, ...Cys @ pour fixer le polyndme caractéristique qui est maintenu dans un registre pendant la
compression,

lo, Iz, ...Iis : les entrées pour fixer ’état initia! du MISR.
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. Vecteur d*état
! !Dls Iy Iys initial

PAL1 +——CI
Registre & decalage [«—— 5

ligne de
@ Commandes

PAL?
Boucle de retour

Polyndme
carnctéristique

Co...Cis

Page 11}

Figure 6.7 : Schéma bloc d’un MISR validé par les PALs

Pour un exemplé d’application on présente sur la figure 6.8 le résultat de la compression d’une
séquence Di(0...0) a I’aide d’une validation d’un MISR (avec un état‘initial I=(0001 1111) et polyndme
caractéristique p(x)=1+ X’+X*) validé par PALASM dont le programme de validation est présenté en
Annexe 3 (figures 2 et 3 : présentent respectivement la structure externe du PAL validé et les si gnaux

generes par ce PAL). On remarque que le MISR, avec une séquence d’entrée de zéros, devient un
générateur de vecteurs.

Clock
1)
112]
113]
D[1]
DI2]
D[3)
D[4
cn
GND
/0E
SIG[1]
SIG[2]
SIG[3}
SIG[4]
SIG[5]
SIG[6]
SIG[7]
SIG|8)
VvCC

01100011001100110011001100110011001100110011001100110011001 1
00000000000000000000000000000000000C0000000C00000000000OOLOG
000000000000000000000000000000000000000000600000000000000000
RN R R R R N un s a bt ans e s sty saenuninsatenit
0000000000000000000000000000000000000GOGO0000000V0000VNNNN00
000000000000000000000000000000000000600000000VONEOCCOCAOOHN
0000000000000000060000000000000000CC0V0000000BBON00000000O0
000000¢00000000000000060000000000000000000OXOGAVN00000000000
COOOLTIL LTI R N L R LR R PRI L AL Bt 110LIT11000000011
060000000000000000000000000000000000G00C000000000DO0OOGOOH0D
00600000000000000000000000000000000CC00000OOOOHOONN00000DOON
110000G11111111111 211201 E1 1000000000000 1 L LI LLILLITIIIIL110
110000000001 L11111111111111H111000000000000111E1111 E1E1111]
110000000000000111111111111111111110000000000001 11111111111
11111110000000000001111111111111111111 1000000000000 11511111
IT111111110000000000001 111110111111 111111 10000000000001 ] 111
ITEILITTIIT1TTER0000000000001111111111121111111 1000000000000 1
I111T1T1LT L1 1111THL0000000000001 1111111111111 11 LLLL000000000
llllllllll]llll111111110000000000001111lillll]IIllll]llOOOOO
l]]lllllllilllllllllllllllllllllllllllllllllllll!lilil!lltgt

Figure 6.8 : Résultat de validation de MISR

6.4.3 Validation de Punité de controle

AM1..3] vecteur d’éiat
mitial.

:DI1..4) vectear de donndes

:Cl1 commande

de démarrage.
S1G) L8] résultan de Ta
compression,

L’unité de contrdle du processeur de test développé présente le noyau principal introduit pour
accomphr les taches spécifiques de test. Pour cela, tous nos efforts sont rassemblés pour ol;runr unc

unité de contrdle performante. Cependant, la connatssance des mécanismes de test el de la synthcse
séquentielle représentent la clef de succés.
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La genération de commandes de cette unité de contrdle est précédée par deux phases de travail, la
simplification des expressions logiques de commandes par un logiciel dit DIGITAL de « WORK BENCH
1992 » qui est basé sur la méthode de « McCluskey » et la recherche de PAL possédant les
caractéristiques optimales du nombre de commandes ayant des maxtermes et des mintermes adéquats.
Le PAL utilisé dans notre travail est le PALce 26V12, dont les caractéristiques sont données sur la
figure 6.4.

6.4.3.1 Validation de Punité de contréle ciblée du PTDC

Aprés définition et production du diagramme d’états globa! de I'unité de contrdle, il s’est avéré qu’un
seul PAL ne peut étre utilisé par le logiciel PALASM. Afin de montrer que la structure de notre unité
de contrdle produise effectivement tous les signaux de contrdle définis par les micro-instructions, On a
procédé & la validation par une partition en blocs d’instructions ou chaque groupe d’instructions est
vahdé par un seul PAL.

¢
On a subdivisé les instructions en 12 groupes ; utilisant 12 PALSs pour la génération des états de I’unité

de contrdle, 7 PALs pour le décodage de ces états pour la génération effective des signaux de contrdle :
car il y a des signaux de contrdle qui ne peuvent pas étre générés qu’a partir d’une seule PIN (utilisation
de PAL 8 comme des ports logiques OR). En total nous avons 59 signaux de controle a produire.

La figure 6.9 montre I’association des PALs qui composent I'unité de contréle validée par PALASM.
Les PALs utilisés pour la validation sont le PAL 22V10 et le PALce 26V 12 et ceci car ils possédent des
sorties programmables (séquentielles et combinatoires) et ils ont des PINs qui supportent 16 minterrras.

S ey ) (N PRSP 1

' .

' t

—_ o p :‘I‘ :

A j > . v I

| 6o A s :

; L & !

——#Flag 1 - . » N

L pzgmp  Vall P . S I

1 I ¢ ' Cla g

! - [ s el | L s

' do P 5 | = 4, 8 e | [

' £ . o | | ds cy :

: “‘:D R ! - A

BUS L) D ! L : PALI aE :

I ""i”'“"Flag 2 ! Encodeur 1 PAL combinatoire |

@ R L R —'—’Zcmp Val i . [

: > ! | I
I, <3 B :

i . 1 | t

! . :

. . Sigoaux de )

_-I_> d" P :? " conlrode .

. u I l

| dy f :: : :

i 1 I

w12 :
TP !
“+—a/cmp v

Figure 6.9 : Unité de contrdle cablée a base de PALs
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Tout en sachant que les PALs de géneration des états et le PAL 8§ de décodage des érats sont de type
PAL22V10 et le reste des PALs est de type PALce 26V12

i
1

6.4.3.2 Validation de 'unité de contrdle micro-programmée dn PTDC "

La complexité de 'unité de contréle et la spécificité des signaux de contrdle a nécessite 7 PALs pour su
validation. En effet, aprés analyse des différents signaux de contrdle, on a utilisé 7 PALs pour piloter les
46 commandes exigées par tous les blocs du PTDC. L’unité de contrale étudiée a une ROM de taille

46*158 bits. Le nombre de micro-instructions mémorisées est de 158 donc 8 bits d’adresse sont
nécessaires.

