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Introduction

Les technologies de silicium se rapprochent de leurs limites physiques en termes de
réduction de taille des transistors, et de la tension d’alimentation et de seuil, d’augmentation
de la vitesse de fonctionnement et du nombre de dispositifs dans une puce (densité
d’intégration). En se rapprochant de ces limites, les circuits deviennent tres sensibles aux
différentes sources de bruit "cross-talk", "ground bounce" ainsi qu’aux particules alpha et aux
neutrons atmosphériques. Les mémoires qui constituent aujourd’hui jusqu'a 80% de la surface
totale des SoC (System on Chip), concentrent donc a elles seules la plus grande partie des
défaillances. Ainsi, des techniques de tolérance aux fautes doivent étre utilisées dans les
prochaines générations des circuits intégrés et tout particulierement pour les mémoires, afin
de contrecarrer ces problemes et d’augmenter le rendement en production et en fiabilité.
Néanmoins, méme en utilisant ces techniques, les technologies actuelles auront atteint leurs
limites d’ici ’an 2010. Une telle situation bloquera tout progres dans le domaine de la micro-
électronique et des technologies de I'information mettant en péril un des secteurs les plus
dynamiques de I’économie mondiale. Pour pouvoir continuer de progresser, des technologies
nouvelles telles que les dispositifs a un électron, les automates cellulaires quantiques ou les
dispositifs moléculaires sont actuellement étudiées par de nombreux groupes de recherche,
des laboratoires publics et industriels de part le monde.

Les avantages majeurs de ces technologies se situent au niveau de la miniaturisation qui est
beaucoup plus grande que dans les circuits CMOS, au niveau de la consommation de
puissance et du cofit de fabrication qui sont beaucoup plus faibles. Mais leur grande faiblesse
réside dans un rendement tres faible 1ié a la grande miniaturisation ainsi qu’aux procédés de
fabrication qui sont utilisés pour ces technologies. Il est considéré comme impossible de
réaliser de tels circuits sans qu'un trés grand nombre de dispositifs soient défaillants
[HEA9S8], [HANO2]. Ainsi, la tolérance aux fautes devient le seul moyen qui permettra dans
le futur de réaliser de facon économique des systemes incluant des centaines de milliards de
dispositifs. Néanmoins, pour les treés grandes densités de défauts liées a ces technologies,
I’hypothese de base des techniques de tolérance aux fautes conventionnelles, a savoir, un seul
composant du circuit est défaillant, n’est plus valable. En fait, a cause des grandes densités de
défauts, les parties fonctionnelles ainsi que les parties redondantes contiendront des fautes,

nécessitant le développement de techniques de tolérance aux fautes innovantes.



Les derniers développements dans le domaine des techniques de tolérance aux fautes pour les
mémoires se situent essentiellement au niveau de I’auto-test intégré ou Built-In Self Test
(BIST). Le BIST est une technique dans laquelle la génération des vecteurs de test et I’analyse
des résultats sont effectuées d’une maniere interne au circuit. Cette approche a 1’avantage de
se passer d’un équipement de test externe coliteux, de réduire le temps de test en exploitant les
parallélismes structurels et fonctionnels qu’offre les architectures BIST, et permet enfin de
tester les mémoires a leur fréquence nominale.

Ainsi, le test intégré a permis et continu d’étre utilisé pour détecter puis éliminer pendant les
phases de production ou de fonctionnement normal du systeme, les mémoires défaillantes.
Mais au fur et a mesure que les densités de défauts augmentent, ’action de test n’est plus
suffisante si on veut maintenir des niveaux acceptables de rendement en production. Dans ce
cas le test reste certes nécessaire pour détecter les défaillances, mais doit étre suivie par une
action de réparation.

La réparation des mémoires se faisait traditionnellement d’une maniére externe en
(de)connectant, a I’aide du laser ou en brilant des fusibles (ou anti-fusibles), les unités non
défaillantes au bus de donnée (Hard Repair). Plusieurs désavantages sont liés a cette méthode.
Premierement, elle ne fait pas partie de la technologie standard CMOS, ce qui implique des
colits en surface importants. De plus la facon trés agressive avec laquelle ce dispositif de
réparation est implémenté, contribue fortement a la baisse du rendement de production. Un
autre inconvénient est que ce type de réparation ne peut étre utilisée pour les mémoires
embarquées a cause des problemes d’observabilité et de contrdlabilité. Aussi, I’action de
réparation ne peut étre effectuée qu’une seule fois, généralement en phase de production, ce
qui limite la fiabilité de la mémoire pendant le fonctionnement normal du systeéme. Enfin, son
colit est tres élevé, surtout lorsque les technologies laser sont employées.

La derniere avancée dans le domaine de la réparation mémoire, comme pour le cas du test, est
I’auto réparation intégrée aux puces ou Built-In Self-Repair (BISR). Le BISR est une
technique qui comprend la localisation des fautes, la sélection des unités redondantes pour le
remplacement des unités défaillantes, et la connexion de ces unités redondantes au bus de
donnée. L’utilisation du BISR est adaptée aux mémoires embarquées et pour lesquelles on a
peu d’observabilité et de contrdlabilité (acces limité). Elle est aussi intéressante pour éviter un
colit conséquent du a une reconfiguration externe basée sur I’utilisation du laser. Enfin, le
BISR permet de remédier a la fois aux défauts de fabrication et aux défauts de durée de vie
élevée puisqu’il peut étre utilisé a tout moment pendant la vie du circuit. Il existe cependant

plusieurs contraintes qu’il faut prendre en considération lorsqu’on veut développer une



solution BISR. Tout d’abord il faut veiller 2 minimiser le plus possible le cofit en surface du
circuit de réparation, implémenter des algorithmes de réparation qui utilisent efficacement les
ressources redondantes pour faire face a des distributions variées de fautes, minimiser
I’impact sur le temps de I’acces mémoire, réduire le temps globale de test/réparation et
faciliter I'interfacage avec le BIST. Il est cependant difficile d’allier ’ensemble de ces
exigences en méme temps, et la solution est plutdt de trouver des compromis, particulierement
entre I’efficacité de la réparation, le surcofit en surface, et la pénalité temporelle.

L’évaluation précise de l'efficacité d’une technique de réparation est une démarche tres
importante, qui permet soit d’éliminer ou d’améliorer une approche qu’on a développé, ou
tout simplement la caractériser en fonction de différents parametres (nombre des unités
redondantes que la mémoire utilise, densité de défaut, ...).

Déterminer 1’efficacité d’une technique de réparation en présence d’une densité de défaut, est
un probleme qui s’est souvent posé en termes de formalismes mathématiques. La difficulté
d’une approche mathématique, réside dans le fait qu’il faut établir des équations analytiques
qui refletent le comportement de la technique de réparation cible. Ainsi, plus la technique de
réparation est complexe et plus la recherche de ces équations est fastidieuse. De plus, la
complexité de I’approche analytique ne dépends pas uniquement de 1’algorithme de réparation
mais aussi du modele de distribution des fautes qu'on veut adopter, et qui ne manque pas

d’étre complique des qu’on veut mimer les distributions de fautes les plus réalistes.

Objectif de la these

L’objectif de cette these est double. Premierement, proposer des solutions de réparation
intégrée efficaces pour un large spectre de densités de défauts, partant des densités de défauts
affectant les technologies actuelles (Dd = x.107° ou quelques cellules défaillantes sur un
million de cellules), jusqu’a des densités de défauts extrémes (Dd = x.1072). Pour de telles
densités de défauts, la majorité des parties de la mémoire fonctionnelle ainsi que les parties
redondantes sont défaillantes, ce qui implique pour nous le développement de solutions de
réparation innovantes. Ce défi est d’autant plus difficile a relever qu’il s’agit non seulement
de proposer des algorithmes de réparation mais aussi I’implémentation matérielle optimale en
terme de colit de ces algorithmes. Pour réaliser ce premier objectif, nous avons procédé par
étapes successives durant lesquelles on a développé des solutions de réparation de plus en

plus puissantes.



Le deuxiéme objectif de cette these s’articule autour de 1’évaluation de I’efficacité de ces
solutions de réparation. Pour ce faire, nous avons développé une nouvelle approche software
basée sur des simulations statistiques d’injection de fautes. L’idée est de décrire le
comportement d’une technique de réparation donnée, en termes de manipulation des
ressources redondantes, et de I’appliquer sur un certain nombre de mémoires ayants des
distributions de fautes variées. Cette approche est une alternative a 1I’élaboration de formules
analytiques difficiles a mettre en ceuvre particulierement pour les techniques de réparation
complexes. Etant donné le nombre important de simulations a réaliser, nous avons automatisé
le processus d’expérimentations et nous I’avons étendu de sorte qu’il puisse tenir compte de la
plupart des techniques de réparation et des types de redondances existantes en industrie.

Deux types d’évaluations de I’efficacité ont été considérés, une évaluation au niveau de
I’instance mémoire et une évaluation sur un ensemble de mémoires d’un méme wafer. Pour
cette derniere, un modele d’amas de fautes a été adopté afin d’approcher le plus possible la

réalité.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé de la maniere suivante. Dans un premier chapitre nous
introduisons le test des mémoires RAM (Random Access Memory), étape préalable a toute
action de réparation. Nous commencons dans ce méme chapitre par évoquer 1’évolution
technologique des mémoires RAM, la modélisation fonctionnelle des fautes qui peuvent les
toucher, les algorithmes nécessaires a la détection des fautes fonctionnelles, et les principales
alternatives d’implémentation des algorithmes de test en vue d’un test intégré.

Le deuxieme chapitre présente les principales techniques de réparation qui existent dans
la littérature, qu’elles soient intégrées ou pas, ainsi que les modélisations et les algorithmes
sur lesquelles elles se basent. Nous conclurons par le fait que le probleme de réparation est
tres difficile traiter en vu d’une réparation intégrée a cause des fortes exigences en termes de
colit en surface, d’efficacité et de temps de réparation, et qu’il est intéressant de ne plus traiter
le probleme de réparation comme étant un probleéme de recouvrement d’une matrice fautive a
I’aide d’un jeu de lignes et de colonnes redondantes (probleme NP complet).

Nous présentons dans un troisieme chapitre, la réparation intégrée au niveau bit de
donnée. Pour simplifier 1’analyse du probleme et optimiser le colit en surface, nous avons
adopté une approche récursive qui permet de reconfigurer les données de la mémoire quelques
soit la distribution des fautes sur les parties régulieres et/ou redondantes. Afin d’améliorer

Pefficacité de réparation de I’approche de base, on a développé un mécanisme de
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reconfiguration dynamique qui permet de sélectionner de plus petites tailles d’unités
réparables sans modifier la structure de la mémoire. Nous avons également élaboré des
fonctions de reconfigurations capables de manipuler des colonnes redondantes singulieres
(sous ensemble d’une unité responsable de générer un bit de donnée) pour minimiser le cofit
du aux ressources redondantes.

Le quatrieme chapitre propose un certain nombre d’approches de réparation destinées a
contrecarrer les tres hautes densités de défauts dans les mémoires, d’une part en se basant sur
les polarités de fautes et d’autre part en combinant plusieurs techniques de réparation.

Le cinquieme chapitre expose les différents problemes liés a I’évaluation de I’efficacité
d’une technique de réparation donnée, et propose une nouvelle approche pour y remédier a la
fois au niveau de I’instance mémoire et au niveau wafer (ensemble de mémoires). L.’approche
a été automatisée a 1’aide d’un outil avec lequel on a pu classifier les différentes solutions de

réparation du chapitre III et V en termes d’efficacité et de colit en surface.

Notons que cette theése a été effectuée dans le cadre d’un projet européen
« FRACTURE » : Fault-Tolerant Architectures and Nanoelectronic Devices. Ce projet d’une
durée de trois ans, comprenait plusieurs axes de recherche et a nécessité une forte
collaboration entre des laboratoires publics, universitaires et industriels. Les deux principaux
sujets ont été (1) le développement de procedes économiques (peu cofiteux) pour la
fabrication des mémoires non volatiles en nanotechnologies, (2) et le développement de
techniques de tolérance aux fautes pour les mémoires dans le contexte des nanotechnologies

(tres grandes densités de défauts).
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CHAPITRE NI Test des Mémoires RAM

Introduction

Les systemes digitaux tels que les ASIC, microprocesseurs et SoC (System on Chip)
contiennent de plus en plus de mémoires qui occupent aujourd’hui jusqu’a 80 % de la surface
totale de la puce et concentrent a elles seules des millions de transistors. Les mémoires sont
construites avec le plus petit transistor qu’une technologie peut fabriquer, ce qui les rend de
plus en plus sensibles a toutes les sources de bruit. Elles contiendront par conséquent, la
majorité des défauts d’un circuit complexe SoC. Afin de garantir la qualité du systeme, il est
donc décisif de détecter et éventuellement diagnostiquer les différents types de fautes qui
peuvent toucher les mémoires.

Tester exhaustivement des mémoires ayant des capacités de 1’ordre du Mb n’est pas une chose
pratique. Des efforts considérables ont permis de contourner ce probleme grice a la
modélisation des fautes. Il s’agit en effet de regrouper en chaque modele, diverses fautes
ayant sur le circuit des manifestations équivalentes. Cette modélisation doit étre a la fois
simple tout en étant réaliste.

En se basant sur les différents modeles de fautes, une multitude d’algorithmes de test ont vu le
jour. Ces algorithmes ont des complexités qui varient essentiellement en fonction des types de
fautes et donc de la couverture de fautes que 1’on veut.

Dans ce premier nous allons chapitre commencer par introduire la notion de mémoire
RAM (Random Access Memory) ainsi que son évolution technologique. Suivra ensuite une
revue générale des différentes fautes susceptibles d’affecter les RAM, leur modélisation ainsi

que les techniques de test nécessaires a leur détection.

1.1 Principe de la Mémoire RAM

Le principe de la mémoire RAM comme d’ailleurs de tout type de mémoire (ROM,
EPROM, FIFO, ..., etc.) est de stocker des informations et de les restituer en temps voulu.
Les RAM sont également appelées "mémoires volatiles" du fait qu’elles perdent leur contenu
apres leur mise hors tension. Une particularité des RAM est ’acces aléatoire a n’importe

laquelle des cellules mémoire que se soit en lecture ou en écriture.
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De part leur spectre d’application tres large, les RAM possedent des implémentations trés

diversifiées et souvent complexes. Cependant, en les modélisant au niveau fonctionnel, on

retrouve un squelette commun donné par la Figure 1.1.

Adresses
—]

Logique de <___m_g'qfresh
rafraichissement

Reg d’adresses Décodeur colonnes <

€

7]
Q
[=]
=y
= ‘ o
5 Matrice mémoire Circuit d’écriture [*
Q
9
3
Q
O
a
Amplificateur de lecture .| Regde données [*
Bus de données

RIW
Figure 1.1 Modéle fonctionnel d’une RAM

Les principaux éléments d’'une RAM sont donc :

La matrice mémoire : elle contient les éléments de stockage (cellules) de la RAM.
Elle est sous forme carrée ou rectangulaire afin de minimiser la surface et faciliter
I’implémentation. Elle peut étre organisée en plusieurs sous matrices.

