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(57) Abrégé : 1”invention concerne un procédé de transmission de messages numériques par des bornes de sortie (22) d’un circuit de
surveillance (18) intégré & un microprocesseur (12), lesdits messages étant représentatifs d’événements déterminés se le produisant
lors de I’exécution d’instructions par le microprocesseur, comprenant I’étape consistant, aprés ou avant la transmission d’au moins
un message spécifique associé a un événement particulier, a transmettre un message de corrélation comprenant un identifiant dudit
message spécifique et un compteur du nombre d’instructions exécutées par le microprocesseur entre I’instruction associée a la trans-
mission dudit message spécifique et I’instruction associée a la transmission d’un message antérieur choisi. La présente invention
prévoit également un dispositif de transmission messages numériques.
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CORRELATION TEMPORELLE DE MESSAGES TRANSMIS PAR UN CIRCUIT DE
SURVEILLANCE D'UN MICROPROCESSEUR

La  présente invention concerne le test de
microprocesseurs. Elle concerne plus particuliérement un procédé
et un dispositif de transmission de données numériques entre un
circuit de surveillance intégré dans une puce de microprocesseur
et un outil d'analyse.

La figure 1 représente de fagon schématique un circuit
intégré 10 comportant un microprocesseur (uP) 12, une mémoire
interne (MEM) 14 et des bornes d'entrée/sortie (I/0) 16. Le
microprocesseur 12 est destiné & exécuter un programme ou
logiciel stocké dans la mémoire 14. Sous la commande du
programme, le microprocesseur 12 peut traiter des données
fournies par les bornes d'entrée/sortie 16 ou stockées dans la
mémoire 14 et lire ou é&crire des données par les bornes
d'entrée/sortie 16.

De fagon & vérifier 1le ©bon fonctionnement du
microprocesseur, on intégre généralement au circuit intégré 10
un circuit de surveillance 18 (TEST). Le circuit de surveillance
18 est adapté & lire des données spécifiques fournies par le
microprocesseur 12 lors du déroulement d'un programme, et &
réaliser éventuellement un traitement sur les données lues. Des
bornes de test 22 relient le circuit de surveillance 18 & un
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outil d'analyse 24. L'outil d'analyse 24 peut effectuer un
traitement des signaux regus, par exemple en fonction de
commandes fournies par un utilisateur, et assurer une analyse
détaillée du fonctionnement du microprocesseur 12. En
particulier, 1l'outil d'amalyse 24 peut déterminer la séquence
d'instructions du programme réellement exécutée par le
microprocesseur 12.

Le nombre de bornes de test 22 peut étre du méme ordre
de grandeur que le nombre de bornes d'entrée/sortie 16, par
exemple 200 & 400 bornes. Les bornes de test 22 ainsi que les
connexions du circuit de surveillance 18 occupent une surface de
silicium importante, ce qui entraine un accroissement
indésirable du cofit du circuit. Pour cela, une premiére version
du circuit intégré 10 incluant le circuit de surveillance 18 et
les bornes de test 22 est produite en petites quantités pour
effectuer la mise au point du programme du microprocesseur 12 ou
"programme utilisateur". Aprés cette mise au point, une version
du circuit intégré 10 débarrassée du circuit de surveillance 18
et des bornes de test 22 est commercialisée. Cela implique la
réalisation de deux versions du circuit intégré, ce qui demande
un travail important et est relativement coliteux. De plus, la
puce finale n'est pas forcément identique & la puce testée.

Pour pallier les inconvénients précédemment
mentionnés, on cherche & réaliser un circuit de surveillance 18
qui occupe une surface réduite et nécessite seulement un nombre
réduit de bornes de test 22, ce qui diminue le cofit de revient
du circuit de surveillance. Le circuit de surveillance 18 peut
alors étre laissé sur le circuit intégré 10 finalement
commercialisé.