Les PAL, jusqu’a PAL; produisent les signaux C; a Cy par groupe de 8 comme le montre la fig igure
6.10, le sixiéme et le septleme PAL contrlent fa sortie du MUX et donc le chargement ou
I"incrémentation du MPC (L/lNC)

La validation de I'UCMP réalisée suppose que le registre d’instruction RI contient déja Iinstruction. Ce
dernier comporte deux champs, un pour I'identification de la micro-instruction de début et I’autre

definit la condition interne s’il y en a une.
BUS ! !

Registre d’instruction

Condition exteme

Adresse de
branchement X, Xg
[
l
L/ e :‘U ]\,L f

MPC PAL 6 PAL 7

Al..... J P
g i —T U il

PAL 1 PAL 2 PAL 3 PAL 4 PAL S Cliarups de
......... condition de
Clll CS Cgll """" Cn1 C22ll 13 CBJ' A1e(lac l C4J branchement

Signaux de coniréle

Figure 6.10 : L organisation générale de MPCLJ Micro-Programmed Control Unite)

Pour notre processeur on a 17 conditions internes et 8 conditions externes ; ces conditions sont
sélactionnées par les bits du “ champ de conditions” Cai-Cys (25 conditions au total ; § bits d’adressage

du MUX).

Le signal Cy, contrdle I’adresse de la micro-instruction suivante représentée par les signaux C, a Cy

quand il y a branchement. Dans le cas contraire, les signaux C; a Cy forment les fonctions de contrdle

des divers blocs du PTDC.
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. Of S Fis
La premiére vérification du bon fonctionnement de cette unité de contréle affisi \que Yesl bon
génération des commandes de test est faite par la validation de trois instructidys | b )

INDAT OPR, ADD ADDI, ADD2, Le programme complet est consigné dans une dis

6.5 APPLICATIONS

Des exemples d’applications du processeur congu sont développés ci dessous

6.5.1 Test des composants possédant le standard BS

Considérons I’exemple montré a la figure 4.5 d’un systeme composé de deux Cls fabriqués selon le la
technique BS. Pour tester ce systéme il faut vérifier la fonctionnalité de la chaine BS puis les
interconnexions des deux circuits.

Cellule BS

15 ot 14 }13 {12 |fp .
4== TDO |

|
Chaine de 1est

Figure 6.11 : Test des interconnexion

6.5.1.1 Test de Ja chaine BS
Pour tester la chaine BS de ce systéme, on suit les €tapes suivantes :

On envoie en premier lieu un zéro logique au sein d’une séquence de 1 dans la chaine de BS a travers
TDI gréce a I'instruction Scan-DR-O, puis on récupére cette donnée par 'instruction Scan-DR-O!I. Puis
on procede de la méme maniére en décalant un 1 logique au sein d’une séquence de zéro préalablement

chargée dans la chaine BS, en suite, on décale la séquence 00110011, pour avoir toutes les possibilités
entre deux cellules BS (00,01,10,11),

Le programme ci dessous présente la procédure de test de la chaine BS.

Load Aacc, Addl ; Définir ['état initial dhe MISR.

Load Bacc, Add2 ; Définir le polynéme caractéristique du MISR.

L_IS_MISR : ; Charger I'état initial du MISR & partir du Aace.

L_PC_MISR ; Charger le polynbme caractéristique u MJSI.;‘ a partir du foce.,
1 BS : Initialisation du TAP ¢n le ramenant & 1'étar Shifi IR

Sample ; Einvoyer le code Sample vers le registre d'instruction du TAP
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Sample Des deux circuirs.
Scan_DR_O 20(h), Add3 ; Envoyer un 2érov dans une séquence de un(FEER 7R,
Scan_DR_IO 10(h), Add4 : Récupération du contenu du registre BS
Load Aacc, Bacc
Scan_DR_O 10¢h),Add5 ; Envoyer un ! dans une séquence de zéro 8000¢h).
Scan_DR_10 10(h),Add6 ; Envayer une combinaison de zéro ef de un 3333 th) et
Load Aacc,Bacc récupérer la réponse de la 2 séquence.
CMPR Aacc : Compression du contenu de Aacc en une si gnature.
Scan_Dr_O 10(h), Add5
Load Aacc,Bacc
CMPR Aacc

Le'méme exemple programmeé avec le langage du processeur a unité de controle micro-programmeée est
explicité ci-dessous.

LISM, Addl ; Charger I'état initial cu AMISR.

LCPM, Add2 : Charger le polyncme caractéristique du MISR.

PMTBS ; nitialisation du TAP en le ramenant o 161t Shift IR,
Sample sLnvoyer le code Sample vers le registre d'insiruction du TAP
Sample des deux circuits.

INDAT, FFFF sEnvoyer un zéro dans une séquence de un(FFFE 75179 @ travers TD1
INDAT, 7FFF

LISM, Add) : Charger 'état initial du MISR,

LCPM, Add2 » Charger le polynome caractéristique du MISR.

INDAT, 8000 - s Envoyer un 1 dans une séquence de zéro K000¢h)

INDAT, 8000

STACCI, 00FF ; Stocker la signature de premier rest.

INDAT, 3333(h) ; Lnvoyer une combinaison de zéro et de un 33330 et
INDAT, 3333(h) récupérer la réponse de la 2 séquence.

STACCL, 0100 ; Stocker la signature de deuxiéme test.

INDAT, 0000¢h) . Envoyer une combinaison de zéro et de un 333 3fh) er
INDAT, 0000(h) ; récupérer la réponse de la 2™ séquence.

ST,ACCI, 0101 ; Stocker {a signature de troisiéme test,

6.5.1.2 Programme de test des interconnexions

Pour le test des interconnexions du systéme montré 4 la figure 6.11, on exécute Pinstruction Lixtest et
on vérifie si la cellule d’entrée contient la méme valeur que celle de sortic alors la connexion est établie.

La procédure de test des interconnexions est exécutée aprés I'initialisation du MISR, cette procédure
est présentée ci-dessous ;
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I_BS  Initialisation du TAP en le ramenant & !'état Shifi IR

Sample ; Envoyer le code Sample vers te registre d'instruction du ¥4P

Sample des deux circuits,

Scan_DR_O 10(h), Add?
I_BS

Extest

Extest

Scan_DR_IO 10(h), (Add7+1)
1_BS

Load Aacc, Bacc

. Envoyer une combinaison de zéro et un (IF0F0 hy.
; Envoi du code Extest vers le registre d'instruction du TAP pour
les deux circuits,

. Envoyer une combinaison inverser de zéro et un (OFOF h) et

récupération des résultat de Fxtest.

CMPR Aacc ; Comprime les réponses.

