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Résumé

A cause de la complexité de beaucoup d’applications
et de l’intégration, les concepteurs embarquent de plus en
plus de ressources de calcul (i.e., IPs) dans un système sur
puce. Cependant, ceci rend le test de fabrication de ces
systèmes plus difficile, notamment pour les systèmes sur
puce à base de réseaux sur puce asynchrone. L’objectif de
cet article est de proposer une architecture DFT (“Design
for Test”) innovante pour ces systèmes sur puce. Cette ar-
chitecture est modulaire, générique, dimensionnable, confi-
gurable. Elle est mise en œuvre en logique asynchrone
pour bien s’adapter à la plateforme GALS (Globalement
Asynchrone, Localement Synchrone). Plusieurs résultats et
conclusions seront présentés.

1. Introduction

A cause de la difficulté croissante de la distribution
d’horloge sur une puce de grande dimension, les concep-
teurs de SoCs se sont intéressés à la logique asynchrone.
La feuille de route de l’ITRS prédit que l’approche GALS
(Globalement Asynchrone - Localement Synchrone) de-
viendra la tendance principale dans un proche avenir.
Dans un système GALS, un certain nombre d’ı̂les syn-
chrones communiquent de façon asynchone entre elles en
employant un réseau de communication asynchrone. En
conséquence, le paradigme de réseaux sur puce (NoCs)
asynchrones est devenu une solution alternative pour gérer
la communication sur les systèmes sur puce grâce à
ses avantages : bonne efficacité, dimensionnalité, polyva-
lence, et fort débit. Quelques NoCs asynchrones sont pro-
posés comme les architectures CHAIN [1], NEXUS [2].
Néanmoins, la testabilité des blocs asynchrones est un
gros problème dans la conception d’un système GALS.
En d’autres termes, un des défis d’une conception des
systèmes GALS est d’assurer le fonctionnement correct
des réseaux de la communication asynchrones. Résoudre
ce problème permettra aux systèmes GALS de devenir
réalisables.

Malheureusement, il est très difficile de tester des cir-
cuits asynchrones en raison de nombreuses boucles de
rétroaction (feedback loops). Un seul défaut peut causer le
blocage du circuit entier. Quelques travaux sur le test des
circuits asynchrones sont proposés dans [3]. Dans ces pro-
positions, le test des circuits asynchrones est fait en insérant

des chaı̂nes de scan (scan-latches) pour casser les boucles
de rétroaction. Ces travaux sont peu intéressant au niveau
du coût du test si le circuit a de nombreuses portes de Mul-
ler1.

Le CEA-LETI a proposé une architecture de réseaux
sur puce asynchrone (ANoC) [4], adaptée aux systèmes
GALS, fournissant une latence faible pour la qualité du ser-
vice (QoS). Elle est mise en œuvre en utilisant le style de
conception de type QDI (quasi-insensible aux délais). Pour
pouvoir utiliser cette architecture dans les applications in-
dustrielles, une méthodologie de test s’avère nécessaire.

Dans cet article, nous présentons une méthodologie in-
novante de DFT pour l’architecture ANoC. Une architec-
ture générique, modulaire, dimensionnable et configurable
est modélisée en logique asynchrone. Cette architecture
convient à la conception d’ANoC et est réutilisable pour
les prochaines conceptions.

L’organisation de l’article est la suivante : La section
2 présente brièvement le contexte et les objectifs de notre
conception ; La section 3 rappelle l’architecture ANoC,
pour laquelle nous développons une architecture de DFT ;
Cette architecture de DFT est présentée dans la section 4 ;
La section 5 présente la conception et la validation de cette
architecture ; Et finalement, quelques résultats et conclu-
sions sont donnés dans la section 6.

2. Tester un système à base de réseaux sur
puce

Beaucoup d’architectures de NOC sont proposées [5, 6,
7, 8] avec de nombreuses topologies et méthodologies de
conception, mais il y a peu de travaux sur le test.

La stratégie de test pour les systèmes à base de réseaux
sur puce posent trois problèmes : tester les IPs (i.e., les res-
sources de calcul) et leurs interfaces de réseau correspon-
dantes ; tester l’infrastructure d’interconnexions elle-même
(les nœuds et les interconnexions entre les nœuds) ; et tester
le système intégré entier.