Le circuit de décodage : il est composé d’un registre d’adresses qui stocke les
adresses, du décodeur ligne qui est souvent connecté aux adresses de poids fort et
du décodeur colonne connecté aux adresses de poids faible. Le décodeur ligne
sélectionne une ligne de la matrice mémoire, ensuite, selon la taille du mot
mémoire (B bits), le décodeur colonne sélectionne B colonnes de cette ligne pour
une opération de lecture ou d’écriture.

La logique de lecture/écriture : le signal R/W (lecture/écriture) sélectionne le mode
de fonctionnement de la RAM. Dans le cas d’une lecture, le contenu de(s) la
cellule(s) sélectionnée(s) est amplifié par I’amplificateur de lecture. Ces données
seront ensuite chargées dans le registre de données avant d’€tre acheminées vers le

bus de données. Dans le cas d’une opération d’écriture, les données se trouvant sur
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le bus de données sont chargées dans le registre de données, et écrites dans la
matrice mémoire via I’amplificateur d’écriture.

® Dans le cas des RAM dynamiques (DRAM), les données sont stockées sous forme
de charges capacitives. De ce fait, leurs cellules mémoire ont besoin d’un circuit de
rafraichissement pour restaurer leurs contenus. Ce rafraichissement est nécessaire
apres que les cellules mémoires sont accédées en lecture, ou ne sont pas accédées
pendant un "long" moment, ce qui entraine dans un cas comme dans I’autre la

décharge des capacités correspondantes.

Les performances d’une RAM, exprimées généralement en nano secondes, sont données par
son temps d’acces (en lecture), et sa durée de cycle. Le temps d’acces représente le temps de
propagation depuis le temps de prise en compte de 1’opération de lecture (i.e au front montant
de I’horloge) jusqu’a I’apparition des données sur le bus de sortie. La durée du cycle d’une
mémoire est définie comme étant le temps minimal nécessaire entre deux acces successifs a
une RAM. Les spécifications temporelles d’une RAM sont généralement données par des
chronogrammes. Ceux-ci précisent les spécifications temporelles des signaux d’entrée entre
eux, et de ces derniers avec les signaux de sortie (délais). Ces chronogrammes sont
spécifiques a chaque type de RAM et varient en fonction de leurs interfaces et de leurs
protocoles d’acces.

La section suivante concernera une revue des différentes technologies RAM ainsi que la
présentation de quelques modeles électriques pour la compréhension des modeles de fautes
basés sur ce niveau d’abstraction (électrique).

Notons que pour la suite de ce mémoire, nous utiliserons les conventions suivantes : le

symbole m représente la taille des adresses, n celui des données.

1.2 La Technologie des Mémoires RAM

L’évolution technologique des mémoires RAM a essentiellement été motivée par deux
objectifs : achever les meilleures performances possibles et atteindre de grandes densités
d’intégration. Les mémoires SRAM (Static RAM) ont souvent assuré le premier objectif.
Tandis que les mémoires DRAM, avec leurs cellules spécifiques atteignent de loin les
densités les plus élevées, et sont de ce fait utilisées comme indice et référence dans les

nouveaux processus technologiques.
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1.2.1 Cellules Mémoire

Les cellules mémoires de base sont différentes pour le cas des RAM dynamiques et statiques.
Ainsi, on peut trouver des cellules de mémoire SRAM et DRAM. Leurs caractéristiques sont

présentées ci-dessous.

1.2.1.1 La cellule SRAM

La cellule SRAM est concue sous forme de bascules bistables. Elle peut donc étre
forcée a un des deux états logiques 0 ou 1, et rester dans cet état apres la disparition de ces
stimuli. Elle peut étre modélisée par deux inverseurs couplés. La connexion avec les lignes
électriques qui véhiculent les bits de donnée en écriture ou en lecture (lignes de bits LB) est
assurée par deux transistors de passage NMOS commandés par un signal LM. Le signal est
envoyé a toutes les cellules appartenant a la méme rangée de la mémoire, permettant ainsi
I’acces en écriture ou en lecture & un mot de mémoire particulier.

Il existe différentes approches pour I’implémentation d’une cellule SRAM (Figure 1.2) :

e (ellule mémoire a six transistors NMOS dont deux transistors O3 et Q4 de déplétion.
Solution peu coiiteuse a cause du peu d’étapes technologiques mais consommatrice
de courant (Figure 1.2(a)).

e Une amélioration significative de la surface en silicium et de la puissance de
dissipation est obtenue en remplagant les transistors de déplétion (Q3 et Q4 de la
Figure 1.2(a)) par des résistances de charge en poly-silicium (Figure 1.2(b)). Cette
approche implique une opération de lecture relativement lente a cause du chargement
a travers une résistance de grande densité ohmique et nécessite donc une phase de pré
charge.

e Cellule CMOS avec charges en PMOS. C’est la solution la plus optimale au niveau
compromis entre vitesse et consommation de courant. Elle est cependant assez
coliteuse a cause des étapes de fabrication supplémentaires des transistors PMOS
(Figure 1.2(c)). Dans le cas de mémoires intégrées dans un circuit VLSI CMOS, cette

solution s’avere intéressante.
Les transistors Q1-Q3 forment un inverseur, qui est couplé en opposé avec le second

inverseur Q2-Q4, pour former une bascule. Les transistors de passage Q5 et Q6 permettent

I’acces a cette bascule pour une opération de lecture ou d’écriture. Le décodeur ligne
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sélectionne une ligne de cellules en activant son signal ligne de mot (LM). Ce signal est
connecté aux transistors de passage de toutes les cellules de cette ligne. Pour sélectionner une

cellule particuliere dans cette ligne, le décodeur colonnes active les signaux de ligne de bit

(LB, LB ) correspondants.

VDD DD
03 }-‘ [ o
LM LM
- T - T
- | L] 1|
05 06 05 06
01 | 02 o1 02
LB Vss B LB Vs B
(@) (b)
VDD
03y [l os
— LM
= P
0 I_ _| 02
LB Vss LB
()
Figure 1.2 Cellules SRAM

Pour écrire dans une cellule appropriée, on doit mettre a 1 le signal LM pour rendre les

transistors QS5 et Q6 passants, et forcer les signaux LB et LB avec des données
complémentaires. La cellule sera forcée a I’état des signaux lignes de bit grice a leurs charges

relativement élevées en comparaison avec celles de la cellule.

Dans une opération de lecture, les signaux LB et LB sont chargés au méme niveau haut. Apres

I’acces a la cellule, la donnée stockée sera déterminée selon la différence de tension entre LB
et LB . Cette différence est due aux valeurs complémentaires stockées dans les transistors O3

et Q4 et propagées a LB et LB en sélectionnant le signal LM.

1.2.1.2 La cellule DRAM
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La mémorisation dynamique est basée sur le stockage d’une charge (électrons) dans une
capacité (parasite ou non) et par conséquent on ne peut garantir I'intégrité de 1’information
stockée que pendant un temps qui peut étre déterminé avec une certaine précision. Cette durée
de vie limitée est due aux courants de fuite existant dans les structures MOS et les jonctions
inversement polarisées. Plusieurs approches existent pour implémenter cette capacité. La plus
courante est la cellule DRAM a un transistor. Concue en 1973, elle devient un standard afin
d’étre utilisée pour les DRAM de 16 Kbits jusqu’a celles de 1 Mb. Cette cellule est constituée
d’un transistor enrichi et d’une capacité qui occupe environ 30 % de sa surface.

Dans une opération de lecture, le signal LB est pré chargé au méme niveau de tension que
I’amplificateur de lecture. Ensuite, le signal LM est mis a 1, permettant le transfert de la
charge de la capacité a LB. Ceci cause une différence de potentiel sur LB, dont la valeur est

déterminée suivant la charge de la capacité et de la capacitance de LB. Un circuit de lecture

tres sensible tel que celui de la Figure 1.6 est nécessaire pour détecter cette faible

LM

L

Figure 1.3 Cellule DRAM a un transistor

LB

variation. Cette opération de transfert de charge rend 1’opération de lecture destructive,
nécessitant ainsi une réécriture des informations lues.
L’écriture consiste a forcer LB au niveau désiré, et en méme temps mettre LM a la valeur

logique 1.

1.2.2 Les Décodeurs d’Adresses

Les décodeurs d’adresses sont utilisés afin de pouvoir, a partir d’une adresse donnée,
d’accéder a une cellule particuliere ou a un groupe de cellules dans la matrice mémoire. On
utilise souvent des décodeurs ligne et colonne, car un adressage en deux dimensions permet
de réduire par un facteur 0,5\/; (ot n est le nombre de bits dans la matrice mémoire) la
surface occupée par les décodeurs d’adresses [GOO91]. La Figure 1.4 montre une architecture
basée sur un décodage de 8 x 8 qui illustre le principe de I’adressage en deux dimensions.
Pour les décodeurs ligne, on a généralement le choix entre une structure NOR statique ou

dynamique. La premiere est purement combinatoire (sans horloge), elle consomme peu de
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puissance, mais elle est relativement lente pour un grand nombre de bits a décoder et
consomme aussi une plus grande surface en silicium. La deuxiéme est plus rapide, car elle
utilise une d’horloge, mais consomme plus de courant [MAZS88], [GOO91].

Le décodeur colonne a pour fonction la sélection d’un certain nombre de bits parmi ceux de la
ligne accédée. Il peut étre réalisé avec un arbre de transistors (simple mais relativement lent)

ou des interrupteurs (CMOS ou NMOS) qui sont plus rapides.

Logique de lecture/écriture

o 7

LCy

=
1

x

LM, — —_— —
LBO LBO LB] LB] LB7 LB7

Décodeur colonne

LM,

MATRICE MEMOIRE

Décodeur ligne

LM

Figure 1.4 Décodage ligne et colonne

1.2.3 Logique de Lecture/Ecriture

Le circuit d’écriture d’'une RAM est assez simple comme le montre la Figure 1.5. La

donnée en entrée (DI) est transmise aux lignes de bits LB et LB pour étre ensuite stockée
dans la cellule mémoire. Cette transmission de la donnée est contrdlée par le signal "Write
Enable" (WE).
LB LB
DI {>° {>C (I
T

| —

Cellule
mémoire

Figure 1.5 Circuit d’écriture RAM.
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Le circuit de lecture d’'une RAM est donné par la Figure 1.6. On utilise généralement un

amplificateur différentiel qui permet une commutation rapide et une bonne détection des

faibles variations de tension sur les lignes LB et LB .

LR | .
p— Dgnnee
LB >°

Figure 1.6 Circuits de lecture RAM.

Apres avoir passé en revue le principe et les différentes technologies des RAM, nous
allons présenter dans la prochaine section les fautes susceptibles d’apparaitre dans ces

mémoires ainsi que leur modélisation.

1.3 Les Fautes dans les RAM

On parle d’une faute, lorsqu’il existe une différence physique entre le systeme correct
(référence) et le systeme en question. Cette faute se transforme en erreur si les sorties du
systeme sont différentes des valeurs attendues. Le passage de la faute a I’erreur peut ne jamais
se produire (masquage de faute) ou se produire d’une maniere différée. L’erreur conduit a une
défaillance si elle est propagée jusqu’a la sortie du systeme (mise a défaut de 1’application). Il
existe deux grands types de fautes :

e Les fautes permanentes (appelées aussi fautes matérielles), sont présentes dans le
systtme d’une maniere permanente. Elles peuvent provenir de plusieurs sources
pendant et apres la fabrication. Pendant la fabrication, a cause des mauvais
alignements des masques, des procédés technologiques instables, et de la
contamination par des particules. Elles peuvent également apparaitre apres la
fabrication, a cause d’un environnement agressif qui peut provoquer des courts circuits
et des ouvertures dans les pistes métalliques.

e Les fautes non permanentes se produisent a des instants aléatoires et affectent le
comportement du systetme pendant une certaine durée. Les tests de fabrication ne
peuvent donc pas les détecter. Si on ajoute a cela le fait qu’elles possedent un
pourcentage élevé par rapport a I’ensemble des types de fautes (88 & 97 % du nombre
total de fautes d’apres [GOO91]), on comprend que le test des fautes non permanentes

est a la fois important et difficile a réaliser. En réalité il nécessite un type de test

particulier qui est le teste en ligne. Les fautes non permanentes peuvent a leur tour étre
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subdivisées en fautes transitoires (appelées aussi fautes soft), causées par les
conditions d’environnement tels que les rayons cosmiques, les particules alpha,
pollution, pression ..., et en fautes intermittentes dues au bruit qui perturbe les signaux
dans le systeme, variations des résistances et des capacitances, irrégularités physiques,

. etc.

Remarque : Nous allons dans tout ce qui suit nous intéresser uniquement aux fautes
permanentes que ce soit au niveau de la modélisation des fautes, leur test ainsi que leur

réparation.

1.3.1 La Modélisation des Fautes pour RAM

Les défauts physiques sont souvent modélisés au niveau logique. Ceci permet, entre
autres, de contourner I’examen physique fastidieux du circuit, et permet aussi de développer
des tests technologiquement indépendants du circuit sous test.

La modélisation des fautes est une opération complexe qui vise a trouver le meilleur
compromis possible entre une reproduction fideéle du comportement du défaut réel et une
modélisation simple de celui-ci. Le premier aspect assure une bonne couverture des défauts
réels et le second amene a un coft raisonnable pour la simulation et la génération des vecteurs

de test.

Comportemental

|

Fonctionnel

[ ]
[ ]
1

(e )
[ ]
[ ]

|

Electrique

|

Géométrique

Figure 1.7. Niveaux d’abstraction d’une RAM pour la modélisation des fautes.

Le fonctionnement d’une mémoire RAM peut étre modélisé dans différents niveaux
d’abstraction (Figure 1.7). Cependant, pour le test des RAM, on n’utilise généralement que
des modeles de fautes basés sur des niveaux fonctionnels, électrique ou géométrique. Le

niveau comportemental est peu précis par rapport au niveau fonctionnel. Le niveau logique
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n’est pas considéré, puisque la RAM est constituée essentiellement de cellules mémoires et
non de portes logiques.
Seules les fautes basées sur le modele fonctionnel de la RAM seront développées dans les

sections suivantes.

1.3.2 Les Fautes Fonctionnelles

La Figure 1.8 donne une version simplifiée du modele fonctionnel de la RAM. Ce
modele, appelé le modele fonctionnel réduit, est plutdt adapté au cas du test et non a
localisation des fautes. Il a été largement utilisé [THA78], [ABAS83], et [GOO90] a cause de
sa simplicité et sa représentation des fonctions essentielles d’'une RAM.