Scan_Dr_I0 10(h),Add? ; Récupération des réponses du circuil.
Load Aacc, Bacc

CMPR Aacc : Comprime les réponses de circuits,

Le méme exemple traité avec le processeur a unité de contréle micro-programmeée donne -

PMTBS 7 Initialisation du TAP en le ramenant a 'état Shifi IR,
Sample . Envoyer le code Sample 'L-/‘E')"S le registre d'instruction du TAP
Sample des deux circuits.

IDAT FOFO . Envoyer une combinaison de zéro et un (FOFG h).

IDAT FOFO '

Extest ; Envoi du code Extest vers le registre dinstruction du TAF pour
Extest ley denx circuits.

UPDAT

IDAT OFOF » Envoyer une combinaison inverser de zéro et un (001 1) et
IDAT OFOF

STACC1, 00FF » Stocker la signature de premier test.

UPDAT

STACCI1, 00FF ; Stocker la signature de premier (est,

On voit ici I"avantage du processeur de test en ce qui concerne le contrdle du TAP par "envoi simultané
des instructions BS et des données de test, I’application de I'horloge tck et de la séquence TMS ansi

que la séquence de donnée sur TDI. Tout ceci nécessite simplement Pexécution d’une instruction de
test.

6.5.1.3 Test type Scan

Soit un circuit réalisé selon le mode Scan (CI avec registre scan interne de 16 bits) ayant 10 sorties et
10 entrées comme le montre la figure 6.12.
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Application
logique

Figure 6.12 : Circuit intégré selon le mode scan

L’instruction Test-Scan-Vect réalise le test de ce type de circuits en exploitant avantage du mode Scan

qui ramene le test de circuit séquentiels & un test de circuits combinatoires. La procédure de test est
présentée ci dessous.

Load Aacc, Add] s Définir I'état initial du MISR.

Load Bacc, Add2 ; Définir le p()l‘_lynéme caractéristique du MISR. i
L_IS_MISR ; Charger l'état initial du MISR a partir du Aace.

L_PC MISR : Charger le polynime caractéristique du MISR & partir du Bace.
Test_Scan_Vect 10, 40 . Génération et compression en utilisant le PRPG et le MISI.

Ici 'avantage du processeur de test est évident en ce qui concerne I'envoi du nombre important de
vecteurs de test a l'application logique et en méme temps la compression des réponses en signatures. 1
faut noter que les vecteurs de test sont directement générés par le PRPG a chaque cycle d’horloge ce
qui est impossible de réaliser a ’aide de processeurs courants.

6.5.1.4 Test par génération de vecteurs pondérées -

Soit un circuit a 16 entrées et 10 sorties (figure 6.13) ;- pour tester ce circuit on fait appel a la notion de

segmentation par sensibilisation de chemins (§ 2.23.1). Le circuit est divisé en trois segments S1= 4
S2=4 et S3=8.

FO — » SO

ClI

El6 — 810

Figure 6.13 : Circuit sans DFT

Pour tester ce circuit on utilse la logique de poids pour fixer deux segments et Lester le iroisieme
segement. Le programme de test est le suivant : '

Load Aacc, Addl s Définir D'état initial ddu MISR..
Load Bace, Add2 ; Définir le polynome caractéristique du MISR..
L_IS_MISR : Charger l'état initial du MISR & partir du Aace.
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L _PC_MISR

Load Aacc, 00 FF
Load Bacc, FF FF

: Charger le polynéme caractéristique du MISR & partir du Bace.
s Définir les 8 entrées a fixer de $3.

s Définir les valeurs des entrées a Jixer.

TPP, FF FF » Exécutions de test par poids on applique 2% vecteurs.
Load Aacc, OF 00 s Définir les 4 entrées a fixer de 82,

TFP, 00 FF ' s lixéentions de test par poids on applique 2 vecreurs,
Load Aacc, FO 00 s Définir les 4 entrées a fixer de S1.

TPP, 00 FF s Exécution de test par poids on applique é" vecleurs.

Load cmp, Aacc s Récupérer la valeur de la signature.

Ici on voit qu’il y a un nombre d’instructions réduit du programme de test. L’instruction TPP accomplit
les taches de génération, de pondération et de compression.

6.6 COMPARAISON

Dans le tableau suivant on présente quelques remarques concernant les 2 PTDC développés e:i un
microprocesseur quelconque du marché. Les remarques sont liées a la structure hardware, sofiware et a
I’adaptation aux tests.

transmission

Microprocessear PTDC ciiblé PTDC micro-programmé
Hardware E/S et complexe (décodage d'adresse | E/S prédéfinic par rapport i E/S prédéfinie.
test du CUT, liaison et CUT. systéme 4 2 bus.
emplacement du pP/CUT, Systéme d’aiguillage + | bus
-Bus multiple (avantage)
Test BS nécessite une interface de doté des registres ¢t des (ables

de donnéces pour le BS

doté de routine pour accomplir
cc type de Iest

Test des différents
composants

2 cycles sont nécessaires
(lecture et écriture) pour
chaque donnde

un seul cycle : envoi el
réception d’unc donnde

un scule cycle pour 'envoi et fa
réception de donndes

Test standard

nécessite une inlerface
¢l des algorithmes [80).

doté d’un PRPG, logique de
pondéraiion ¢t MISR
Instructions prédéfnies

doté d’un PRPG, logique de
pondération ¢t MISR

Instruction

forme générale

63 instructions oi 30 réservées
au test

60 instructions o0 32 pour le
1¢sd

Codage ¢t nombre
d'instructions

multiple, nombre élevé
d’instruction

8 bits, codage simple

16 bits, codage lineaire

Placement / CUT

-extérigur
-Dépendance totale de
I’application.

