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PROCEDE D’ELABORATION AUTOMATIQUE DE FICHIERS DE DESCRIPTION HDL DE SYSTEME
ELECTRONIQUE DIGITAL INTEGRE ET SYSTEME DIGITAL ELECRONIQUE INTEGRE OBTENU.

@ Le procédé selon linvention comprend les étapes
suivantes:

M localisation automatique, dans les fichiers de descrip-
tion HDL orignaux des séquences d’instructions HDL qui,
lors de la synthése du systéme, seront a l'origine d’éléments
mémoires,

W insertion, dans une partie au moins des fichiers de
description HDL, de maniere séquentielle automatique et
sans analyse relationnelle ou fonctionnelle des éléments
mémoire identifiés, d’instructions HDL dites de SCAN assu-
rant 'obtention, lors de la synthése du systéme, d’au moins
une chaine, dite de « SCAN», reliant les éléments mémoi-
res.
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La présente invention concerne, d'une part, le domaine technique de la
conception, assistée par ordinateur (CAO), de systemes électroniques
digitaux intégrés, encore appelés « puces électroniques » et, dautre part, le
domaine technique des puces électroniques obtenues.

De maniére générale, la conception de systémes électroniques
complexes, destinés a étre intégrés sur une méme puce électronique, fait
intervenir une phase d'élaboration d’une description du systeme électronique
intégré dans un langage, dit de haut niveau (HDL — High level Description
Language), a un niveau, dit de transfert des registres (RTL — Register
Transfert Level). Les langages les plus communément utilisés, pour réaliser
une telle description HDL, sont les langages Verilog ou VHDL, sans qu'il faille
considérer que ces langages soient les seuls permettant une description HDL
au niveau RTL d'un systéme digital électronique intégré.

La description d’'un systéme électronique intégré en langages HDL se
matérialise le plus souvent sous la forme d'un systeme de fichiers
électroniques ou base de données de description pouvant alors étre constitué
par un seul et méme fichier texte établi en langage HDL ou, au contraire,
comprendre plusieurs fichiers textes de description, certains des fichiers
correspondant & la description particuliere de modules ou de parties du
systéme intégré, tandis que dautres fichiers décrivent linteraction et les
relations entre les différents modules et les liens existant entre ces derniers.

Pour obtenir une description de la puce électronique qui pourraient étre
qualifiée de matérielle par rapport a la description en langage HDL qui
pourrait étre qualifiée de fonctionnelle ou comportementale, il est réalisé, a
partir du systéme de fichiers de description HDL, une synthése ou
compilation au moyen d'un outil informatique, généralement baptisé
compilateur de silicium, permettant d’obtenir une description matérielle au
niveau des portes logiques, en fonction de la technologie retenue, description
encore appelée « netlist» qui sera ensuite utilisée pour obtenir une
représentation physique du systéme électronique intégré sous la forme de

masques permettant la fabrication de la puce, conformément aux différentes
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techniques connues, ces derniéres n'entrant pas dans le cadre de la présente
invention.

Un systéme électronique digital intégré ainsi obtenu doit, bien entendu,
offrir une garantie de fiabilité et de fonctionnement conforme a l'objectif visé
lors de sa conception.

Ainsi, il apparait nécessaire, lors de la conception d'un systeme
électronique, de prévoir des systemes ou des moyens permettant d'en
vérifier le parfait fonctionnement, de maniére bien entendue automatisée,
soit au moyen de dispositifs extérieurs qui seront connectés au systéme
électronique intégré, une fois ce dernier fabriqué, soit au moyen, de
systémes de tests faisant partie intégrante du systéme électronique intégré
obtenu.

De maniére générale, une telle démarche, orientée vers la testabilité
des systemes électroniques intégrés, est qualifiée de technique de DFT,
pour « Design For Test » : conception pour le test, et, de maniere plus
particuliére, lorsqu'il est prévu d'incorporer au systeme électronique intégré
ses propres moyens de test automatique, on parle de BIST, pour « Built In
Self Test » : auto test intégré.

Une premiére démarche, en vue de vérifier le bon fonctionnement d’'un
systeme électronique digital intégré, consiste, tout d'abord, a vérifier le
parfait fonctionnement des éléments mémoire, bascules ou « flip-flop »
présents au sein du systéme intégré et destinés a stocker, temporairement,
des résultats intermédiaires de traitement ou des valeurs de signaux. Il s'agit
ici d'éléments mémoire locaux présents au sein des composants dits
séquentiels. Ces derniers représentent la majorité des circuits intégrés
complexes tels que les microprocesseurs ou les processeurs de traitement de
signal. Un circuit séquentiel étant composé déléments de logique
combinatoire et déléments séquentiels ou bascules a distinguer des
éléments mémoires des modules de mémoire vive RAM ou morte ROM.

Le test des circuits séquentiels passe par une étape de génération de

vecteurs de tests en utilisant des outils logiciels spécialisés dits ATPG pour
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« Automatic Test Pattern Generators ». La qualité des vecteurs de test
générés détermine la phase de test apres fabrication et la capacité des
vecteurs de test a révéler la présence des défauts. La génération de vecteurs
de test de qualité nécessite la prise en compte des techniques de DFT telle
que le SCAN. La technique de « SCAN » consiste a chainer entre eux les
différents éléments mémoire, de maniére a obtenir une ou plusieurs chaines
de SCAN qui seront activées dans le cadre d'un fonctionnement en mode test
du circuit intégré.

La mise en place des fonctionnalités de SCAN et du chainage des
éléments mémoire peut intervenir au niveau de la description matérielle
(netlist) du circuit électronique digital intégré comme décrit dans le brevet
US 6,311,317. Toutefois, compte tenu du nombre trés important de portes
logiques notamment, cette insertion effectuée de maniére automatigue ou
semi-automatique requiert un temps trés important de calcul. De plus, cette
insertion est susceptible de perturber le fonctionnement en mode normal du
systeme logique électronique intégré, de sorte que, apres avoir procédé a ce
chainage des éléments au niveau de la description matérielle netlist, il peut
apparaitre nécessaire de modifier la conception du circuit et donc de réécrire
la description en langage HDL de ce dernier, pour ensuite procéder a une
nouvelle compilation silicium et une nouvelle insertion du chainage des
éléments mémoire au niveau netlist.

Or, ce processus itératif, qui peut s'avérer trés long et consommateur
de ressources matérielles et humaines, constitue un obstacle a la réduction
du temps nécessaire pour la conception de systemes électroniques intégrés
fiables et performants.

Ainsi, il est apparu que, si l'intégration des fonctionnalités de SCAN
pouvaient étre effectuées au niveau de la description HDL avant la phase de
synthese, il serait possible d’obtenir une réduction substantielle du temps de

conception du circuit électronique intégré.
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Ainsi, une autre voie a été proposée consistant a incorporer les
fonctionnalités, dites de chainage ou de SCAN, au niveau RTL, dans le cadre
de la description HDL du systeme électronique digital intégré.

Le brevet US 6,256,770 a, par exemple, proposé un procédé et un
dispositif de mise en ceuvre de fonctionnalité de test d'un systéme
électronique intégré dans le cadre de sa description en langage HDL. Selon
ce brevet il est prévu, tout d'abord, d'attribuer des portions de chaines
d'éléments mémoire a différents modules du circuit, puis de procéder a un
ordonnancement de ces portions de chaines d'éléments mémoire sur la base
d’'une analyse des relations fonctionnelles existant entre les éléments
mémoire ou les vecteurs de données dans les descriptions HDL des modules.
Il est alors procédé, sur la base de cet ordonnancement, a une insertion des
instructions de chainage dans la description en langage HDL du module
concerné, de maniére que, lors de la synthése dudit module, le systeme
électronique digital intégré incorpore, pour chaque module concerné, les
circuits électroniques logiques nécessaires au test qui découle d'un tel
chainage.

Un tel procédé et dispositif permet, effectivement, une insertion
automatique d'instructions HDL permettant d’obtenir, lors de la synthése du
circuit, les fonctionnalités de SCAN, permettant d‘assurer la génération de
vecteurs de test de bonne qualité pour le circuit intégré sous test -

Toutefois, il est apparu a l'usage que l'étape d’analyse des relations
fonctionnelles, existant entre les différents vecteurs de données, dans le
cade de la conception de systéemes électroniques digitaux intégrés
particulierement complexes, induit un temps de calcul particuliérement
important, de sorte que les bénéfices de I'insertion au niveau RTL en langage
HDL des fonctionnalités de SCAN se trouvent amoindris, voire annulés par les
temps de calcul ou la puissance de calcul requise pour procéder a cette
insertion, conformément au brevet US 6,256,770.