Utilisant ce modele fonctionnel réduit, I’ensemble des fautes liées aux blocs de la Figure 1.1
se réduit a quatre grands modeles de fautes qu’il suffit de détecter en testant uniquement la

matrice mémoire. Une définition de ces modeles de fautes est donnée ci-dessous.

Adresses

d

Décodeurs d’adresses

J

Matrice mémoire

J

Logique de lecture/écriture

|

Données

Figure 1.8 Modele fonctionnel réduit de la RAM

a)Les fautes de collage (Stuck at Faults : SAF) : une cellule mémoire collée a O ou a 1 ne
peut étre mise a 1 ou a 0 respectivement, par une opération d’écriture.

b) Les fautes de transition (Transition Faults: TF) : une cellule qui ne réalise pas la
transition 0 — 1 présente une faute de transition positive. De méme, une cellule qui ne
réalise pas la transition 1— 0, présente une faute de transition négative.

¢)Les fautes de couplage (Coupling Faults : CF) : une faute de couplage implique deux

cellules. Une opération d’écriture qui géneére les transitions 0 — 1 ou

1 — 0 dans une cellule j, change 1’état d’une autre cellule i de s a s avec s € {0,1}
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indépendamment du contenu des autres cellules. Les CF sont causées par les courts-
circuits et les effets parasites, tels que les courants de fuite, ou les capacités
d’isolement. En réalité il s’agit d’un cas particulier des fautes de k-couplage. Celles-ci
se manifestent lorsqu’en plus des deux cellules i et j, il existe k-2 cellules se trouvant
n’importe ou dans la matrice mémoire, avec des états particuliers. La classification des
fautes de couplage la plus significative est donnée par Marinescu [MARS2] :

e Fautes de couplage idempotent (Idempotent Coupling Faults : CFid) : une
transition positive ou négative d’une certaine cellule force le contenu d’une
autre cellule a la valeur O ou 1.

e Fautes de couplage inverse (Inverting Coupling Faults : CFinv) : une transition
positive ou négative d’une certaine cellule inverse 1’état d’une autre cellule
indépendamment du contenu de celle-ci.

d) Les fautes sensibles a la configuration du voisinage (Neighborhood Pattern Sensitive
Faults : NPSF) : une cellule est sujette a une faute sensible a la configuration du
voisinage quand son contenu ou sa capacité de changer d’état dépend de I’état et/ou
des transitions des autres cellules de la mémoire. Les PSF sont causées par la grande
densit¢ des RAM, ainsi que par des interférences indésirables (e.g.
électromagnétiques). Le test de ce genre de fautes requiert ’'usage d’algorithmes tres
complexes et tres lents a appliquer. Dans la pratique, on utilise des cas particuliers de
PSF qui sont les NPSF. On fait donc I’hypotheése qu’étant donné une cellule B
(appelée cellule de base) les cellules pouvant I’influencer se trouvent dans son

voisinage immédiat [SUKS8O0].

Voisinage 5-cellules Voisinage 9-cellules

Figure 1.9. La cellule de base et son voisinage.

Deux principaux types de voisinage sont définis : 'un comprenant les quatre cellules

situées sur la mé€me ligne et la méme colonne de la cellule de base et I’autre incluant

22



tous les voisins immédiats de B (Figure 1.9). L’hypothese est raisonnable car il est tres
probable que les cellules voisines de la cellule de base aient plus d’influence que des
cellules éloignées.

Les NPSF peuvent étre classées en :

e NPSF actives [SUKS80] : la cellule de base change son contenu suite a un
changement dans la configuration des cellules avoisinantes (une transition
positive ou négative d’une cellule avoisinante, et le reste est dans un certain
état). Le test pour ces fautes doit effectuer la lecture, depuis chaque cellule,
de I’état O et de I’état 1, et ceci pour toutes les transitions possibles du
voisinage de la cellule de base.

e NPSF passives [SUKS80] : influencé par le contenu des cellules avoisinantes,
le contenu de la cellule de base ne peut étre changé. Pour tester ces fautes, les
valeurs O et 1 doivent étre écrites et lues pour chaque cellule, et ceci pour
toutes les combinaisons possibles du voisinage de la cellule de base.

e NPSF statiques [SAL8S5] : le contenu de la cellule de base est forcé a une
certaine valeur par le contenu de la configuration des cellules avoisinantes.
Pour tester ces fautes, on doit lire 1’état 0 et 1 de chaque cellule, et ceci pour

toutes les combinaisons possibles du voisinage de la cellule de base.

Les fautes présentées ci-dessus s’appliquent aussi bien a la matrice mémoire qu’aux
décodeurs et a la logique de lecture/écriture. Il a été prouvé [NAI78], [THA77] que les
collages, les fautes de transition et les couplages dans la logique de lecture/écriture peuvent
étre transposées dans la matrice mémoire sous forme de couplages. Il suffit par conséquent de
tester la matrice mémoire pour pouvoir détecter les fautes affectant tous les blocs du modele
fonctionnel de la Figure 1.1. Il en est de méme pour le décodeur. Il a été néanmoins démontré

[GOO90] que les fautes de type NPSF ne peuvent étre transposées a la matrice mémoire.

1.4 Tests Fonctionnels des RAM

L’objectif du test est la détection et éventuellement, la localisation (en vue d’une
réparation) des différentes fautes pouvant exister dans le circuit.
Les algorithmes de test sont concus dans 1’objectif de couvrir toutes les fautes d’un modele de
faute particulier, avec le minimum de complexité possible. En général, les algorithmes de test

pour RAM sont basés sur les modeles de fautes fonctionnels (la structure électrique de la
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mémoire n’est pas prise en compte). Suivant les complexités et les taux de couverture qu’on
cible, différents types de tests fonctionnels existent tels que les tests traditionnels, les tests

March, et les tests NPSF.

1.4.1 Les Tests Fonctionnels Traditionnels

Se sont historiquement les premiers tests fonctionnels pour RAM. Les tests traditionnels
sont également appelés tests libres car bien qu’ils appartiennent a la famille des tests
fonctionnels, ils ne sont basés sur aucun modele de faute. Ils sont plus coliteux mais ils ont
quelques avantages comme la détection d’un certain nombre de fautes non fonctionnelles ;
quelque uns d’entres eux permettent la localisation précise des fautes détectées. Enfin ils
restent efficaces pour les mémoires de taille peu importante. Voici des exemples
d’algorithmes qui constituent ce premier type de tests fonctionnels :

e [’échiquier (Checkerboard) : on se limite a diviser la mémoire en deux groupes de
cellules comme sur un échiquier. On commence par écrire la valeur O sur les
cellules du premier groupe et la valeur 1 sur les cellules du second groupe. Ensuite,
toutes les cellules sont lues. On répete la méme procédure en inversant les valeurs
de chaque groupe.

e MSCAN : cet algorithme consiste a écrire 0 sur toute la mémoire, lire toute la
mémoire et puis répéter I’opération avec 1.

® GALPAT, Walking 1/0 et Sliding diagonal : GALPAT et Walking 1/0 sont deux
algorithmes trés semblables. Au début du test, c’est toute la mémoire qui est
initialisée a 0 ou a 1 excepté la cellule de base qui est mise a 1 (resp. a 0). Durant le
test, la cellule de base parcourt toute la mémoire. La différence entre les deux
algorithmes réside dans la lecture de la cellule de base. Pour le Walking 1/0, a
chaque étape la cellule de base n’est lue qu’apres avoir lu toutes les autres cellules.
De la méme maniere pour le GALPAT, toutes les cellules sont lues, mais cette fois-
ci la cellule de base est lue a chaque fois qu'une autre cellule est lue. Enfin
I’algorithme Sliding diagonal a été concu comme une version plus simple de
GALPAT, la cellule de base représentant une diagonale se déplacant dans la

matrice mémoire.

Les tests Checkerboard et MSCAN ont une couverture de fautes trés limitée puisque les

décodeurs ne sont pas testés. Pour les collages par exemple, on ne peut qu’affirmer a la fin du
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test qu’une seule cellule est bonne, puisqu’on n’est pas siir d’avoir accédé a toutes les cellules
de la matrice mémoire. GALPAT et Walking 1/0 assurent une couverture de fautes assez
élevée (détection et localisation des fautes de collage, de transition et de couplage). La
couverture de fautes du Sliding diagonal est moins élevée (tous les couplages ne peuvent €tre
détectés).

Nous présentons ci-dessous les tests March qui a ’inverse des tests traditionnels, sont

basés sur les modeles de fautes SAF, TF et CF, et qui assurent a 100% leur détection.

1.4.2 Les Tests March

Suk définit les tests de type March de la fagon suivante [SUK80] : "Un test de type
March est une séquence finie d’éléments de marche. Un élément de marche est une séquence
finie d’opérations appliquées a chaque cellule de la mémoire avant de passer a la cellule
suivante".

Exemple de test de type March : I’algorithme MATS. {ﬂ(WO) - (RO, W1) ; ﬂ(Rl)}.
Le premier élément de marche TT(WO) consiste a initialiser toutes les cellules de la mémoire a
0 en effectuant des opérations d’écriture dans 1’ordre croissant des adresses. Le deuxieme
élément de marche ﬂ(RO, W1) consiste a lire chaque cellule de la mémoire (on attend un 0) et
a écrire ensuite un 1 en parcourant la mémoire dans I’ordre croissant des adresses. Le dernier
élément de marche TT(Rl) consiste a lire toutes les cellules de la mémoire (on attend un 1) en
effectuant des opérations de lecture dans I’ordre croissant des adresses. Voici quelques
exemples des algorithmes March les plus performants avec U symbolisant un adressage
décroissant et n le nombre d’adresses mémoire.

® Algorithme en 11xn de Marinescu [MARS82] :

T(Wo) ; (RO, W1) ; M(R1, WO) ; T(RO) ; J(RO, W1); U(R1, W0) ; U(RO), détecte les

SAF, les TF, les 2-couplages d’inversion et les 2-couplages dynamiques.

¢ Algorithme en 10n de Van de Goor [GOO91] :

T(wo) ; T(RO, W1) ; T(R1, Wo); UR0, W1) ; UR1, WO0) ; U(R0O), couverture de fautes

identiques a celui du 11n de Marinescu.

¢ Algorithme en 15nr de Suk [SUKS81] :

w0y ; N(RO, W1, W0, W1); I(R1, WO, W1) ; UR1, WO, W1, WO) ; U(RO, W1, WO),

détecte les SAF, les TF, les 2-couplages idempotents et certains 2-couplages d’inversion.
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1.4.3 Les Tests NPSF

Le probleme du test des fautes de type NPSF se divise en deux parties : la génération de
séquences de test et la génération d’adresses. Les séquences de test sont généralement
déterminées a 1’aide de deux méthodes qui visent a assurer le nombre minimum d’opérations
d’écriture. Ce sont les séquences de Hamilton (pour le test des SNPSF) et les séquences de
Euler (pour le test des ANPSF et les PNPSF).

Il en est de mé€me pour la génération des adresses ol des méthodes sont utilisées avec succes.
La premicre est appelée "méthode des groupes" [SUKS80], [SALS8S] et repose sur le fait
qu’une cellule peut étre une cellule de base a un instant et une cellule de voisinage a un autre
instant. Cette méthode n’est valable que pour les voisinages de type 5 cellules de la Figure 1.9
a cause de problemes de symétrie. Dans la seconde méthode appelée "tilling ou pavage"
[MAZ87], la matrice mémoire est completement couverte par un graphe de voisinages de type
tetromino, qui ne se chevauchent pas. Elle est parcourue de maniere a ce que chacune des
cellules réalise toutes les transitions et assume les valeurs prévues.

De nombreux algorithmes ont été proposés par différents auteurs. Ils réalisent la détection ou
le diagnostic de mémoires pour chacune des trois fautes de type NPSF ou pour des
combinaisons de celles-ci.

Apres une revue des différents types de fautes dans les mémoires et les algorithmes de
test assurant leurs couvertures, nous aborderons dans la section suivante, les différentes

approches d’implémentation de ces derniers dans le cadre du test intégré.

1.5 BIST pour RAM

Le BIST est une méthode par laquelle on choisit de générer les vecteurs de test, et
procéder a I’analyse des résultats, d’une maniere interne au circuit. C’est une technique
générale qui peut étre appliquée a n’importe quelle logique (aléatoire, structurée : RAM,
séquentielle, ...).

Plus particulierement, le BIST pour les mémoires RAM s’avere étre un choix important voir
nécessaire pour plus d’un cas :
¢ En remplagant I’ensemble ou une partie du circuit de test, le BIST permet de se passer
d’un équipement de test externe complexe (coliteux).

¢ [l permet également de réduire d’une facon considérable le temps du test, en générant

d’une facon parallele les vecteurs de stimuli niveau puce (un BIST pour chaque
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mémoire, ou un BIST pour un ensemble de mémoires "Shared BIST"). C’est une
nécessité pour les RAM dynamiques de grandes capacités (> 64 Mbits) a cause du
temps nécessaire a leur test [FRA90].

¢ Le BIST permet le test de la mémoire a sa vitesse nominale et la possibilité de la tester a
la fabrication ainsi qu’en phase d’opération.

¢ Le BIST est nécessaire pour les RAM enfouies a cause des problemes d’observabilité et

de contrélabilité [NAD9O0].

Cependant, 1’utilisation du BIST a également son prix. Elle conduira inévitablement a un

surcolit en matériel et s’accompagne généralement d’une perte de performance.

1.5.1 Principe

La Figure 1.9 montre le schéma bloc d’un circuit BIST pour les mémoires RAM. Un
générateur de données de test, génere la donnée de test, qui sera appliquée ensuite a 1’adresse
spécifiée par le générateur d’adresses. Le résultat est évalué par le vérificateur de réponse.
Enfin, un controleur permet de contrdler et synchroniser les différents blocs du BIST. Chacun
de ces blocs peut étre implémenté de la maniere suivante.

e Le générateur d’adresse et le générateur de données de test : pour les implémenter on a

le choix entre une multitude de compteurs autonomes et exhaustifs tel qu'un Linear
Feed Back Shift Register (LFSR), un automate cellulaire (CA) ou un compteur

binaire.

Controdleur
Générateur
d’adresses *
Vérificateur

. > RAM > )
Générateur de réponse
de données

de test

Figure 1.10 Diagramme bloc d’un BIST (parallele) pour RAM.

e Le vérificateur de réponse : plusieurs stratégies de vérification de la réponse peuvent
étre utilisées. On peut comparer directement les données obtenues par le test avec

celles attendues, c’est la Comparaison Déterministe [NIC85]. Le circuit correspondant
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(formé de portes OU exclusives et un arbre binaire de portes OU) est simple a réaliser
et peut étre facilement testé avec une séquence de Walking Ones sur les entrées du
comparateur plus la séquence 00...0. Une autre technique de vérification des résultats
consiste a les compacter a I’aide d’un analyseur de signature a entrées paralleles
multiples (Multiple Input Signature Analyser : MISR), et comparer (extérieurement) la
signature obtenue avec la signature de référence, prédéterminée par simulation
[BARS87]. Les analyseurs de signature sont auto testables par construction (tout
probleme dans leur structures se manifestera dans la signature finale). Cependant, le
phénomene de masquage (deux séquences différentes produisant la mé&me signature)
doit étre précisément quantifié et correctement pris en compte.