Intérieur / extérienr,

-Peut étre incorporé (MCM)
-doté d’un systéme d’isolation
et de By-pass

intéricur / extérieur.
-Peut étre incorporé (MCM)
doté d’un systéme d'isolation ¢l

6.6.1 Test par génération de vecteurs

Exemple : CUT a 8 entrées de type Scan. Le tableau 6.2 résume les résult

de By-pass ]

Tableau 6.1 : Comparaison PTDC MIiCrOProcesseur « courant »

ats de comparaison.
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microprocesscur PTDC Observatid e j
Génération : La génération propramtmee par algoricine
-déterministe -programmeée -programméc. nécesstie un temps supplémentaire >aen
-pseudo-aléatoire | -(2° x8 x 2 cycles) -Hardware (2° tops dc Clk) | Hardware (traitement de matrices M'SR
-pondérée -(plus 2° cycles) -hardware (2 cycles) PRPG)
compression programinée hardware (2° tops dc Clk) prograaume d'une scule bascule ¢n
(2% .x16 x 3 cycles) COMPression necessite traitcment de
X|i]:=X[i-1 |EX|N|ED]i|
Mémoire de Necessite table Stockage de signatures de - Ce processeur de test réalise fa
données spécifique rélérences seulement. compression hardware.
Etat démarrage -Ne nécessite pas de stockage au préalable,
temps de test 64x2'<t< 64 * 25+ 2* (cycle de Clk) + 2 cycle 1. = tg (temps de génération) + 1, (temps de
2%x161(p) (cycle) d’initialisation des registre | pondération) + (, (tcmps de compression)+
de pondération t (temps de traitement)

Tableau 6.2 : Comparaison pour un CUT-SCAN

6.6.2 Test d'un circuit doté d'un mécanisme Boundry-Scan :

Soit un circuit (a huit cellules d’entrées et huit cellules de sortie) placé dans une chaine BS au quatriéme
rang comme le montre la figure 6.14. En supposant que le test des interconnexions est déja réalisé
(toutes les connexions sont correctes), la fonctionnalité de ce circuit est vérifiée comme suit

¢ On place tous les sept autres circuits en mode « BY-PASS ».

* On applique une procédure de test sur les entrées (chargement de cellules d’entrées).
* On sélectionne des états de sortie (initialisation ou affectation de sorties présentes).

» Vérification (‘mode cunmulé ') des signatures.

—H Cll CI2 |- e -8 CH
TD!

Figure 6.14 : Chaine de BS

6.6.2.1 Programmc de test en langage machine (Intel 8086)

MOV CX, #03
MOV AX, #FF
ADD1 MOV ADD, #AX
DECCX
JNE ADDI
MOV AX, #01100 ; Initialisalion du TAP,
MOV CX, #05
ADD2 MOV ADD, AX
SAL AX
DEC CX
JNE ADD?2 :Sélectionner Rl
ADD4 MOV AX, # COD BY-PASS
MOV CX, # FF FF

MOV BX, # 04

ADD3 MOV ADD, AX

SAL AX
DEC CX
INE ADD3
DEC BX
INE ADD4

ADDS MOV AX, CODE INTEST

MOV CX, # FF
MOV ADD, # AX
MOV ADD, # AX
SAL AX

DEC CX

Do

:Envoer lc code Bay Pass.
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JNE ADDS  ;envoyer ke code INTEST. SAL AX
MOV DX #07 : DEC
ADD6 MOV AX, #101 1100 INE ADDG  , Envoyer le Code By pass
MOV ADD, AX MOV AX, # 0000
MOV BX, donnde . SAR DX
MOV BX, 0000 DEC DX .
ADD6 MOV ADD, AX INE ADDG ; applicition de donudes et
MOV ADD, BX * réeupération de réponscs
MOV DX, ADD END.

6.6.2.2 Programme de test en PTDC cablé

1-BS ; Initialisation du TAP.
CMP 00 04

ADD BAY PASS
DEC CMP

. JZ ADD1 , Envoi du codc By pass.

INTEST , envoi du code Intest
CMP 00 03

ADD2 BYPASS ; Envoi du code By pass.
DEC CMP
JZ add2 ; Envoi du code By pass.

SCAN_DR_01, ADD!, ADD2 ; application de données et récupération de réponscs
HALT.

Remarque :

On note une réduction nette du nombre d’instructions du programme a base du PTDC et une
diminution du temps d’exécution (utilisation des deux processeurs & la méme fiéquence).

Les conclusions 4 tirer sont les suivantes :
Obtention de programmes de test courts pour le PTDC,

Temps de test par circuit est réduit : temps de test global non excessif donc réduction du coit de

test et amélioration de fonctionnalité globale pour un systéme a circuits multiples.

6.7 REMARQUES

Quand une application de test type BS est analysée, utilisateur de notre processeur de test n’a pas
besoin de positionner le TAP a I’état voulu, il fournit uniquement les instructions spécifiques au test
(Bypass, Extest,...). Ainsi une connaissance détaillée du TAP et de son fonctionnement 1’est pas

‘impérative alors que tous les mécanismes et orientations doivent &tre définis pour exploiter les

instructions d’un processeur général, en plus des informations ct données a définir avec ri gueur.
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<
Pour effectuer un test par la méthode la plus répandue & savoir pgr ectetz%gf’ ke, processeur général a

besoin de prendre des programmes entiers [78] tmposant un t de 124 are
inacceptable, donc contraire au but de la génération et compression psu

test intégre les deux unités de génération et de compression et offre
production des programmes de test.

Il est & noter que les spécificités et détails des mécanismes de commande du TAP (noyau du BS) sont
pris en compte sous format d’une table de vecteurs pour deux objectifs :

o Réduire les accés a I’extérieur pour rendre les données disponibles (gagner en temps et éviter des
adaptations électriques ).

O Permettre des améliorations par simple changement de code ¢t information dans cette table (systéme
évolutif).

La validation des deux processeurs nous a éclairée sur les deux techniques de conception des unités de

contrdles cablée et micro-programmée. Pour la premiére, on a besoin de 12 PALs pour la génération

des états, 7 PALs pour le décodage de ces états et la génération des signaux de commandes et 2 PALs

pour Paiguillage, figure 6.10. Alors que pour la deuxiéme unité, on a besoin de 6 PALs pour la

génération des signaux de commandes et 2 PALs pour la détermination des conditions et I'adresse de

branchement. Une différence de 13 PALs nous donne un apergu général sur le colt d’un contrdle ¢ablé.
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Conclusion

Notre contribution dans ce travail qui rentre dans le cadre du’ projet de recherche pour le
“développement des techniques de test des systémes nmuimérigues” se résume i Iélude el & la
validation, a I’aide de I'outil CAQ PALASM de Advanced Micro Devices, de deux contrdleurs
programmables de test & architecture modulaire. Ces contrdleurs sont principalement définis pour
prendre en charge les difficultés liées a 1’accés limité aux points de test et présenter des facilités de
production et de gestion d’opérations de test dans les environnements et systémes structurés
autour des mécanismes Scan, BIST et exploitant d’une maniére générale la DFT.

Malgré la diversité des stratégies de conception orientées test, en pratique, un éventail trés large de
contraintes économiques et fonctionnelles limitent les seuils de testabilité. Il est devenu clair «ue, si
des équipements automatiques de test doivent suivre I’évolution continuelle des Cls, seulement les
équipements qui seront dotés d’un grand pouvoir d’adaptation technologique a I’environnement de
test par programmation conduiraient 4 de solutions exploitables.