Une demande de brevet US 2003/0023941 présente une autre maniere

de procéder a linsertion automatique au niveau RTL d'instructions en
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langage HDL, permettant de mettre en ceuvre les fonctionnalités de SCAN
dans le systéme électronique intégré qui sera obtenu par la synthese de la
description HDL ainsi modifiée. Selon ce document, I'insertion des chaines de
SCAN et des points de test au niveau RTL en langage HDL est effectuée en
réalisant, tout d’abord, une analyse de la testabilité de la description en
langage HDL du systéme électronique intégré.

Or, si la méthode proposée par la demande US 2003/0023941 permet,
effectivement, une insertion automatique des instructions HDL correspondant
a des fonctionnalités de SCAN aprés synthese, I'analyse de testabilité se
trouve étre une étape particulierement consommatrice de ressources de
calcul ou de temps, de sorte que les gains, obtenus par la modification
automatique au niveau HDL du systéme électronique intégré, se trouvent
dans ce cas également minimisés par les temps de calcul d’analyse de
testabilité.

Par ailleurs, la demande US 2003/0023941 propose également de
procéder a linsertion des chaines SCAN en effectuant une identification et
une analyse des différents domaines d'horloge existants puis un calcul de
minimisation des colts de génération de test et de minimisation des
domaines d'horloges. Or, cette analyse des domaines d'horloge et cette
minimisation requiert également des ressources importantes.

Il apparait donc le besoin d'une méthode qui, en assurant une insertion
automatique dans le cadre de la description HDL au niveau RTL d’un systeme
électronique digital intégré, des fonctionnalités de SCAN, permette de réduire
substantiellement les temps de calcul, tout en offrant un systéme
électronique digital intégré qui, aprés synthese, présentera des performances
au moins équivalentes a celles des systémes intégrés qui seraient synthétisés
a partir des descriptions HDL au niveau RTL traitées par les méthodes selon
I'art antérieur.

Afin d'atteindre cet objectif, I'invention concerne un procédé d'analyse
d’un ensemble de fichiers originaux de description d'un systeme électronique

digital intégré dans un langage de description au niveau transfert de



10

15

20

25

30

2866435

registres, dit langage HDL, en vue d'insérer de maniere automatique dans les
fichiers de description des instructions en langage HDL pour obtenir un
nouvel ensemble de fichier de description en langage HDL du systéme
électronique digital intégré incorporant des fonctionnalités de test de sorte
que lors de la synthese automatique du systéme électronique digital intégré
a partir du nouvel ensemble de fichiers de description HDL le systeéme
électronique digital intégré obtenu incorpore une partie au moins les circuits
électroniques logiques nécessaires au test du fonctionnement des éléments
mémoires au moins.

Selon l'invention, le procédé danalyse et d’insertion automatique est
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes:

« localisation automatique, dans les fichiers de description HDL orignaux
des instructions ou séquences dinstructions HDL qui, lors de la
synthése du systeme, seront a l'origine d’éléments mémoires,

» insertion, dans une partie au moins des fichiers de description HDL, de
maniére automatique séquentielle et sans analyse relationnelle ou
fonctionnelle des éléments mémoire identifiés, dinstructions HDL
assurant l'obtention, lors de la synthése du systéme, d’une part, dau
moins une chaine, dite de « SCAN », reliant les éléments mémoires et,
d’autre part, des moyens de mise en ceuvre du test dit de SCAN du
circuit.

Au sens de linvention, I'ensemble de fichiers de description HDL d’'un
systéme électronique digital intégré comprend un ou plusieurs fichiers de
texte ou code ASCII qui décrivent en instruction HDL un, plusieurs ou tous
les modules fonctionnels du systéme électronique digital intégré ainsi que les
relations éventuelles existant entre les différents modules. Selon I'invention
la description HDL du systéme électronique digital intégré peut également
étre réalisée dans le cadre d‘une base de données de description.

De méme au sens de l'invention, il est effectué l'insertion de I'ensemble
des instructions HDL nécessaire a la mise en ceuvre du test dit de SCAN a

savoir notamment l'insertion des instructions permettant la mise du circuit a
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tester en mode de test, les instructions d'entrée de signal de test, de sortie
de signal de test, les instructions de mise en ceuvre d’'une horloge de test,
les instructions assurant le chainage des éléments mémoire ainsi que les
instructions de définition d’un contrbleur de test de SCAN sans que cette liste
puisse étre considérée comme possédant un caractere exhaustif ou exclusif
d’autre fonctionnalité qui pourraient étre nécessaire a la mise en ceuvre du
test de SCAN.

Le procédé selon linvention présente I'avantage, du fait de l'insertion
séquentielle des instructions de chainage des éléments au fur et a mesure de
leur apparition dans les pages de description HDL (i.e. sans analyse de leur
éventuelles relations), de ne pas nécessiter d'importantes ressources de
calcul de sorte que le procédé selon I'invention peut étre mis en ceuvre sur
un ordinateur, tel gu’un ordinateur personnel, tout en obtenant des temps de
traitement moindres que ceux nécessaires pour la mise en ceuvre des
procédés selon l'art antérieur,

En effet, les inventeurs ont eu le mérite de mettre en évidence qu'il
n'était pas nécessaire de procéder a une analyse, relationnelle ou
fonctionnelle, ni méme a une analyse de testabilité pour procéder a
l'insertion des instructions HDL nécessaires a la mise en ceuvre des
fonctionnalités de SCAN et qu'une insertion séquentielle desdites instructions
HDL, insertion qui pourrait étre qualifiée d'insertion heuristique, au fur et a
mesure de l‘apparition dans les fichiers de descriptions HDL de ces
instructions susceptibles d’engendrer des éléments de mémoire, permettait,
en fin de compte, d'obtenir toutes les fonctionnalités de test des éléments
mémoire du systeme électronique digital intégré sans en altérer les
performances ni en augmenter de maniere trop importante la surface.

L'invention concerne également un systéme électronique digital intégré
résultant de la synthese d'un ensemble de fichier de description en langage
HDL obtenu par la mise en ceuvre du procédé selon linvention et

comprenant une partie au moins des circuits €lectroniques logiques
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nécessaires au test du fonctionnement des éléments mémoire au moins, tels
gu’une ou plusieurs chaines de SCAN.

Selon une caractéristique de linvention, le procédé danalyse et
d’'insertion automatique comprend une étape enregistrement du nouvel
ensemble de fichiers de description HDL obtenus.

Selon une autre caractéristique de linvention, afin d'éviter des
violations des regles de SCAN lors de la synthése du circuit a partir du nouvel
ensemble de fichiers de description HDL, le procédé d'analyse et d'insertion
automatique comprend une étape d'identification des éventuels différents
domaines d'horloge existants et I'étape d'insertion d'instructions HDL de
chainage d'éléments mémoire est alors réalisée de maniere a créer au moins
une chaine de SCAN distincte pour chaque domaine d’horloge.

Par ailleurs, afin d’assurer une implémentation du SCAN au niveau RTL
qui garantisse lors de la synthese le respect des regles de SCAN, selon
Iinvention la dimension des variables ou signaux est déterminée avant
I'étape d'insertion des instructions HDL de SCAN. Ainsi par exemple dans le
cas de variables VHDL de type entier ou énumération, I'invention prévoit que
la longueur des mots correspondant ou nombre de bits doit étre fixé avant
I'insertion des instructions VHDL de SCAN afin de garantir que les mémoires
élémentaires constitutives de chaque mémoire sont bien chainés entre-eux.

Ainsi, selon une autre caractéristique de linvention, le procédé
d'analyse et d'insertion automatique :

» comprend une étape d'analyse ou d'indexation de I'ensemble de
fichiers originaux de description HDL et de création d’au moins un
fichier dindexation comprenant, pour chaque objet et processus
HDL, la liste des unités de conception si elles existent (entité,
librairie, paquetage), pour chaque unité de conception I'ensemble
des déclarations, chaque déclaration comprenant le numéro de
ligne, le nom de l'objet, son type, sa taille ainsi que le type de

construction de controle associée,
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« et 'étape de localisation des instructions HDL qui lors de la
synthése du circuit seront a l'origine d'éléments mémoires,
comprend une phase de création d'un fichier de localisation des
mémoires comprenant, pour chaque élément mémoire, au moins
le nom de I'objet HDL correspondant, son type, sa dimension et
ses coordonnées dans les fichiers de description HDL originaux.