¢ Le contrdleur : représente la réalisation physique de 1’algorithme de test choisi. Celui-ci
peut soit correspondre a un algorithme bien particulier au quel cas, il offrira une
cadence de fonctionnement élevée tout en ayant une surface modérée. Soit étre congu
de facon a ce qu’il puisse facilement changer d’algorithme de test a implémenter

(BIST programmable) pour cibler de nouveaux types de fautes au détriment d’un

temps d’exécution plus important.

La section suivante passe en revue les différentes techniques de BIST mémoires utilisées

jusqu’a maintenant.

1.5.2 Approches BIST pour RAM

Basés sur des modeles de fautes spécifiques et utilisant ou non des techniques DFT,
différents BIST ont été proposés dans la littérature. Nous allons dans ce qui suit répertorier
quelques exemples d’implémentation de circuits Built-In Self-Test qui ont été intégrés dans le
générateur de BIST par notre équipe de recherche et développement [BOUO2]. Ces techniques
de BIST seront utilisées par la suite pour implémenter les techniques de réparation que nous

proposons.

1.5.2.1 BIST basés sur les tests March

Les tests March sont actuellement tres utilisés car ils offrent généralement un bon
compromis entre la couverture de fautes, le colit matériel et la longueur de test.
Les architectures de BIST basées sur les tests de type March ont pour architecture de principe

les approches introduites en 1985 par Mihail Nicolaidis [NIC85]. Cette architecture a été
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formalisée afin de dériver une approche permettant une synthese efficace de n’importe quel
algorithme March. Cette approche est une décomposition hiérarchique de 1’algorithme de test
March, qui exploite au mieux sa structure réguliere. Les simulations de cette structure
matérielle ont montré qu’elle est a la fois plus compacte et plus rapide qu’une approche
d’implémentation directe (basée sur un circuit séquentiel pour implémenter 1’algorithme dans
son ensemble). De plus sa nature modulaire simplifie d’une maniere considérable le
paramétrage et le management de ses blocs matériels par le synthétiseur de BIST.

La Figure 1.11 montre le diagramme bloc de ce modele. Chaque niveau de 1’algorithme
March est implémenté par son bloc correspondant, qui peut étre soit un bloc combinatoire soit
un bloc séquentiel synchrone.

Cet ensemble de blocs interconnectés possede la hiérarchie suivante :

® Au niveau le plus élevé de la hiérarchie, un circuit séquentiel simple appelé Contrdleur
de Séquences implémente les différentes séquences de I’algorithme de test March
(également appelées éléments March).

e A lintérieur de chaque séquence on a besoin de générer les adresses des différentes
cellules mémoires. Ceci est pris en charge par le second niveau de la hiérarchie qui
correspond au Générateur d’Adresses. Pour implémenter ce dernier, on a le choix
entre plusieurs compteurs exhaustifs autonomes (LFSR, Cellular Automata, générateur

de code Gray, ...).

Générateur Adresses
L Ad

d’adresses
Controleur de séquences
S;

Générateur .| Générateur Données en sortie

d’instances de données

I; .
A 4 ¥ Vérificati
érification § $

Données en entrée

— Contrdleur d’opérations

A4

de réponse

l Signaux de l Statut de
contrdle test

Figure 1.11 Architecture générique des BIST March.

¢ Au troisieéme niveau de la hiérarchie, le générateur d’Instances indique le cycle courant
afin de pouvoir déterminer le type d’opération a effectuer (une opération de lecture,

d’écriture, ou autre ...) et la valeur logique des données a appliquer. D’une maniere
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basique, ce bloc est un compteur circulaire de taille égale au nombre maximal
d’opérations contenues dans les éléments March de 1’algorithme cible.

¢ Dans le méme niveau de hiérarchie (troisieme), le Contréleur d’Opérations détermine,
par le biais de quelques signaux de controle, la valeur de la donnée de test a utiliser
pour chaque opération d’écriture, les signaux de controle de la mémoire (R/W, CS,
OEN, ...) ainsi que certains signaux de contrdle des autres modules. C’est un bloc
combinatoire qui implémente un ensemble d’équations booléennes qui décode la

séquence et I’instant en cours.

Le générateur de données est commandé par le contrdleur d’opérations pour dériver les
différents backgrounds pour les mémoires orientées mots.

Le bloc de vérification de la réponse permet de vérifier le contenu de la mémoire. 11 peut étre
implémenté en utilisant une comparaison déterministe (i.e. comparateur) ou une compression
de données (i.e. MISR). La premiere implémentation compare la valeur lue avec la valeur
attendue, et rapporte 1’état de la comparaison. La seconde implémentation compresse les
valeurs lues et effectue un décalage sériel vers la sortie de la signature résultante. Pour ce
dernier cas, le test se compose de trois phases distinctes : RAZ, Exécution et Extraction de la
signature. Lorsque le comparateur est utilisé, le test n’est composé que des phases RAZ et
Exécution, puisque I’extraction est réalisée en ligne aussitot qu’une location mémoire fautive

est détectée.

1.5.2.2 Le BIST Transparent

Le BIST transparent évite une sauvegarde ou la perte des données contenues dans la
mémoire qu’on veut tester. L’idée est de tester la mémoire avec son contenu et de le restituer
une fois la session de test achevée.

Le fait de resituer automatiquement le contenu de la RAM une fois la session de test achevée,
fait du BIST Transparent un candidat idéal pour les tests périodiques durant la durée de vie de
la RAM.

Le BIST transparent est basé sur un algorithme de test (transparent) qui permet d’avoir la
méme couverture de fautes que celle de I’algorithme March original avec en plus la possibilité
de couvrir des fautes non modélisées. Pour dériver un algorithme transparent a partir d’un
algorithme March donné, une procédure décrite par Mihail Nicolaidis [NIC96] a été utilisée.

L’architecture adoptée pour le BIST transparent utilise le méme concept de décomposition
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hiérarchique que celle utilisée pour le BIST March. Son cofit en surface est cependant, un peu
plus élevé que celui du BIST March.

Cette surface additionnelle est due aux séquences de prédiction, nécessaires pour prédire la
signature de I’algorithme transparent. En effet, puisque le contenu initial de la mémoire est
inconnu, le BIST transparent effectue une série de lecture, qui est I’image identique de celle
qui sera effectuée par 1’algorithme transparent, afin de calculer la signature de référence. Cette
signature sera ensuite comparée avec la signature finale pour fixer le statut du test
(positif/négatif). Les séquences de prédiction impliquent une séquence additionnelle dans le
protocole du BIST transparent pour extraire la signature de prédiction. D’autre part, les
données lues durant ces séquences doivent étre inversées dans certains cas afin de produire les
mémes données lues lors de I’exécution de I’algorithme transparent. Ces exigences impliquent
en retour des modifications sur le Générateur de Séquences ainsi que sur le Générateur
d’Opérations. En plus de ces modifications, le BIST transparent nécessite un générateur de
données spécifique pour dériver les données de test a partir des valeurs existantes dans la

mémoire.

1.5.2.3 Le BIST Programmable

Les deux types de BIST présentés précédemment sont des BIST dédiés a un algorithme
de test donné. Le BIST programmable constitue une approche alternative qui permet de
changer a volonté 1’algorithme de test March au niveau de I’implémentation physique, c'est-a-
dire méme apres la fabrication du circuit. Par conséquent, le BIST programmable est le
candidat idéal pour les tests de débuggage afin de déterminer les principaux types de fautes
relatives a une nouvelle conception de mémoire et 2 un nouveau processus de fabrication. Le
BIST programmable peut étre aussi utilisé pour les analyses de défauts lors des retours de la
part des clients, afin de diagnostiquer les défauts du circuit qui n’ont pas été détectés par le
test de fabrication ou qui apparaissent pendant sa durée de vie.

Une solution originale de BIST programmable, appelé SEMBIST (SEquence based Memory
BIST), a été concue et implémentée [BOUO2(a)], [BOUO2(b)]. SEMBIST est capable de
changer I’algorithme de test implémenté afin de cibler de nouveaux modeles de fautes.

L’architecture SEMBIST est donnée par la Figure 1.12. Mis a part les modules de génération
d’adresses et de vérification de la signature, communs aux autres types de BIST, celle-ci est

composée de plusieurs modules :

31



e 'unité de stockage (registre) stocke une séquence entiere a exécuter, puisque
I’algorithme de test est chargé séquence par séquence dans le BIST. La séquence de
test est d’abord chargée d’une maniere sérielle dans le registre de scan, avant d’étre
stockée ensuite dans le registre d’instructions en effectuant un chargement parallele.
Lorsque SEMBIST exécute les opérations contenues dans le registre d’instructions, le
contrdleur active une autre opération de scan pour charger une nouvelle séquence de
test dans le registre de scan. Une fois que I’exécution de la premiere séquence est
terminée, la seconde séquence est déja valable pour étre exécutée, et peut étre chargée

dans le registre d’instructions sans perdre aucun cycle d’horloge.

Registre de scan < ‘ SDI .
(Serial data input)

oo +----  SCK
(horloge de scan)

v

Unité de stockage

Registre d’instructions

Génération Générateur de données et
-

bl ’e :
d’adresses d’ opérations
\4 A

TON——

1
|
1
|
1
|
1
1
1
1
|
1
|
1
A 4 )
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
|
1
|

A

(Test ON) CO;tSFI?/]Ieur ,| Controleur de scan [----

< CK
> }Vériﬁcateur de
} v é

réponse
Figure 1.12 L’architecture SEMBIST

Données

¢ Le générateur d’opérations et de données, est une sorte de séquenceur qui itére a travers
les champs des opérations (contenus dans le code instruction de SEMBIST) pour
dériver I’opération et la donnée qui correspondent au cycle courant.

e Le contrdleur de scan est un compteur utilisé pour contourner un testeur externe
coliteux.

e Le controleur FSM est le ceeur de SEMBIST. Il a en charge le contrdle et la

synchronisation de flux de données interne.
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SEMBIST ne présente pas un colit excessif en surface, graice notamment a la décomposition
structurelle de I’algorithme de test. D’autre part, SEMBIST est autonome, et ne nécessite que

deux signaux externes (SDI, TON). Tous les autres signaux sont générés localement.

1.6 Le Diagnostic et Réparation Intégré

Le test présenté jusqu’a maintenant s’occupe essentiellement de la détection des fautes.
Afin d’augmenter le rendement des RAM de grandes densités, les techniques telles que le
Built-In Self-Diagnosis (BISD) et le Built-In Self-Repair (BISR), ont été explorées. Elles sont
basées sur la détection, la localisation et la réparation des fautes.
Le diagnostic a pour objectif de relier le comportement erroné observé en sortie d’une unité
sous test avec la faute physique correspondante. Le degré de précision dans la localisation de
fautes est appelé "la résolution du diagnostic". Plus cette résolution est fine, plus la
localisation est précise plus le diagnostic est meilleur.
Le diagnostic de fautes peut étre effectué suivant deux approches différentes :
¢ Une approche "cause effet" qui analyse une cause (faute) possible et détermine les effets
(réponses) correspondants. Cette approche nécessite une simulation préalable intensive
pour déterminer le dictionnaire de fautes qui est une base de données stockant tous les
couples faute-réponse explorés.
e Une approche "effet cause" dans laquelle I’effet (réponse actuelle de 1’unité sous test)
est traité pour déterminer les causes (fautes) possibles. Dans le cas d’une logique
combinatoire, cette approche peut utiliser un algorithme de déduction tel que celui

proposé dans [ABR94] pour localiser automatiquement la faute.

Dans le cas des mémoires, 1’approche cause effet n’est pas utilisée vu qu’elle nécessite un
dictionnaire de fautes de trés grande taille. Enfin, dans une logique BISD il convient
d’effectuer un bon compromis entre la résolution du diagnostic (complexité de 1’algorithme
de détection), le temps nécessaire a son exécution et la surface supplémentaire qu’il induit.
Concernant la logique BISR, elle a pour but de traiter les informations venant d’une
logique BIST et BISD, pour déterminer les ressources défaillantes a remplacer, et effectuer la
reconfiguration adéquate de la mémoire. La réparation intégrée permet donc de maintenir des
rendements de production élevés, pour les mémoires embarquées. Nous discuterons en détail

les techniques BISR dans les chapitres suivants.
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Conclusion

Nous avons passé en revue les principaux modeles de fautes fonctionnels ainsi que les
algorithmes les plus performants assurant leur détection. Quelques exemples d’implantation
BIST de ces algorithmes ont également été présentés. Les circuits BIST induisent un cofit
additionnel en surface mais réduisent considérablement le temps de test et éliminent le besoin
de stocker et amener des vecteurs de I’extérieur. Un autre avantage est qu’on applique les
vecteurs de test a la fréquence nominale du circuit.

Dans les chapitres suivants (Chapitre III, IV, et V), ’ensemble des techniques et

algorithmes de réparation qu’on a développé est basé sur 1I’approche BIST.
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CHAPITRE II. Algorithmes et Architectures de Réparation
Mémoire

Introduction

L’action de réparation se fait traditionnellement en remplacement les parties défaillantes
de la mémoire par des parties redondantes (parties de rechange) correctes. Avant de procéder
a tout remplacement, il est nécessaire d’effectuer un test (chapitre I) dans le but de détecter
I’ensemble des fautes.

Il existe deux grandes techniques pour la réparation d’une mémoire : la réparation
externe a 1’aide de la reconfiguration laser [SHI83], [OOK93], [JAY02], et I’auto réparation
intégrée [SAW89], [MAZ90], [KIMI8].

La technique de la reconfiguration a 1’aide du laser se compose généralement de deux
phases : (a) une phase logicielle qui détermine les ressources redondantes nécessaires au
remplacement des parties défaillantes de la matrice de mémoire, de maniere a ce que toutes
les fautes soient réparées, (b) une deuxieme phase purement matérielle et dans laquelle on
déconnecte les parties défaillantes de la mémoire et on connecte les ressources redondantes au
bus de données a 1’aide de fusibles ou anti-fusibles briilés par un laser, suivant les résultats de
la premiere phase.

