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Résune

Les proges de la technologie offrent aux concepteurs la
possibili& d'intégrer sur un r@me circuit un sysime com-
plet. Cependant du point de vue du test, cesesyss sur
puce posent de nouveaux preliles. Cet article @sente
STEPS, une approche logicielle pour tester les SoCs com-
patibles avec la norme IEEE P1500. STEPS estlms
le concept que le testeur industriel n'est plus coasid
comme un initiateur appliguant des vecteurs aux plots
de test du SoC mais phittcomme une cible, une gigan-
tesque ré@moire contenant le programme de test. STEPS
présuppose que le SoC égfre un contbleur de RAM ex-
terne sur lequel le testeur sera conréect’unique ajout
dans le SoC est un processeur de test P1500 cpoidg
le programme contenu dans le testeur. Une comparaison
entre I'approche STEPS et une sfgte classique de type
bus est pesenke.

1. Introduction

Avec l'avenement des sy@nes ingégies ("System
on a Chip” ou SoC), les éthodologies de conception
sont principalement guéks par le "Time-To-Market”, et
par congquent bases sur I'utilisation de plus en plus
frequente de coeurs (microprocesseurs, DSP, RAMja) d
préconcus. La éutilisation dans la conception est obli-
gatoire dans ces @thodologies de conception, chaque
coeur (IP core) peut provenir de fournisseurs étihts,
avec pour coréxjuence que leéemploi du test n'est
pas impémentable aiment ([1]). Le test de SoCs com-
plexes pose de nombreux prébies, comme le besoin
d’'une architecture de test uniforme pour ces coeurs ayant
différentes fonctionnafis fournis par des vendeurs d’IP
différents. Afin de &pondrea ces éfis, quelques groupes
de travail onetée cees ([2][3]), afin de dfinir de nouveaux
standards et de simplifier l'iggration du test. L”IEEE
P1500 working group” éfinit la fagon dont un coeur doit
étre pépaé afin détre test lorsque celui-ci est iBge
dans un SoC. Ce groupe de travail P1500 ac#i@ un
"Wrapper P1500"[[4] ajou& autour de chaque IP core, afin
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d'uniformiser I'ac@s au test de chaque coeur. Il aste-
marquer que ce groupe de travail n'a pas l'intention de
standardiser le gcanisme de transport des dées des
plots du SoC vers les plots du coeur ("Test Access Me-
chanism” ou TAM). Lintgrateur du SoC est libre d'utili-
ser le nécanisme d’ades au test approp@i La plupart des
TAMs publies ([5] [€] [7] [8]) sont baés sur I'utilisation
d'un bus d&dié au test. Dans ce type de shgie le testeur
envoie les vecteurs de test propgeshaque IP par I'in-
termédiaire de ce bus. La performance en terme de temps
de test de ces types d’architectu@pénd de la largeur du
bus. Cette strégie implique une augmentation de la sur-
face au niveau du SoC due au routage et aux plotsé&gout
dedies au test. De plus, le temps de test @&sbitement

lié a la frequence dlivrée par le testeur. Ainsi, les puces
devenant plus rapides,étart de fequence entre le SoC
et I'équipement de test devient de plus en plus important.
Afin de reduire cetécart, les testeurs industriels ("Auto-
matic Test Equipment” ou ATE) ne cessent d’augmenter
leurs performances avec pour cégeence l'augmentation
déebricke de leur cot. Pour s’affranchir de ces limitations,
une facon naturelle d’dper consisté transérer les fonc-
tionnalitts de I'ATE dans le SoC. Ce papieépente 'ap-
proche STEPS, une stegfie baée sur ce concefi tra-
vers la eutilisation des ressources fonctionnelles existantes
sur le SoC. STEPS est I'acronyme de "Software-based Test
Environment for P1500 compliant SoCs”. Cette approche
permet I'exécution des programmes de t@splus grande
vitesse et acessite I'emploi d’ATEs moins @neux. Ce pa-
pier se compose de 3 sections, orgamismme suit ; la sec-
tion 2 pesente les conceptsésl de STEPS. Legsultats
expérimentaux sont discés dans la section 3. Et enfin la
dernkire section conclut ce papier.

2. Les concepts clef de I'approche STEPS
2.1. La meéthodologie STEPS

La méthodologie STEPS peétre appligée aux SoCs

qui présentent les caraaistiques suivantes (voir figure 1) :
— Le SoC doit disposer d’'un bus sgste ou d'un
réseau d’interconnexion supportant le &cta initia-



teur/cible.