De plus, dans la mesure ou des informations sur la dimension de
certaines variables seraient absentes de l'ensemble de fichiers originaux de
description HDL, Iinvention prévoit dans une forme préférée de mise en
ceuvre, une étape soit de définition automatique de cette dimension sur la
base d’'une valeur par défaut prédéterminée, soit de définition interactive
avec un utilisateur du procédé.

Dans le méme sens, et selon une variante de mise de ceuvre préférée,
le procédé conforme a l'invention vérifie, lors de l'insertion des instructions
HDL de chainage, la compatibilité des éléments mémoires entre eux. En
effet, il n'est possible de chainer que des éléments mémoires correspondant
a des objets de méme type et de dimension compatible. Ainsi, en cas
d'incompatibilité, linvention prévoit de maniére préférée mais non
strictement nécessaire que |'étape d'insertion des instructions HDL de
chainage comprend soit une phase de transformation automatique du type
et/ou de la dimension d'un ou des deux objets a l'origine du conflit, soit une
phase de modification interactive avec l'utilisateur du type et/ou de la
dimension d’'un ou des deux objets a l'origine du conflit. En ce qui concerne
la détection automatique et la correction de tels conflits correspondant a des
erreurs de syntaxe ou grammaticales dans la mise en ceuvre du langage, il
est possible de se reporter a la demande de brevet US 2003/0033595.

Selon une autre caractéristique de linvention, Iétape d'insertion
d'instruction HDL de chainage d'éléments mémoire comprend :

» une phase d’insertion d‘instructions HDL de chainage dit local
d'éléments mémoires au niveau d’ensemble d'instructions HDL

correspondant a un processus HDL de maniére a obtenir lors de la
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synthese au moins une chaine distincte d'éléments mémoires pour
chaque processus HDL,

» une phase dinsertion d'instruction HDL de chainage, dit global,
au niveau des fichiers de description HDL, de maniére 3 obtenir,
lors de la synthése, au moins une chalne d’éléments mémoire
comprenant les chaines d'éléments mémoire crées lors de la phase
de chainage local.

De maniére général dans le cas du chalnage au sein méme des
processus on parle de chainage dans le domaine séquentiel tandis que pour
le chainage hors processus on parle de chainage dans le domaine
concurrent.

Ainsi, selon encore une caractéristique de linvention, I'étape d'insertion
automatique des instructions HDL comprend les phases suivantes :

= insertion d'instructions HDL correspondant & des signaux de test
utilisés comme port d’entrée-sortie,

« insertion d'instructions HDL correspondant & des signaux
intermédiaires de travail, dans le cas d’éléments de mémoire entre
plusieurs processus impliquant des ports primaires d’entrée/sortie,

- insertion, au niveau de chaque processus, d'instructions HDL
assurant |'obtention, lors de la synthése du circuit, d’au moins une
chaine, dite de « SCAN», reliant les éléments mémoires propres
au processus,

« insertion d'instructions HDL assurant une affectation concurrente
des chaine des entrées et sorties des chaine de SCAN en dehors
des processus.

Selon Vinvention, le procédé d‘analyse et d'insertion d'instructions HDL
peut étre mis en ceuvre dans le cadre de différents langages de description
HDL, tels que Verilog ou VHDL, étant entendu quil ne sagit 1a que
d’exemples non limitatifs et que le procédé selon Iinvention pourrait étre mis
€n ceuvre pour encore d'autres langages de description HDL.
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De plus, le procédé peut également étre mis en ceuvre sur un ensemble
hétérogene de fichiers originaux de description en langage HDL comprenant
par exemple mais non exclusivement des fichiers de description établis en
langage Verilog et d’autres établis en langage VHDL.

Ainsi, selon une autre caractéristique de linvention, dans le cas de
I'utilisation des langages Verilog et VHDL en tant que langages de description
HDL, I'étape de localisation des instructions HDL & l'origine des éléments
mémoire comprend :

* une étape de recherche de processus synchronisés afin de
détecter les objets affectés a I'intérieur de ces processus,

= application des regles suivantes pour Iidentification des
instructions a l'origine des éléments mémoires :

* tout objet affecté a l'intérieur d'un processus et qui est Iu
dans un autre processus ou dans la partie concurrente du
code HDL sera considéré comme un élément mémoire,

e dans un processus synchronisé, tout objet affecté dans une
branche d'une structure de contréle «if » sans quil soit
affecté dans toutes autres branches de cette méme structure
est considéré comme un élément mémoire,

e dans un processus synchronisé, tout objet qui est lu avant
d‘étre écrit est considéré comme un élément mémoire.

Dans une forme de mise en ceuvre préférée du procédé selon
linvention et dans le cadre du chainage local d'un processus décrit en
langage VHDL, il est prévu une phase d'insertion d'instructions VHDL de
définition de signaux intermédiaires destinés 3 reprendre les valeurs des
chaines de variables afin de permettre leur affectation et leur chainage en
dehors des processus.

Par ailleurs, selon I'invention, I'insertion automatique des instructions
HDL doit étre réalisée de maniére 3 n'induire aucune dégradation
fonctionnelle du code en langage HDL du systéme électronique digital intégré
original.
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Selon une autre caractéristique de linvention, afin de permettre une
optimisation des chaines de SCAN et une amélioration de la couverture de
fautes aprés synthése du systéme électronique digital intégré & partir du
nouvel ensemble de fichiers de description HDL, sans qu'il soit nécessaire de
modifier @ nouveau la description en langage HDL et de mettre & nouveau en
ceuvre le procédé selon linvention et éviter ainsi un allongement du temps
de conception du circuit, il est créé des chaines de SCAN programmable. A
cet effet, |'étape d'insertion des instructions HDL de SCAN comprend une
phase d'insertion d'instructions HDL qui lors de la synthése généreront un
multiplexeur programmable intercalé entre certains au moins des éléments
mémoire d’'une chaine de SCAN. De maniére préférée, il est intercalé un tel
multiplexeur entre tous les éléments mémoires successifs des chaines de
SCAN. Bien entendu, il est également procédé a I'insertion des instructions
HDL correspondant & un contrleur des multiplexeurs intercalés dans les
chaines de SCAN.

L'invention concerne également un systéme électronique digital intégré
ou systéme monopuce qui comprend au moins un module fonctionnel de
logique combinatoire et des éléments mémoires associés ainsi que des
moyens de test de type SCAN comprenant au moins une chaine d’éléments
mémoires. Selon linvention, le systeme électronique digital intégré est
caractérisé en ce quil comprend des moyens de reconfiguration
programmable de la chaine SCAN,

Selon une autre caractéristique de linvention, toujours en vue
I'améliorer les capacités de test du circuit qui sera obtenu & partir du nouvel
ensemble de fichier de description HDL, le procédé comprend une étape
d'insertion d'instructions HDL dont la synthése sera a I'origine de moyens
intégrés d'auto test (BIST) du systéme électronique digital intégré. De tel
moyens comprennent au moins un générateur automatique de vecteurs de
test (TPG — Test Pattern Generator), des moyens d‘analyse de la réponse du
systeme électronique et des moyens de contréle du test. Selon une

caractéristique préférée de mise en ceuvre de linvention, le générateur
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automatique de vecteurs de test est congu de maniére que la séquence
d'initialisation du registre a décalage a contre réaction linéaire plus
communément connu par le PRPG (Parallel Random Pattern Generator) soit
programmable. Par ailleurs, selon une caractéristique préférée de mise en
oeuvre de l'invention, la structure de génération de vecteurs de test et celle
de I'analyse des réponses se basent sur la structure de SCAN programmable
ou reconfigurable citée ci-dessus.

