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Abstract - NoC 기반 시스템이 적용되는 설계는 시스템 크기가 커짐
에 따라 칩 테스트 문제도 동시에 제기 되고 있다. 이에 따라 NoC 기반
의 시스템의 테스트 시간을 줄일 수 있는 internal test 방식의 새로운 
BIST(Built-in Self-Test) 구조에 관한 연구를 하였다. 기존의 NoC 기
반 시스템의 BIST 테스트 구조는 각각의 router와 core에 BIST logic과 
random pattern generator로 LFSR(Linear Feedback Shift Register)을 
사용하여 연결하는 individual 방식과 하나의 BIST logic과 LFSR을 사
용하여 각각의 router와 core에 병렬로 연결하는 distributed 방식을 사
용한다. 이때, LFSR에서 생성된 테스트 벡터가 router에 사용되는 FIFO 
메모리를 통과하면서 생기는 테스트 타임 증가를 줄이기 위하여 shift 
register 형태의 FIFO 메모리를 변경하였다 제안된 방법에서 테스트 커
버리지 98%이상을 달성하였고, area overhead면에서 효과를 볼 수 있
다.

1. 서    론

  최근 SoC 설계는 GIGA Hertz범위 안의 동작 주파수에서 1억 
개의 트랜지스터가 집적되어 있는 것을 볼 수 있다. 또한 10년 
안에 약 10억 개의 트랜지스터가 집적된 설계가 이루어 질 것이
며, 이와 같은 설계는 한 개의 칩 안에 CPU(Central Processing 
Unit), DSP(Digital Signal Processor), memory(RAM and 
ROM), mixed-signal장치, buses/interconnect, glue logic, 
ASIC(Application-Specific Integrated Circuit), IP들로 구성되어 
있다.
 이와 같은 칩의 설계 기술 및 공정 기술이 최근 급격히 발전함
에 따라서 완성된 시스템의 정상 동작 여부를 판단하는 테스트
의 중요성도 급속히 증가 하고 있으며, 그에 따른 시간(time)과 
비용(cost) 등도 동시에 증가 하고 있다. 기존에 존재하던 테스트 
기술인 DFT(Design for Testability), BIST(Built-in Self-Test), 
Boundary Scan등이 설계 기법과 함께 발전하고 있지만 칩이 
SoC화 되면서 완벽한 테스트를 기대할 수 없게 되었다. 이에 따
라 SoC 테스트를 위한 새로운 표준 방식인 IEEE 1500(IEEE 
Standards 1500)이 소개 되었고 현재 대부분 SoC 칩은 테스트를 
위해 IEEE 1500에 맞게 설계되고 있다.[1]

  NoC 기반의 시스템 또한 복잡한 설계에 따른 새로운 테스트 
방식이 요구되고 있지만, 기존의 SoC 테스트 방법을 NoC를 구
성하고 있는 라우터, 네트워크 인터페이스(라우터와 임베디드 코
어의 연결 부분), 연결선(interconnect) 등의 테스트에 바로 적용
할 수 없다. 이에 따라 NoC 기반의 시스템의 테스트 방식은 아
직까지 활발히 연구 중이고 표준화의 필요성이 대두 되고 있다.

2. 본    론

  2.1 BIST 구조
  그림 1은 일반적인 BIST(Built-In Self-Test) 구조를 나타내고 
있다. normal mode 일 때는 DUT(Design under Test)는 
primary input에 인가된 신호에 의하여 동작된다. test mode 일 
때는 내장된 test-pattern generator에 의해 test pattern이 DUT
내에 인가된다. 인가된 input pattern에 의해 기대되는 pattern을 
response analyzer에 의해 판단하여 test-fault 유무를 판단한
다.[2]

<그림 1> BIST Architecture
  2.2 Proposed Linear Feedback Shift Register
  BIST 구조에서 사용되는 테스트 페턴 생성기로는 그림 2와 같
은 LFSR(Linear Feedback Shift Register)를 사용한다. NoC에서 
사용하는 라우터의 shift register 형태의 FIFO menory를 BIST 
수행시에 LFSR로 동작 할 수 있는 회로를 제안하려고 한다. 제
안된 회로는 그림 3과 같다.

