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Le but de notre projet est 1'étude de tests des systémes a
gfandq échelle d'intégration (L.S.I) et application du concept de

la région de travail propre (schmoo-plot).

l'accroissement de la complexité des systémes a grande échelle
d'intégration a engendré une augmentation des difficultés dans le
test de ces systémes. Ce qui a eu pour effet de restreindre le champ
d'action des méthodes de test traditionnelles développées pour les
systémes a faible et moyenne échelle d'intégration (S.S.I et M.S.I),
et qui étaient essentiellement des méthodes algorithmiques. Pour
pallier cette insuffisance, on a recours a des méthodes heuristiques
basées sur l'intuition et l'expérience, en matiére de test, de la
personne qui veut tester, car outre-les modéles de défauts connus
aux systémes S.S.I et M.S.I, il y a d'autres défauts qui ont pris
naissance avec 1l'augmentation du taux d'intégration, mais qui restent
encore indéfinis. Ils sont attribués a la sensibilité des systémes
L.S.1.

Dans notre étude, c'est le test de caractérisation qui est 1l'ap-
plication du concept de la région de travail propre qui a été dévelopyé,

vu ses nombreux avantages. Lesquels seront explicités ultérieurement.

L'élément qui a été soumis au test est le microprocesseur. Celui-
ci est placé dans son environnement naturel (ou simulé) afin d'obtenir

des résultats plué concrets.

Notre étude constitue une suite de celles effectuées dans le

projets étudiés dans les semestres précédents.

La premiére partie consiste en une étude théorique dans laquelle
l'origine des défauts a été mis en évidence. A ceci fait suite une
classification des tests pouvant &tre appliqués pour juger du bon fonc-

tionnement du systéme a tester.

La deuxiéme partie, quant & celle, est une étude expérimentale,

dans laquelle on a utilisé un matériel concret pour nos expériences.
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J. - Influence des paranitres spfcifigues sur le fonctionnement

.
d'un systeme.

I'ane manidre génfrale, lorsqu'un circuit est mis en vente,
il est toujours accompagné d'une notice technique. Laguelle
snéeifie les valeurs rominales des narametres 4 ircuit
spécifie les valeurs nominales des parameétres de ce circui

ainol que leurs intervalles de-variations admissibles.

Y G, s
Lomnnle
mtie—

La notice technique du microprocesseur MC 6802 de MOTOROLA.

(Ve « (B 4BV, Neu=0 , Tp=04a 10¢c)

Caractmristiqum Symbold Min |Typ | Max [unite

Lension wmax d’entree Logic Noo+ 2.9 Vee
Vin Vdc
Reset Vso +4.00 Vee
tension min d'entrie Logic Vog =031 —  Vg40.8
e | B A Vdc
ReseH Vo5 -0.3 —  |Vgg+23
Courant de fuite d'entree | I;, - 1.0 | L.5 |prec

tension max de Sovtie
I:.havgt. =-1°fr4.h.“:.cm‘.n VDH V55+2H- — — VJC

Ledy = = 4By, | Vecmin

Fension min de Sovtic VoL . — | VegsOu] Vi
Puissance dissipee o = 0.6o0] 1.2 | W
Copacite Do-dy| . 1 '
. 0 425 PF
'(\J;":o, T“-: 256,{:1@”%)‘ IN.
l.og'lc
Ao~ Ags R/ VAl Cout " i 11 PE
fréquene d'opiration Horloge f 0.4 £ 1.0 MHé

freq. cristafe xtal 1.6 = y.o
1.0 =40 vs

l-e.np:. d’horfagt: f‘cm‘-.;de_ oycle Ceye
Lqrgwr d'imFu(.sion Pwon ous 0 — 9.500 s

'!'t.nl-,o de montt . t‘;. - = 15 | ns




Si le circuit présenté travaille correctement pour les valeurs
nominales des paramétres spécifiques, ainsi que pour les valeurs
comprises dans l'intervalle de tolérance, Ceci montre que le circuit

a subit des tests par le constructeur avant de sortir sur le marché.

En réalité le circuit peut ne pas fonctionner correctement pour
certaines valeurs des paramétres spécifiques comprises dans 1'intervalle
de tolérance. Ceci est dii au fait que le constructeur exécute des tests
non exhaustifs & cause du cofit trds élevé de ces tests.

N

Le grand nombre des paramétres spécifiques aux circuit nécessite
un trds grand nombre de tests pour la vérification du circuit. Et leur
influence relative, sur le fonctionnement de 1'unité soumise au test,
nous conduit, dans la pratique, a faire un choix judicieux des paramédtres

A utiliser dans le test.

Parmi les paramctres spécifiquesau circuit i tester, con distingue

deux groupes : .

I-1- paramdtres statiques : tels que la tension d'alimentation, la

fréquence, le courant de fuite, les niveaux logiques "O" et "1" etc...

I-2- paramdtres dynamiques : tels que le cycle d'horloge, le temps
d'accés, le temps de décalage des phases d'horloge (cas du microproces-

seur), le temps de monté et de descente, etc...



- Excuplesde paramdtres et leur influence.
Tew
tus ¢

&
22

VI&:"‘ i

{igures 1-1

« tr : temps de montée

. tf : temps de descente

. Pwoh : durée d'impretion

« td : temps de decalage

« tul : clock high time

« tdK : temps du cycle d'horloge
. Tos : durée du Pic

. VIHC : tension correspondant au temps de montée

. VILC : tension correspondant au temps de descente | nd.rchoot

. Vos : tension des pics.



La figure I-31 représente les signaux d‘horloge d'entrée

J, et @, du microprocesseur MC 6800 de MOTOROLA.
1 2 I :

- On rem:rque que ces signaux sont caractérisés par plusieurs
paramgtres susceptibles 8e varier et produire des perturbations

dans le fonctionnement du microprocesseur.
L}

Avant d'étudier 1'influence de certains paramdtres, il convient

de définir les deux signaux d'horloge d'entrée B, et ﬁz du microproces-

Seur.

B

Horloge A Microprogds

i Seur.

exPerne.

N
pfsurzu I-2
Comme le montre la figure I-2 une horloge externe fournit

deux signaux ﬂ1 et ﬂ? qui sont en opposition de phase et qui sont

les deux signaux d'harloge d'entrée du microprocesseur. On rappelle
que, pour le cas du microprocesseur MC 6800 de MOTOROLA, pendant la
phase d'herloge ﬂ1 , le microprocesseur effectue des traitements et
pendant la phase ﬁ? fait des échanges avec les circuits d'interface

d'entrée / sortie et les mémoires.

a) Influence du temps de décnlage td

D'aprés le chronogramme de la figure:J-4 on remarque que si 1'on
décale le signal @2 vers la gauche (voir fig.-3), le microprocesscur
reste inactif pendant un certain temps. Et 3 1a premiére impulsion de
A1, le microprocesseur exécute 1'opration qui lui est demandée, mais
avant qu'elle ne soit terminée, il commence 3 communiquer avec l'exierieur.

ceci produit un enbrouillement dans le fonctionnement du microprocesseur,




car on a une mauvaise synchronisation.

2
#r —
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- 'Fisun: i 1=3

b) Influence du temps de montée tr.

Si le temps dc moutée tr venait & diminuer, la transition positive
serait plus rapide. Ceci peut avoir un effet néfaste sur le circuit et

son fonctionnement.

En d'autres termes, si tr -diminue, l'amplitude Vos du shift augmente,
ce gqui peut endommager le circuit. A la limite, on aurait un fonctionnement
en oscillation tant que 1'état stable n'est pas atteint, car le temps Tos
deviendrait plus grand que la valeur spécifique. Le méme raisonnement peut

étre fait pour le temps de descente tf.



II- Les défauts dans les circuits intégrés numériques :

Un défaut peut étre comme étant un état du systéme qui conduit
a4 l'apparition d'une panne ou d'une erreur dans la fonction demandée

au'cirquit.

Comme il y a une variété de défauts qui apparaissent lors des
tests des circuits intégrés, 1'idée d'une classification a pris nais-

sance pour faciliter l'établissement des tests.