L'invention concerne, également, un dispositif de conception automatisé
en langage de description au niveau transfert de registres, dit langage HDL
d'un systéme complet ou dune partie de systéme électronique digital
intégré, dispositif comprenant au moins une unité de calcul, une unité de
mémoire et une unité de stockage de fichiers, caractérisé en ce que l'unité
de stockage comprend des fichiers de description en langage HDL du
systeme ou de la partie de systeme électronique intégré et en ce que les
unités de calcul et de mémoire sont adaptées pour générer, en mettant en
ceuvre le procédé selon linvention et & partir des fichiers de description HDL,
de nouveaux fichiers de description HDL du systéme ou de la partie de
systéme qui incorporent des instructions HDL, de maniére que le systéme ou
la partie de systéme électronique digital intégré obtenu & partir des
nouveaux fichiers incorpore une partie au moins des circuits électroniques
logiques nécessaires au test du fonctionnement des éléments mémoire au
moins.

Dans une forme préférée de réalisation le dispositif comprend un
ordinateur personnel mettant en oeuvre un programme dont I'exécution
permet la mise en ceuvre du procédé selon I'invention.

Linvention concerne aussi un support de données lisibles par ordinateur
sur lequel est enregistré un programme dont 'exécution par un ordinateur
permet la mise en ceuvre du procédé selon Vinvention.

La fig. 1 illustre un exemple d’organigramme de mise en ceuvre du
procédé selon I'invention.
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La fig. 2 illustre un fichier original de description en langage VHDL d’
une portions d’un systeme digital intégré.

La fig. 3 illustre un exemple de fichier généré au cours de la mise en
ceuvre du procédé selon linvention sur le fichier de la fig. 2.

La fig. 4 illustre un fichier original de description en langage Verilog d’
une portions d’un systeme digital intégré.

La fig. 5 illustre un exemple de fichier généré au cours de la mise en
ceuvre du procédé selon I'invention sur le fichier de la fig. 4.

Les fig. 6 et 7 illustrent des exemples de fichier dindexation des
éléments mémoire générés par le procédé selon linvention pour les fichiers
selon les fig. 2 et 4.

Les fig. 8 et 9 montrent les fichiers de description HDL correspondant
aux fichiers originaux des fig. 2 et 4 respectivement, et incorporant les
instructions HDL de SCAN insérées de maniére automatique par le procédé
selon l'invention.

La fig. 10 illustre schématiquement la mise en ceuvre de moyens
reconfiguration des chaines de SCAN d'un systéme digital intégré.

La fig. 11 montre de maniére schématique un systéme digital intégré
tel qu'obtenu aprés synthese d’une description HDL générée par le procédé
selon linvention et mettant en ceuvre des fonctionnalité d'autotest intégré
« BIST ».

Comme cela a été dit précédemment le procédé selon l'invention vise,
dans une premiére forme de mise en ceuvre, & assurer linsertion au niveau
de la description en langage HDL d'un circuit d'instructions HDL qui aprés
synthése du circuit conféreront au circuit I'ensemble des moyens nécessaires
au test d'une partie au moins de ses éléments mémoires selon la technique
de SCAN. Linvention vise a atteindre cet objectif en n'effectuant aucune
analyse prospective du circuit telle qu'une analyse relationnelle ou
fonctionnelle nécessitant dimportantes ressources de calcul et engendrant
des temps de traitement également importants. Au contraire selon

I'invention, l'insertion des instructions correspondant aux chaines de SCAN et
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aux fonctionnalités associées est effectuée au fur et & mesure de I'occurrence
des éléments mémoires ou des instructions HDL correspondant aux éléments
mémoires. Selon linvention ce chainage est bien entendu réalisé en
contrblant au fur et @ mesure de I'avancement que la ou les chaines de SCAN
en cours de réalisation sont conformes aux critéres éventuellement imposés
par l'utilisateur et les corrections éventuellement nécessaires sont effectuées
en intervenant sur les chaines et/ou les troncons de chaine déja réalisés.

Dans une forme de mise en ceuvre préférée, le procédé selon
linvention dont un organigramme est illustré 3 Ia fig.1 comprend tout
d'abord une étape 1 de localisation automatique des instructions qui seront
lors de la synthése du systéme a I'origine d éléments mémoire.

Cette localisation automatique peut faire intervenir plusieurs phase et
dans une forme de mise en ceuvre préférée |'étape de localisation
automatique comprend une étape 1a danalyse ou d'indexation de
Fensemble des fichiers originaux de description en vue de la création d‘au
moins un fichier d'indexation VIF File comprenant la liste des unités de
conception si elles existent (entité, librairie, paquetage), pour chaque unité
de conception I'ensemble des déclarations, chaque déclaration comprenant le
numéro de figne, le nom de I'objet, son type, sa taille ainsi que le type de
construction de contrble associée. Il aura alors dans ce fichier d'indexation
pour chaque objet et processus HDL, au moins le type et les coordonnées
dans les fichiers de description HDL originaux ou initiaux.

Dans le cadre de cette étape d'analyse ou d'indexation 1a menée par
exemple a partir d'un fichier, tel quiillustré 3 Ia fig.2, de description en
langage VHDL d'un processus, il est généré un fichier d'indexation VIF File
tel que représenté a la fig. 3.

Selon l'invention cette étape danalyse ou d'indexation 1a peut étre
menée sur d'autres types de langage HDL. Ainsi la fig. 4 illustre un exemple
de fichier original ou initial de description en langage VERILOG & base de
plusieurs processus et I'étape d'indexation 1a appliquee a ce fichier permet

d’obtenir un fichier d'indexation VIF File te que présenté a la fig. 5..
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I doit étre noté qu'au sens de I'invention I'étape d'indexation 1a peut |
aboutir a la création de plusieurs fichier d'indexation, d’'un systéme de fichier
d'indexation et de maniére préférée mais non strictement nécessaire 3 la
création d’une base de donnée d'indexation.

Dans le cadre de Iétape d'indexation le procédé selon Iinvention
prévoit également en plus de lindexation des différentes instructions
élémentaires une indexation des instances identiques susceptibles d’étre
présentes dans la description HDL du systéme. Par instances identiques il
faut comprendre un méme fichier ou un méme ensemble de fichier HDL
décrivant une partie du systéme qui est mise en ceuvre & plusieurs reprise
dans le systéme.

Aprés cette étape dlindexation 1a, intervient une étape 1b de
localisation automatique des instructions HDL qui seront & I'origine des
éléments mémoires aprés synthése du circuit. Selon Iinvention cette étape
de localisation 1b est mise en ceuvre pour les différents types de langage de
description HDL tels que par exemple mais non exclusivement VHDL et
VERILOG qui peuvent par ailleurs étre utilisés en association pour décrire un
méme systéme. Certaines parties du systémes peuvent ainsi &tre décrites par
des fichiers rédigés en VHDL tandis que d’autres parties du systéme sont
décrites par des fichiers rédigés en Verilog.

Dans sa forme préférée de mise en ceuvre et pour une utilisation sur
des fichiers en VHDL ou en Verilog, I'étape 1b de localisation des instructions
HDL a I'origine des éléments mémoires comprend une étape de recherche de
processus synchronisés afin de détecter les objets affectés a I'intérieur de ces
processus. Cette étape de recherche des processus synchronisés est
effectuée a partir du résultat de I'étape d'indexation 1a 3 savoir par un
traitement des fichiers VIF File ou des données de la base de données crée
ou renseignée lors de cette étape 1a ainsi qu'éventuellement par un
traitement des fichiers initiaux HDL File de description en langage HDL du

systeme. Aprés localisation des processus synchronisés les instructions
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susceptibles d'engendrer a la synthése des éléments mémoires sont
identifiées par I'application des régles suivantes :

* tout objet affecté a l'intérieur d’un processus et qui est Iu dans un
autre processus ou dans la partie concurrente du code HDL sera
considéré comme a l'origine un élément mémoire et

= dans un processus synchronisé, tout objet affecté dans une
branche d’'une structure de controle « if » sans qu’il soit affecté
dans toutes autres branches de cette méme structure est
considéré comme a l'origine d'un élément mémoire

= dans un processus synchronisé, tout objet qui est lu avant d’étre
écrit est référencé comme & l'origine d’un élément mémoire.