Pour tester les ressources embarquées et leurs interfaces
de réseau correspondantes, il faut des mécanismes d’accès
pour le test (TAM : Test Access Mechanism) afin de trans-
porter les vecteurs de test de la source aux ressources
sous test et des résultats de test des ressources sous test à
l’extérieur. Quelques recherches proposent de réutiliser le

1La porte de Muller est une fonction séquentielle qui recopie la valeur
de l’entrée sur sa sortie losque ses entrées sont égales.
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réseau sur puce comme un TAM de grande bande-passante
pour les ressources embarquées [9, 10]. Cette proposition
ne nécessite pas de coût supplémentaire de matériel pour le
TAM et rend possible le test des ressources en parallèle.

Pour tester l’infrastructure d’interconnexions, nous de-
vons considérer deux aspects : le test des nœuds et le test
des interconnexions entre les nœuds. Puisque les nœuds se
composent de FIFOs et de logique de routage, des travaux
proposent de tester ces pièces séparément, en utilisant un
BIST pour les FIFOs et une méthode traditionnelle pour les
logiques de routage. Cependant, les FIFOs sont distribuées
partout dans la puce et donc posent un grand défi pour cette
approche. Nous préférons tester le nœud entier avec une ar-
chitecture unique de DFT. Cette approche devient plus fa-
vorable quand les nœuds du réseau sont conçus en logique
asynchrone.

3. Rappel de l’Architecture ANoC

FIG. 1. L’architecture de reseaux sur puce.

L’architecture ANoC développée par le CEA-LETI [4]
se compose de nœuds asynchrones, de liens entre les
nœuds, de ressources de calcul synchrones, et d’interfaces
entre le réseau et les ressources, (cf. Figure 1). Les nœuds
sont les éléments de base du réseau et ils ont habituellement
5 ports bi-directionnels qui sont reliés à quatre noeuds voi-
sins et à la ressource de calcul synchrone la plus proche par
une interface asynchrone/synchrone. Ils calculent où trans-
mettre des données entrantes, arbitrent entre les données
concurrentes potentielles, et transmettent finalement les
données choisies aux liens choisis. Les liens entre les
nœuds sont des chemins de données bi-directionnels de
32 bits, mis en œuvre avec un protocole de signalisation
de type poignée de main au niveau flit2. L’interface de
réseau est un bloc d’interface asynchrone/synchrone qui
contient une interface GALS afin d’exécuter la synchroni-
sation entre les domaines synchrones et asynchrones. Les
ressources de calcul synchrones peuvent être des blocs
durs (CPU, DSP, mémoires,. . .), des blocs génériques (FFT,
MPEG,. . .), ou des blocs configurables (Décodeur, CDMA,
OFDM,. . .).

2Un message est composé de plusieurs paquets, chaque paquet étant
composé de plusieurs flits.

4. Une Architecture de DFT pour les NoCs
Asynchrones

4.1. IEEE 1500 et le test des coeurs embarques

Pour tester les coeurs embarqués dans les SoCs, une ar-
chitecture générale est proposée dans [11]. Dans cette ar-
chitecture, le coeur embarqué est associé à une enveloppe
de test pour en améliorer la contrôlabilité et l’observabilité.
Les vecteurs de test sont transportés de la source au coeur
sous test et les résultats de test sont transportés du coeur à
l’extérieur par les TAMs.

Afin de rendre cette architecture réutilisable, une norme
pour le test des coeurs embarqués a été développée, ap-
pellée IEEE Std. 1500 [12]. L’objectif de la norme IEEE
1500 est de développer une enveloppe de test pour le coeur
embarqué et un langage de test. Les TAMs sont définis
par les intégrateurs de système donc ils peuvent être en
série, en parallèle (bus), ou en architecture de NoC. Les
vecteurs de test et les résultats de test sont transportés au-
tour du coeur par les cellules de l’enveloppe (wrapper) avec
une horloge de test. Dans notre cas, il n’y a aucune hor-
loge globale entre les différents éléments du réseau donc
l’enveloppe IEEE 1500 ne convient pas. Par conséquent,
nous présentons dans cet article une architecture innovante
de DFT pour les NoCs asynchrones, appelée ANoC-TEST,
décrite dans les sections suivantes.

4.2. Architecture ANoC-TEST

FIG. 2. Architecture generale ANoC-TEST.