<그림 2> LFSR(Linear Feedback Shift Register)

<그림 3> 제안된 LFSR의 구조

  2.3 Network-on-Chip Systems를 위한 BIST 구조
   2.2에서 제안된 LFSR를 이용하여 NoC 시스템에 적용한 
BIST 구조를 그림 4와 그림 5 두 가지 형태로 나타낼 수 있다. 
그림 4는 각각의 라우터와 코어에 BIST 회로를 구성하여 테스
트를 수행하는 방식으로 테스트를 수행하기 원하는 코어를 선택
하여 테스트 수행을 할 수 있다.
   그림 5는 한 개의 BIST controller로 라우터와 코어로 연결된 
NoC 시스템 전체를 동시에 테스트를 수행을 할 수 있다.
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<그림 4> Individual 방식의 NoC BIST 구조

<그림 5> Distribution 방식의 NoC BIST 구조

3. 결    론

    제안된 LFSR를 사용한 NoC BIST 구조의 검증을 위하여 
ITC99 벤치마크 회로와 opencores에서 제공되는 OpenRISC 
1200을 사용하였다.[3][4] 논문에서 다루어지는 모든 회로는 
Mentor Graphics의 ModelSim Simulator를 사용하여 동작 검증
을 하였고, synthesis 및 scan chain insertion은 Synopsys사의 
Design Compiler를 사용하였다. 또한, 테스트 time 시간 및 테스
트 커버리지(coverage) 측정은 Synopsys사의 ATPG tool인 
TetraMax를 사용하였다. Synthesis를 위한 standard cell은 
TSMC 90nm 공정을 사용하였다. 모든 실험은 Intel Core Duo 
2.0GHz CPU와 4Gbyte memory가 장착된 Linux 시스템에서 실
험하였다.[5][6]

<그림 6> BIST Controller의 시뮬레이션 파형
테스트 회로로 사용한 ITC99 벤치마크회로는 많은 scan chain 
구성을 위하여 Flip-Flop 개수가 많은 b18과 b19 회로를 
사용하였다. 또한, OpenRISC 1200을 사용하여 32bit RISC 
Core에 적용하여 실험을 하였다.
   그림 7은 32bit LFSR 사용하기 위하여 테스트 회로에 design 
complier를 사용하여 synthesis한 후 scan chain을 insertion한 
결과이다.

<그림 7> ITC99 b18 회로의 Scan Chain
검증된 BIST controller와 scan chain insertion을 한 테스트 회
로를 사용하여 그림 4와 그림 5.와 같이 두 가지 형태의 BIST 
구조로 설계하였으며 Random Pattern Gecerator로 32bit LFSR
을 사용하였다. 설계된 BIST회로의 test time과 test coverage를 
측정하기 위하여 TetraMax를 사용하여 측정하였고 표 1과 표 2
는 결과를 보여주고 있다.
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<표 1> Individual 방식의 NoC BIST 구조 실험 결과

<표 2> Distribution 방식의 NoC BIST 구조 실험 결과

 표 1과 2의 실험 결과로 제안된 BIST 구조의 test coverage는
99%이상 나타나는 것을 알 수 있고, 전체 칩 test time에서는
distribution 방식이  individual 방식에 비하여 test time
단축효과를 나타나내는 것을 알 수 있다.

3. 결    론

 본 논문에서는 NoC 시스템에서 사용하는 라우터의 FIFO
메모리를 LFSR로 이용한 BIST 구조를 제안하였다. FIFO 메모
리를 LFSR로 사용할 수 있게 하여 각 코어의 테스트 수행을 추
가적인 별도의 LFSR없이 수행 할 수 있고, BIST시에 문제가 되
는 area overhead 문제에도 도움이 될 수 있다. 또한, 각각의 코
어에 개별적인 LFSR을 사용하므로 인해 individual 방식에서는 
별도의 테스트를 수행하기 원하는 코어의 테스트 수행을 가능하
게 할 수 있다. Distribution 방식은 일괄적인 전체 칩 테스트 모
드에서 individual 방식에 비해 test time을 단축시킬 수 있고, 코
어 전체가 동일 한 multi-processor 형태가 아닌 다양한 기능의 
코어를 가질 시에는 두 방식을 동시에 사용하는 mixed 방식을 
사용할 수 있다.
 NoC 시스템 형태에 따라 individual 방식과 distribution 방식 
중 적합한 형태의 BIST를 구조를 선택하므로 인해 효율적인 테
스트를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.
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