Notre travail s’inscrit dans cette perspective, c-a-d la mise en oeuvre d’un processeur de test. Pour
que ce dernier, une fois montée dans "application, ne soit pas lui méme une charge supplémentaire
de test (générateur de fautes et réducteur de performances des sysiémes sous test), nous nous
sommes fixés a n’inclure dans ce processeur que les éléments indispensables et justifiant d’un
apport de simplicité d’exploitation de procédures de test.

Notre approche a été d’abord, le recensement de toutes les difficultés inévitables accompagnant les
actions de test de type Scan, BS, BIST ... et ensuite la définition d’un répertoire d’instructions qui
comprend toutes les opérations fortement recommandées pour -achever un test de qualité
(efficacité, temps, couverture de fautes, ...). Ces actions sont traduites par 'inclusion de modules
de compression, de génération et d’aiguillage de données au sein de notre PTDC d’une part, et par
la définition d’instructions qui agissent directement sur les signaux de contréle des mécanismes BS,
Scan et auto test des circuits sous test d’autre part.

Malgré I’architecture modulaire de notre PTDC, fa validation par PALASM a nécessite un certain
nombre de partitionnements. En effet, une optimisation particlle de certaines contraintes dues au
nombre €élevé de conditions de contrdle que doit gérer le contrdleur du PTDC, est réalisée avant la
simulation compléte de toute I'UC (noter les limitations de traitement d’équations simultances et
multiples par PALASM). '

Nos résultats de simulation explicités dans cette étude montrent la validité de notre approche et les
applications étudiées appuient I'utilité de notre PTDC.

Notre PTDC permet de réaliser le test des interconnexions de circuits 4 base de BS et des tests
fonctionnels. Des modes de fonctionnement de type cumulatif, d’isolation et “By-pass” du PTDC
sont definis pour favoriser le diagnostic et optimiser le temps de test.
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Nous pensons que la réalisation d’un prototype assurerait non seulement, la validité de la technique
de test développée dans ce projet mais, fournirait un outil sur lequel une expérimentation pour la
production de séquences de synchronisation et des séquences dites homing sequences (véritables

mécanismes de diagnostic, de vérification et de maintenance 4 masquages trés réduits) est possible.

Pour obtenir des tests performants, a I'aide de processeurs dédies, tels que notre PTDC, nous
pensons que les actions a entreprendre sont :

O Déployer tous les efforts pour développer des modéles de fautes irés représentatifs des
différentes sources d’erreurs,

O Réfléchir a ce que le processeur de test soit utilisé comme un catalyscur et un initiateur
d’opérations de test pour échapper aux problémes de synchronisation et de masquage.

O Définir un répertoire d’instructions trés réduit pour faciliter la production de procédures de test.

O Définir des PTDC 4 partir d’unités expansibles et réfléchir a leur introduction de maniére simple
au sein des MCM. '

O Protéger les entrées-sorties du PTDC pour travailler dans un environnement d’erreurs non
coopératif et parfois sévére.

O Etude de la compatibilité des signaux spécifiques aux différentes lechnologies avec ceux des
ports d’E/S du PTDC.

Enfin, aprés toute I’étude de la philosophie des mécanismes étroitement liés au test, nous tenons i
appuyer que I'innovation dans le domaine de développement des techniques de test, avec un impact
immédiat, serait dans la recherche et développement de circuits électriques de cellules (noyau des
techniques scan) qui apporteraient la nouveauté suivante : “Toute défaillance au sein de la cellule
correspond a une erreur qui se dévoile toute seule”.
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ANNEXE 1 : Programme résident dans la mémoire de controle

AD

[P -]

-9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27

28
29

30
31

32
33

34
35

36

Micro-instructions
PCe0

IF FLAG=0 thengo 1o 118

MAR«PC
MBR«({MAR))
PCePC+1
BUSB+MBR
MAR«PC ; RI«BUSB
MBR«({(MAR))
PCePC+!

if X4=1 go to CHI1
BUSB«MBR
MAR«BUSB
MBR«((MAR))
Ifyl=1then go to 25
If y2=1 then go o 27
If y3=1 then go to 29
If y4=1 then go to 31
Ify5=1then goto 33
Ify6=1 then go to 35
Ify7=1 then go 1o 37
If y8=1 then go (0 39
Ify9=t then go to 41
If y10=1then go to 61
Ifyl1=1 then go 10 43
Ify12=1 then go to 47
f'y13=1 then go to51
If y14=1 then go to 56
If ¥15=1 then go to 100
If y16=1 then go 1o 154
BUSB«-MBR
ACCleBUSB
golol

BUSB+MBR
ACC2«-BUSH
gotol

BUSB«MBR
COUN«BUSB
gotol

BUSB«MBR
PRPG(is)«-BUSB
gotol

BUSB«MBR
MISR(is)«—BUSB
gotol

BUS«-BMBR
PRPG(cp)«—BUSR
gotol

Commandes

180000000076
000000000008
000000000071
000000000098

000000000071

(480000000000
00000000001C

000000000070

020000000019 -

120000000018
0A0Q00000001D
TAOOO000001F
06000000002
160000000023
OEGO0000025
TEO000000027
010000000029
11000000003D
090000000028
19000000002F