Dans notre architecture de test, les nœuds du réseau sont
entourés par les enveloppes de test, qui sont mises en œuvre
par les circuits asynchrones pour mieux s’adapter au pa-
radigme GALS. Pour réduire le coût du TAM nous avons
réutilisé les liens entre les nœuds pour construire un TAM
avec une bande-passante élevée.

Pour générer les vecteurs de test, analyser les résultats
de test et contrôler le flot de test, nous avons modélisé une
unité multifonctions, appelé unité GAC (Générateur, Ana-
lyseur, et Contrôleur). Cette unité peut être mise en œuvre
sur la puce comme une IP reliée à un nœud du réseau,
ou hors de la puce comme un programme d’un ordinateur
qui communique avec l’ANoC par les ports d’entrée/sortie
ou les ports Ethernet de l’ANoC. L’architecture générale
ANoC-TEST est présentée dans la Figure 2.



Dans cette architecture, les vecteurs de test générés par
l’unité GAC sont transmis au noeud sous test par les in-
terconnexions entre les nœuds, et sont appliqués au noeud
par l’enveloppe de test. Les résultats sont ensuite extraits
du noeud par l’intermédiaire de l’enveloppe, sont transmis
à l’unité GAC par les interconnexions, et sont analysés par
l’unité GAC.

4.3. L’enveloppe de test de l’ANoC-TEST

FIG. 3. Les connexions entre deux enveloppes de test.

Puisque le nœud du réseau a 5 ports d’entrée/sortie, l’en-
veloppe de test se compose de 5 cellules d’entrée et de 5
cellules de sortie. Pour contrôler ces cellules d’entrée/sortie
de l’enveloppe, un module de contrôle de test (TCM :
Test Control Module) local est nécessaire. Le rôle de l’en-
veloppe est de transporter les vecteurs au nœud et de
récupérer les résultats. Pour cela, le TCM doit contrôler
les cellules d’entrée/sortie de l’enveloppe pour réaliser des
opérations telles que la mise à jour des vecteurs, le décalage
des vecteurs, le chargement des vecteurs, l’acquisition des
résultats, le décalage des résultats, la transmission des
résultats au TAM.

Pour améliorer la qualité du service (QoS), le CEA-
LETI présente dans son architecture ANoC k canaux vir-
tuels avec k niveaux de priorité. Tous ces niveaux de prio-
rité sont arbitrés de telle sorte qu’un seul canal virtuel
soit établi à la fois. Par conséquent, l’enveloppe de test ne
doit pas apporter de changements aux valeurs de données,
et à leurs niveaux de priorité. La conception des cellules
d’entrée/sortie de l’enveloppe de test de l’ANoC-TEST et
du module TCM est décrite dans [13]. Les connexions entre
deux enveloppes de test sont décrites dans la Figure 3.

4.4. L’unite GAC et l’algorithme de test

L’unité GAC (Générateur, Analyseur, et Contrôleur)
peut être mise en œuvre sur puce comme une IP, ou
peut être mise en œuvre hors puce comme un programme
s’exécutant sur un ordinateur. Si l’unité GAC est mise en
œuvre sur puce, elle peut être modélisée comme un bloc
synchrone relié au réseau de communication asynchrone
par l’interface de réseau asynchrone/synchrone. Si l’unité
GAC est mise en œuvre à l’extérieur, elle doit être reliée
au réseau de la communication asynchrone par les ports
d’entrée/sortie ou les ports Ethernet.

Le rôle de l’unité GAC est de générer les vecteurs de
test pour les nœuds asynchrones et les ressources de cal-

cul, de configurer les enveloppes de test par un canal série
asynchrone de configuration, et d’analyser les résultats de
test. Le flot de contrôle de l’unité GAC est établi par une
machine d’état fini (FSM) et est décrit dans la Figure 4.

FIG. 4. Le flot de contrôle de l’unite GAC.

5. Conception et Vérification

5.1. Synchronisation au niveau flit

La communication entre les enveloppes ou entre les en-
veloppes et les nœuds, aussi bien que la communication
entre les cellules des enveloppes, est établie par un proto-
cole, appellé protocole de poignée de main au niveau flit.
Ce protocole utilise deux signaux “Send” et “Accept” qui
synchronisent la communication entre deux blocs.