La technique de réparation intégrée, privilégiée dans le cas des mémoires embarquées,
est également composée des deux phases : (a) la détermination de la meilleure solution de
réparation et (b) de la phase de reconfiguration proprement dite (connexion des unités
redondantes au bus de données). Cependant, elles doivent €tre completement intégrées avec la
mémoire dans le design. Cela signifie que tout le processus de réparation doit €tre un

processus matériel et sans programmation externe par laser.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous présentons les principaux algorithmes de
réparation utilisés dans le cadre de la réparation externe ainsi qu’'une analyse de leur
efficacité. Ensuite, nous présenterons quelques architectures d’auto réparation intégrée que
nous analyserons en terme de temps de réparation, de cofit en surface et d’efficacité de

réparation.
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2.1 Algorithmes de Réparation des Mémoires

Le probléeme de la réparation d’une mémoire se formule souvent comme un probleme de
réparation d’une matrice de cellules avec un jeu de lignes et de colonnes redondantes.
Cependant, il a été démontré que ce probleme est de type NP complet [KUOS87]. Le but de la
plupart des recherches a donc été de réduire le coiit temporel nécessaire au calcul de la
solution de réparation.

Un algorithme de réparation idéal est donc un algorithme qui trouve la solution de réparation
(si celle-ci existe) en utilisant le minimum de ressources redondantes en un temps raisonnable
(polynomiale) [DAY85], [KUOS87]. Pour atteindre cet objectif, plusieurs approches ont été
explorées et présentées dans la littérature. La différence entre elles, est la maniere dont on
modélise le probleme de la réparation (arbre, graphe, réseaux de neurones ...).

Notons enfin que les algorithmes que nous présentons dans cette section sont surtout utilisés
dans le cadre de la réparation externe (par laser). En fait, la reconfiguration depuis I’extérieur,
a I’aide du laser, est faite suivant le résultat calculé par I’exécution de ce type d’algorithmes.

Une étude de ces principaux algorithmes est exposée ci-dessous.
2.1.1 Algorithme de Tarr, 1984

Tarr [TAR84] a proposé deux approches différentes pour le remplacement des unités

défaillantes. Il s’agit de I’approche "broadside" et de 1’approche "repair-most".

2.1.1.1 L’approche "broadside"

C’est une approche naive car elle consiste a remplacer chaque faute localisée par une
colonne ou une ligne redondante disponible. Cela continue jusqu'a ce que toutes les fautes
soient réparées ou bien jusqu'a I’épuisement des ressources redondantes. Cet algorithme
utilise de maniere inefficace les ressources redondantes. Dans de nombreux cas de distribution

des fautes, il peut échouer dans la réparation d’une mémoire théoriquement réparable.

2.1.1.2 L’approche "repair-most"

Plus efficace que I’approche broadside, 1’approche repair-most essaie d’optimiser le
nombre de colonnes/lignes a utiliser pour la réparation. Le principe est de remplacer les

colonnes et les lignes qui contiennent le plus grand nombre de fautes. Ensuite répéter cette
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étape jusqu'a épuisement de la totalité des ressources redondantes ou jusqu'a la réparation de
toutes les fautes. Si toutes les ressources redondantes sont utilisées et que des fautes
demeurent, alors la mémoire ne peut étre réparée.

Cette derniere approche posseéde deux désavantages. Le premier est qu’elle ne garantit pas
I’obtention d’une solution de réparation (Figure 2.1(a)) m&€me si celle-ci existe en théorie
(contre exemple dans la Figure 2.1(b)). Le deuxieéme désavantage est que méme dans le cas ou
une solution de réparation est trouvée, celle-ci peut ne pas étre optimale dans le sens ou elle
va utiliser plus de redondance qu’il n’en faut. Par exemple dans la Figure 2.1(c), si ’on
dispose de quatre lignes redondantes et d’une colonne redondante, alors C, est choisie en
premier pour &tre remplacée et suivie par R, R4, R3 et R;. Mais la solution optimale pour ce
probleme est R, R3;, R4 et R; avec une colonne redondante restante comme le montre la Figure

2.1(d).

® Cellule fautive

(a) repair-most (b) la solution théorique
123456789 123456789

1 [® d 1[® d d

2 2

3 3

4 - - 4 e -

5 5

6 6

7 - 7 L -
(c) repair-most (d) 1a solution optimale

Figure 2.1. Limites de I’approche repair-most.

2.1.2 Algorithme de Day, 1985

L’algorithme de Day [DAYS85] est composé de deux phases, la premiere appelée
forced-repair analysis durant laquelle on détermine les lignes et les colonnes régulieres qui
doivent étre remplacées par les lignes et les colonnes redondantes. Cette étape permet
d’éliminer la majorité si ce n’est la totalit¢ des fautes affectant la matrice mémoire. La

seconde phase de 1’algorithme appelée sparse-repair analysis a pour objectif la réparation du
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reste des fautes non réparées durant la premiere phase en utilisant les ressources redondantes

restantes. Les deux étapes de I’algorithme sont décrites ci-dessous.

a) La phase "Forced-repair"

Cette premicre phase de I’algorithme est basée sur la simple observation qu’une bonne
stratégie de réparation consiste a remplacer les colonnes (lignes) affectées par un nombre de
fautes supérieures au nombre de lignes (colonnes) redondantes.

Pour cette phase, des informations telles que le nombre de fautes par ligne et par colonne sont
nécessaires. Il faut donc deux compteurs indiquant le nombre de lignes et de colonnes
redondantes non encore utilisées, LRU et CRU. L’algorithme est décrit ci-dessous :

(1) Chaque ligne (colonne) posséde un compteur initialisé a une valeur égale au nombre
de fautes affectant cette ligne (colonne). Les deux compteurs LRU et CRU sont
initialisés au nombre total de lignes et de colonnes redondantes.

(2) Remplacer chaque ligne affectée par un nombre de fautes supérieur a la valeur du
CRU par une ligne redondante et décrémenter le contenu du LRU de 1 apres chacun
de ces remplacements. Si la valeur du LRU devient nulle et qu’il existe toujours des
lignes avec un nombre de fautes supérieur a la valeur du CRU, alors la mémoire est
déclarée non réparable.

(3) Remplacer chaque colonne affectée par un nombre de fautes supérieur a la valeur du
LRU par une colonne redondante, et décrémenter le contenu du CRU de 1 apres
chacun de ces remplacements. Si la valeur du CRU devient nulle et qu’il existe
toujours des colonnes avec un nombre de fautes supérieur a la valeur du LRU, alors la

mémoire est déclarée non réparable.

Le temps d’exécution de cet algorithme est linéaire et dépend du nombre de lignes / et de

colonnes ¢ de la matrice mémoire (O(/+c)).

b) La phase "Sparse-repair"

La phase sparse-repair est invoquée seulement si des fautes demeurent non réparées apres
la phase forced-repair. La réparation de ces fautes est réalisée a 1’aide des lignes et/ou
colonnes redondantes non utilisées lors de la phase forced-reair. Les différentes étapes de
I’algorithme sont décrites ci-dessous :

(1) Commencer avec la liste de solutions (structure de donnée) générée par la phase

forced-repair. Une liste de solutions est composée de deux listes. Une premiere liste
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contenant les numéros des colonnes réparées et une seconde liste qui contient les
numéros des lignes réparées.

(2) Scanner une nouvelle faute. L’adresse ligne et ’adresse colonne de cette faute sont
ajoutées séparément a la liste de solutions trouvée lors de la phase forced-repair, pour
générer deux listes de solutions qui correspondent soit a une réparation ligne soit & une
réparation colonne. Mais avant de générer une quelconque nouvelle liste, le
programme contrdle si 1’adresse (ligne ou colonne) a ajouter existe déja dans la liste
de solutions originale. Si c’est le cas I’état de la liste reste inchangé. Le programme
vérifie également s’il reste des ressources redondantes disponibles. Si par exemple les
lignes redondantes sont épuisées, 1’adresse ligne de la faute en cours n’est pas prise en
compte. Le méme raisonnement est valable pour les colonnes. Une fois que les deux
nouvelles listes sont générées, une routine compare ces deux listes pour éliminer parmi
elles, celle qui utilise inutilement une ressource redondante.

(3) Répéter I’étape (2) tant que les deux conditions suivantes ne sont pas vérifiées :

(a) Toutes les lignes et colonnes redondantes sont épuisées et des fautes demeurent
non réparées, auquel cas la réparation se termine par un échec.

(b) Toutes les fautes ont été réparées et toutes les listes de solutions ont été
générées sans dépassement des ressources redondantes disponibles. Les listes
de solutions ainsi trouvées garantissent la réparation de la mémoire, cependant

il appartiendra a I’utilisateur de choisir une de ces solutions.

Nous illustrons dans la Figure 2.2 un exemple d’application de I’algorithme de Day sur une
mémoire fautive (Figure 2.2(a)) de taille 10x10, utilisant trois colonnes et trois lignes
redondantes. Le résultat de la phase forced-repair est montré dans la Figure2.2(b). La phase
sparse-repair prend ensuite le relais et finit par trouver trois listes de solutions (F, J et H), en

cing étapes (Figure 2.2(c)).

Discussion de l’algorithme

L’algorithme de Day effectue une recherche exhaustive dans 1’espace des solutions de
réparation, pour une mémoire utilisant un nombre donné de lignes et de colonnes redondantes.
Cela permet de trouver toutes les solutions de réparation possibles. Dans la phase sparse-
repair de cet algorithme, la complexité est exponentielle avec le nombre total de lignes et de

colonnes. Afin d’accélérer I’exécution de I’algorithme, Day proposa un test permettant 1’arrét
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Figure 2.2. Exemple d’application de I’algorithme de Day.

de I’exécution en cas de mémoire non repérable. Si LN est le nombre de lignes normales (ou
régulieres), CN le nombre de colonnes normales, LR le nombre de lignes redondantes et CR le
nombre de colonnes redondantes, alors le nombre maximum de fautes pouvant étre réparées
est (Figure 2.3) :

maxF = LN.LR + CN.CR - LR.CR ... (2.1).
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Par conséquent, une mémoire fautive contenant un nombre de fautes strictement supérieur a
maxF est automatiquement déclarée non réparable. De méme, un test d’arrét peut étre utilisé a
chacune des étapes de la phase sparse-repair. Si LRU et CRU désignent respectivement les
lignes et colonnes redondantes non encore utilisées apres la phase forced-repair avec

LRU £ LR et CRU < CR, alors toute matrice mémoire contenant un nombre de fautes, par

région, supérieure a maxF = 2.LRU.CRU (Figure 2.4) est automatiquement déclarée non

réparable.
OO0 O @ @ ¢ OO 0O 0 O 0O 0o
0—0—& —o O O O/¢9 €\O O O
0O0O0O6¢® @ ¢ 00O coof dooo
O 0O @ @ ¢ OO 0O 0 O 0O 0o
OO0 O @ @ ¢ OO 0 o0 O ® O OO
OO0 O @ @ ¢ OO 0O 0 O 0O 0o
O 0O @ @ ¢ OO 0O 0 O 0O 0o
Figure 2.3. Nombre maximal de fautes Figure 2.4. Région de 4 fautes.

couvertes par 2 lignes et 3 colonnes
redondantes dans une matrice 8x8.

Etant donné que I’algorithme de Day effectue une recherche exhaustive en générant 1’arbre
entier de toutes les solutions possibles, son application pour les grandes mémoires affectées
d’un grand nombre de fautes, devient inefficace. Prenons pour l’exemple une matrice
mémoire de 1000x1000 contenant 100 éléments fautifs. Supposons qu’a la fin de la phase
forced-repair, il reste 20 éléments fautifs. Par conséquent 2% neeuds de 1’arbre doivent étre
examinés pendant la phase sparse-repair. Pour réduire ce temps, Day utilise I’expression (2.1)
pour calculer le nombre maximum de cellules fautives possibles pouvant étre réparées a I’aide
de LR lignes redondantes et CR colonnes redondantes. Cette expression définit une limite trop
grande. Par exemple, si nous reprenons la mémoire de 1 Mbit (1000x1000) avec
LR = CR = 10, alors le nombre maximum de fautes pouvant étre réparées est de 10x1000 +
10x1000 — 10x10 = 19900. Des valeurs aussi grandes que celles-ci, représentent un nombre
de fautes irréaliste pour les technologies actuelles. Par conséquent, ces valeurs ne peuvent étre
utilisées comme critere d’arrét de 1’algorithme de réparation. Néanmoins, si nous supposons
que de telles valeurs sont possibles (nanotechnologies), leurs traitements par la méthode

sparse-repair nécessitera un temps de calcul exorbitent.
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2.1.3 Algorithme de Kuo et Fuchs, 1987

Kuo et Fuchs [KUO87] ont proposé deux algorithmes plus efficaces que celui décrit par
[DAYS8S5]. Le premier appelé branch-and-bound, utilise une modélisation de type graphe du
probleme de réparation. Il exploite en particulier quelques propriétés des graphes bipartites
pour effectuer des tests d’arrét rigoureux. Dans la derniere phase de cet algorithme, une
analyse de I’arbre des solutions similaire a celle de [DAY85] est utilisée. Cependant, le cofit
(en temps) de programmation (laser) des ressources redondantes est pris en compte, ce qui
permet de réduire considérablement le nombre de nceuds a examiner dans 1’arbre.

Le deuxieme algorithme uniquement basé sur la modélisation graphe, utilise des heuristiques
d’approximation pour trouver une solution de réparation dans le cas des grandes mémoires
affectées d’un grand nombre de fautes.

Nous allons commencer par décrire la modélisation de type graphe du probleme de la
réparation mémoire, puis présenter les deux algorithmes de Kuo et Fuchs [KUOS87] utilisant

cette modélisation.

Modélisation de type graphe du probleme de réparation d’une matrice mémoire
Soit une matrice mémoire rectangulaire ayant M X N cellule, LR lignes redondantes et
CR colonnes redondantes. Considérons un graphe G = (V, E) avec deux ensembles de
sommets, le premier appelé L et le second C (V=L U C). Chaque sommet dans L représente
une ligne mémoire qui contient au moins une cellule fautive, et chaque sommet dans C
représente une colonne qui contient au moins une cellule fautive. Chaque arréte dans ce
graphe a une extrémité dans L et I’autre dans C faisant de ce graphe un graphe bipartite. Une
arréte (/, ¢) qui va d’un sommet / dans L vers un sommet ¢ dans C représente I’existence d’une
faute dans une cellule positionnée a la ligne numéro / et a la colonne numéro c. La Figure 2.5
illustre une modélisation de type graphe d’une mémoire contenant cinq fautes, et utilisant
trois colonnes redondantes et deux lignes redondantes.
La recherche d’une solution de réparation de la matrice mémoire est alors ramenée a la
couverture du graphe bipartite G : autrement dit, trouver le minimum de nceuds L’s et C’s qui
couvrent tout les liens du graphe G. Un nceud couvre un lien si le lien est connecté au nceud.
Si nous considérons 1’exemple de la Figure 2.5, on constate que les liens (4,1), (4,4), et (4,9)
peuvent étre couverts par L4. Le lien (6,4) peut étre couvert soit par Lg ou par Cy. Le lien (1,1)

peut étre couvert soit par L; ou par Cj.
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Figure 2.5. Modélisation du probleme de la
réparation mémoire a I’aide d’un graphe bipartite.