050000000033

150000000038
0D0000000064
03000000009A
000000008010

100000000001
000006000810

100000000001
000004000010

100000000001
000000700010

100060000001
000000060010

160000000001
000000500010

100000000001

AD

0o
01
02
03

04

05

06
07

08
09
0A
0B
0C
oD
0E
OF
10
11
I2
13
14
15
16
17
18
19

1A
1B

1C
1D

1E
iF

20
21

22
23

24

37

kL3
39

40
41

42
43

44

46
47

44

49
50

52

53
54

56

57
58

59
60
61
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BUSB—MBR

MISR(cp)«BUSB

goto
BUSB«MBR

PRPG(r¢)e—BUSH

gotol
BUSB«-MBR

PRPG(rd)«-BUSB

gotod
BUSB«MBR
COUNBUSS
decCOUN
BUSA«COUN
CUT«BUSA
BUSB«-CUT
MISRe-13USH

If COUN<>0 (hen go 10 44

golo 54
BUSH«MBR
COUN«BUSB
dee COUN
BUSA«PIRPG
CUTB«+USA
BUSB«CUT
MISR«BUSB

ILCOUN<>0 1hen po 1o 48

golo 34
BUSB«MIBR
COUN«BUSB
dec COUN
BUSA«PRPG
BUSB«BUSA
MISR«FUSB

[ COUN<>0 then go to 32

BUSA«MISR
BUSB<BUSA
ACCl«BUSB
golol

ACC2<BUSB

 BUSB«MBR

COUN«-10
dec COUN
CUT«ACC2(s)
ACCI(s)«CUT

IFCOUN<>0 then go (o 58

goto!
BUSB«MBR

PORT/S«BUSB

00000020010

1GOON00OHO0]
GRO0004 00010

HOG0OVOON0OY ]
000000600010

10000000000 |
000004000010

00006843000

1COGO000D021
100000000036
0OO0OV4000010

O000G2134 3000

[ COO00000030
100000000036
0000 0400 0010

060002340100

TCO0000000 34
000000088 100

10006000000 |
0GOO000O0E 10

00002500000t
000002806460

1CO00000003 A
LOBGOOVOOO0 ]
002000000010

260
27

28
24

2A
28

2C

31
12
33

34

36

37
38

3C
3D
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62 gotol

63 ITACC2<>0thengoto

64 BUSB«MBR
PCe~BUSB

65 poiol

66  If ACCI=0 then goto ]

67 poto64

68  UAL«ACCI and ACC2

69  poto8l

70 UAL<ACCI cmip ACC2

71 gotog&l

72 UAL<NEG(ACCH)

73 goto8l

74 UAL«NOT(ACCI)

75 goto8l

76 UAL«ACC! xor ACC2

77  poto8l

78  UAL«+ACCI+ACC2

79 gowo 8l

80 UAL«ACCI-ACC2

81 ACCile<UAL

82 gotol

83 BUSB«MBR
MAR«<BUSB

84 BUSA«ACCI
BUSB «BUSA
MBR «BUSE

85 potogs

8 BUSB«MBR
MAR«BUSB

87 BUSA«ACC2
BUSB«BUSA
MBR«BUSB

88  ((MAR))«-MBR

89  poto)

90 BUSBeACC]
PORT/S«BUSB

91 pgotwol

92  BUSB«-ACC2
PORT/S«BUSB

93 gotol

94  COUN«000B

95 RTMS«FB40

9% goto 42

97 COUN«0006

98  RTMS«E8&00

99  poto 142

100 BUSB«—MBR
ACC2«BUSB

101 goto 132

102 ACC2¢code_bypass

103 po1o 132

100000000001
140000000001
000000000012

100000000001
040000000001
100000000040
00040000CE00
100000600051
001400000CE00
100000000051
00180000C200
100000000051
00080000C200
100000000051
000COO0CCEDD
100000000051
061C0000CEO0
100000000051
00100000CE00
000000008200
100000000001
00000000001C

00000000C140

1000000000358
00000000001C

000000000D40

000000000020
100000000001
00200000100

100000000001
002000000D00

100000000001

00004 5000000

0000 A 000000
10000000008E
000065000000
0000E9000000
10000000008E
000000000810

100000000084
000300000800
1000006000084

3E
3F
40

54

35
56

57

58
59
5A

5B
5C

5D
SE
5F
60
61
62
63
64

65
66
67

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
16
117
118
119
120

121

122

123

124

125

126
127

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

139
140
141
142

ACC2¢code_inlest
goto 132
ACC2e-code_exlest
goto 132
ACC2e-code_sample
goto 132
ACC2¢~code_runbist
golo 132
ACC2«code_icode
goto 132
ACC2«—code_user_code
goto 132
ACC2ecode_scan(bs)
golo 132
COUN«0002
decCOUN
BUSA«COUN
BUSB«-BUSA
ACC2+BUSB
BUSB«PORT/E
COUN«BUSB
BUSB«PORT/E
MAR«BUSB
ACCle-BUSB
BUSB«PORT/E
MBR«BUSH
((MAR))«-MBR
decCOUN _
UAL«ACCI+ACC2
avecPs=]
ACC2+UAL
BUSA«ACC2

MAR « USB

BUSA « USB
HCOUN<>0 (hen go to 123
FLAG!(P4=1)
golol

go o 131
COUN<«(002

RTMS 8000
decCOUN ; RTMS(s)
IF COUN<>0) (hen go to 134
COUN«—10
RTMS«-0 '
decCOUN ; RTMS(s)
CUT«ACC2(s)
ACCl(s)CUT
MISR«ACCI(s)
ITCOUN<>0 then go to 138
COUN«-0002

RTMS 8000
decCOUNRTMS(s)

000360000800
100000000084
0003 A000UBOO
10000000008446 81

003 CO000R0G

100000000084
0007CO000800
100000000084
00005000000
000002000000
000006000900

00C004000000

00C00000800C

00CO00000040

000020003020

009CO000CEOD

(00060008200
0G0000000D0OC

1CO000000078
0040000006000
10000000000 )
100000000083
000005000000
0000890000060
0000 12800000
1CO00B000086
060025000000
006GOAY000000
0000A 9000000

1CO000000084
000005000000
GOGORVO00000
OO0V 2800000

7L
7F
80

82
83
R4
85
86
X7
R8

By

BA

8B

sC

8D

3E
8F

90
oy
92
93
94
95
96
97
Y8
99
9A

B
¢
9D
9E



ANNEXES
143 I COUN<>0 then poto 142 1 CO00000008E
144 BUSA«MISR 000000080900
BUSB«BUSA
ACC2«+BUSB
145 gowol 100000000001
146 BUSB«MBR 00000000801 C
MAR«BUSB
ACCl1«BUSB
147 MBR«((MAR)) 000000000070
148  decCOUN 001C0200CE00
UAL«+ACCI+ACC2
143 ACCleUAL 000000008200
150 BUS A«ACCI 008020000C10C
BUS B«BUSA
MAR«BUSB
avec P5
002000000010

151 BUS B«MBR

9F

- A0

Al
A2

A3
A4

A5
A6

A7

152
153
154

155

156
157

158

gotol

CX+BUSH
BUsB«MBR

goto |

I CX=0 then go (o
PC«+BUSEH -
decCX
BUSB«+MBR
golol

s : décalage.

FDOOOBOH00G AC
200000000012 Al

100000000001 AE

is : élat initiale.

C.P. : polynéme caractérisiique,
PORTs : porl dc sortic.