II-1- Classification des défauts :

Les défauts pouvant affecter un circuit integré peuvent étre

classés comme suit :

1- Deéfauts technologiques :

Ils sont dils au type de technologie utilisé dans le processus:
de fabrication. Par ailleurs, chaque technologie utilise des masques
géométriques spécifiques qui doivent &tre bien placés sur la plaquette
de silicium et sur lesquels on doit avoir des dessins exactes des dif-
férentes couches, sous peine de provoquer, par exemple, un rapprochement

excessif qui pourrait donner un court- circuit.

2- Défauts électriques :

Ce sont des défauts qui apparaissent lors du changement des
epécifications du circuit dii, soit aux erreurs de conception, soit au
vieillissement des composants ou encore aux erreurs de fabrication, par
exemple, un‘rapprochament excessif de deux pattes du circuit pourrait

provoquer un court- circuit.

5- Défauts logiques :

Ce type de défauts cause des erreurs dans la fonction logique

exigée du circuit.

Ces défauts sont une conséguence des défauts de conception ou
des défauts technologiques ou électrigues, ou encore des défaute de
fabrication.
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Fxemple : Un court- circuit entre les entrdes d'une porte

-

OU-EX provoque une erreur daat 1z fonction réalisée par cette porte.
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Cette classification ne nous permet pas de définir un test
spécifique pour chague type de défaut, car comme on l'a vu, i1l y a
des défauts ayant la méme cause ou le méme effet, mais appartenant
a des classes différentes. Donc 1'idée d'une modélisation,de ces
défauts,s'impose.

II-2- _Modélisation des défuuts

Une modélisation est une représentation d'un ensemble de dé&fauts
ayant la méme cause ou le méme effet par un modéle. Ceci nous permet
. de dégager un test spécifique pour chiaque moddle de d&fauts. Ainsi,
un défaut peut étre déterminé 3 partir du modéle relatif au test ap-

pliqué au circuit.

On distingue deux mod3les de défauts représentant tous les défauts

rencontrés dans le test des systimes S.S.I. et M.S.T.
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1- Défauts de collage a une valeur logique "0" ou "1,

Ce modéle regroupe tous les défauts provoquant un défaut logique,
comme les défauts électriques ou technologiques, Ces derniers ne peuvent

se matérialiser que par un ccllage & une valeur logique "O" ou "17,

2- Défauts dynamiques :

Ce sont toﬂa les défauts relatifs su temps ou aux délais des circuits

qui sont endehors des performances spécifiques.

exemple : Défaut de synchronisation.

Le classement par modéle reste valable pour les systémes L.S.I, mais
insuffisant, du fait qu'il existe d'autres défauts spécifiques aux systemes
L.S.I, qui constituent un modéle complémentaire. Ces défauts sont générale-
ment diis & la sensibilité de ces systémes on rencontre des défauts de sensi-
bilité eux données dans le test des mémoires et des défauts de sensibilité

aux données et aux commandes pour le cas des microprocesseurs.

II-3- Défauts spécifiques aux mémoires :

II-3-1- Description d'une mémoire dynamique RAM de 16 Kmots de 8 bits.

La figure II-1 représente une mémoire dynamique RAM de 16 Kmots
de 8 bits qui comprend :

- deux Buffers omnidirectionnele (un d'entrde et 1l'autre de sortie)

de données. -
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- Un décodeur d'adresse-

- Une commande lecture / écriture.

- Un chip select qui est entrée permettant la sélection de la mémoire .
- Le bloc mémoire proprement dit .

- ﬁn circuit de rafraichissement comprenant la logique de commande, un
mul tiplexeur permettant la répartition de la tiche sur les différents
points mémoire, une horloge permettant la synchronisation.

I1-3-2- Défauts spécifiques :

Les défauts qui apparaissent le plus souvent dans le test des

mémoires sont présentés comme suit :

- Court- circuit et circuit ouvert : Ce sont des défauts se

traduisant par une liaison parasite ou un mauvais contact.

= Claquage de jonction : diode ou tout autre Jonction 4 semi-

conducteur claquée.

- Fuite a 1'entrée ou & la sortie : Le courant de fuite qui

augmente par rapport a4 la valeur spécifique.

- Décodeur défaillant : Une faille du décodeur entraine un

mauvais adressage.

- Ecriture multiple : Une donnée adressée a une seule position

mémoire, se trouve mémorisée, ainsi, dans d'autres positions mémoires.

- Sensibilité aux vecteurs de test : Le dispositif ne répond pas

convenablement aux excitations de test d'écriture, de lecture ou d'adressage.

- Rar}aichiasement défaillant : Durant le temps de rafraichissement

spécifique il y a perte d'information dans les RAM dynamiques.

- Largeur du temps d'acces : L'acquisition des données de ia

mémoire ne s'effectue pas dans les délais prévus.

- Recouvrement de 1'écriture : ﬁne lecture qui suit immediatement

une écriture provoque un retard dans 1'accés.

- Sensibilité de 1l'amplificateur : Quand une méme donnée accéde
pour un grand nombre de fois & une positicn mémoire, puis soudain elle
change de valeur, l'amplificateur tend A rester dans le méme état, du
fait qu'il devient insensible au changement de la donnée.
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II-4- Défauts spécifiques aux microprocesseurs :

II-4-1- Description du schéma interne d'un microprocesseur :

La figure II-2 reprécente le schéma interne d'un microprocesseur

qui comprend :

- L'U.A.L : Ce module effectue les opérations logiques et arithméti-
ques et des tests. .
Généralement 1'U.A.L. fait appel aux registres de traveil, tel que l'ac-

cumulateur, pour 1'exécution de ces opérations.

-L'unité de commande : dont le rdle est de permettre & tous les
éléments constituant le microprocesseur de travaiiler ensemble et
dans le bon. Elle tire les instructions du registre d'instructions,
détermine ce qu'il y a lieu de faire avec les données et crée les

commandes nécessaires & l'exécution de la tédche considerée.

- Lesregistres : qui servent au stockage temporaire de données.
Certains d'entre eux ont une fonction particulidre tel que le compteur
programme. D'autres n'ont pas de spécialisation et sont & la disposi-
tion du programmeur pour l'exécution de toute opération. Il existe six
registres fondesmentaux que comportent pratiquement'tous les microproces-

seurs. Ils peuvent &tre cités comme suit :

L'accumulateur, le compteur d'instructions, le registre d'adresse

mémoire (P.C.) et le registre temporaire de données.

-~ Le bus interne de données : Il constitue le systéme de transmission

de données entre les différents &éléments logiques du microprocesseur.

II-4-2- Défauts spécifiques :

Les microprocesseurs étant des circuits intégrés trés complaxes.
Les défauts des mémoires, tels que les court - circuits, les circuits
ouverts et les défaillances des décodeurs existent certainement dans
ce type de circuits. Toutefois, ces circuita. vu leur nouvesuté, présen-

tent d'autres défauts qui restenti encore inconnus.
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Parmi les défauts qu'on peut rencontrer lors du test d'un micro-

processeur, on note :

.- Défaillance des registres : le microprocesseur n'exécute pas

f
convenablement le programmé introduit dans son espacaladressage.

Egemple : Si le compteur programme (P.C) est défaillant, des sayts

imprévus s'effectuent dans le déroulement du programme.

- Défaillance du séquenceur : si le séquenceur de l'unité de commande

est le siége d'une anomalie, des microinstructions imprévues seront générées.

- Défauts de synchronisation : un décalage entre les deux phases

d'horloge provoquerait un embrouillement dans 1'exécution du programme.

Exemple : L'arrivée du signal de validation d'écriture apreés la
donnée dans une opération de stockage serait la cause

de beaucoup de probléme.

- Sensibilité du circuit : l'expérience a demontré l'existence de
séquencesd'instructions et de données pour lesquelles le microproces-

seur est insensible.