On en déduit les solutions de réparation suivantes :
{Ls, Lo, L1}, {La, Lo, C1}, {Ls, C4, L1}, {Ls, C4, C1}.
Aussi, le nombre de L’s a choisir est limité a LR et le nombre de R’s est limité a CR. Le
probleme de reconfiguration est donc la recherche d’une couverture pour un graphe bipartite
avec contraintes. Si nous tenons compte de cette nouvelle exigence dans 1’exemple de la

Figure 2.5, nous devons alors éliminer la solution de type {L4, Ls, L1} puisque LR = 2.

2.1.3.1 L’approche branch-and-bound

Ce premier algorithme implémenté par Kuo et Fuchs utilise un test d’arrét basé sur la
modélisation graphe du probleme de la réparation. Il utilise aussi la contrainte en termes de
temps de programmation des ressources redondantes pour trouver rapidement la solution

optimale. L’algorithme est constitué de trois phases :

a) La phase "Must-repair"
Cette étape est similaire a la procédure forced-repair proposée par [DAYS85], et dans
laquelle on remplace les colonnes (lignes) fautives affectées par un nombre de fautes

supérieures au nombre de lignes (colonnes) redondantes.

b) La phase "Initial screening"
Dans cette phase de I’algorithme, Kuo et Fuchs exploitent une propriété importante des
graphes bipartites pour calculer le nombre minimum de lignes et de colonnes redondantes

nécessaires a la réparation de la mémoire.
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Dans un graphe bipartite, une couverture minimum des nceuds est le nombre minimum
de sommets qui couvre toutes les arrétes du graphe. Le nombre de nceuds dans la couverture
minimum des nceuds, est exactement le nombre minimum de lignes et de colonnes
redondantes nécessaires a la réparation de la mémoire. D’autre part, ce nombre minimum de
nceuds qui couvre toutes les arrétes est égal au nombre d’arrétes se trouvant dans n’importe
quel couplage maximum du graphe. Un couplage M du graphe G = (V, E) est un sous-
ensemble d’arrétes avec la propriété suivant laquelle il n’existe pas deux arrétes de M qui
partagent le méme nceud. M est un couplage maximum si G n’a pas de couplage M “tel que
IM71> M.

Le temps d’exécution de ce test est polynomiale [HOP73] donnant lieu a un résultat rapide.

¢) La phase "Final analysis"

Dans cette étape, un arbre de solutions est généré de la méme maniere que dans
I’algorithme de Day [DAYS85]. Pour éviter de traiter exhaustivement tous les nceuds de 1’arbre
des solutions, Kuo et Fuchs ont introduit une fonction F' qui permet de calculer le cofit de
chacune des solutions partielles. Le nombre de nceuds (solutions) traités peut étre ainsi
considérablement réduit en tenant compte, a chaque niveau de I’arbre, uniquement de la
solution partielle impliquant la plus petite valeur de F.

La fonction colit est donnée par Kuo et Fuchs sous la forme F = ¢.L + ccC, ou cp et cc
représentent respectivement le temps nécessaire a la programmation laser d’une ligne
redondante et d’une colonne redondante ; L (< LR) et C (£ CR) représentent respectivement le
nombre total de lignes et de colonnes redondantes déja impliquées a un certain niveau de
I’arbre.
L’algorithme est alors exprimé de la maniére suivante :
(1) Calculer la fonction cofit de la liste solution générée par la phase must-repair.
(2) Générer une succession de listes solution comme dans 1’algorithme de Day [DAY85] mais
seulement pour le plus petit cofit.
(3) Terminer sous I’une des deux conditions ci-dessous, sinon aller a (2) :

(a) Si toutes les lignes et/ou colonnes redondantes sont épuisées et qu’une solution de

réparation n’a pas été trouvée. Dans ce cas la mémoire est déclarée non réparable.

(b) La recherche finit par la génération d’une liste de solutions optimale.
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Figure 2.6. Exemple d’application de I’algorithme de Kuo et Fuchs (¢, = 8, ¢ = 15).

La Figure 2.6 illustre un exemple d’application de cet algorithme. Nous avons sélectionné
pour cet exemple la mémoire fautive de la Figure 2.2(a), cela nous permettra de comparer les
performances des deux algorithmes. La principale différence entre les deux algorithmes, est le
nombre de nceuds traités. Dans le présent algorithme on traite 11 nceuds contre 18 dans
I’approche de Day [DAY8S5]. Cette différence est d’autant plus grande quand le probleme

devient plus grand (en termes de taille de la mémoire et nombre de fautes).

2.1.3.2 L’approche heuristique du branch-and-bound

Bien que I’algorithme branch-and-bound soit plus efficace que 1’algorithme de Day
[DAYS85], sa complexité reste exponentielle et ne peut finalement étre pratique que pour les
mémoires touchées par un nombre modéré de fautes. Afin de traiter des problemes de plus
grande taille, Kuo et Fuchs [KUOS87] proposerent d’utiliser une heuristique d’approximation
pour guider le processus de recherche d’une solution de réparation. Bien que I’approche

heuristique ne garantisse pas la génération d’une solution optimale et méme dans certains cas
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de trouver une solution existante, son temps d’exécution est une fonction polynomiale de la
taille du probléme ce qui donne a cette approche toute son efficacité.

L’algorithme commence d’abord par une phase de must-repair. S’en suit alors une phase
(Final analysis) qui comprend 1’approche heuristique proprement dite. Celle-ci est basée sur

une méthode de recherche de couplages pour les graphes généraux [CLAS3].

L’algorithme est décrit de la maniere suivante :

(1) Sélectionner une ligne ou une colonne avec une seule cellule fautive et dont la colonne
ou la ligne correspond au cofit le plus bas. Si une telle ligne ou colonne existe, lui
allouer une ligne ou une colonne redondante. Sinon, sélectionner une ligne ou une
colonne avec le minimum de la valeur colt/(nombre de cellules fautives) et la
remplacer par une ligne ou par une colonne redondante (si ces dernieres existent).

(2) Ajuster le cofit courant en lui soustrayant la valeur du (colit courant)/(nombre de
cellules fautives couvertes par la ligne ou la colonne redondante qui vient d’étre
utilisée). En terme de graphe bipartite, il s’agit de supprimer un sommet représentant
une ligne (colonne) fautive ainsi que toutes les arrétes incidentes sur ce sommet. Ces
arrétes représentent toutes les cellules fautives existantes sur cette ligne (colonne).
Mettre a jour la liste solution en prenant en compte la ligne (colonne) qui vient juste
d’étre réparée.

(3) Répéter ces procédures jusqu'a ce qu’il ne reste aucune faute ou ressource redondante.

En réutilisant I’exemple de la mémoire fautive de la Figure 2.2(a), la ligne 3 et la colonne 8
sont programmées pour étre remplacées suite a 1’analyse must-repair comme le montre la
Figure 2.2(b) ou la Figure 2.6. Apres cela, la colonne 1 a seulement une seule cellule fautive
(1,1). Puisque le cofit de la ligne 1 est le plus petit, alors une ligne redondante lui est allouée.
Chacune des colonnes 3 et 6 a une seule faute, et les deux fautes se trouvent sur la ligne 7. Par

conséquent, la ligne 7 est programmée pour un remplacement.

La complexité dans le temps de cet algorithme est O[(LR + CR).IVl], ou IVl = ILI + ICI
représente le nombre total de lignes et colonnes fautives. Cette approche ne garantit pas
toujours une solution optimale, néanmoins une solution optimale est trouvée dans la majorité
des tests effectués par Kuo et Fuchs [KUOS87]. Le temps d’exécution de cet algorithme est
considérablement inférieur a celui de 1’algorithme branch-and-bound lorsqu’on s’intéresse

aux grandes mémoires.
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2.1.4 Algorithme de Wey et Lombardi, 1987

Wey et Lombardi [WEY87] considerent que le surco(it temporel induit par le processus
de la réparation mémoire est principalement dii au temps nécessaire a la recherche de la
solution de réparation (traitement des nceuds dans 1’arbre des solutions, recherche d’une
couverture minimale pour les graphes bipartites). Les deux auteurs se sont alors concentrés
sur le développement de nouvelles techniques qui leur permette de détecter le plus tot
possible, compte tenu des fautes détectées, si la mémoire peut étre réparée ou non. Nous
avons déja discuté certaines de ces techniques dans les sections précédentes comme étant des

tests d’arrét du processus de réparation.

Les auteurs commencent d’abord par construire un "ensemble de réparation" qui
contient les coordonnées de toutes les cellules fautives indépendantes. Deux cellules fautives
sont dites indépendantes si elles ne partagent pas la méme ligne ou la méme colonne
mémoire.

La construction de I’"ensemble de réparation” se fait de la maniere suivante :

Une localisation des cellules mémoire représenté sous la forme d’une matrice A = (a;j) de
dimension N x M est utilisé. L’élément a; sur la i*™ ligne et la /™ colonne est a 0 s’il est
correct et a 1 s’il est fautif. Afin de simplifier le recensement des cellules fautives
indépendantes, la mémoire est parcourue dans un ordre précis. La premicre faute détectée
constitue la premiere faute indépendante. Les éléments a; de la ligne et de la colonne
auxquelles appartient cette faute, prennent la valeur 0. Aussi, 1’adresse de la ligne et ’adresse
de la colonne de cette faute indépendante sont immédiatement intégrées dans 1’ensemble de
réparation. Cette procédure est ainsi répétée jusqu'a ce que tous les éléments a; deviennent
nuls. L’ensemble de paires ordonnées (adresse ligne, adresse colonne) ainsi obtenu forme
I’"ensemble de réparation” S. Pour la distribution de fautes de la Figure 2.7, I’ensemble de
réparation peut étre le suivant :

S=1{(0,0),(,2),(@3,5)}.

A partir de I’ensemble S, une série de théoremes démontrés par Wey et Lombardi [WEYS87]

sont utilisés pour effectuer des tests d’arréts du processus de réparation.

49



0123456789

0 L N )

1 [ ] [ ) [ ]

2

3 [ ] e
4

5 [ ]
6

7 [ ]
8

9

Figure 2.7. Mémoire fautive 3/3 réparable.

Théoreme 1

Ce premier théoreme stipule que si s = IS| < max {LR, CR} alors la mémoire est LR/CR
réparable. Dans I’exemple de la Figure 2.7, LR = CR = 3 et s = max {LR, CR}, donc la
mémoire est bien 3/3 réparable.
De plus, ’ensemble S donne une solution approximative pour la réparation, car les lignes et
colonnes recensées dans S doivent étre remplacées. Si nous reprenons alors I’exemple de la
Figure 2.7, nous pouvons écrire la solution de réparation comme étant donnée par les
ensembles R, = {Lo, L1, Ls} et Rc = {Co, Cs, Cs}, dans lesquels R; et C; identifient la i*™ ligne

et et la /™ colonne a remplacer.

Théoréme 2
Ce deuxieme théoreme introduit un second test d’arrét. Il stipule que si s = IS| > LR +

CR, alors la mémoire est LR/CR non réparable.

L’avantage des deux théoremes précédents, est qu’ils sont indépendants de la
distribution des fautes mais sont uniquement basés sur la cardinalité de S. Ils sont utilisés pour
établir une région dans laquelle la mémoire est réparable (s < max {LR, CR}) et une région
dans laquelle la mémoire est non réparable (s > LR + CR). Un probleme de décision demeure
pour la région intermédiaire, appelée région d’incertitude, dans laquelle max {LR, CR} < s <
LR+ CR.

Pour trouver une condition de réparation ou de non réparation dans la région d’incertitude, les
auteurs ont défini la notion de colonne complémentaire d’un élément de S. Une colonne
complémentaire d’une faute indépendante (i, j) € S est constituée de I’ensemble des fautes
ay = (i, k) € A tel que C; n’appartient pas a R¢. La ligne complémentaire est définie de la

méme maniere. Dans I’exemple de la Figure 2.8., LR=CR =3, S={(1, 2), (3, 0), (4, 4), (5,
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6),(6,8)},R.=1{1,3,4,5,6}, Rc ={0, 2,4, 6, 8}, et s=5. La faute (4, 10) est un élément de
la colonne complémentaire de (4, 4), mais (4, 8) n’en est pas un car Cg € R¢. Aussi, (8, 8) est

un élément de la ligne complémentaire de (6, 8).

En se basant sur les notions de ligne et de colonne complémentaire, les auteurs ont énoncé et

démontré le théoreme suivant.

Théoréme 3

Ce troisieme théoréme stipule que pour s = IS| tel que : max {LR, CR} < s < LR + CR, si
d représente le nombre de fautes indépendantes dans S telles que chacune d’elles ait un
élément dans la ligne et dans la colonne complémentaire et que 1’ensemble de ces éléments ne
partagent ni ligne ni colonne et que s + d > LR + CR, alors la mémoire est LR/CR non

réparable.

012345678910 11 12

0

1 ° [ ]

2

3 [ ] °

4 [ ] ° [ ]

5 [ J

6 [ ] [ J
7 [ ]

8 [ ]

9

Figure 2.8. Mémoire fautive 3/3 non réparable.

Pour la distribution des fautes de la Figure 2.8, (6, 12) et (8, 8) sont des éléments de la
colonne et de la ligne complémentaire de la faute indépendante (6, 8), et d = 2 ; en reprenant
le dernier exemple avec s =5, LR=CR =3 ;onobtient: s +d > 6 = LR + CR, ce qui signifie

que la mémoire est 3/3 non réparable.

Les deux auteurs ont ensuite étendu leur approche, pour résoudre le probleme de la région
d’incertitude (max {LR, CR} < s < LR + CR), a des techniques antérieures de détection qui
utilisent les compteurs de fautes (ou Totalizers) [DAYS85]. Pour se faire, ils utilisent le

théoreme suivant.
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Théoréeme 4
Soit T le nombre total de fautes dans la mémoire et max {LR, CR} < s < LR+ CR; la
mémoire est LR/CR réparable si :
T<2(LR+ CR)—s+ 1pour LR + CR — s <max {LR, CR} ou
T <2 min {LR, CR} + max {LR, CR} pour LR + CR — s > max {LR, CR}.

Un second théoreme qui compte le nombre de fautes a également été utilisé.

Théoréme 5

Soit max {LR, CR}< s < LR + CR, C((i) le nombre de fautes dans la i*™ colonne, Lx(j)
le nombre de fautes dans la j*" ligne, =1L I=1{(i,j) € SILe(j) > 1}letc=1C"1=1{(,)) €
STCr(i)>1}l;sil<LRetc< CR alors la mémoire est LR/CR réparable.

0123456789
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Figure 2.9. Mémoire fautive 3/3 réparable.