PORTe : port d'cnirée.
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ANNEXE 2 : Programme résident dans la mémoire de contrdle (Nanomemory)

AD  Micro-instructions Commandes AD PRPG(r)BUSH

0  PCO 00 35 decCOUN 0000684 3000 23

! AFFLAG=0flen go o 118 180000000076 0/ BUSA«COUN

2 MAR«PC 000000000008 02 CUT«BUSA

3 MBR««((MAR)) 000000000071 03 BUSB«-CUT
PCePC+} MISR«-BUSB

4 BUSBe«MBR 000000000098 04 36 I COUN<>0 fhen go to 44 JC000000002C 24
MAR«FC ; RI«BUSB 31 goto 54 100000000036 25

5  MBR«((MAR)) 00000000007/ 05 38 decCOUN 000002B43000 26
PC«PC+} BUSA«PRPG

6 if X4=1 then go to CH! 080000000000 06 CUTB«USA

7 BUSB«MBR 00000000001C 07 BUSB«-CUT

' MAR«BUSB MISReBUSB

8  MBRe-((MAR)) 000000000070 08 | 39  1f COUN<>0 fhen go fo 48 1CO000000030 27

9  Ifyl=! then go to 25 020000000019 09 | 40 - decCOUN 000002340700 28

10 ITy2=] then go to 27 1200000000/B  OA BUSA«PRPG

11 If'y3=1then go fo 29 0AQC000000/D OB BUSB«BUSA

12 Ifyd4=1 then go 1o 31 TA00000000/F  0OC MISR«BUSHB

13 1fy5={ then go 10 33 060000000027 0D 4) I COUN<>0 rthen go to 532 1CO000000034 29

14 Ify6=] then go 10 35 160000000023  OE 42  BUSA«MISR 000000088 100 3A

15 liy7?=1 then go 10 37 OE0000000025  OF BUSB«BUSA '

16 I y8=/ then go to 39 J1E0000000027 10 ACClH«+BUSB

i1 1fy9=1! then go to 4! 070000000029 11 43 COUN«10 000025000000 3B

18  WfylO=lrhen go to 62 11000000003D 72 44  decCOUN 0600002806400 3C

19 Wyll=!then go o 43 09000000002B 13 CUT e ACC2(s)

20 Wyl2=] then go to 47 19000000002F /4 ACCHsy«CUT

21 1fyl3=] then go 1051 050000000033 /5 | 45 I COUN<>0 then go (o 58 1COO0000GO3A 3D

22 Ifyl4=1 then go to 56 150000000038 16 46 BUSB«MBR 002000000010 JE

23 Iyi5=1then go to 100 0D0o00000006d 17 PORT/S«BUSB

24 If yl6=1 rthen go tv {03 (3000000009A I8 47 WL ACC2<>0 then po to | 140000000007 3F

25 BUSB«MBR 000000008070 19 48  BUSB«MBR D00OOO0OBO 2 40

' ACCl+BUSB PC«BUSB

26 gotol 100000000007 1A 49 ITACCI=0fthengoto ] 04000000000/ 417

27  BUSB«MBR 00000000080  IB 50  gofo 64 100000000040 42
ACC2«BUSB 54 UAL«ACCT and ACC? OOO4000DCEOD 43

28  BUSB«MBR 000004000040  IC | 52  goio 8] 00000000057 44
COUN«BUSB 53 UALACCIemp ACC2  00/400000CE00 45

29 BUSB«MBR 0000007600/0  ID | 54 UAL«NEG(ACCH 00 /800000200 46
PRPG(is)«-BUSB 55  UAL&NOTACCH 00080000200 47

30 BUSB«MBR 000000060010 IE 56 UALe-ACC! xor ACC2 OOOCO00OCEOD 48
MISR(is)«-BUSB 57  UAL<ACCIH+ACC? 00/COO0DCEDD 49

3! BUSe«BMER 0000600500010 JF 58 UAL«ACCI-ACC2 00 /00000CE0D  3A _
PRPG(cp)«BUSB _ 59  ACCH<UAL 000000008200 &

32 BUSB«MBR 0000000320010 20 60  BUSA«ACC! GO000D00C A0 50
MISR(cp)e-BUSB BUSB «BUSA

33 BUSB«MBR 000000400040 21 MBR «BUSB :
PRPG(re)«-BUSB 6/ goto 88 00000000058 5D

34 BUSB«MBR 000000600010 22 62 BUSAACC? GO0000000D4D SR
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I BUSB+BUSA 89 If COUN<>0 then go to 1CODO000OOTB 79
MBR«BUSB ) ‘ 90  FLAGHP4=H 004000000000 TA
63 goto 131 000000000020 SF | 9/ MBR « ((MAR)) 100000000083 7B
l 64 BUSB«ACC! 00200000C700 60 92 RTMS«8000 000089000000 ¢
PORT/S«BUSB 93  decCOUN ; RTMS(s) 0000/ 2800000 7D
65 BUSB«ACC? 002000000D00 6/ 94 Il COUN<>0 then go fo 1COOO0O0008G TR
I PORT/S«BUSB 95 RTMS«0000 U000A9000000  7F
66  COUN«000B - 000045000000 62 96 decCOUN ; RTMS(s) GO00AY000000 80
l 67 RTMS«FB40 ' 0000A9000000 63 CUT«ACC2(s)
68 goto 142 J0000000008E 64 ACC Hs)}—~CUT
69  COUN«0006 000065000000 65 MISR«ACCH(s)
70 RTMS«ER00 0000ES000000 66 97 If COUN<>0 rhen go to JC0000000084 &/
l 71 goto 132 10000000008C 67 98 If COUN<>0 then go to 1CO00000ODORE X2
72 ACC2«-code_bypass 000300000800 68 99  BUSA&MISR 000000080900 83
13 ACC24«code_intest 000340000800 69 BUSB«BUSA
' 74 ACC2ecode_extest 000320000800 6A ACC2+BUSH
75 ACC2«—code_sample 000380000800 6B 100 BUSB«MBR 0000000080/ 84
I 76 ACC2¢—code_runbisi 000360000800  6C MAR«BUSB
77 ACC2é—code_icode 0003A0000800 6D ACCIBUSB
78  ACC2«code_user_code 003C0000800 0E 100 decCOUN COUIC02000 500 BS
I 79 ACC2«code_scan{bs) 0007C0000800  6F UAL—ACCIHACC2
80  COUN«0002 000005000000 70 102 BUSA«ACCI OUBL20000C F0C 86
B/  decCOUN 000002000000 7 BUSB«BUSA
82 BUSA«CQUN 000006000900 72 MAR«—BUSB
I BUSB«BUSA avec P3
ACC2+BUSB 103 I COUN<>0 then go to ‘1(?00()([){())0()093 87
83 BUSB«PFORT/E 00004000000 73 104 CX«BUSB 4000000000 10 KR
' COUN«BUSB BUSB«MBR
84 BUSB«PORT/E 00C00000800C 74 105 1M CX=0 then go o | IDOBOVOBLOOL  BY
I MAR«BUSB 106 PCeBUSB 200000000072 8A
ACC/+BUSB decCX
85 BUSB«/PORT/E 00000000040 75 BUSB«MDBR
l MBR«BUSB s :décalage.
86 ((MAR))—MBR 00002000020 76 1S ‘état initiale.
decCOUN cp :polyndme caractéristique.
l 87  UALeACCI+ACC2 009CO000CEO0 77 | PORT's :port de sortie.
avec P5=1 PORTe :port denirée.
88 BUSA«ACC? 000000000DOC 78 AD ; Adresse.
. MAR «BUSB
BUSA «BUSB




Page 134 Conception d'un processeur de test

ANNEXE 3 : Programmes de validation par PALASM du PRPG et MISR

Fichier N°1 : Validation d’un PRPG

;PALASM Design Description

jemm———— declaration Segment ----=-------

TITLE VALIDATION du PRPG (type externe)
PATTERN UNIVERSITE DE SETIF
REVISION 1.0

AUTHOR A. Boumaéraf

COMPANY logic_labo

DATE 26/06/95

CHIP temp PALCE1l6V8

je=e— PIN Declarations ——--memmeeeeee-

PIN 1 CLOCK COMBINATORIAL ; INPUT :

PIN 2.8 1{1..7] COMBINATORIAL ; INPUT ; Pins d’états imtiaux.