III- Tests des circuits intégrés numériques :

Les tests ont pris une part importante dans la fabrication des
circuits intégrés. En effet, le constructeur, connaissant les résultats
des teats, peut améliorer la conception de son produit, le processus de
fabrication et trier les unités fabriquées. Ils sont également importants
pour 1l'utilisateur qui peut vérifier le bon fonctionnement du circuit dans

les conditions de son utilisation.

On distingue trois catégories de tests des circuits intégrés numériques.
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III-1- Tests paramétriques :

.
Ce sont des tests préliminaires qui permettent :

a- L'évaluation de certains processus technologiques.

Exemple :

Des valeurs incorrectes des tensions de-sortie montrent

1'irrégularité du prdcessus d'implantation d'ions.

b- La vérification de certains paramétres techniques donnés

par le constructeur.

Exemple :

Tension, Courant de fuite, ctc...
] 1}

ITI-2- Tests fonctionnels :

TII-2-1- Tests fonctionnels simples (faible fréquence)

Ce cout des tests préliminaires qui ont pour rdle de
détecter les défauts grossiers, en vérifiant 1'existencec et

le fonctionneamnt des lignes de communication internes du circuit.

Bxemple : Vérification du fonctionnement du circuit pour les
valeurs nominales, tellesque, la tension d'alimentation,

la fréquence, etc...

ITI-2-2- Tests fonctionnels plus complets, avec mesures dynamiques

calles sur les spéeifications et pour plusieurs paramétres

du circuit.
e it

La préparation de la séquence de ces tests repose, comme la précé-
dente sur la connaissance de l'architecture interne du circuit. En
général, on test en premier lieu les lignes de communication entre
modules, puis on teste les modules un par un en comnengaut par les
modules accessibles directement de_I'extérieur, et en poursuivant

par les modules les plus internes.
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L'accés a ces derniers se faisant par 1l'intermédiaire d'autres
modules que l'on s'efforce de tester au préaiable. Le test fonction-
nel complet est donc découpd en plusieurs étapes, chacune concernant
un module interne du circuit. Chague étape est répetée pour chaque
variation d'un paramétre. Ce dernier &tant pris parmi ceux qui ont

plus d'influence sur le circuit.

exemple : On fait le test du circuit,de la tension d'alimenta-

tion minimate & la tension maximale.

III-3- Tests de caractérisation

Tout test pouvant donner des résultats qui définissent
une caractéristique d'un circuit peut @tre considéré comme étant

un test de caractérisation.

Parmi les tests de caractérication connus, on distingue :

1- Le test statistique.
2- Le test déterminant la carte d'une plague a microprocesseurs.

Z- Le test définissant la région de travail propre du circuit,etc...

IITI-3-1- Concept de 1a régsion de travail propre

Ce concept a &té &tabli pour la premiére fois vers les années
60 et ceci pour le test des mémoires magndtiquos qui peruct de
donner la région o) la mémoirc travail correctement pour une
combinaison de deux paramétres du circuits. Et avec l'apparition
des microprocesseurs, ce concept a été développé pour l'adapter

au test des microprocesseurs.

Dans ce concept on considére que les paramétres décrivant un

circuit électronique intégré sont divisés en deux groupes.

— -

- groupe des paramétres X : ce sont les paramdtres caracté-
risant les éléments du circuit,telsque’la tension d'alimentation,
la fréquence de l'oscillateur, etc... et les paramétres représen-
tant les entrées, telsque les données, les signaux de contrdle
IN, etc... '
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- groupe des paramétres Y : ce sont les paramdtres représen-

tant les sorties du circuit, telsque,les signaux de contrdle OUT.

exemple : Signal lecture / Ecriture pour un microprocesseur.

Les relations entre les paramétres X et Y peuventétre décrites

par les fonctions Qbé telles que :

Y.): ¢}L14'¥1""“'XN). ) .3: 4,9_"...,” (1)

Les valeurs X, des paramétres X , sont prises comme étant
des composantes d'un vecteur X = [')’-4. Xg,--y )(.N-l , ainsi
une valeur spécifique du vecteur X peut @tre prise comme étant

un point dans l'espace a N dimensions.

En donnant la gamme de tolérance 2 X 51’.5 pour chaque
paramétre, on peut utiliser une représentation gfométrique pour
introduire le concept d'hypercuboide de tolérance, pour N para-

LTS

métres X 4

Dy = 263, % 293 x -+ X L BXN

L'hypercuboide de tolérance est un espace a N dimensions
constitué par les valeurs nominales des paramdtres, ainsi que
leur gamne de variations admissibles. Dans le cas d'une combinai-

son de deux paramétres, on parlera de réctangle de tolérance.

exemple : Dans le cas du microprocesseur MC 6802 de MOTOROLA.

\’(,(__'T- (er‘_t%Z)V \}CCN: 5\’
‘?min = 0.1 M\-\a .Fi.m“‘ = 1,0 M“b
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Les valeurs des paramétres ¥J doivent vérifier les inégalités :

\3}&'\“ < \33‘ (‘b;}{\x‘l' Xy, "':xN)< \abmny u)

dans lesquelles T : délimitent les intervalles
Jmn Jhﬁa"

de variations admissibles des paramétres de sortie Yj.

Ces valeurs limites des paramétres de sortie Yj et les intervalles
de tolérance des paramitres d'entrée Xi sont spécifiées dans la

notice technique fournie par le constructeur.

La région de travail propre est la région de 1'espace a N

dinensions ol le circuit travaille correctement.

La représcntation grafique directe de la région de traveil propre
a plus de deux dimeansions et difficile, sinon impossible. Cependant,
1la région de travail propre peut étre examinée en considérant un

ou deux param3tres variables et tous les autres fixés.
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Pour pouvoir parler de région de travail réelle d'un systéme, il

est evident qu'il

L

prrametres Y

cu bien X

faut prendre toutes les combinaisons possibles des

et Y ou encore'Y |,



de fagon que sifon choisit n paramétres, on obtient :

*

rd |
P= c,n = 2{‘( h-‘,{. ‘ combinaisons possibles,donc

régions de travail réduites. Et la région de travail propre
réclle ne peut étre que l'intersection de ces régionsde
travail réduites.

X X

1! 5 1 -5)

exemple : si on prend 3 paremétres X ( X

1

le nombre de régions de travail réduites (schmoo- plot) que

P . Cii3

Comme le montre tewmemsse la fig.III-i ; 1a région qui caractérise

l'on peut obtenir est :

le bon fonctionnement du circuit est 1'in tersection des trois surfaces.

G :
@ re g‘mn de
a8 travail propre
reetle
‘Fi'gure.m_1
> xa'
3-2- Préparation du test de caractérisation envisaczé

Ce test est effectué, a partir de séquences du type de celles
utilisées pour les tests fonctionnels complets,mais en faisant varier
les paramétres d'utilisation X , par groupe de deux de fagons & détermi-
ner les régions de travail réduites et par conséquent,la région de travail

réelle qui est leur intersection.

La figure III-2: -ontre les instruments qui sont
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utilisés pour effectuer le test et déterminer la région de

travail propre du circuit sous test.

L'instrumentation consiste en, un bloc qui fournit les variations

des paramétres X , un testeur et un enregisteur.

Le vloc desvariations des paramétres choisit leé valeurs successivés
des paramdtres X , d'aprés 1l'algorithme d'examination de la région de
travail propre.

Pour un point choisi, le testeur vérifie 1l'opération du circuit sous
test, aprds avoir contrdlé que toutes les fonctions soient executées cor-
rectement et examiner si les paramétres Yj sont dans leurs intervalles
admissibles spécifiés par la notice technique, ce bloc géndre un signal
51 toutes les conditions requises pour considérer le circuit comme bon,
sont remplies, sinon il génere un signal d'erreur (informant qu'il y a

erreur). Les résultats obtenus sont enregistrés par le bloc enregistreur.

La figure IIT-3 illugre le procfdé de recherche d'une région de

ravail propre (3 diux dimernsiony ou région de travail réduite.