Pour illustrer ce dernier théoreme considérons la Figure 2.9, dans laquelle S = {(1, 1), (2, 5),
3.7, (5,2), (7, 3)}. Les compteurs ligne indiquent : Lp(1) =4, Ly(2) =3, Lp(3) =1, Lp(5) =
1, et Lx(7) = 3. Les compteurs colonne indiquent : Cg(1) =4, Cx(5) =1, CH(7) =3, Cx(2) =3,
et Cr(3) = 1. Cela implique [ =3 et ¢ =3; [ = LR et ¢ = CR, alors la mémoire est LR/CR

réparable ; la solution de réparation est donnée par L” = {L,, L, L;} et C* = {C), G5, C7}.

Les résultats de simulation publiés par les auteurs indiquent que les techniques
proposées ont une bonne efficacité. D’une part parce qu’elles réduisent considérablement le
temps nécessaire a la réparation par 1’évaluation des conditions de réparation et de non
réparation, et d’autre part parce qu’elles aboutissent & une solution de réparation dans la

majorité des cas ou celle-ci existe.
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2.1.5 Réparation basée sur les réseaux de neurones

Un systeme de réseaux de neurones est un ensemble de processeurs simples connectés
entre eux. Les interconnexions ont des poids qui leur sont associés tandis que les processeurs
appelés aussi nceuds sont prévus avec des entrées. Les poids des interconnexions et les entrées
des processeurs peuvent varier pendant la phase de calcul effectuée par le réseau de neurones.
Un exemple d’un systeme de réseau de neurones est montré dans la Figure 2.10.

Pour résoudre le probleme de réparation des matrices mémoires, Mazumder et Yih
[MAZ90] ont utilisé le modele de réseau de neurones développé par Hopfield [HOPS2] pour
le traitement des problemes d’optimisation combinatoire. Ils proposent également une
approche d’implémentation matérielle en vue d’une auto réparation intégrée (basée sur les
réseaux de neurones). Cette architecture sera décrite dans la prochaine section. Nous allons
nous intéresser ici uniquement a la modélisation et a la résolution du probleme de réparation

d’une mémoire a 1’aide des réseaux de neurones.

Ds6 = Des e

€s

pij : poids de I’arréte reliant
le nceud 7 au nceud .
e; : entrée du neeud i.

e
(4] 2

€3

€4

Figure 2.10. Exemple d’un réseau de neurones.

Modélisation en réseau de neurones du probleme de la réparation d’une matrice
mémoire

Considérons une matrice mémoire de taille M X N avec p lignes redondantes et g
colonnes redondantes. Considérons aussi une configuration de fautes dans laquelle les cellules
défectueuses sont aléatoirement distribuées sur m (< M) lignes distinctes et n (< N) colonnes
distinctes de la matrice mémoire, de telle maniere que le sous ensemble m X n représente
toutes les lignes et colonnes contenant au moins une faute. Soit la matrice D = {d;;}, de

dimension m X n, la matrice caractéristique de la mémoire telle que d;; correspond a I’état de
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la cellule se trouvant a la ligne i et a la colonne j. Si celle si est fautive alors d;; = 1 sinon
d;j=0.

Une solution ligne consiste en un vecteur U de dimension m tel que u; = 0 si la ligne i est a
remplacer sinon u; = 1, 0 < i < m—1. Une solution colonne est définie de la mé&me facon, et
représentée par le vecteur V a n bits. Le nombre de 0 dans U et V doit étre inférieur ou égal a p
et g respectivement. La mémoire est dite réparable si les contraintes citées ci-dessus sont
respectées, et le probleme de la réparation revient essentiellement a savoir comment
déterminer U et V tel que U'DV = 0.

En plus de la matrice caractéristique D, considérons 1’état des lignes i et des colonnes j a

I’aide des variables r; et k; respectivement, définies comme suit :

{ 1, si la ligne i contient des éléments défectueux
ri=
0, sinon.

{1, si la colonne j contient des éléments défectueux
i =

0, sinon.

Afin de construire un réseau de neurones pour le probleme de réparation, un réseau de
dimension m + n est utilisé dans lequel I’état des m premiers neurones est défini par
s1; (1 <1< m) et les états des n neurones restant par s; (1 <j < n). Les premiers m neurones
sont appelés les neurones ligne et les n restants sont appelés les neurones colonne. L’état
physique de ces neurones est défini comme suit :

{1, si la ligne i est suggérée pour un remplacement
S1i=

0, sinon.

{1, si la colonne j est suggérée pour un remplacement
82 =

0, sinon.

La fonction coit C* du probleme de la réparation mémoire est la somme algébrique de deux

fonctions C; et C, données ci-dessous :

2

2
C,=A/2 [Zsll)—p +A2|| D5y |-q | ... (12)
i-1 =

Cy=B/2| 33 d,(1-5,) (=5, [+B/2| >3 d,(1-5,, ) (1-5,,) | .. (1.3)

i=1 j=1 j=1 i=l
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L’expression C;, montre clairement 1’intérét d’une solution de réparation utilisant exactement
p lignes redondantes et g colonnes redondantes. Pour les solutions de réparation non faisables,
c’est-a-dire nécessitant plus de p lignes te g colonnes redondantes, le colit augmente d’une
manire quadratique. L’expression C, décroit quand de plus en plus de cellules fautives sont
remplacées par une ligne ou une colonne redondante. Si toutes les cellules fautives sont
remplacées alors C, devient nulle. La fonction d’énergie E d’un réseau de neurones est

donnée par I’expression :

E = —I/ZZl_zj PSS, —Zisl.el. ... (1.4

sz 2. . R A . » .
En réécrivant la fonction C*X sous la méme forme que la fonction d’énergie E, on trouve par
identification D’expression des poids ainsi que des entrées du réseau de neurones

correspondant au probléme de réparation. Il en résulte le réseau de neurones défini par :
Pli1j = Al - é;‘j), D2ioj = A(l — é:’j), Diioj = -B dij, D2 = -B dij, ei=A(p —1/2) + sz' dyj,

etey=A(g —1/2) + Bzi d;j avec d;=0sii #j, 1 sinon.

La solution de réparation est déterminée par le calcul des différents états des neurones a des
instants successifs tout en respectant les contraintes citées ci-dessus. Lorsque le premier
minimum d’énergie est atteint, la recherche s’arréte méme si la solution trouvée n’est pas
optimale. C’est pour cette raison que les auteurs ont proposé dans le méme article [MAZ90]
une seconde approche plus efficace (hill-climbing ability) et qui permet de rechercher la
solution optimale parmi toutes celles qui représentent un minima d’énergie. Bien que deux a

trois fois plus lente que I’approche basique, elle présente une meilleure efficacité.

La suite de ce chapitre est consacrée a la revue des principales architectures d’auto
réparation qui ont été développées au cours de ces deux dernieres décennies, époque

considérée comme le début de I’intérét porté a ces techniques.

2.2 Architectures d’Auto Réparation Intégrée pour les Mémoires

L’auto réparation intégrée (Built-In Self-Repair dans la littérature anglaise, ou BISR)
pour mémoires est une technique de réparation complétement autonome et dans laquelle
toutes les phases de détection, de localisation et de remplacement sont effectuées a I’intérieur

du circuit. Contrairement a la réparation externe (laser), ’auto réparation intégrée, ne se fait
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pas par programmation mais se réalise d’'une maniere autonome au niveau matériel. Pour le
cas des mémoires RAM embarquées, 1’auto réparation intégrée s’avere intéressante voir
nécessaire pour plus d’un cas :

¢ En remplacant ’ensemble du circuit de réparation, le BISR permet de se passer d’un
équipement de réparation spécial souvent basé sur la technologie laser (coliteux). De
plus, la technique laser utilise des composants électriques qui ne font pas partie du
standard de la technologie CMOS. Par conséquent, introduire ces composants,
implique une augmentation significative du colit de fabrication. Notons également
que la nature agressive de cet équipement (par rapport a la technologie CMOS) donne
a son tour naissance a des défaillances.

o]l permet également de réduire d’une facon considérable le temps de réparation, en
évitant le processus de déconnexion (a 1’aide du laser) des ressources fonctionnelles
fautives et la connexion des ressources régulieres au bus de données. C’est une
nécessité pour les RAM dynamiques de grandes capacités a cause du temps nécessaire
a leur réparation. Ce probleme se pose avec plus d’acuité lorsqu’il s’agit de réparer un
grand nombre de RAM d’une méme carte, mais aussi lorsque la densité de défauts
augmente.

o] ’approche BISR offre la possibilit¢ de réparer la mémoire pendant la phase de
fabrication pour augmenter le rendement en production, ainsi qu’en phase d’opération
pour augmenter la fiabilité du systeme.

¢ Le BISR est nécessaire pour les RAM enfouies a cause des problemes d’observabilité et

de controlabilité.

Cependant, comme dans le cas du BIST, I'utilisation du BISR a également son prix. Elle
conduira inévitablement a un surcofit en matériel et d’une perte de performance. La seule
solution possible, est de minimiser au maximum ces pénalités temporelles et surfaciques.
Cependant d’autres recommandations peuvent s’ajouter a ces dernieres, et que si elles sont
respectées, feraient du BISR un circuit de réparation idéal. Nous pouvons résumer ces
différentes recommandations comme suit :
e Veiller a ce que le temps nécessaire au processus de réparation soit raisonnable,
¢ Implémenter au niveau matériel des algorithmes qui manipulent efficacement les
ressources redondantes pour réparer 1’ensemble des fautes, qu’elles soient

distribuées sur les unités régulieres et/ou redondantes,
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e Minimiser le plus possible le coiit en surface et la pénalité temporelle induits par
I’utilisation d’un BISR,

e Le circuit de réparation doit étre intégré avec la mémoire et non dans la mémoire.
Cette recommandation est tres importante car elle évite la modification de la

structure interne de la mémoire (layout).

Compte tenu des recommandations citées ci-dessus, nous pouvons déja appréhender la
difficult¢é de conception d’'un BISR. En effet, respecter en méme temps des points
antagonistes tels qu'un cofit en surface raisonnable, une efficacité de réparation élevée et en
plus sans acces a la structure interne de la mémoire, est une tache complexe.

C’est principalement pour cette raison, que les algorithmes de réparation adoptés dans le cas
du BISR ont bon nombre de limitations. D’une facon générale, la tendance actuellement est
de diminuer le colit en surface au détriment d’une efficacité de réparation élevée. D’un point
de vu pratique, ce choix est justifiée puisque dans les technologies actuelles le nombre de

fautes par Mbit n’excede pas la dizaine.

L’implémentation d’un circuit BISR pour les mémoires differe considérablement selon
le type de la redondance utilisée. Trois principaux types de redondance sont généralement
considérés : la redondance ligne, la redondance colonne et la redondance combinée

ligne/colonne.

2.2.1 La Réparation des Ligne de Mémoire (ou Mots de Mémoire)

Ce premier type de réparation est basé sur le remplacement d’un mot de mémoire, ou
plus généralement d’une ligne entiere de la mémoire, par des mots ou des lignes redondantes.
Une ligne redondante est constituée d’une part de cellules mémoire et d’autre par d’un
décodeur d’adresses. Ainsi, la réparation ligne permet de réparer les fautes pouvant
affecter [KIM98] :

e e décodeur d’adresse ligne,

e Les cellules mémoires d’un mot, ou d’un ensemble de mots.

Architecture Matérielle
La premiere architecture matérielle (1989) pour la réparation ligne a été proposée par

Sawada et al. [SAWS89]. D’une conception tres simple, I’architecture proposée était basée sur
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le mécanisme d’une mémoire CAM (Content Adressable Memory) dans laquelle on utilise la
technique de la comparaison d’adresse. Sawada a montré dans son article pour la premicre
fois la faisabilité de son BISR sur une mémoire DRAM de 1 Mbit (128K X 8). Il a également
noté qu’en utilisant ce type d’architecture, les performances sur 1’acceés mémoire étaient
négligeables car I’acces a la mémoire régulicre et a la mémoire redondante se faisait en
parallele. Par contre, 1’architecture proposée ne permet la réparation que d’une seule ligne
défaillante et ne tient pas compte des fautes dans les parties redondantes.

Souvent, les architectures BISR basées sur le principe de fonctionnement de la mémoire CAM
ont en commun les mémes blocs fonctionnels. Le BISR proposé par Sawada [SAW89] peut
nous servir de bon exemple afin de résumer cette technique. Ce circuit BISR se compose de
deux unités : une unité d’auto test et une unité d’auto réparation.

o [’unité de self test est comparable a un BIST et se compose d’un générateur d’adresse
(par exemple un compteur), un générateur de données (par exemple un LESR), un
block de synchronisation et un comparateur de données. Suivant le type de fautes
qu’on doit détecter et réparer, on implémente ces blocs suivant divers algorithmes
comme le CHECKER-BOARD, MARCH, GALLOP et bien d’autres.

e L’unité de self réparation est composée d’un registre chargé de mémoriser I’adresse
défectueuse, d’un comparateur d’adresse et d’'une mémoire redondante. On trouve
aussi des multiplexeurs d’adresses pour faire la différence entre la phase de

test/réparation et la phase de fonctionnement normal de la mémaoire.

Un schéma bloc de ce type d’architecture est donné dans la Figure 2.11. Pendant la phase de
test si une erreur est détectée, I’adresse présente a la sortie du générateur d’adresse est chargée
dans un registre (fail address register). Pendant la phase de fonctionnement normal de la
mémoire, ’adresse systeme, ou un sous ensemble de cette adresse (pour remplacer plusieurs
lignes a la fois) est a chaque fois comparée avec I’adresse fautive mémorisée. S’il y a égalité,
alors I’adresse courante est reconnue comme fautive, et I’opération de lecture/écriture est
alors effectuée sur la mémoire redondante. Sinon, c’est la mémoire réguliere qui est

sélectionnée.

Basée sur le méme principe, des travaux ont été menés pour améliorer 1’architecture de
Sawada. C’était la plupart du temps des variantes de I’implémentation de base afin de régler
les problemes classiques d’une telle technique a savoir le temps d’acceés mémoire et la prise

en compte des fautes multiples [SCHO1],[TAN92], [BHA94], [BENOO], [SUN93]. Mais ces
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derniers travaux ne consideérent qu’un nombre trés réduit de fautes (deux fautes dans

[BHA94], [SUN93]), ce qui nous laisse dire que les fautes multiples ainsi que les fautes dans
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| /0 MUX |‘__’ Données E/S
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BISR enable
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Figure 2.11. Schéma bloc du BISR basé sur le principe de la CAM [SAW89].

les parties redondantes n’ont pas été abordées dans ce genre de techniques. Cela est dii a la
difficulté de prendre en compte en méme temps ces deux aspects de nature tres différente.
Dans le chapitre V nous proposerons une architecture capable d’assurer la réparation des

fautes multiples affectant les parties redondantes.

2.2.2 La Réparation des Colonnes de Mémoire (ou Bits de Donnée)

L’élément redondant dans la réparation des colonnes de mémoire est généralement
I’entiere unité responsable de générer un bit de donnée. Cette unité se compose d’éléments de
mémoire suivants :

e Un décodeur d’adresses colonnes,

® Des cellules mémoires,

¢ Des lignes de bits,

¢ Des multiplexeurs colonne,

¢ Et des amplificateurs de données.
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Compte tenu du nombre important de ces éléments, le remplacement d’une colonne permet de
réparer un plus grand nombre de défauts en comparaison avec la réparation ligne. C’est pour
cette raison que la réparation colonne demeure la stratégie la plus utilisée par les techniques

de reconfiguration laser.