On cherche donc ‘& diminuer le nombre de signaux
fournis par le circuit de surveillance 18. Pour ce faire, on
fait réaliser directement au niveau du circuit de surveillance
18 certaines opérations logiques sur les données mesurées au

niveau du microprocesseur 12 de fagon & transmettre seulement

des messages ayant un contenu informationnel important.
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Ainsi, la norme IEEE-ISTO-5001 en préparation propose
dans sa version de 1999, accessible par exemple sur le site
www.leee-isto.org/Nexus5001, un protocole particulier d'échanges
de messages entre un circuit de surveillance et un outil
d'analyse pour un circuit de surveillance 18 ne nécessitant
qu'un nombre réduit de bornes de test 22.

Parmi les messages fournis par 1le circuit de
surveillance 18 selon la norme IEEE-ISTO-5001, on distingue les
messages de suivi de programme et les messages de données. Les
messages de suivi de programme fournissent des informations par
rapport & l'ordre d'exécution des instructions du programme par
le microprocesseur 12. Il peut s'agir par exemple d'un message
indiquant qu'un saut a eu lieu lors du déroulement du programme
exécuté par le microprocesseur 12. Les messages de données
correspondent aux autres messages fournis par le circuit de
surveillance 18 et fournissent notamment des informations sur
les données traitées par le microprocesseur. Il peut s'agir d'un
message représentatif d'une opération de lecture ou d'écriture
d'une donnée dans une zone de la mémoire 14.

A partir des messages de suivi de programme transmis
par le circuit de surveillance 18, l'outil d'analyse 24 cherche
a reconstituer la séquence d'instructions exécutée par Ile
microprocesseur 12. La séquence d'instructions reconstituée peut
alors étre comparée & une séquence d'instructions théoriquement
exécutée par le microprocesseur 12 de fagon & déterminer des
dysfonctionnements du microprocesseur 12.

Lorsque le circuit de surveillance 18 transmet a
l'outil d'analyse 24 1l'ensemble des messages de suivi de
programme et des messages de données, 1l'outil d'analyse 24
parvient généralement & attribuer & chaque message regu une
instruction spécifique du programme au moyen d'algorithmes
adaptés. Toutefois, pour éviter que la fréquence de transmission
de données du circuit de surveillance 18 dépasse la bande
passante imposée par les technologies utilisées pour réaliser

les éléments intermédiaires entre le circuit de surveillance 18
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et les bornes de test 22, c'est-a-dire pour éviter la saturation
du circuit de surveillance 18, on ne transmet généralement, sur
une méme portion de programme, que certains des messages prévus
par la norme IEEE-ISTO-5001. Par exemple, seules les opérations
de lecture concernant une zone précise de la mémoire 14 peuvent
faire l'objet de la transmission de messages & l'outil d'analyse
24. Dans un tel exemple, lorsque l'outil d'analyse 24 regoit
successivement plusieurs messages de données entre deux messages
de suivi de programme, il peut é&tre délicat de faire
correspondre une instruction du programme particuliére a chaque
message de données regu si, entre les deux instructions du
programme correspondant aux deux messages de suivi de programme,
il existe un nombre important d'instructions pouvant é&tre a
l'origine des messages de données regus. L'établissement de
correspondances est encore plus difficile, voire impossible dans
certains cas, par exemple lorsqu'un mode d'adressage indirect
est utilisé. Un exemple d'utilisation de mode d'adressage
indirect correspond & une opération de lecture ou d'écriture
d'une donnée associée & une instruction du programme qui ne
comprend pas explicitement l'adresse d'un registre de la mémoire
dans lequel la donnée doit étre écrite ou lue mais qui comprend
l'adresse d'un registre dans lequel est stockée l'adresse du
registre de la mémoire dans lequel la donnée doit étre écrite ou
lue. Dans le cas ol plusieurs instructions du programme
associées & une opération de lecture ou d'écriture sont voisines
et font référence & un méme registre, il peut alors é&tre
difficile, voire impossible, d'établir la correspondance entre
les messages regus et les instructions correspondantes.