3. 3. Intéret du test de caractérisation

Les tracds effectuls dans cc type de test sont d'un intérét
multiple, on effet ils permctient :

- D'analyser 1'influerce des parandtres extérieurs sur les
performances du circuit. Les informations obtenuessont précieuses
pour lo fabricant, car ellc lul permettent d'améliorer la conception d=

de son prodait et le processus de fabrication.

- De déccler les composants marginaux. M2me si ceux-ci sont
conformes aux spécifications, ce sont les premiers condidats aux

défnillances futures.



- De diceler les sfquences "sensibles" car lc dounine de fonction-

nement se trouve d'autant plus réduil guc la séquence utilisée est plus sevire.

exemple 7= trach

WNee -rcctangla de
folirance

région de bravail
propre reelfe

Veeny © tension d'alimentation neminale
fN : fréquence nominale
J_SV“_: intervalle de tolérance de la tension Vee

1;ff : intervalle de tolérance de la fréqueice f

Ce trac® nous permet de dire que les intervalles de tolérance
fournis por le constructeur ne correspondent pas vraoiment A la réalite.
Qar on voit que dans le rectangle de tolérance, il existe des cas pour
lesquels le circuit ne fonctionne pas correctement.

¥
Le point A (VLC) est un point de pire cas optimum.

fl‘
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IV. Test des mémoires et microprocesseurs :

Avant d'entamer la présentation des méthodes de test, il convient
de rappeler que les microprocesseurs et les mémoires sont des systémes

L.S.I. ayent des structures différentes.

En effet, les mémoires ‘ont une structure symétrique, alors que
celle des microprocesseurs est plus complexe. En outre, comme les
mémoires sont des organes a lecture et écriture seulement, outre les
défauts connus aux systémes S.S.I. et M.S.I, elles ont un probléme de
sensibilité uniquement aux données, alors que dans le cas des micro-
processeurs il y a la sensibilité aux commandes qui vient élargir
1l'éventall des défauts. Ces différences fondamentales nous permettent
d'affirmer, a priori, que les tests des mémoires sont faciles relative-
ment & ceux établis pour les microprocesseurs. Et par conséquent, ce sont
les méthodes et techniques de test des microprocesseurs qui ont été ap-

profondiesdans cette étude.

IV~ 1- Test des mémoires :

Comme les mémoires sont souvent appelées par les microprocesseurs,

elles doivent étre testées, afin de voir la validité de leur fonction-

nement. Pour ce faire, on procéde par trois méthcdes principales.

1- Méthode de parité :

Dans cette méthode, un bit de parité, dépendant de 1l'information
a4 stocker, est ajouté & cette information dans l'opération d'écriture.
A la phase de lecture, on recalcule le bit de parité et on le compare
avec le premier. Si la valeur du bit n'a pas changé, on peut conclure
que l'information stockée n'a pas été modifiée et que le circuit de

mémorisation fonctionne convenablement, sinon il est défaillant.

exemple :

b7

Le mot a écrire est :

Le mot lu est : b7 bo




i
Mg
Ch

1

Le bit sept (b?) est le bit de parité

S"il est

1 i-e

e

le nombre de 1 dans le mot est pair

S'il est

e
(@]

i - e le nombre de 1 dans le mot est impair

dans cet exemple on voit qu'il y a un défaut, car le mot lu

posséde un nombre impaire de 1 , par contre le mot &crit avait un
nombre paire de 1.

2- M{thode des rrephes

"
.

C'est une application du test de caractérisaticon. Son principe
consiste 3 tracer les graphes qui lient les paramdtres d'utilisation
du circuit et permet de définir le domaine de fonctionnement (ou région

de travail propre) du circuit pour des variations quasi- continuesde ces
paramétres.

eXem El -

Le tracé du domaine de fonctionnement pour une variation de la
tension d'alimentation Vee et la fréguence d'horloge (circuit de

rafraichissement) pour une RAM dynamique.

1Uu (Vac)
i L gl |
. . . - . . + + + + % * * A
CEEE T I I . G SR . S
T S SR SO S Y T T
T T S E R I B . S
4 o b o ke ks s+ 4o b oy pectanele
PO S I S O T e B de Foltrance.
+ + & 4+ 4 P S T S S T
. T B T U e

> £ (”Hﬂ
+ bon fonctionnement

. mauvais foncticnnement

3- Méthode des séquences de mots @

Cette méthode, appelée aussi generation algorithmique de suites

A= ":"Ti.".‘_ contiote "\.ﬂ-}-'i re ntne Suite de hits at de "'f:""ifﬁ.-‘"r' .



- Qu'elle a été écrite correctement.
- Que rien n'a été écrit ailleurs & cause d'un mal fonctionnement

de la mémoire.

Les techniques utilisées dans cette méthode sont :

- Technique GALTCOL

- t > DIAPAT
o " MARCHING
- i MASEST
~ 3 WAKPAT
- " GALPAT

Ces techniques ont été étudiées dans des projets des semestres

passés. .

IV. -2-Tests desmicroprocesseurs :

Pour établir une méthode de test qui peut satisfaire tous les aspects
du test envisagé, la connaissance de la structure exacte du microproces-
seur est nécessaire. Or, la réalité de cette structure n'est qu'en partie
devoilée par le constructur. Aussi, nous sommes conduit & établir des
méthodes heufstiques qui approchent au mieux, par des améliorations, le

dessern voulu.

IV.-2-1-Méthodes de test :

On distingue trois méthodes de test pour verifier le bon fonction-

nenent d'un microprocesseur.

a) Test des modules un par un

Cette méthode consiste a tester les modules un par un en com-
mengant psr les modules les plus accessibles tels que les accumulateurs
(cas du 6800) et les registres de travail, et en poursuivant par les
modules les moins accessibles tels que 1'U.A.L. le compteur programme

elcees
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On teste l'accumulateur A ( cas du MC 6800 ) en premier lieu
T

pour pouvoir l'utiliser pour testsr 1'U.A.L. qui fait appel 2 l'ac-

cusiulateur pour ecvécuter ses opérations.

b) T-st de 1'unité coumarnde

Cette méthode consiste a vérifier la fonction essentielle
du microprocesseur, a savoir sa capacité de prendre des décicions

e fonction dss données qui lui sont fournies.

Pour le cas du MC6800 on exécute l'opération de chargement de
l'accumulateur A par la valeur FF, les données présentes en mémoire
sont 86 (chargement de 1'accumulateur) et FF (donnée). Le micro-
processeur lit les données (86 et puis FF) et exfcute une opération.
Alors on verifie si la fonction demandée a été réaliség,ainsi nous
aurons testé l'unité de commande (i - e si le microprocesseur a

decodé 1'instruction convenablement).

c) Test mixte :

Cette méthode consiste & combiner les deux premiéres méthodes
pour effectuer un test complet qui revient a vérifier quelques modules

sensibles ainsi que les commandes les plus delicates.

cxemgle :

On réalise un test mixte en testant l'accumulateur A (cas du MC6800)

*

.a 1'aide d'un code permettant de verifier tous ses bits par 1'exécution

de la majorité des instructions.




IV-2-2- Techniques de test :

Suivant le matériel dont on dispose, on peut definir

différentes techniques pour l'application de la méthode proposée.

Les techniques existantes & 1l'heure actuelle sont :

technique de test par comparaison

- ? des patterns enregistrés
- i algorithmique en temps réel
- " LEAD (Learn Execut And Diagnose)

- " d'autodiagnostic (Auto-Test).

Parmi les techniques précitégg,c'est la technique d'auto-
test qui a &té retenue pour la réalisation du test de caractérisation
envisagé. Toutefois on a jugé utilede rappeler les autres techniques.

a) Technique de test par comparaison :

Le principe delatechnique est illustré par le schema

suivant :
Microproccbbcur
50us kesk
ahtrle : G
1 resulta u
d'informakions Comparat-
aur keskt : bon ou

mauvais

Micvoloroccbbz.ur T

=

de réifeiraence

On transmet des informations aux deux microprocesseurs,
sous test et de reférence,qui sont identiques et proviennent du
méme constructeur. Mais celui de ré&férence est supposé fonctionner

correctement.
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On compare leurs réponses, s'il y a une différence, le micro-

processeur sous test est déclaré mauvais, sinon il est déclaré bon.