L'étape d'identification de Iétape de localisation 1b est menée, comme
I'étape de recherche des processus synchronisés a partir du résultat de
I'étape d'indexation1a & savoir par un traitement des fichiers VIF File ou des
données de la base de données crée ou renseignée lors de cette étape 1a
ainsi qu'éventuellement par un traitement des fichiers initiaux HDL File de
description en langage HDL du systéme. L'étape de localisation 1b comprend
également une étape écriture d’un fichier MEM File qui répertorie pour
chaque élément mémoire, au moins le nom de F'objet HDL correspondant,
son type, sa dimension et ses coordonnées dans les fichiers de description
HDL originaux. La Fig. 6 illustre le fichier de localisation des &léments
mémoire MEM File obtenu pour le fichier de description HDL File en
langage VHDL selon la fig.2 par un traitement du fichier d'indexation VIF
File de la fig. 3. De la méme maniére Fig. 7 montre le fichier de localisation
des éléments mémoire MEM File obtenu pour le fichier de description HDL
File en langage VERILOG selon la fig.4 par un traitement du fichier
d’indexation VIF File de la fig. 5. Bien entendu, au sens de linvention
I'étape de création d'un ou d’un ensemble de fichiers de localisation tels que
les fichiers MEM File peut tout aussi bien correspondre a la création d'une

base de données ou au renseignement d’une base de donnée avec les
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informations sur chaque éléments mémoire telles qu'énumérées de maniére
non limitative ci-dessus.

L'invention se propose également de palier a d’éventuelles absences
d’informations en ce qui concerne la dimension de certaines variables des
fichiers originaux de description HDL en prévoyant au choix de !'utilisateur
soit une étape de choix automatique de la valeur de la dimension manquante
sur la base d’'une valeur par défaut prédéterminée par I'utilisateur avant ou
pendant la mise en ceuvre du procédé selon I'invention soit par une étape de
définition interactive avec l'utilisateur du procédé au fur et & mesure de
Foccurrence de ce défaut d'information. Les valeurs de dimensions ainsi
définies sont alors enregistrées dans les fichiers de localisation MEM File ou
dans la ou les bases de données correspondantes.

Aprés la localisation des instructions HDL qui seront & l'origine des
éléments mémoire lors de la synthése, le procédé conformément a une
caractéristique essentielle de I'invention comprend une étape 2 d'insertion,
dans une partie au moins du ou des fichiers originaux HDL File de
description en langage HDL du systéme, d'instruction HDL qui lors de Ia
synthése du systéme assureront l'obtention d’au moins une chaine de SCAN
et des moyens mise en ceuvre du test de SCAN tels que par exemple mais
exclusivement les entrées et sorties de SCAN, les moyens de mise en mode
test du systéme, une horloge de test de SCAN et un contrdleur de test de
SCAN.

Linsertion des instructions HDL pour le SCAN sera réalisé , afin d’éviter
toute violation des regles de SCAN lors de la synthése du circuit. Le procédé
selon linvention mettra alors en ceuvre de maniére préférée une phase
d'identification des éventuels domaines dhorloge différents existants
accompagnée d'un enregistrement dans les fichiers ou la base de donnée ad
hoc de la localisation des différents domaines d'horloge le cas échéant.

De maniere préférée, I'étape 2 d'insertion des instructions HDL de

SCAN est réalisée en fonction de paramétres fixés par l'utilisateur 3 savoir
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nombre et longueur des chaines de SCAN pour l'ensemble du systéme ou
pour certains €léments du systémes concernés.

Ainsi I'étape d'insertion 2 mettra en ceuvre le résultat de I'étape de
localisation 1 tel que MEM File, les fichiers originaux de description HDL
File, la localisation des différents domaines d’horloge et les paramétres de
mise de ceuvre du SCAN définis par Iutilisateur.

Selon l'invention linsertion des instructions HDL de chainage des
éléments mémoire s'effectue, d’une part, au niveau local et, d’autre part, au
niveau global.

La phase de chainage local, répétée autant de fois que nécessaire,
correspond a l'insertion d'instruction HDL de chainage au niveau d’ensemble
d'instruction HDL correspondant & un processus HDL de maniére 3 obtenir
lors de la synthése au moins une chaine d’éléments mémoires pour chaque
processus HDL. A cet égard dans le cadre du chainage local d’un processus
décrit en langage VHDL, linvention prévoit une phase d'insertion
d'instructions VHDL de définition de signaux intermédiaires destinés 3
reprendre des chaines de variables afin de permettre leur affectation et leur
chainage en dehors des processus.

Ainsi, selon une forme préférée de linvention, la phase d'insertion
automatique des instructions HDL pour le chainage local comprend les
phases suivantes :

- insertion d'instructions HDL correspondant & des signaux de test
utilisés comme port d’entrée-sortie,

» insertion éventuelle dinstructions HDL correspondant 3 des
signaux intermédiaires de travail,

= insertion, au niveau de chaque processus, d'instructions HDL
assurant I'obtention, lors de la synthése du circuit, d'au moins une
chaine, dite de « SCAN», reliant les éléments mémoires propres
au processus,



10

15

20

25

30

2866435

20

- insertion d'instructions HDL assurant une affectation concurrente
des chaine des entrées et sorties des chaine de SCAN en dehors
des processus.

Il est a noter que pour respecter les régles du SCAN l'invention prévoit,
lors de l'insertion des instructions HDL de chainage, une vérification de la
comptabilité¢ des éléments mémoires entre eux et & cet effet I'étape
d'insertion des instructions HDL de chainage comprend soit une phase de
transformation automatique du type et/ou de la dimension d’un ou des deux
objets a l'origine du conflit, soit une phase de modification interactive avec
Futilisateur du type et/ou de la dimension d'un ou des deux objets & I'origine
du conflit.

Apres le chainage local intervient le chainage global qui comprend une
phase, répétée autant que nécessaire, dinsertion d'instruction HDL de
chainage global au niveau des fichiers de description HDL de maniére 3
obtenir lors de la synthése, au moins une chaine d’éléments mémoires
comprenant les chaines d'éléments mémoire crées lors de la phase de
chainage local.

Par la mise en ceuvre du procédé selon Iinvention il est ainsi obtenu, &
partir du fichier original en VHDL HDL File illustré a la fig. 2, le fichier
Scanned HDL File, illustré fig. 8, de description en VDHL du méme
systéme incorporant les instructions VHDL qui lors de la synthése seront &
I'origine des fonctionnalités de SCAN. De la méme maniére, la fig. 9 montre
le fichier de description en Verilog Scanned HDL File obtenu par la mise en
ceuvre du procédé selon l'invention sur le fichier original de description en
Verilog tel qu'illustré a la fig. 4.

Il est a noter que le procédé selon I'invention est de préférence mis en
ceuvre de maniere a tenir compte, d'une part, de Vexistence d'instances
identiques telles qu'indexées pendant I'étape d'indexation 1a et, d'autre part,
de choix de I'utilisateur qui peuvent conduire par exemple & ce que dans une
partie du systéme une instance est concernée par une seule chaine de SCAN

tandis que dans une autre partie du systéme la méme instance est concerné
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par plusieurs chaines de SCAN étant entendu que ces deux ou multiples
instances identiques devront restées décrites par un méme fichier ou
ensemble de fichiers HDL. L'invention se propose alors de répondre a cet
impératif en modifiant l'instance par l'insertion automatique des instructions
HDL de SCAN lorsquelle apparait la premiére fois au fils de linsertion
automatique des instructions HDL de SCAN pour I'ensemble des fichiers de
description du systéme puis a chaque fois que ladite instance est rencontrée
a nouveau il est vérifier que les instructions HDL de SCAN permettent de
répondre aux impératifs locaux de SCAN si cela est le cas aucune
modification n'est apportée aux fichiers de description de linstance en
revanche si cela nest pas le cas le ou les fichiers de description de I'instance
sont modifiés et il est revenu sur tous les lieux antérieurs d'occurrence de
ladite instance et il est procédé a une modification de son environnement de
maniere a répondre aux impératifs locaux de SCAN avec la nouvelle forme de
l'nstance. Cette fagon de procéder permet conformément a l'esprit de
Iinvention d'éviter tout calcul d'analyse prospective sur les instances
identiques et de ne revenir sur les insertions d'instruction HDL déja effectué
gue si cela est nécessaire.