La norme  IEEE-ISTO-5001  prévoit également la
transmission périodique d'un message de sulvi de programme
particulier appelé message de synchronisation comprenant
l'adresse compléte de l'instruction venant d'étre exécutée par
le microprocesseur 12 & 1l'instant ol le message de
synchronisation a été produit par le circuit de surveillance 18.

Les messages de synchronisation qui permettent & 1'outil
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d'analyse 24 de vérifier qu'il est en train d'effectuer une
corrélation correcte entre les messages vrecus et les
instructions du programme exécutées par le microprocesseur 12,
et dans le cas contraire, d'ajuster la corrélation. Un message
de synchronisation est également transmis de fagon ponctuelle
lorsque le circuit de surveillance 18 commence la transmission
de messages a l'outil d'analyse 24 ou l'interrompt.

Une possibilité pour faciliter la corrélation entre
des messages regus par l'outil d'analyse 24 et des instructions
du programme consisterait & transmettre un message de
synchronisation avec chaque message de données. Toutefois, le
codage de l'adresse compléte qui est contenue dans un message de
synchronisation requiert wun nombre de bits important.
L'utilisation systématique de messages de synchronisation
risquerait donc de provoquer la saturation du circuit de
surveillance 18. En outre, comme cela a déja été expliqué, des
messages de synchronisation sont déja transmis de facon
périodique ou ponctuelle & l'outil d'analyse 24 & d'autres fins.
Il serait alors difficile pour l'outil d'analyse 24 de faire la
différence entre des messages de synchronisation associés i des
messages de données et des messages de synchronisation transmis
de fagon périodique ou ponctuelle.

La présente invention prévoit un dispositif et un
procédé de transmission de messages numériques entre un circuit
de surveillance d'un microprocesseur et un outil d'analyse
permettant a 1l'outil d'analyse d'effectuer une corrélation
correcte entre les messages regus et des instructions du
programme exécuté par le microprocesseur.

La présente invention permet é&galement de ne pas
modifier les messages déja prévus par la norme IEEE-ISTO-5001.

Pour atteindre ces objets, la présente invention
prévoit un procédé de transmission de messages numériques par
des bornes de sortie d'un circuit de surveillance intégré a un
microprocesseur, lesdits messages étant représentatifs
d'événements déterminés se produisant lors de 1'exécution
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d'instructions par le microprocesseur, comprenant 1'étape
consistant, aprés ou avant la transmission d'au moins un message
spécifique associé & un événement particulier, & transmettre un
message de corrélation comprenant un identifiant dudit message
spécifique et un compteur du nombre d'instructions exécutées par
le microprocesseur entre 1l'instruction associée a la
transmission dudit message spécifique et 1'instruction associée
a la transmission d'un message antérieur choisi.

Selon un mode de réalisation de 1'invention, le
message antérieur choisi est le message spécifique immédiatement
précédent.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, le
message de corrélation comprend un identifiant de message de
corrélation.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, le
message numérique spécifique est représentatif d'une instruction
de lecture ou d'écriture de données.

Selon un mode de réalisation de 1'invention, le
message numérique spécifique est représentatif d'un événement
indépendant de l'exécution d'une instruction par le
microprocesseur.

Selon un mode de réalisation de 1'invention, les
messages numériques transmis sont regus par un outil d'analyse

~

adapté & associer & partir des messages de corrélation une
instruction exécutée par le microprocesseur & chaque message
numérique transmis.