L'inconvanient majsur de cette technique est que les rEsultats
du test sont conditionnds par le microprocesseur de reférence. En
effet,si les deux circuits présentent le méme défaut (défaut de

conception) celui-ci ne peut pas &tre détecté. =

b) Technique des patterns enrepistrés :

Dans cette technique le microprocesseur est considéré comme
un assemblage de circuits logiques,son fonctiounement est simulé par un
mini-ordinateur.

Un programme est utilisé pour mesurer en premier lieu les carac-
téristiques de 1'&quipement du systlime & tester dans les conditions
dynamiques. Le programme de comparaison est ensuite appliqué & 1'équi-
pement. Il engendre les signaux d'entrée. Les sorties sont mesurées et
comparées aux réponses enregistrées pour le systiie. Dans un tel systéme

deux phases sont nfcessaires.

- La premidre phase : est une phase de caractérisation

ol 1e mini- ordinateur est utilisé comue référence.

- La Jdeuxidme phase : le systime fonctlionnera en mode de
comparaison, en exécutant un programme de test spécifique

et en mesurant la réponce.

L'inconvénient majeur de cette technique est la difficul té de
similation de toutes les fonctions d'un circuit aussi complexe que

ls microprocesseur.

= xemg‘!_e 3

La siaulation des interruptions est impossible.
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¢) Technique alporithmique en temps réel
gorith p

Dans cette technique, le programme (ou algorithme) de test,
Gcrit en langage machine propre au microprocesseur & tester, est
chargé dans une mémoire de masse (disque ou cassette). Chague instruc-
tion est envoyde de la mémoire au'microprocesseur sous test qui 1'exécute
et la réponse fournie est contrdléepar le testeur qui doit étre plus «
rapide que le microprocesseur pour que le processus se déroule en temps

récl.

Si la réponse fournie par le microprocesseur est bonne, une autre
instruction est envoyfe au microprocesseur. Et ce jusqu'a la fin du

programme si aucune mauvaise réponse n'a eu lieu.

Cette technique nous permet de générer de lenguesséquences d'instruc-

tions sans utiliser beaucoup de mémoire .

d) Technique LEAD : (Learn Execut And Diagnose).

C'est une technique qui a été développée chez Fairchild. Elle est
parmi les meilleures techniques utilisées jusqu'd présent vu sec avantages

qui sontila facilité de mise en ceuvre et de programmation, Lz connaissance

du microprocessesur n'est pas necessaire le testeur simile lui-m2me 1'envi-
& ]
=

ronnsment du microprocesssur, et elle permet le test de 1'ensemble des

iastructions sans interruption.

Les phase- 'exécution de cette technigue sont :

1
Q

réation de 1'environnement naturel du microprocesseur.
- Génération d'une table de verité en utilisant un microprocesseur
de référence (utilisé une fois) qui exécute un progrumme diagnostic

chargé dans la mémoiredu testenr.

- Exécutlion du programme diagnostic par le microprocesseur sous test
et recherche d'erreur par le testeur qui utilise la table de vérité

génerée préalablement.




c) Techi.igue d'Auto-Test :

Dans cette technique, le microprocesseur détermine lui méme
s'il est opérationnel ou non. Le principe de base de cette technique
repcse'sur 1l'exécution, par le microprocesseur & tester,d'une séquence
d'instructions préparée 4 1'avance. Cette séquence est chargéedans un
2 : .
cspace d'adressage du microprocesseur et exécutlepar ce dernier placé
dans un environnement naturel ou simuld (i - e identique ou voisin au

systéme ol il est destiné & operer).

Dans cette technique le microprocesseur est considéré comme une

boite noire chargéed'exécuter des instructions.

Pour 1'analyse des résultats de 1'exdcution, on ne considdre que
le résultat global de cette dernidre, sans considarer les cycles &lemen-
taires mis en oeuvre, ni les conditions dans lesquelles chaque cycle se

déroule,

'exemEle e

On verifie que le résultat de 1'addition de 2 ot 3 est bien 5
alors que cette opération nécessite 5 instructions et 51 cycles

€l%mentaires sur un materiel INTELS80R0O.

S1 le microprocesseur A tester est défectueux, il est probable
que le programme d'execution ne se termine pas correctement et que
le systéme tombe en panne. Alors dans cette technique il faut prevoir

une mise en garde automatique.

cxcmple :

Le systéme imprime un message "bon" aprds une durée de temps X,

le temps X est le temps d'exécution du programme d'auto-test
(ce temps est déja calculé). Si ce messsge‘n'cst p3s imprimé 1le
systéme sera supposé &tre déffectusux.

f De manicére optionnelle, des appireils externes peuvent stre

introduits.




Zz

evenple :
———

Une alarme avec son propre decomptage de temps peut étre
initialisée au d&but du test avec un temps (X + 1) ( X temps

d'cxéeution du rogramme d'Auto-test).
p LI
Si le decomptage est remis é. zero et le rogramme n'est pes

enccre terminé, 1'alarme sesra activée et signalera qu'il y a une

panne du microprocesseur.

IV-2-3- Etablissement du test complet d'un microprocessenur :

Dans ce qui pricdde, nous avons #tudié chaque type de test

séparément. Toutefois, un seul type n'est pPas suffisant si on veut

rn

avoir 1'exhanstivitd du lest. D'od la nécessité de combirner les tests
etudiés de fagon 3 &tablir un test complet., lequel va mieux nous

renseigner sur le bon fonctionnement du circuit microprocesseur.

- Un test complet s'exécute en trois phases :

a) Un test paramétrique- :

exemple : mesure du courant de consommation
gLemple

b) Un test fonctionnel minimal : C'est la varification du

bon fonctionnement du circuit pour les valeurs nominzles

des paramétres d'utilisation.
&

¢) Un test de caractérisation : qui est un test fonctionnel

permettant la vérification du bon fonctionnement du circuit
pour les caumes des valeurs de paramitres (tension, fréquence,

etc...) données par le constructeur.

On rappele que le test paramétrique nécessils un appareillage
de mesure, par contre le test fonctionnel est réalisé en exergant le

circuit avec un programme ou algorithme @tabli au préalable.
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Etablissenent du propgramme de test (fonctionnel)

Ce programme est rédigé dans le langage propre du microprocesseur
et doit pouvoir &tre inclu dauns son espace d'adressage. T1 doit également
pouvolr 'se dérouler avec une durde raisonnable. I1 n'existe malheureuse-
ment pas de méthode simple et générale, permettant d'obtenir le program-
me de test optimum. Cependant on peut @noncer quelques principes directeurs,
guidant 1'utilisateur pour l‘établisgement du programme de test :

- Le programue doit contenir toutes les instructions utilisables.

- I1 doit contenir les séquences jugées les plus critiques pour

les applications envisagées.

- I1 doit contenir des séquences de "pire cas'",c'est & dire les
séquences susceptibles de révéler le maxiuwum de défauts. Or i¢i on se
heurte A un probldme dé&licat, car l'utilisateur d'application n'est pas
en mesure, A partir de la seule connaissance du réle de fonctionne-
ment du circuit, de déterminer ces séquences. Celles-ci sont en effet
lides & 1'architecture et i la technologie du circuit et 3 la nature

et aux probabilités d'occurence des divers défauts possibles.

- De par la nature du principe d'auto-test certaines instructions

sont utilisées pour tester d’autres.

exemple : pour tester l'instruction d'addition on doit utiliser

1'instruction chargement.

Il est donc préferable de les tester elles-méme au debut du programme
de test, ceci permet de minimiser l'effet de mascage de défauts, qui

constitueun des défauts inhérent au principe d'auto-test.

- La conception du programme de test doit tenir compte des noyens
P prog 7

utilisés pour l'observation des rfsultats.



V. Application du test d= caractéris=ztior
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.

Tors de la présentation du test de caractfrisatien, nous avons
passd en revue 1tintéret multiple de la région de travail propre.
nt pour donnmer son identité complette, il convientd'azjcuter le

? o

champ d'application de ce t jpe Je test.