Dans une variante de mise en ceuvre du procédé, l'invention se propose
de permettre a un concepteur de revenir sur le choix lié a la configuration
des chaines de SCAN qui sont construites au niveau RTL. A cet effet,
I'nvention prévoit d'insérer, en plus des instructions HDL de SCAN, des
instructions HDL de reconfiguration a savoir, d’'une part, des instructions HDL
qui définissent des commutateurs intercalaires interposés entre chaque
élément mémoire d’une chaine de SCAN et/ou entre des parties de chaines
de SCAN et, d'autre part, des instructions HDL correspondant & au moins un
contrbleur de ces commutateurs intercalaires.

A la synthése les instructions HDL de SCAN et de reconfiguration
permettrons dobtenir un systeme digital intégré S présentant des
fonctionnalités telles que schématiquement illustrées la fig. 10. Ainsi, le
systéme S comprend des portions de chaine de SCAN 11, 12, 13, 14 reliées
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les unes a la suite des autres, comme le montre la fig. 10, par des
commutateurs intercalaire 15, 16 qui sont reliés a un contrbleur 17.

Par la mise en ceuvre de ces moyens il est possible de procéder a la
reconfiguration dynamique des chaines de SCAN aprés synthése au niveau
matériel en redéfinissant les paramétres suivants :

> taille des chaines de SCAN
> configuration physique d’une ou de plusieurs chaine de SCAN.

Comme illustré a la fig. 10, une telle reconfiguration passe par le
contr6leur 17 qui agit sur les commutateurs 15, 16 pour permettre
I'activation des connexions des portions de chaine 11 a 14 entre elles et avec
le contrbleur 17 selon la séquence de configuration activée au niveau du
contrbleur.

Dans une forme de mise en ceuvre, l'invention prévoit également une
étape d'insertion automatique, dans les fichiers de description HDL du
systéme, des instructions HDL qui aprés synthése du systéme lui conféreront
toutes les fonctionnalités d'auto test intégré de BIST pour « Buit-In Self
Test ».

Ainsi linvention prévoit une étape dinsertion automatique des
instructions HDL d'auto test intégré qui lors de la synthése seront & I'origine
d’au moins :

- des moyens de génération de vecteurs de test tel quun
générateur de vecteur de test 20,

- des moyens d'analyse de la réponse du circuit testé tel
qu’un bloc de compression de résultat de test 21,

- des moyens de contrdle du test tel qu’un contrdleur de test
22,

- une entrée 23 et une sortie 24 de test.

Comme le montre la fig. 11 ces éléments sont en relation avec le
circuit a tester 25 qui peut assurer I'ensemble ou une partie seulement des
fonctionnalité du systéme S.
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Selon l'invention le contrdleur de test sera adapté pour permettre au
moins une programmation de la séquence ou des séquences dinitialisation
du générateur de test afin d'augmenter la fiabilité du de I'autotest intégré et
notamment la couverture de faute. Afin d’augmenter encore la couverture de
faute le contrbleur de test sera adapté pour permettre une programmation
de la configuration du contréleur de test ainsi q'une programmation du
contrdleur de SCAN.

Selon encore une autre caractéristique de l'invention, il est prévu aprés
synthése une étape de programmation du contrdleur de test et
éventuellement du contréleur de SCAN cette programmation peut alors étre
effectuée a un bas niveau sur le contrdleur de test de maniére a en figer les
paramétre de test.

Bien entendu des modifications peuvent étre apportées & I'invention

sans sortir de son cadre.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé d’analyse d'un ensemble de fichiers originaux de description
d'un systéme électronique digital intégré (5) dans un langage de description
au niveau transfert de registres, dit langage HDL, en vue dinsérer de
maniére automatique dans les fichiers de description des instructions en
langage HDL pour obtenir un nouvel ensemble de fichiers de description en
langage HDL du systeme électronique digital intégré incorporant des
fonctionnalités de test de sorte que lors de la synthése automatique du
systéme'électronique digital intégré a partir du nouvel ensemble de fichiers
le systéme électronique digital intégré obtenu incorpore une partie au moins
des circuits électroniques logiques (22, 23, 24) nécessaires au test du
systéme électronique digital intégré (5),

procédé caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes :

» localisation automatique (1), dans les fichiers de description HDL
orignaux des séquences d'instructions HDL qui, lors de la synthése du
systéme (3), seront a l'origine d'éléments mémoires,

. insertion, dans une partie au moins des fichiers de description HDL, de
maniére séquentielle automatique et sans analyse relationnelle ou
fonctionnelle des éléments mémoire identifiés, d'instructions HDL dites
de SCAN assurant l'obtention, lors de la synthése du systéme (3), d'au
moins une chaine (11), dite de « SCAN», reliant les éléments
mémoires.

2 - Procédé d’analyse et d'insertion selon la revendication 1, caractérisé
en ce quil comprend une étape d'enregistrement du nouvel ensemble de
fichiers de description HDL obtenus.

3 - Procédé d'analyse et d’insen‘.ion selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que |'étape de localisation (1) des instructions HDL a
I'origine des éléments mémoire comprend :

» une étape de recherche de processus synchronisés afin de
détecter les objets affectés a l'intérieur de ces processus,
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= et une mise en ceuvre des regles suivantes pour l'identification des
instructions a l'origine des éléments mémoires :

o tout objet affecté a l'intérieur d'un processus et qui est lu
dans un autre processus ou dans la partie concurrente du
code HDL sera considéré comme un élément mémoire,

» dans un processus synchronisé, tout objet affecté dans une
branche d'une structure de contrdle «if » sans qu'il soit
affecté dans toutes autres branches de cette méme structure
est considéré comme un élément mémoire,

o dans un processus synchronisé, tout objet qui est lu avant
d'étre écrit est considéré comme un élément mémoire.

4 - Procédé d’analyse et d'insertion selon 'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce quil comprend une étape d'identification des éventuels
différents domaines d'horloge existants et en ce que Iétape d'insertion
d'instructions HDL de chainage d’éléments mémoire est réalisée de maniére
a créer au moins une chaine de SCAN distincte pour chaque domaine
d’horloge.

5 - Procédé danalyse et d'insertion automatique selon l'une des
revendications 1 a 4, caractérisé :

= en ce qu'il comprend une étape d'analyse ou d’indexation (1a) de
I'ensemble de fichiers originaux de description HDL et de création
d’au moins un fichier d'indexation comprenant, pour chaque objet
et processus HDL, la liste des unités de conception si elles existent
(entité, librairie, paquetage), pour chaque unité de conception
I'ensemble des déclarations, chaque déclaration comprenant le
numéro de ligne, le nom de I'objet, son type, sa taille ainsi que le
type de construction de contréle associée,

= et en ce que l'étape de localisation des instructions HDL (1b) qui
lors de la synthése du circuit seront & lorigine d’éléments
mémoires, comprend une phase de création d'un fichier de

localisation des mémoires comprenant, pour chaque élément
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mémoire : le nom de l'objet HDL correspondant, son type, sa
dimension et ses coordonnées dans les fichiers de description HDL
originaux.

6 - Procédé danalyse et d'insertion automatique selon la revendication
5, caractérisé en ce que I'étape d'analyse ou d'indexation comprend une
étape d'indexation des instances identiques du systéme et en ce que I'étape
d'insertion automatique des instructions de SCAN est réalisée pour chaque
instance lorsqu’elle apparait la premiére fois au fils de I'insertion automatique
des instructions HDL de SCAN pour I'ensemble des fichiers de description du
systéme puis a chaque fois que ladite instance est rencontrée a nouveau il
est vérifié que les instructions HDL de SCAN permettent de répondre aux
impératifs locaux de SCAN si cela est le cas aucune modification nest
apportée aux fichiers de description de linstance en revanche si cela nest
pas le cas le ou les fichiers de description de l'instance sont modifiés et il est
revenu sur tous les lieux antérieurs d’'occurrence de ladite instance et il est
procédé a une modification de son environnement de maniére a répondre
aux impératifs locaux de SCAN avec la nouvelle forme de I'instance.

7 - Procédé danalyse et dinsertion automatique selon I'une des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce quiil comprend, en cas d’absence
dans les fichiers de description HDL originaux d'information sur la dimension
d’'une variable a 'origine d'un élément mémoire, soit une étape de définition
automatique de cette dimension sur la base d'une valeur par défaut
prédéterminée, soit une étape de définition de cette dimension en interaction
avec un utilisateur du procédé.