La présente invention prévoit é&galement un dispositif
de transmission de messages numériques par des bornes de sortie
d'un circuit de surveillance intégré & un microprocesseur,
lesdits messages numériques étant représentatifs d'événements
déterminés se produisant lors de l'exécution d'instructions par
le microprocesseur, comprenant un moyen pour détecter si un
message a transmettre par le circuit de surveillance est d'un
type particulier ; et un moyen pour transmettre, aprés ou avant

la transmission d'un message numérique dudit type particulier,
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un message de corrélation, ledit message de surveillance
comprenant un identifiant dudit message numérique spécifique et
un compteur du nombre d'instructions exécutées par le
microprocesseur entre 1'instruction associée & la transmission
du message numérique spécifique et 1l'instruction associée a 1la
transmission d'un message numérique antérieur choisi.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de réalisation particuliers
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles :

la figure 1, précédemment décrite, représente de fagon
trés schématique 1l'architecture d'une puce classique intégrant
un microprocesseur et un circuit de surveillance ; et

la figure 2 représente un exemple de message selon
l'invention transmis par le circuit de surveillance & 1l'outil
d'analyse.

Selon la présente  invention, le circuit de
surveillance 18 transmet un message de corrélation avant ou
aprés la transmission de chaque message de données. Le message
de corrélation comprend un compteur égal au nombre
d'instructions exécutées par le microprocesseur 12 entre
l'instruction & l'origine du message de données qui vient d'étre
transmis ou va étre transmis et 1l'instruction & l'origine du
précédent message de données qui a été transmis. A partir des
compteurs fournis par les messages de corrélation, l'outil
d'analyse 24 peut effectuer de fagon sfire une corrélation entre
le message de données qui vient d'étre regu ou va étre recu et
une instruction du programme.

La figure 2 représente un exemple de message numérique
de corrélation selon 1l'invention.

Le message de corrélation comprend un premier champ
TCODE comportant un nombre fixe de bits et égal a un code

identifiant le message de corrélation.
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Un second champ SRC du message de corrélation comporte
un nombre variable de bits et indique si le circuit de
surveillance 18 échange simultanément des données avec plusieurs
microprocesseurs ou bien si le circuit de surveillance 18
échange des données avec un méme microprocesseur exécutant
simultanément plusieurs programmes différents. Le second champ
ne contient aucun bit dans le cas ol le circuit de surveillance
18 est relié a un seul microprocesseur 12 qui exécute un seul
programme.

Un troisiéme champ EVENT du message de corrélation
comporte un nombre variable de bits et est égal a un identifiant
du message de données associé au message de corrélation. Selon
le nombre de types possibles de messages de données pouvant &étre
associés a un message de corrélation, la taille du champ EVENT
est plus ou moins importante. Les messages de données les plus
fréquents correspondent par exemple & un message représentatif
d'une instruction de lecture ou d'écriture, & un message
indiquant que certaines conditions de fonctionnement du
microprocesseur sont remplies ou a un message indiquant 1la
survenue d'un événement particulier qui ne dépend pas
nécessairement du fpnctionnement du microprocesseur 12. Dans le
dernier exemple, 1'événement particulier correspond par exemple
a la réception par le microprocesseur 12 d'un signal indiquant
que le niveau de charge des batteries alimentant la puce 10 est
en dessous d'un seuil déterminé. Il peut s'agir également, pour
une application en téléphonie mobile, de l'émission d'un signal
de commande de l'extinction d'un écran de téléphone portable. De
plus, la norme IEEE-ISTO-5001 permet & un utilisateur de prévoir
des messages personnalisés en plus des messages explicitement
prévus par la norme. Les messages personnalisés sont alors
considérés comme des messages de données et la transmission d'un
message personnalisé est précédée ou suivie de la transmission
d'un message de corrélation.

Un gquatriéme champ ICNT du message de corrélation

comporte un nombre variable de bits et indique le nombre
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d'instructions du programme exécutées par le microprocesseur 12
entre l'instruction qui est & l'origine de la transmission du
message de données associé au message de corrélation et
l'instruction qui est & l'origine de la transmission du dernier
message de données.

Les messages de corrélation sont utilisés par 1l'outil
d'analyse 24 pour faire correspondre & chaque message de données
une instruction du programme exécuté par le microprocesseur 12.
Pour parvenir & ce résultat, 1l'outil d'amalyse 24 wutilise
également les messages de suivi de programme pour lesquels
l'attribution d'une instruction du programme ne présente pas
généralement de difficultés. De ce fait, lorsque 1l'utilisateur
inhibe la fonction d'envol de messages de suivi de programme par
le circuit de surveillance 18, il n'est plus transmis de
messages de corrélation.