Le test de caractérisation défini dans cette étude peut &tre

affectué A trois niveaux.

1- Au niveau du projet :

on effectuant ce test sur un circuit prototype on peut vérifier
1es valeurs délermindes théoriquement comme les valewrs nominales
des paramdtres spécifiques et leur intervalle de tolérance. Et par
conséquent,améliorer la conception si les valeurs réclles,déterminées

expérimentalement,ne correspondent pas aux valeurs prévues par la théorie.

Les résultats du test a ce niveau nous permettent de dégager une
stratégie de test pour le circuit en fabrication. En effet,ce test
nous permet de connaltre les paramétrés critiques, donc 11 suffirait
de faire le test que pour les valeurs nominales et les valeurs criti-
ques.

exemple :

Le résultat du test d'un circuit microprocesseur prototype est le

suivant @

L M

-

rcgion de kravail

FW?YL

vectan gl.c. de
tolevance .




On voit bien qu'il suffirait de faire le test pour les

paramétres correspondant aux points A (valeurs nominales)
et E pour vérifier que le circuit fabriqué fonctionne cor-

rectement ou non dans le rectangle de tol&rance.

2- Au niveau de la fabrication

A ce niveau, ce test est effectué, pour les paramétres dynami-

ques des microprocesseurs sortis en série, surtout pour voir la

qualité des circuits et étudier leur fiabilité.

exennle
Le trac® suivant est obtenu en effectuant le test de caractérisa-
marges de fiabilite

tion sur un circuit .

WP oo
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vecran Sf.e. dae
tolivrance

Ky o

vioion de kvavail
Y'I"'D ‘:re..

; o Xx_

de ce tracé on peut voir la fiabilité du circuit , ainsi que

sa qualité par rapport & d'autres circuits. Ceci peut se voir en

comparant leurs régions de travail propre.

3~ Au niveau de 1'utilisstear
L'utilisateur aussi peut effectuer ce typs de test pour déterminer

la cause du mauvais fonctionnement de son circuit placé dans son environ-

A

nement naturel.
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I1 peut également le faire quand il se propose de réaliser
* . . Y
un systcme A microprocesseur. Et ce pour connaltre les valeurs
o L
nominales at les intervalles de tolérance récls des paramétres

apécifiques au circuit.
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I- Présentation dq¢circuits MC 6802 et MC 6821

I-1 Le microprocesseur MC 6802.

La figure I-1 représente le schéma interne du microprocesseur
MC6802 de MOTOROLA qu'on se propose de tester.

Le MC6802 et un microprocesseur 8 bits dont 1l'architecture

interne est constituée de :

a) Une horloge interne

b) Une RAM interne de 128 octets qui commengcent de l'adresse
£ 0000 a l'adresse 8 OO7F.

c) Une upité de commande avec ses lignes de contrdle .

d) Une unité arithmétique et logique (U.A.L)

e) Six registres dont trois de 16 bits et les trois autres
de 8 bits :
- Registres 16 bits :

. Le compteur programme (P.C) : Il contient l'adresse suivant

celle de l'instruction en cours d'exécution.

. Le pointeur de pile (S.P) : Il contient l'adresse de la posi-
tion dgsponible dans une pile externe. Cette pile étant en général

en RAM située 4 une adresse donnée par le constructeur.

. Le registre d'index : Il peut &tre utilisé dans le mode des

transferts de données ou comme index dans le mode d'adressage indexé.

- Registre 8 bits :

. Deux accumulateurs (A et B) : Ils sont utilisés pour contenir
des opérandes ou des résultats de 1'U.A.L.

. Le registre code conditions (C.C.R) dont 6 bits sont significa-
tifs et deux autres ( bg et b? ) sont mis &4 1. Ce registre indique le

résultat d'une opération de 1'U.A.L.



o O

ngure:l.‘l o Orga.nisa\"lcm inferne du MC 6802 de MOTOROLA .
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Les bits du C.C.R. du MC6802 Sont testés pour effectuer des branchements
conditionnels.

Le logiciel du MC 6802 est compatible avec celui du MC 6800.

I-2- L'interface MC 6821 (P.I.A)

Definition :

Le P.I.A est un interface paralléle programmable dont l'utilisa-
tion s'impose chaque fois que l'on a besoin de faire un transfert
paralléle (bidirectionnel) entre un microprocesseur est un peripheri-

que.

La figure I-2 représente le schéma interne et externe du P.I.A.
qui est constitué par deux port A et B, chacun comprenant :

Un registre de donnée (ORA, ORB).

Un registre de contrdle de direction (DDRA, DDRB).

Un registre de contrdle et d'état (CRA, CRB).

Des lignes d' E/S (PAo - PA? , PBo - PB?7).

Des lignes pour des signaux de commandes et (respectivement)
d'états CA2 , CB2 et CA1 , CB1.

Ces signaux permettent de realiser une dialogue entre l'interface
et un (oudes) peripherique.
exemple : dans le cas de l'acquisition.
CA1 : Signal "donnée préte"
CA2 : Signal "donnée regue"
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II- Test du circuit microp:ocesseur (MC 6802).

I1-1- Principe :

Le test consiste d'abord & varier la valeur du paramétre
Vcc (tension d'alimentation) du circuit, dans une plage choisie

au préalable, et voir en suite le fonctionnement de ce dernier.

Pour obtenir un lieu de fonctionnement précie, la variation
de la valeur du paramétre (Vcc) doit 4e faire avec un pas petit
et régulier. Or, manuélement, il est impossible d'obtenir une
bonne précision. Pour y remedier 1'idée d'une comwande par micro-
processeur s'impose. Ceci conduit 4 une automatisation du test
dont l'avantage est de reduire le temps d'exécution du test et
d'augmenter la précision du résultat.

Le test effectué est un test fonctionnel se basant sur 1'exécu-
tion, par le microprocesseur a tester, d'un programme (voir annexd
permettant de vérifier 1'état de tous les modules internes. Ce
programme a &té congu de telle sorte qu'il fasse un teast mixte
c'est & dire le test des mcdules un par un avec l'unité de com-

mande.

II-2- Description du schema général du circuit de test

La figure II-2- représente le schema général du circuit de

test qui comprend :

- Le microprocesseur (I) déstiné a subir le test (placé

dans son environnement naturel).

- Un microprocesseur (II) utilisé pour la mémorisation
du résultat du test, la variation du paramétre Vcc et la commande
qui consiste & reinitialiser et lancer le microprocesseur (I) sous
test.



II- Test du circuit microprocesseur (MC 6802).

II-1- Principe :

Le test consiste d'abord & varier la valeur du paramétre
Vec (tension d'alimentation) du circuit, dans une plage choisie

au préalable, et voir en suite le fonctionnement de ce dernier.

Pour obtenir un lieu de fonctionnement précis, la variation
de la valeur du paramétre (Vcc) doit Ae faire avec un pas petit
et régulier. Or, manuélement, il est impossible d'obtenir une
bonne précision. Pour y remedier 1'idée d'une commande par micro-
processeur s'impose. Ceci conduit & une automatisation du test
dont 1'avantage est de reduire le temps d'exécution du test et
d'augmenter la précision du résultat.

Le test effectué est un test fonctionnel se basant sur 1'exécu-
tion, par le microprocesseur a tester, d'un programme (voir annex?
permettant de verifier 1'état de tous les modules internes. Ce
programme a &té congu de telle sorte qu'il fasse un test mixte
c'est a4 dire le test des modules un par un avec l'unité de com-

mande.

II-2- Description du schema général du circuit de test

La figure II-2- représente le schéma général du circuit de

test qui comprend :

- Le microprocesseur (I) déstiné & subir le test (placé

dans son environnement naturel).

- Un microprocesseur (II) utilieé pour la mémorisation
du résultat du test, la variation du paramétre Vcc et la commande
qui consiste & réinitialiser et lancer le microprocesseur (I) sous
test.
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- Un convertisseur numérique - analogique (N/A) et un amplifica-
teur pour appliquer une tension Vcc analogique a la broche Vec du

microprocesseur (I) sous test.