8- Procédé d'analyse et dinsertion automatique selon I'une des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce qu'il comprend :

= une étape de vérification, lors de linsertion des instructions HDL de

chainage, de la compatibilité des éléments mémoires entre eux.

» et, en cas d'incompatibilité :

» Soit une phase de transformation automatique du type et/ou de la

dimension d'un ou des deux objets a I'origine du conflit,
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» soit une phase de modification du type et/ou de la dimension d'un

ou des deux objets a l'origine du conflit en interaction avec un

utilisateur.
Procédé d'analyse et dinsertion automatique selon |'une des

revendications 1 a 8, caractérisé en ce que I'étape d'insertion d'instruction

HDL de chainage d’éléments mémoires comprend :

10 -

= une phase d'insertion d'instructions HDL de chainage dit local

d’éléments mémoires au niveau d'ensemble dinstructions HDL
correspondant a un objet HDL de maniére a obtenir lors de la
synthése au moins une chaine distincte d’éléments mémoires pour
chaque objet HDL, |

une phase d'insertion d'instruction HDL de chainage, dit global,
au niveau des fichiers de description HDL, de maniére a obtenir,
lors de la synthése, au moins une chaine d'éléments mémoire
comprenant les chaines d’éléments mémoire crées lors de la phase
de chainage local.
Procédé d'analyse et d'insertion automatique selon la revendication

9, caractérisé en que I'étape d'insertion automatique des instructions HDL

pour le chainage local comprend les phases suivantes :

» insertion d'instructions HDL correspondant & des signaux de test

utilisés comme port d’entrée-sortie,

insertion d‘instructions HDL correspondant a des signaux
intermédiaires de travail dans le cas d'éléments de mémoire entre
plusieurs processus impliquant des ports primaires d’entrée/sortie,
insertion, au niveau de chaque processus, d'instructions HDL
assurant |'obtention, lors de la synthese du circuit, d’au moins une
chaine, dite de «SCAN», reliant les éléments mémoires propres au
processus,

insertion d'instructions HDL assurant une affectation concurrente
des chaines des entrées et sorties des chaines de SCAN en dehors

des processus.
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11 - Procédé danalyse et d'insertion automatique selon I'une des
revendications 1 a 10, caractérisé en quafin de permettre une
reconfiguration des chaines de SCAN aprés synthése I'étape d'insertion des
instructions HDL de SCAN comprend :

- une phase d’insertion d'instructions HDL qui lors de la synthése
généreront des commutateurs intercalaires entre certains au moins des
éléments mémoire d’une chaine de SCAN,

= une phase diinsertions d'instructions HDL qui lors de la synthése
généreront un contrdleur des commutateurs intercalaires.

12 - Procédé danalyse et d'insertion automatique selon I'une des
revendications 1 a 11, caractérisé en ce que I'étape d'insertion automatique
des instructions HDL comprend une étape d'insertion d'instructions HDL
d‘auto test intégré qui lors de la synthése seront & I'origine d’au mains :

- des moyens de génération de vecteurs de test tel qu'un générateur de
vecteur de test (20),

- des moyens d'analyse de la réponse du circuit testé tel qu'un bloc de
compression de résultat de test (21),

- des moyens de contrble du test tel qu'un contrdleur de test (22),

- une entrée (23) et une sortie (24) de test.

13 - Procédé d'analyse et d'insertion automatique selon la revendication
12, caractérisé en ce que les moyens de génération de vecteur de test
comprennent un registre a décalage a contre réaction linéaire dont la
séquence d'initialisation est programmable.

14 - Procédé danalyse et dinsertion automatique selon les
revendications 11 et 12 ou 13, caractérisé les moyens de génération de
vecteurs de test et danalyse des réponses se basent sur la structure de
SCAN reconfigurable.

15 - Dispositif de conception automatisée en langage de description au
niveau transfert de registres, dit langage HDL d’un systéme complet ou d’une
partie de systeme électronique digital intégré (5), dispositif comprenant au

moins une unité de calcul, une unité de mémoire et une unité de stockage de
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fichiers, caractérisé en ce que I'unité de stockage comprend des fichiers de
description en langage HDL du systtme ou de la partie de systéme
électronique intégré et en ce que les unités de calcul et de mémoire sont
adaptées pour générer, en mettant en oeuvre le procédé selon l'une des
revendications a 1 a 12 et a partir des fichiers de description HDL, de
nouveaux fichiers de description HDL du systéme ou de la partie de systéeme
qui incorporent des instructions HDL, de maniére que le systéme ou la partie
de systéme électronique digital intégré obtenu 3 partir des nouveaux fichiers
incorpore une partie au moins des circuits électroniques logiques nécessaires
au test du fonctionnement des éléments mémoire.

16 - Systéme électronique digital intégré, caractérisé en ce gu'il résulte
de la synthése d'un ensemble de fichier de description en langage HDL
obtenu par la mise en ceuvre du procédé selon I'une des revendications 1 a
12 et en ce quil comprend une partie au moins des circuits électroniques
logiques nécessaires au test du fonctionnement des éléments mémoire, tels
qu’une ou plusieurs chaines de SCAN.

17 - Systeme électronique digital intégré selon la revendication 16,
caractérisé en ce qu'il est adapté pour permettre une reconfiguration des
chaines de SCAN et en ce qu'il comprend au moins :

» des commutateurs intercalaires (15, 16) placés entre certains au moins

des éléments mémoire (11, 12) d'une chaine de SCAN,

» et un contrbleur des commutateurs intercalaires.

18 - Systéme électronique digital intégré selon la revendication 16 ou
17, caractérisé en ce qu'il comprend :

- des moyens de génération de vecteurs de test tel gu’un générateur de
vecteur de test (20),

- des moyens d'analyse de la réponse du circuit testé tel qu’un bloc de
compression de résultat de test (21),

- des moyens de contrdle du test tel quun contrbleur de test (22),

- Une entrée (23) et une sortie (24) de test.
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19 - Systeme électronique digital intégré selon la revendication 18,
caractéris€ en ce que les moyens de génération de vecteur de test
comprennent un registre a décalage & contre réaction linéaire dont la
séquence d'initialisation est programmabile.

20 - Systéme électronique digital intégré selon les revendications 17 et
18 ou 19, caractérisé en ce que les moyens de génération de vecteurs de
test et danalyse des réponses se basent sur la structure de SCAN
reconfigurable.,
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S_O grant_o CLOCK 35 std loglc_vector {3:0) b03 BEHAV /signal-

horicge-synchronisation

VAR coda0 CLOCK 35 std_logic_vector (2:0)} b03 BEHAV
VAR codal CLOCK 35 std_logic vector (2:0} b03 BEHAV
VAR coda2 CLOCK 35 std_logic vector (2:0} b03 BEHAV
VAR coda3 CLOCK 35 std |_logic_vectoxr (2:0) b03 BEHAV
VAR ful CLOCK 35 std logic {0: 0) b03 BEHAV

VAR fu2 CLOCK 35 std_logic {0:0) be3 BEHAV

VAR fu3 CLOCK 35 std_logic {0:0) b03 BEHAV

VAR fus CLOCK 35 std_logic {0:0) b03 BEHAV

VAR grant CLOCK 35 std_logic_vector (3:0) b03 BEHAV
VAR rul CLOCK 35 std_logic {0:0) b03 BEHAV

VAR ru2 CLOCK 35 std_loglc (0:0) b03 BEHAV

VAR ru3 CIOCK 15 std logic (0:0) bo3 BEfAV

VAR yu4 CLOCK 35 &td_logic (0:0) bO3 BEHAV ,
VAR stato CLOCK 35 std_logic_vector {1:0) b03 BEHAV

PROCESS 1

Q_0UT CLOCK 20 REG
Q OUT CLOCK 26 REG

UT CLOCK 35 REG
8 0D _OUT CLOCK 44 REG

(7:0)
(7:0)
(7:0)
(7:0)

example_4_processes
example_4_processes
example 4 processes
example_4_processes

FIG.1
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LISRARY 3 | dewe ) Jrupe-dantivd duveso-del Lgdn en 8- "M,x’u ¥

3/8

USE 2 { Sems sid _logic 1168 )

BIOXTY 4 o3
DECLARNTION 7 { CLOCK )

INPUT sed logic (0:0) AFRECIRD.BY | } /¢ /p*~dﬁcla\at.ﬁr numeYcmligng netedbies

esrtle typs eailia vesnite f

DECLARATION 8 { RESET ] NPT ord Yegic (050} AFFECTED BY { )
DECLARNTION 8 { vaguestd } INGUT nd F_legie [0:0) AP?ZCTED 8Y {
reguest? g INPUT st _logic {0:6) WED B‘l

IRPUT aed )  logic f0:0) RPNG‘BD B‘f

DECLARATICH 10

Tagiesed
requestd | INDUT atd | logie {030) mgcm: }
grant s | QUTPUY atd logic vector (3:0) mscm: 3.8y {}

ARC!{USCTUR! 18 BEHAV oF bo3

DECLARNIION 20
DECLARATION 21

PECLAGATION 22 | ASSIoR

!