Le message de corrélation peut é&tre transmis avec
n'importe quel type de message de données ou avec des types de
messages de données particuliers. Selon la norme IEEE-ISTO-5001,
chagque message transmis par le circuit de surveillance 18
comprend un code identifiant du type de message. Lorsque le
circuit de surveillance 18 produit un message, il détecte le
code identifiant du message produit pour associer ou non au
message produit un message de corrélation.

La présente invention comporte de nombreux avantages

Premiérement, elle permet d'assurer une corrélation
sans ambiguité entre chaque message regu par l'outil d'analyse
et une instruction du programme exécuté par le microprocesseur.

Deuxiémement, elle permet de limiter le nombre de
données supplémentaires & transmettre par le circuit de
surveillance. En effet, le message de corrélation prévu par la
présente invention comprend un compteur d'instructions dont la
taille est réduite et, en particulier, est inférieure & celle
d'une adresse d'instruction compléte utilisée par le message de
synchronisation.
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Troisiémement, elle permet de simplifier les
algorithmes wutilisés par 1l'outil d'analyse pour é&tablir la
corr€lation entre les messages requs et les instructions du
programme.

Quatriémement, la présente invention permet de ne pas
modifier les messages déjd prévus par la norme IEEE-ISTO-5001
puisqu'elle prévoit seulement d'ajouter un nouveau message de
corrélation.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront & 1'homme
de l'art. En particulier, on peut prévoir que le circuit de
surveillance recoive directement certains signaux par les bornes
d'entrée/sortie de la puce. De tels signaux peuvent &tre
utilisés pour la détection par le circuit de surveillance
d'événements dont on souhaite indiquer & l'outil d'analyse

qu'ils se sont produits.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de transmission de messages numériques par
des bornes de sortie (22) d'un circuit de surveillance (18)
intégré & un microprocesseur (12), lesdits messages étant
représentatifs d'événements déterminés se produisant lors de
l'exécution d'instructions par le microprocesseur, comprenant
l'étape consistant, aprés ou avant la transmission d'au moins un
message spécifique associé & un événement particulier, a
transmettre un message de corrélation comprenant un identifiant
dudit message spécifique et un compteur du nombre d'instructions
exécutées par le microprocesseur entre 1l'instruction associée &
la transmission dudit message spécifique et 1'instruction
associée a la transmission d'un message antérieur choisi.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
message antérieur choisi est le message spécifique immédiatement
précédent.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
message de corrélation comprend un identifiant de message de
corrélation.

4. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
message numérique spécifique est représentatif d'une instruction
de lecture ou d'écriture de données.

5. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
message numérique spécifique est représentatif d'un événement
indépendant de  l'exécution d'une instruction par 1le
microprocesseur (12).

6. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les
messages numériques transmis sont regus par un outil d'analyse
(24) adapté a associer & partir des messages de corrélation une
instruction exécutée par le microprocesseur (12) & chaque
message numérique transmis.

7. Dispositif de transmission de messages numériques
par des bornes de sortie (22) d'un circuit de surveillance (18)
intégré & un microprocesseur (12), lesdits messages numériques
étant représentatifs d'événements déterminés se produisant lors
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de l'exécution d'instructions par le microprocesseur,
comprenant :

un moyen pour détecter si un message & transmettre par
le circuit de surveillance est d'un type particulier ; et

un moyen pour transmettre, aprés ou avant 1la
transmission d'un message numérique dudit type particulier, un
message de corrélation, ledit message de surveillance comprenant
un identifiant dudit message numérique spécifique et un compteur
du nombre d'instructions exécutées par le microprocesseur entre
l'instruction associée & la transmission du message numérique
spécifique et 1'instruction associée & la transmission d'un

message numérique antérieur choisi.
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