- Un interrupteur électronique permettant de réaliser le lancement

du microprocesseur (I) sous test.

Pour faire le test, on doit assembler les composants précités
de telle sorte qu'ils définissent une boucle de test. Pour ce faive,
on doit établir une communication entre les deux P.I.A des deux micro-
processeus I et II reliant leurs ports (1%in en sortie, "port B",
1'autre en entrée, "port A") par un bus de donnée et en reliant la
sortie CB2 du P.I.A (I) a 1l'entrée CA1 du P.I.A (II).

Le port B du P.I.A (II) est relié aux huit entrées de données du
convertisseur qui est suivi d'un amplificateur dont la sortie est con-

nectée a la broche Vcc du microprocesseur (I).

La réinitialisation du microprocesseur (I) se fait gréce & la
liaison de la sortie CA2 du P.I.A (II) a l'entrée Keset du micro-
processeur (I). Et enfin, le lancement du microprocesseur (I) peut
se faire grice a un interrupteur électronique commandé par la sortie
CB2 du port B du P.I.A (II).

II-3- Exécution du test :

L'organigramme de la figure II-3 représente le déroulement du test.

Aprés avoir chargé le programme de commande dans la RAM du micro-
processeur (II) et le programme de test dans la RAM du microprocesseur (1)
a4 tester, on lance le microprocesseur (II) qui va appliquer, & travers le
convertisseur (N/A), la tension Vcc min (definie au préalable) a la broche
Vce du microprocesseur (I), puis le lancer en generant le signale GO par

une lecture de son port B de sortie.
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Le microprocesseur (I) exécute, alors, le programme de test et
détermine lui méme s'il y a une erreur par un test contenu dans le
programme de test. Si tel est le cas et a la premiére erreur détectée
i1 inscrit un code (mot de 8 bits) relatif au mauvais fonctionnement
(ex : £ 33) dans le registre de données de son port B de sortie et
envoie un signale CB2 pour informer le microprocesseur (II) qu'il y a
une donnée a prendre. Ce dernier prend en compte la donnée (code),
1'indentifie par un test, mémorise le code dans une position mémoire
en adressage indexé, envoie un signal CA2 pour réeinitialiser le micro-
processeur (I), augmente la valeur de Vcc et teste si elle n'a pas
dépassé Vec max (défini au préalable). Si cette condition est réalisée,
i1 mémorise la valeur de Vcc en adressage indexé, l'applique & travers
le convertisseur & la broche Vcc du microprocesseur (I). Et le cycle
continue tant que la plage de variatioﬁ de Vcc n'est pas entiérement

balayée.

Si aucune erreur n'est détectée au cours de 1l'exécution du program-
me de test, le microprocesseur (I) inscrit en fin du programme un code
relatif au bon fonctionnement (ex : @ 44) dans le registre de données de
son port B de sortie. Ce code est pris en compte par le microprocesseur
(I1), lequel va l'identifier par un test, le mémorise en adressage indexe,

et 1a méme démarche, décrite plus haut, est répetée.

Mais si le code regu par le microprocesseur (II) ne correspond pas a
celui du bon fonctionnement ni & celui du mauvais fonctionnement, suite a
un mauvais fonctionnement du microprocesseur (I), le microprocesseur (II)
mémorise de sa propre initiative ( i - e par programme) le code relatif
au mauvais fonctionnement en adressage indexé avec la valeur de Vcc cor-

regpondante.

Cependant, il peut arriver que le microprocesseur (I) se perde
(i1 n'inserit aucune donnée dans son port B de sortie), suite & un
mauvais fonctionnement, ce qui va laisser le microprocesseur (IT)
toujours en attente et par conséquent interrompre le test. Pour eviter
ce probléme, le programme de commande & été congu de telle sorte qu'il
compte, au moment de l'attente, le temps d'exécution du programme de
test. Si ce dernier dépasse le temps, du programme total, executé par
un microprocesseur fonctionnant correctement, il mémorise le code relatif

au mauvais fonctionnement et réinitialise le microprocesseur (I) et le cycle

continue. De cette fagon on arrive a réaliser un test automatique.
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Pour établir le lieu de fonctionnement du microprocesseur (I)
a tester correspondant i la plage de variation de Vecc, il suffit de
lire les deux tables, respectivement, de Vcc et des codes (bon ou

mauvais).



- CONCLUSION -

Nous déplorons regrettablement le manque de matériel et la
presque indisponibilité des Kité de MOTOROLA (MC 6302). Ce qui
nous & considérablement retardé dans 1'avancement de notre travail.

Le test effectué dans notre travail est un test fonctionmnel d
1'aide d'un programme regroupant la majorité des instructions du
MC 6802, Ce programme est organisé en un seul bloc, de telle sorte
qu'il nous permette de voir le fonctionnement global du microproces-

seur.

Notre systéme a é&té rig%Eaé de fagon & ce que le test donne des
résultats, qui placés sur un*gradué en Vcc, fassent apparaittre une
ligne de travail propre.

Pour une &tude future, on peut envisager, a défaut d'un généra-
teur de fréquences programmable, l'utilisation de dcux'diodos varicap
montées en paralléle sur les deux capacités (C?, C8) associés au quarty,
pour pouvoir obtéamir une fréquence d'horloge d'entrée variable en fonc-
tion de la tension appliquée awx varicaps. Cette derniére peut étre com-
wandée par le Kit II. De cette fagon, on aura réalisé un systéme compléte-
ment automatisé, avec lequel on peut obtenir une schmoo-plot d partir des
résultats mézorisés dans la R.A.M. du Kit II, Cependant, on peut obtenir
des schuoo-plots directement, par une visualisation sur écran ou une
impression, en remplagant le Kit II per un micro-ordinateur avec son écran
de wisualisation et équipé d'une imprimante.

Nous pensons avoir atteint ce qui a été attendu de nous, et que
notre systéme, avec les lmiliorationn‘pricitées. pourra étre utilisé
pour tester les microprocesseurs du laboratoire de calculatrice quand
ils sont sujets & des problémes de fonctionnswent.
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€ 0CE| CMPA H# | B4
l




Langage nombre ]
Adressel .. conblour Code Googele Commenkaires
€oDO | Qo3| 23 4
eo 03
godl | TMmPd e A
coby | ENXE %2—:
cobS | PSH A 50 ¢
eodl | LDAA B6

$eEY18 | Y
EoD¥ 18
goDd| CLMPA# &1 9
coDA| $ 55 55
coDR| pe Qo3 23 @
coDC 03
EoDD| TMes ’-H% 3 T@Sl‘ du \oo'mka.u'r
coDg| ENE :E’E -R DI\JAL
coeo| ThB Ab 2 de pirte, de A-
FORBIFOR B TIetr I & et de Junile de
gokl [ CMPB FA

; 4dey1t | ey ¢ Cowm aud ¢ -
EobtV AT
eveS | BeQ oy 273 ¢
Eotl 03
CoEY | TMP Y 1’64 3
EOEQ 64}6 §.‘E
Eog A| PUL A 29 ¢
coeh| PUL B 231 &
coec| SKBA 10 sl
Cotdl BeQ o3 A3 ¢
EoEE o3
€ OEF|TMP$ }e 3
Eord| SMRE Sl £l
ceofF2| LDs $c

$ Y10 eEY 3
EO Fy 40
EoF( | LDAA#| 86 9
coFC | $ 33 33
€orY| PoA | 36 | u
CoF8 |[CMPAD A