DECLARNTION 23
DECLARKLION . ¥
DECLARATION 26
DECTARATION 27
DRCIARATION 28

cJ } sT6 std_ logic_vactor
; OO #5d_togls vector
CoR ctd_}oglc IctoY

2 | CON atd_logic_vectar
3§ COM sl _}ogi:: Vectox

PROCESS 35 { Q&DCK R2SEY }
codad } VAR axd loglc vector {2:30Y Kieperep y By |

DECIARNTION 36 { codai
DEGLARMION 37 { codaz

{2:0) ArRCYED B

Py
o
&3
§
le

i .

;4
{2:0) APFECTRED 3Y
12508 Appecten sy { )

wx tld_lbgic vactor {(2:0} m
VAR std logie vactor (2.0} m Ay
VAR #td  2ogic vector (2:0) APPECTEG BY
V2R std lagsc vestér (1:0) APYECTRD BY
VAR std_logic (00 mrmen 8Y
VAR et Xwic {0:0) A¥PRCTED | ) BY

DECLARATION 38 { codad
BECLARATION 33 | skato
DECKARAYION 40 { XUl xuZ yul yuk |
DECLASRTION 41 { ful fur Yi¥ #us
DECLARATY

ON 42 { grant } w}m wtd logic vectox {3:0) ).p?mto ) 8§
ez )

INSTRINTION XS T ( RESET

e

stato } arpgcTEp BY
codas } ARECTED. ¥ !

gréat | APPECTED BY 1
amo}mmu [}

I REg ) .
€3} AssreuEn BY { eoudnd }
-

1 ASSIQUED_BY ( grant )

86 XEPROT
wmomwoansqua?j

TUSTAUCPION #3 X7 { ful
TUBTRUCHION 90 APPECT

TiSTRUCTION 102 APFECT |
THETRUCKION 10¢ WReW

xol

INFTRUCTION 68 3P i £ §
THSTRUCTION €% APPRCT { codad )} AFPECTED BY { codaz
INSTROCTION 70 AFFRCT ( coda2 ) APPECTED BY ( coday
IMSTROCTION 71 AFPECY { codal } APPRCTID | coden
INSTRUCTION 72 APFECY { codad | arvecreo sy { ot )}
INSTRUCTION 78 'BLSIP { xus § :
INSTRUCZIOR 7S TP { tu2 } )

108 7% codad | APPRCIRD BY { codal }
INGTHUCTION 77 APPEC? { coda2 } APFECTRD_SY { codal
IRSTROCTION 78 APFEC? { codal ) AFFECTRO_BY { codat
INSTRUCTION 75 ARPECT | yoda0 } AFFECTED SY { w2
THETROCLION B MBIV { ni3 )
INSTRUCTION 82 Y¥ { tu3 }
IRETRIKCION 83 AVPBCY [ codas ) APPEITED BY ( eod
INSTRICYION 84 AFFECT { codd? | APPECLEN BY { coda
IRSTRUCIION 3% eodal } APYECTRD BY { codap )
INSTRUCTION codad } AVRECTRD BY { U3
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202 ) ApEgCTRD BV xut |
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INSTRUTEION 1

08 AppgCY
INSTRUCTION 109 WHEW | U2
INSTRUCRION 110 APPECY
IRSTRUCTION 113 waEd { ma
INSTRUCTION ‘112° APFECT
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"IRSTRUCTION 114 APPECT
TNSTRUCTICH Y15 WHEBH {
YHSTRUCTION 116 AP¥FBCT
SHD CASE 114

INSTRUCTION 138 AB¥ECT |

DISTRUCEION 119 ARPECY
ZNSTRUCTION 120 APPECT
IASTRUCTION 131 ARFRCT
INSTRUCTION 123 APFECT
IRSTROCTIOR 134 AeTRCT
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// Example of Multiple Processes Verilog sans scan

module example 4 processes (RESET, CLOCK, ENABLE, D_IN,

A_Q OUT, B_Q 0UT, C_Q_OUT, D_Q_OUT);

input RESET, CLOCK, ENABLE;

input {7:0] D_IN;
output {7:0] A_Q 0UT;
output {7:0] B_Q_oUT;
ocutput {7:0)] C_Q our;
output {7:0] D _Q oUT;
reg {7:01 A_Q ovur;
reg {7:01 B_Q | OUT,
reg {7:0] C_Q our
reg [7:0) D_Q O T

// D flip-flop
always @(posedge CLOCK)
begin
A Q OUT = D_IN;
end

// Flip-flop with asynchronous reset
always @(posedge CLOCK)

begin
if (RESET)
B _Q _OUT = 8'b00000OOOE;
else
B_Q OUT = D_IN;
end

// Plip-flop with asynchironous set
always @(posedge CLOCK}

begin
if (RESET)
C Q OUT = 8'bi1111111;
else '
C_Q OUT = D_IN;
end

//Flip-flop with asynchronous reset & clock enable
always @(posedge CLOCK)

begin
if (RESET)
D Q OUT = 8'b000ﬁ00&0.
glse if (ENABLE)
D_Q OUT = D_IN;
end
endmodule

FIG.4
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MODULE § example.d_processes { A L Q 00T B_g_out CLOCK ¢ KX oUr D IN D Q__OU’!* ENARLE

RESET )

DECLARATION 7 INPUT §0:0§ { CLOCK ENABLE RESET )
DECLARATION 8 INBUT §7:0§5 { D_IN }

DECLARATION § OUTPUT §7:0§ { A our }

DECLARATION 10 OUTBUT §7:05 { B 0 0
DECLARATION 11 OUTBUT §7:0§ { c_Q_ouT
DECLARATION 12 OUTPUT §7:0§ { D_Q_OUT }
DECLARNITON 14 'REG §7:05 { a_ g oUr }
DECLARATION 15 HEG §7:08 { B Q ooT }
DECLARATION 16 REG §7:05 { € 0 oUT }
DECLARATION 17 'RRG §7:0§ { D g oUT }

PROCESS 20 { CLOCK }

SINCRO_CLK 20 { CLOCK }

INSTRUCTION 22 AFFECT { A_Q_OUT } AFPECTED BY { D_IN }
END PROCESS 23

PROCESS. 26 | CLOCK }

SINCRO_CLK 26 { CLOCK }

BEGIN_SECY 28 CLOCK

INSTROCTION 28 IF { RESET )

INSTRUCTION 29 AFFECT { B _Q_OUT } AFFECTED BY { }
INSTRUGPTON 30 ELSE

INSTRUCTION 31 APFECT { B_Q 60T ) AFFECTED BY { D ) IN )
END PROCESS 32

PROCESS 35 { CLOCK }

SINCRO_CLK 35 [ CrLOCK )

BEGIN SRCV 37 CLOCK

INSTRUCTION 37 IF { ®WESET }

INSTRUCTION 38 AFFECT { C_Q OUT ) APPECTED BY { }
INSTRUCTION 35 BLsE

INSTRUCTION 40 AFFECT { C_Q_OUT ) AFFECTED BY { D_IN |
END PROCESS 41

PROCESS 44 { CLOCK }

SINCRO_CLK 44 { CLOCK )

BEGIN_ SECY 46 CLOCK

INSTROCTION 4 1¥°{ RESET )

INSTRUCTION 47 A¥FRET { D_Q_OUT } AFFEC'I’ED By { }
INSTRUCTION 48 ELSE

INSTRUCTION 48° TF { ENABLE }

INSTRUETION 49 AFFECT { D_Q _OUT } AFFECTED BY { D_IN )
END BROCESS $0

ENDMODULE 52 example 4 processes

FIG.5
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