— Un contbleur de RAM externe avec une interface 32

bits doitétre pésent. Durant I'utilisation normale du

SoC, le contbleur de RAM externe peldtre utili€

pour ajouter de la @moire ou desgriphériques. Pen-

dant la duee de test du SoC, les 32 plots de l'interface
sont physiquement connésta I'ATE. Ainsi, le test

du SoC ne requiert pas de plotesfiques et ddiés

au test.

Les IPa tester sont compatibles avec la norme IEEE

P1500. Chaque IP dispose d’informations relatives

a son test, les vecteud appliquer ainsi que les

réponses attendues.

— Les IPsa tester appartiennent auéme domaine
d’horloge. Il existe un processeur de test pour chaque
domaine d’horloge.

— Un processeur@eéraliste 32 bits est disponible pour
le test.

STEPS est ba&s sur le concept que I'ATE n'est plus
consicere comme un initiateur appliquant des vecteurs au
plots de test du SoC mais pliitcomme une cible, une gi-
gantesque #moire de donges de testguentielles "for-
mates” appades P1500-insts. L'ATE est connéeét I'in-
terface du confileur de RAM externe. Les P1500-insts
sont des mots de 32 bits. Chaque instruction contient toutes
les informations permettant 'agsa l'interface de test de
I'IP visé avec les bonnes doaes et au moment voulu. Les
P1500-insts correspondent aux instructions de type "load
immediate” d’'un microprocesseuérgraliste et sont com-
poses d'un opcode sur 8 bits et d’'un iradiat sur 24
bits. Les instructions P1500 sor#unies dans un unique
executable. Le programme P1500 eséext par un pro-
cesseur ddié au test, sous le cobte du microproces-
seur gréraliste embardal Aux blocs fonctionnels du SoC,
STEPS ajoute donc un unique composantémet : un
processeur erdgrement édié au test du SoC. Le proces-
seur de test P1500 a deux interfaces. D'dtecc’est un
péripheriqgue mapp en némoire pour le bus sysine et
peut ainsiétre adress comme n'importe quelle ressource
par le microprocesseur embagyD’'un autre oté, c’est un
TAM qui délivre les vecteurs de test aux |Bguipes d’'un
"wrapper” P1500. Un ensemble de vecteurs est appliqu
a chaque IP, trois modes de test peuvitne ®lectionres
pour tester les diffrents coeurs du SoC selon le niveau de
diagnostic @ésiie. Ces modes de test permettent d’identifier
le coeur faultif, le vecteur fautif ou bien le bit fautif :

1. le mode "Test et Diagnostic” : l&ponse est compze
bit a bita celle attendue. Cela permet detetter le bit
fautif pour un diagnostic jgcis.

le mode "Analyse de Signature”: le processeur de test
fournit une signature pour chaque vecteur de test et par
IP. En comparant cette signatuada signature saine,

ce mode permet de cibler le vecteur fautif.

le mode "Go/NoGo” : une signature est caémipour
'ensemble des vecteurs d'un IP. Ce mode permet
d’identifier I'lP fautive.
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FIG. 1. Architecture caract éristique overview

2.2. Le processeur de test P1500

Le processeur de test P1508ta congu pouétre de sur-
face minimale, et permettre une gestion optimale des flux
P1500 sur plusieurs IP en pakdd. Le processeur eatla
fois une cible et un initiateur sur le bus syste. Comme
cible, le processeur de test recoit des commakaeises
par le microprocesseur embaggle microprocesseur en-
voie au processeur de test I'adresse d'un segment dans la
mémoire contenant le programme de test. Gecamisme
nous permet de mapper le segment dans la RAM externe
ou dans la RAM embarde dans le SoC. Dans le premier
cas, les instructions du processeur de test sont |éeslidi-
rectement dans I'ATE, et les instructions somtueréesa
la vitesse des plots du SoC. Dans le second cas, les instruc-
tions sont ecuperéesa la frequence de I'horloge du SoC.
Comme initiateur, le processeur de test adresse directement
la mémoire de I'ATE et ecugere ainsi les instructions de
test. Une fois que le coritte global de l'interconnect du
syseme aété accoré, et ghcea un prefetch buffer, le pro-
cesseur de test peut@auter une instruction de test P1500
(de 32 bits) par cycle d’horloge, et ainsi assurer un flux de
bits constant sur les interfaces P1500 des IPs vagspp

2.3. Le jeu d'instructions du processeur

Du point de vue du jeu d'instructions, le processeur
de test ressemble plus un DMA qu@a un processeur
géréraliste. Les instructions de 32 bitséextes par le
processeur de test sont@bmpoges comme suit : 8 bits
définissant le type de I'instruction (champ "opcode”) et 24
bits de doniées (champ "data”). Les défents type d'ins-
truction sont :

— la configuration du wrapper P1500 entourant le coeur

a tester.