£uio ey ¢
EoFB| ®eQol| X 3 i
£ oFC L
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Langage. nombre )
Adresse i ilar Code deicycle commenkaires
€ofFD | Tmed }e
corplBN3E | EL S
ENOO0| 5T5 b .
chop| $EX0 | &>
£4 03| LOANA 6 5. )
enol $ €210 6/1,5 ¢ ey du‘r\’)o'm\'-@u\f
0 \
A okl LDAG [ F( de pile, de L U AL
$ed| e Y el
e 14 b de Uuvvite de
€109 [mpa # | 84
Aoh| $EY | ed (amwman dz .
te1oB| BHeQoy X 3
g10C oI
€10 D| IMP e
c4o £ | €17€ f.,g =
€440 [cme 4 | CA
t114 409 08 | %
cM2| BeQod| L3 V)
£1413 03
EA1¢ | T4 Xe :
ey EPE | 1 | 3
A1 |LoX # &C 3
9669 96 .
earg|? 5
NN |COx H 8cC
$9069| 96 3
ENC 9
ceMD | BeQ o3 23 N}
EME o3
g s, tTe T(L u repstrve
424 e1xe %j__é 3 I(-?"‘ d Q,g{ o
EAL2|IN X 0% | u d'iwdex , ole 2 uwake
€423 |5Tx & FF de
= el | 5 C?memd@.ct—:
EqLy 00 de 2/ u. AL
E426 | coM $ 33 G
T A i T
gA29 | oM $ Y
€ev04 | g3 b
£128 =
CALC|LDX $ £c
CALE tloo el S
oo
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L a nombre :
Adl’l&gf_ a:::.%b ;r Code- dt.c.yc.f.t. Commmhtn ke
eALF | INX o% Y
€A30 |cpPx # 6C 3
46996 | ©9
edy 2 96
€435 | beq 03| 2 3 !
c13Y A o3
1S [TMrd
13y | exe Nl
€138 | De X 09 ¢
€439 | TXs 35 | 4 Tesr du V@gxs\rr&
)
4 F I U u. AL
™ _E:T:o% 25 5 dindexe ¢ a¢
EALD | LDAA ® 6 ¢ ¢ U uwma
ced
b e
€440 | LDAR Fb
$col| €3 Y
e1y3fcmea % | 87 9
e1yy| $ 69 69
CINS| Be@ 03| 27
€1y b R o3 Y
e Ay THP $ Ie
a1 3
fE/fu'ﬂ E1XE G
equl| ¥ 94 9y
AQC| beQ 03| 23
%-Aub 03 \
cAYE|IMPY Fe
e4§0 E13e g—:,r’é 3
eAS1|haa s | B 5
eASL| $FF FF
erS3| TAP ool B s
E154| Bcs o 25 0 | ¢S5 du C. R
e ff 03 | ¥
€156 | BRA 20 e de L'y ke
il * | ae |
A
€179 | cLcC oc | a4 de Cowrwman 3 ¢,
EACA|l TPA o 7 9
AR | TsTA ud 9




Adrtﬁﬁt:::%:;f:y Code ::r:;;: Commenkaires
e e | peL A
o) 2 a4 | M
eAft | ADDAA| Q9% 0
€EASF | $oL oL
€160 | fNs 03| 29 N
e bA 03
S CERER |
€162 | TMPS }eq 2 Teslr du L6 R
E -
cALg | ENXE ay i L gl
e1e6| No? 01 9
ctu§| wmal g | o AL Cowmw and ¢ .
€1} | $o9 09
cleB | LOADHl C6 q
c168| $ OA oA
TAb | SOBA A0 0zt
e16f 2 28
c16C bM1o3 Q3 b4
e16p | IMPS G
646; EAYE >
} &D
e4Yo| JSR4 e g
e132 | O0OA ] op
€YY | LDANE | B¢ 9 . )
ATy | $ G Ecriture du code velakif
ey | STAA 5% :
crry | $EvE %g 5 au bon fowctiowne mank (4uy)
eAX8| LDAA BG dans ¢ pork @ de vovkic.
ey
casy| PEGBL| iEY \p
e8| TMPg | E :
e
eAYD cAté6 5
eAYE| LOAA#H| B¢ _
eNXYF| $ 5 33, i Ecriture du code velakif
E1%D | STAA R : :
c1gy | BEUE2| €Y 5 au mauvais fonckionnement
EABL | LDAA Be dans Qd. ovk & de ﬁ)o\ft-\@-
erss|deyd2| §f | Y e
€Nl swI | 3F | 49
ODOA No P o1 L Sous - ongva\m\mm (Subroutfht)
000 | RTS 59| 5
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Programme de commande

Adresse cln-:;:m:h.tr Code :ewc..l:::'t Gommicn taires
E000 |CLR$EHB AT
ey
co6 &1 Programmat'wh du pork
L R$eudl ,
o003 [CLRSEN U‘E_‘; A du Kit (1) en entree
€005 80 ( acquisition )
€ool | Ldra# | B¢
€ 00%} $ac 2C
cOO08|5TAA B
$ew81 | ey
oo A 81
€oo Bl CLR$EYBY| FF
eY
E00)D &3
. | LDARH$FF
Z’SOE ¥ ‘2? Programmcttion du port
O
€010 61%%%1 9 B du kit (§) en %ortie
eud
€012 &2 ( Comm an de,)
o A3 |LDAA#32C| &6
co AY =G
€0 415 [ STAA 83
$euBd | gy
€o A%} 83
€0 18 LE,DX#H cE Chqrga.ma..ht du regiskre d'index
E,OJM. 300 %50 pour Servive au sl-o:_Kng en indexd]
€0 AR | LDAA # 86 c'nqrgamt.h\’ de 1acce. A par
oy $ 613 64 La va Leur minima Le de Vee -
1 A . :
£04D 22&461 21 application de Ve au
E ol1F 8 microprocesseur (I) Sous test
co 2 0|LDAA BG Lancement du
W pro rYamme
o T $eydl gg de tesk par cB2. S
= s
€0 28| 5TAAS | A3 ) 3}
,_ o0, X Stockage de ta valeuy de Y,
to‘zq_ t 00 ¢h incg;e:xé. &
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A Langa ge nombre
d'Magse.mb&ur' Code iy Cgc_l’.?- Commenktaires
€ol5|LDA b Ce 9
EQZG #4 X6 26 Tesk suyr La transition du bik
&oﬂjr DECB 5A :l 3 du CRA (praschce de donnéﬂ)
Eold| BeQ 273 tc Comptage du Cemps
028 AD AD bt d’execukion du programme
AlTsT ode¢ kest . sice dernier depasse
Ep quq —lD La valeur limitc, ) le proQramme
coll 8% 6 5¢ branche a ¢ advesse $Eou?
Cold| P (Mauvais fonckionwnmement du
L 2A |y micvopvocesseu v (r) ).
Eole|l F8 FB
€o 2F|LDAB Fé T
$e480l ey |y acquisition et reinikialisation
Eo 3 3 0 du microprocessedtfl) a L'aide de
codemPBy | 4 Cakatl: rdentificabion. diy
Cots $35 3 3 f). ‘Code, ( bon ou h'\quvc:if:).
oyl BNE | 26 4
cod5| 0D 0D "
codb| STAR LT
eo il HEF [ SRR (8 T PRERase du code en indexc
ko039| INCA v C 9 Augmcn‘ca'cion de La valeur
oAl TN CA VR de V..
E03b INX 008 U INCrEman'cak:ion de Q‘ihdim.
€o3C| CMPA &1 9
€o3) #$ 9A g A tfji Sur La valeur de Vee .
Eove| BLs 5 Y err"tf’zpdsse‘ Veemax 1 Le Fest est
eodF DD o
co yo| JMP e | 3
toye eo
€o y2 ye
Eoud| CMPB# | C q .
Eo Yy $uy Y Id'ﬁhk;FfCokion du Code ,
couh BeqQ 23 s'il ¢5t bon ou non.
coys| EF EF 4
4| LD
ZC;LLB ~$E,A'u‘580 Eﬁ q gc’r.hcr‘q’r:’l'o-n du f;ignoe CAL
e A 80 PDUV r@fh1t’;qe;s€k P_e KiE (r)
Lo
moLiHS 3’?; Cg;% L Cha’glme:ht' du code relatkjf
coyc| BRA 20 ‘:“ maugveis fon chonnement ¢f
coupl €8 ed L Y Fanch ement o gfadrgsse;;g 26
CoUF| SwWT 3¢ | s
11 STof, ardk du progvamwme
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