PIN 6 C[1] COMBINATORIAL ; INPUT ; Pin de commande.

PIN 20 VCC ; INPUT

PIN 11 /OE ; INPUT

PIN 12..19 V[1..8] REGISTERED , OUTPUT ; Sorties de vecteurs a générer.
PIN 10 GND ; INPUT

3==---—-- Booleen Equation Segment ------

EQUATIONS

V1]:=C[1]*(V[8]:+:V[S])+/C[1]*I[ 1]
V[21:=C[1]1*(V[1])}+/C[1]*1[2]
V[B3)=C1]*(V[2])+/C[1]*1(3]
V[4]:=C1]*(V[3]1+/C[1]*1[4]
V[51:=C[1]1*(V[4])+/C[1]*1[5)
VI6}=C[1]*(VISD+/C[1]*1[6]
V[7):=C[1]*(V[6D+/C[1]*1[7]

- V[8Y=C[1]*(V[T]+/C[1]*1{7]

i Simulation Segment
SIMULATION
trace_on clock C[1] V[1..8]
setf OE /C[1]1[1]/1[2..7] ; Fixation d’état initial.
clockf clock
setf C[1] , Commande de générartion.
forI'=1t0 32 do - Génération de 2’ vecteurs.
begin
clockf clock
end
trace_off
a
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Fichier N°2 : validation d’un MISR
;PALASM Design Description

s——--=Declaration Segment «eveuwe —

' TITLE VALIDATION du MISR (type interne)

PATTERN UNIVERSITE DE SETIF
REVISION 1.0

AUTHOR A. Boumairaf
COMPANY logic_labo

DATE 26/06/95

CHIP temp PALcel6V8

§mm—- PIN Déclarations ---------------

PIN 1 CLOCK COMBINATORIAL ; INPUT
pin 2.4 I[1..3] COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 5.8 Df1..4] COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 9 Cl1] COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 20 VCC

PIN 12..19 SIG[1..8] REGISTERED , OUTPUT
PIN 10 GND

PIN 11 /OE

;---—-— Boolean Equation Segment

EQUATIONS

SIG[1}:=C[1]*(SIG[8]:+:d[1])+/C[1]*I[1]
SIG[2]:=C[1]*(SIG[ 1]:+:d[2])+/C[1]*I[1]
SIG{3):=C[1]*(SIG[2):+:d[3]}+/C[1]*][2]
SIG[4);=C[1)*(SIG[8]:+:SIG[3]:+:d[4])+/C[1]*1[3]
SIG[5];=C[ 1]*(SIG[4]:+d[4])+/C[1]*1[3]
SIG[6]:=C[1}*(SIG[5])+/CL1])*1[3]
SIG[7]:=C[11*(SIG[6])+/C[1]*1[3]
SIG[8]:=C[1]*(SIG[T])+C[1]*1[3]

; Simulation Segment

SIMULATION
trace_on clock C[!] S1G[1. 8]

Page 133

JPins détaes initicux.
JPins de donndes.
JPin de commande.

oLes sorties de la compression.

setf /C[1] OE /1{1..2) 1[3) s Fixer U'état initial ¢ JO001 1111,

Clockf CLOCK

setf C[1] /d[1..4] ; Fixer la donneé a 0

for i:=1 to 30 do ;Comprime pendant 2° tops dhorloge.
Begin ; c-a-d comprime 2°*3 donndes.

clockf clock
end
trace_off
O



~ Page 136 Concepiion d'un processeur de rest

TITLE: VALIDATION du MISR (type interne)

PATTERN: UNIVERSITE DE SETIF

REVISION: 1.0

AUTHOR: A. Boumaéraf

COMPANY : logic_labo

DATE: 26/06/95

MACRO: = TEMP

PAL16VSE
COM CLOCK =il 1 [D] 20 l—‘ vVCcC
COM I[1] = 2 19 [j] Vi8] REG
COM I[2] = 3 is8 [j] VI[7] REG
COM I[3] = 4 17 [:% V[6} REG
COM I{4] |:, 5 16 D, V[i5] REG
COM I(5] ;E] 6 15 [:% V4] REG
COM I[6] F:J 7 14 [:% V[3] REG
COM I(7] IE] 8 13 [j] V(2] REG
COM C[1) E 9 12 E: V(1] REG
GND = 10 11 = /OE

Figure 1 : Circuit du PRPG & base de PAL

TITLE; VALIDATION du MISR (type interne)
PATTERN: UNIVERSITE DE SETIF
REVISION: 1.0
AUTHOR: A. Boumaaraf
COMPANY : logic labo
DATE: 26/06/95
MACRO: TEMP
PAL16VS
COM CLOCK 1 W5 l=ﬁ| vee
COM 1I(1) 2 149 ;—” SIGHE] RKG
COM I(2 ' 3 N INTR R C P A T 1
S = ERA R i
. TG [~ BI1GLY i
COM D[2] 6 15 rx# chfdj REG
COM D[3) :E% 7 14 o= BIC[3) REG
COM D[4) 8 13 f== SIG[2] RLEG
COM C[1) =i 9 12 =i SIGIT] REG
GND 10 11 [m” /0L
SRR T 2 T A

Figure 2 : Circuit du MISK & buane do PAIL
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gc- gc C C c c ¢ ¢ ¢ c e € ¢ ¢ c ¢ ¢ ¢ -c C c cC

CLOCK .__II_ jjjjjjjjj_l:ln

Cl1} E .

] | |
SIGB3 _ . ] _ 1
57IG(4)] ]’L J_ _ [_ _I
SIG[5] E n l
SIG[6] ] | ] |
SIG(7]

] _ | _ |
SIGI8] | T ] =

Figure 2 : Résultat de validatin de MISR
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