— le chargement du chemin de scan du wrapper P1500

de I'lP visé.



SOC | STEPS | TR-Architect | z2LELS — [ Wrp FF | STEPS FF| oprBer

d695 | 199,916 44,307 4.52 1845ff | 1604 ff 0.87
p22810| 2,270,033| 458,068 4.95 5562 ff | 2756 ff 0.51
p34392| 5,272,370| 1,010,821 5.21 1884 ff | 2180 ff 1.15
p93791| 5,862,055 1,791,638 3.27 8699 ff | 3012 ff 0.34

TAB. 1. Comparaison entre STEPS et une strat égie de type bus

— la reception du vecteuéponse de I'lP.
— l'application effective des vecteurs de test aux@&gsr
de I'lP.
— la comparaison desésultats attendus avec ceux
récugerés.
Les donies de tesi appliqguer I'lP sont plages dans les
24 bits du champs "data” de I'instruction. L'envoi d’un vec-
teur de test de plus de 24 bésune IP don@e réecessite un
découpage afin &tre envog en plusieurs fois. Le vecteur
de test est@coupe en troncons de 24 bits. Par exemple, si
I'on désire envoyer un vecteur de 117 bits, il eétdupe
en 4 trongons de 24 bits plus un de 21 bits (117=24*4+21).
La s2quence d'instructions @es est un suite de 4 instruc-
tions picisant que les 24 bits de ddres son& envoyer,
suivie d’une instruction qui indique que seulement 21 bits
du champ "data” doiveritre envogs.

3. Résultats exg@rimentaux et discussion

Les résultats sont obtenus avec des simulations de pla-
teformesécrites en SystemC. Le SoC est construit autour
d’'un interconnect systme au standard VCI. Le meék de
microprocesseur embargeest le MIPS R3000. LATE est
mocklise comme une RAM cible de grande capacites
connexions entre le processeur de test P1500 et les IPs
sont établies gacea des fils édies P1500. Ceci permet
I'application de la rdthode STEP& des moéles de SoC
issus des "ITC’'02 benchmarks”. Le tableau 1 montre les
temps de test en nombre de cycles d’horloge, de ces quatre
benchmarks. Ce®sultats sont dor@s pour le mode "Test
et Diagnostic” de STEPS afin d'effectuer une comparaison
équitable avec un TAM ayant une stgte de type bus. Les
trois dernéres colonnes donnent une estimation de la sur-

face en terme de bascule, de la somme totale des wrappers|5]

P1500, du processeur de test, et du ratio correspondant. La
comparaison entre STEPS en mode "Test et Diagnostic” et
une straigie optimi€e de type bus (TR-Architect) montre
un ratio entre 3 et 5. Cependant, pour TR-Architect, le test
est appligé a la frequence de I'ATE alors que STEPS fonc-
tionne a la vitesse des plots du SoC aula vitesse du
syseéme si le programme de test est stoaans la RAM
embarqgée. Du fait que STEPS est igpendant de I'hor-
loge de I'ATE, le ratio de cycles de test est contrebadanc
par une féquence pluglevee. En ce qui concerne la sur-
face, la comparaison entre la surface totale oeeygar les
wrappers P1500 et celle du processeur montre que cette
dernire n'est pas &gligeable. Cependant ce point ést
rapportera la surface totale du SoC. Du point de vue du
concepteur, le processeur de test n'est qu’une IP de plus

dans le SoC. Lutilisation de composants standards pour le
test permed cette activié d'étre grandement simplie.

4. Conclusions

Ce papiera cecrit une approche innovante, appel
STEPS, édiee au test des syshes sur puce incluant des
composants compatibles avec la norme IEEE P1500. Uti-
lisant les ressources internes, le test duesyst peugtre
effectle gracea un processeur P1500 ajeud cet effet.

Le programme de test habituellementexé par le tes-
teur industriel est @sormais e&cug par le processeur la
frequence du circuit. Ceci permet I'utilisation de testeurs
bas prix. Le testeur est congi@ comme un eriphérique
contenant le code du programme de test ainsi que les
donrées. L'approche STEPS offre une flexit@libptimale
pour le ceveloppement des stégfies de test : le programme
peutétre herarchique et basculer dans le meilleur mode
de test (debug, production...). Il peuEémeétre cevelope
apres que la pucaété envoye en fonderie. Ce programme
de test peut facilemestre poré sur diferents SoCs conte-
nant differents microprocesseurs.
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