Pour mettre en œuvre le protocole de poignée de main
au niveau flit pour k canaux virtuels dans le réseau, nous
avons besoin de k signaux “Send” et k signaux “Accept” :
send < i > et accept < i >, où i varie de 0 à k − 1. Et
l’expéditeur peut envoyer un nouveau flit sur le canal vir-
tuel i avec send < i >= 1, si et seulement si, le récepteur
a indiqué accept < i >= 1 au cycle précédent. Avec ce
protocole de “Send/Accept”, les transactions de flit sont
réalisées dans plusieurs canaux virtuels avec l’assurance
qu’un canal physique est libre.

5.2. Conception des logiques asynchrones en QDI

Pour concevoir les enveloppes de l’ANoC-TEST, le
style de conception QDI (quasi-insensible aux délais) [14]
est utilisé. Nous avons utilisé un protocole de signalisa-
tion à 4-phase RTZ pour les canaux asynchrones. Afin de
réduire la consommation d’énergie, la signalisation du code
“1-of-4” est utilisée [15].

5.3. Modelisation des circuits asynchrones en
SystemC

Tous les nœuds asynchrones et les enveloppes de test
sont mis en œuvre dans le style des circuits asynchrones
QDI, qui peuvent être modélisés en langage CHP [14],
Tangram [16], ou Balsa [17]. Afin de modéliser la lo-
gique asynchrone dans l’environement SystemC TLM,
nous avons utilisé les éléments de base “sc fifo” de Sys-
temC pour décrire le comportement de la logique asyn-
chrone. Les éléments “sc fifo” établissent une communi-
cation de blocage avec les opérateurs associés : .read()



et .write(). Grâce aux caractéristiques de classe du C++,
nous pouvons modéliser les différents types de matériel
(tels que le multi-rail) facilement. Pour modéliser les pro-
cessus de type non-déterminisme comme dans le langage
CHP, une fonction .probe() est ajoutée aux éléments sc fifo
(cf. à [4] pour plus de détail sur la conception des circuits
asynchrones en SystemC).

5.4. La plateforme de verification

FIG. 5. Un testbench avec 4 noeuds.

L’architecture DFT proposée, ANoC-TEST, a été va-
lidée par un modèle de test-bench avec 4 nœuds et res-
sources, illustrée dans la Figure 5. Tous les processus
de test de ce modèle sont contrôlés par l’unité GAC qui
est modélisée dans SystemC/C++. L’unité GAC génère
également les vecteurs de test des nœuds asynchrones,
des ressources de calcul, et des interconnexions entre les
nœuds. Les résultats de test sont reçus et stockés dans un
fichier de résultat de test et puis sont comparés aux vecteurs
de test pour analyser les défauts des circuits. De plus, l’ar-
chitecture de test peut se tester elle-même en se servant de
configurations générées par l’unité de GAC.

6. Résultats et Conclusion

L’architecture de DFT proposée est une architecture
générique, flexible, et configurable. Elle peut être confi-
gurée pour s’adapter aux architectures ANoC plus grandes.
Elle peut ainsi être modifiée pour tester les noeuds et les
ressources en parallèle. Comme tous les nœuds sont iden-
tiques, les vecteurs de test peuvent être réutilisés et les
résultats de test peuvent être comparés entre eux ; c’est très
utile en particulier pour le test des nœuds en parallèle.

Cette architecture de DFT est utiliée pour tester non
seulement les nœuds du réseau et les interconnexions entre
les nœuds, mais également les ressources de calcul (IPs) et
les interfaces du réseau asynchrone/synchrone.

Dans cette conception, nous réutilisons les intercon-
nexions entre les nœuds pour établir les mécanismes
d’accès de test à bande-passante élevée. Ceci évite la
congestion lors de la création du layout. Avec un temps de

cycle de 4ns et une largeur de 32 bits, un chemin de test a
un débit de 1Gbytes/s.

L’enveloppe de l’ANoC-TEST a été modélisée et va-
lidée en langage SystemC, comme décrit dans la section V.
Ce langage permet de simuler les comportements des cir-
cuits asynchrones. Le coût en surface de cette enveloppe est
évalué à environ 8 Kgates, rapporté à 4,5 Mgates de notre
ANoC cible avec 20 noeuds, 23 IPs (sans mémoires).
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