Architecture Matérielle
Les travaux relatifs a la réparation intégrée des colonnes de mémoire sont tres récents. 1.

Kim et al [KIM98] ont présenté I’un des rares travaux dans ce domaine.
La Figure 2.12 montre le schéma bloc de I’architecture BISR que les auteurs proposent pour
une mémoire SRAM standard. Dans cette figure, seuls les blocs actifs dans le mode

d’opération normal (apres la réparation) sont montrés.

Bus données en
entrée

—n

Décodeur

\/I A 1 A 10 MémOire
emoir eoe
d’adresse 1re regu]lere

redondante

Bus données de

sorties Décodeur
colonne

Ir}format%ons sur Unité de control de
I"allocation des  ———— |, reconfiguration

colonnes redondantes (UCR)

Figure 2.12. Diagramme bloc d’un BISR pour la réparation colonne [KIM98].

Nous citons ci-dessous les différents blocs de ce circuit BISR :
¢ Une ou plusieurs colonnes redondantes,
® Une unité de contrdle BIST/BISR (UCBB, n’apparait pas dans la Figure 2.12) : c’est

une machine d’état qui contrdle les opérations du BIST et du BISR. Pour contrdler la
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fonction BIST, le UCBB utilise un générateur d’adresse pour parcourir la mémoire, un
générateur de données pour acheminer les vecteurs de test aux cellules mémoire et un
élément d’évaluation de données (comparateur) pour détecter les fautes. Le bloc
UCBB code les adresses des cellules défaillantes pour les stocker dans le bloc UCR.

e Une unité de contrdle de la reconfiguration mémoire (UCR) : ce bloc est une mémoire
qui délivre des signaux de contrdle des multiplexeurs d’entrée et de sortie de la Figure
2.12. Les valeurs mémorisées dans le bloc UCR sont calculées par le bloc UCBB.

¢ En plus des trois blocs cités plus haut, une circuiterie additionnelle est également
incluse pour connecter les colonnes redondantes a la place des colonnes défaillantes.
Cette circuiterie contient deux groupes de multiplexeurs, des multiplexeurs d’entrée
pour rediriger les données vers les colonnes correctes et des multiplexeurs de sortie

pour acheminer les données de sortie vers le registre de données.

Les auteurs soulignent la possibilité de rendre une partie de leur circuit BISR auto testable en
testant le module UCR avec le méme algorithme de test dédié a la mémoire réguliere.
Afin de diminuer les pénalités temporelles, induites par le circuit BISR, deux dispositions ont
été prises :
¢ Pendant le fonctionnement normal, les adresses courantes passent toujours par le UCR,
diminuant ainsi les performances sur ’accés a la mémoire réguliere. Les auteurs
proposent alors d’utiliser une mémoire tres rapide, d’une taille de 128 bits x 30,
comme bloc UCR. Ainsi, les signaux de reconfiguration sont disponibles plus
rapidement a chaque fois que la mémoire réguliere est adressée pour une opération de
lecture/écriture pendant le fonctionnement normal.
¢ Pour remédier au probleme du délai au niveau des multiplexeurs surtout dans le cas
d’un grand nombre de colonnes, les auteurs proposent d’utiliser un plus grand nombre

de multiplexeurs mais de plus petite taille.

Afin de maitriser la taille et la complexité des blocs UCBB et UCR, deux limitations ont été
formulées :

e La premiere est qu'un nombre tres réduit de colonnes fautives est pris en compte pour la

réparation ; dans le BISR proposé, seulement deux colonnes pour une mémoire qui en

contient 128 peuvent étre réparées.
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¢ La seconde limitation est qu’une seule faute est réparée par session de test. A chaque
fois qu'une faute est détectée et réparée, le test est arrété et redémarré pour détecter
une nouvelle faute et ainsi de suite. Dans ces conditions, le temps de test et de
réparation devient extrémement long dans le cas des grandes mémoires affectées de

fautes multiples.

Un circuit BISR pour une mémoire de 1 Mbit (64K X 16) a été réalisé par les auteurs. Le bloc
RCU utilisé qui est une mémoire de 128bits X 30 plus les multiplexeurs de routage des
données ont un surcolit de 4 % par rapport a la mémoire 1 Mbit. Les colonnes redondantes

présentent quant a elles un surcoiit de 2 %.

Nous avons vu dans cette section que les auteurs ont du limité le nombre de colonnes de
la mémoire pouvant étre réparées au nombre de deux. Cela est di a la difficulté d’élaborer des
fonctions de reconfiguration peu coliteuses capables de connecter vers les données
entrée/sortie, les colonnes non fautives. Nous avons pour notre part développé (chapitre III),
pour la réparation intégrée au niveau bit de donnée, les fonctions de reconfiguration
optimales. Ainsi, on peut atteindre des capacités de réparation élevées moyennant le minimum

de coflt en surface.

2.2.3 La réparation combinée ligne colonne

Comme pour la réparation colonne, la réparation combinée ligne et colonne n’a pas
bénéficié d’un grand nombre d’implémentations matérielles. La plupart des publications dans
ce domaine proposent des algorithmes efficaces basés sur des heuristiques d’approximation,
mais ne donnent pas les architectures correspondantes [BHA99], [KIM99].

Dans [MAZ90], une implémentation matérielle du BISR basée sur les réseaux de neurones a
été présentée. L approche théorique au probleme de réparation a été décrite dans la section
précédente.

Dans le circuit BISR, un neurone est réalis¢é comme un amplificateur de tension qui produit a
sa sortie une tension binaire. Pendant le processus de recherche de la solution de réparation,
les neurones qui sont suggérés pour le remplacement sont représentés par une tension haute a
la sortie de I’amplificateur. Les autres sont représentés par une tension basse. Les influences
entre les neurones ainsi que leurs entrées sont représentées par des courants électriques. Donc,

N N

une excitation portée a un neurone est un courant électrique injecté a I’entrée de
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I’amplificateur. Inversement, un neurone excitateur est représenté par un abaissement du
courant a I’entrée de I’amplificateur. Les poids des arrétes dans le réseau de neurones sont
simulées par des résistances qui régulent le courant qui passe a travers. En plus des neurones,
le circuit se compose d’'une mémoire, dans laquelle est stockée 1’état de chaque cellule de la
mémoire réguliere. Pour ne pas dupliquer la mémoire a réparer, on stocke seulement une
matrice compressée de la matrice caractéristique D (voir la section 2.1.5). La matrice
compressée est obtenue en éliminant toute ligne et colonne ne contenant aucune faute. La
solution de réparation obtenue en lisant les sorties des amplificateurs est aussi mémorisée et
utilisée pour connecter ou déconnecter les unités redondantes aux unités régulieres.

Le circuit qui implémente I’algorithme est compatible avec la technologie CMOS
conventionnelle, en effet les auteurs ont pu réaliser son jeu de masques en technologie 2 um.
Le surcofit en surface a été estimé a 10 %. Cependant, le surcofit en surface est tres dépendant
de la distribution des fautes car méme si une matrice compressée a la place de la matrice
caractéristique est utilisée, le colit en surface peut étre importante. On peut voir aussi que ce
type de circuit BISR basé sur les réseaux de neurones est difficilement réalisable au niveau
RTL. 11 est par conséquent tres dépendant de la technologie et c’est pour cette raison que les
auteurs 1’ont directement réalisé directement au niveau layout. Enfin, un aspect trés important,
concernant la prise en compte des fautes dans les parties redondantes, n’a pas été abordé. En
effet si 'on se place dans le cas des fautes multiples, et ’on doit se placer dans ce cas,
puisqu’il est question de réparation combinée ligne et colonne, il y a une probabilité non

négligeable que des parties redondantes soient affectées par des fautes.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principales techniques de réparation d’une
mémoire. Il existe a ce jour deux grandes techniques de réparation : la reconfiguration laser et
I’auto réparation intégrée. La premiere est considérée comme une réparation externe tandis
que la deuxieéme est une réparation interne et autonome.

La reconfiguration laser utilise dans un premier temps des algorithmes programmés pour
déterminer la solution de réparation. Ces algorithmes manipulent les unités redondantes avec
des efficacités variables. Nous avons vu a ce sujet, qu’il y avait un compromis a faire entre
Pefficacité de I’algorithme et son temps d’exécution. En général, un tel compromis est
respecté, avec, a la clé, des algorithmes software efficaces avec des temps d’exécution

raisonnables. La solution de réparation ainsi calculée est ensuite soit directement utilisée pour
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activer les connexions redondantes, soit stockée dans une mémoire de type FLASH pour étre
utilisée au moment voulu.

Posons nous maintenant la question si ces algorithmes peuvent &tre implémentés au
niveau matériel en vue d’une réparation intégrée ?

Premierement, 1’auto réparation intégrée est a I’opposé de la technique de reconfiguration
laser dans le sens ou elle est completement intégrée, et se fait sans intervention extérieure. Le
probleme qui se pose est que plus un algorithme de réparation est efficace plus son
implémentation matérielle est cofiteuse et son temps d’exécution est important. Il est par
conséquent impensable d’utiliser ces algorithmes tres sophistiqués au niveau matériel.
Deuxiemement, étant donné que dans les technologies CMOS le nombre de cellules
défaillantes est généralement faible, 1’alignement de plusieurs cellules défaillantes dans le
méme mot la mémoire ou la méme colonne est peu probable. Ainsi, le cas des mémoires
nécessitant une allocation des ressources redondantes tres sophistiquée reste faible. Par
conséquent, le gain de rendement de production obtenu par ces algorithmes restera faible, et le
colit de I'implémentation matérielle sera injustifié. D’autre part dans un contexte de grande
densité de fautes, les meilleurs architectures de réparation que nous avons trouvé combinent
des schémas de ressources redondantes en utilisant une allocation séquentielle, c’est-a-dire
que les ressources d’un premier schéma sont allouées puis les ressources d’un second schéma
sont a leur tour allouées. Ainsi, nous n’avons pas besoin d’utiliser des algorithmes de
réparation tres sophistiqués, tels que ceux décrits dans ce chapitre.

A la fin de ce chapitre nous avons présenté quelques implémentations hardware de
circuits BISR. Bon nombre de ces implémentations restent simplistes a cause de la difficulté
d’allier a la fois efficacité et colt modéré en surface. D’ailleurs, bon nombre de chercheurs
essaient d’améliorer 1’efficacité de leurs circuits BISR, mais ils se heurtent soit a un cofit en

surface inacceptable, soit a des difficultés d’ordre conceptuel.
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CHAPITRE III. Architectures BISR pour la Reconfiguration
des Mémoires au Niveau Bit de Donnée

Introduction

Les techniques de réparation intégrée actuelles souffrent de plusieurs limitations. Ces
principales limitations concernent, le nombre de fautes pouvant étre réparées, et la prise en
compte des fautes a la fois dans les parties régulieres et redondantes. Ces limitations sont dues
a la difficulté de concevoir des circuits BISR qui soient a la fois efficaces et peu coliteux en
silicium. Cela est particulierement vrai pour la technique de réparation colonne. La réparation
colonne est appelée également la réparation au niveau bit de donnée. Ce type de réparation est
le plus utilisé lors de la reconfiguration avec laser car il permet de corriger un nombre élevé
de fautes se situant dans la colonne d’'une mémoire. Intégrer ce type de réparation autour de la
mémoire reste difficile, car il faut pouvoir corriger d’'une maniere efficace 1’ensemble des
fautes en sélectionnant la taille de 1’unité redondante et ce sans modifier la structure réguliere
de la mémoire.

Nous présentons dans ce chapitre, une série d’architectures BISR, développées dans le
cadre de notre these, concernant la réparation de la mémoire au niveau "bit de donnée". D’une
efficacité variable, ces techniques doivent étre capables de réparer les défauts avec des
densités jusqu’a des ordres de grandeurs deux fois plus élevées que dans les technologies

actuelles.
3.1 La Réparation Statique

La réparation au niveau bit de donnée est une approche qui consiste a localiser les
colonnes qui contiennent des défauts, et les remplace par des colonnes redondantes. La
colonne de la mémoire (réguliere ou redondante) est la partie de la mémoire responsable de
générer un seul bit de donnée et ce quelque soit I’organisation physique de la mémoire. Nous
pouvons schématiser cet aspect par la Figure 3.1.

Dans tout ce qui suit nous allons indiquer par k le nombre de telles unités redondantes et par n

le nombre d’unités régulieres.
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Figure 3.1. L’unité de remplacement pour deux différentes organisations
physiques d’'une mémoire 16 x 3 bits.

3.1.1 Localisation des Fautes

Tout d’abord nous allons nous intéresser au processus de localisation des fautes,
autrement dit la détermination des unités de mémoire erronées. Pour simplifier ce processus,
nous pouvons utiliser un BIST comprenant un comparateur de données. Pendant la phase de
test, le comparateur du BIST compare les données a la sortie de la mémoire avec les données
de référence et indique par le biais d’un seul signal I’existence ou non d’une faute. Ce signal
d’indication d’erreur est généré a partir d’une rangée de portes XOR suivie d’un arbre de
portes OU. Pour effectuer la réparation, il suffit de disposer des signaux a la sortie des portes
XOR. Afin de mémoriser 1’état des unités mémoires qu’elles soient régulieres ou redondantes,
nous disposons de n+k latches FBI (Faulty Bit Indication). Si nous appelons X; les signaux
délivrés par le comparateur, alors nous pouvons calculer le contenu des latchs FBI représenté
par les valeurs FBI; a chaque cycle de la phase de test par I’équation :

(3.1) (FBIjtys1 = (FBI; + Xpt,, V i : ntk=1 2 i = 0, avec t, et 1,4, deux instances temporelles

consécutives.

Par conséquent si une valeur de ‘1’ logique est générée sur le signal X; (une faute a été
détectée sur un bit de position correspondant a la position du bit de donnée d;), alors il sera
mémorisé tout au long de la phase de test. Le dispositif de localisation des bits fautifs est
montré dans la Figure 3.2. Le signal ‘reset’ dans la figure permet d’initialiser les latches FBI,

a chaque fois qu’une nouvelle session de test est réalisée.
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Comparateur (BIST)

Indication d’erreur

Figure 3.2. Dispositif de localisation des bits fautifs a I’aide du comparateur du BIST.

3.1.2 La Réparation Locale et Distante

Pour effectuer la réparation, nous utiliserons un jeu de multiplexeurs pour remplacer les
unités fautives par les unités redondantes. Un bloc implémentant la logique de reconfiguration
recoit a son entrée les sorties des latches FBI et calcule les signaux nécessaires au controle des

multiplexeurs.

3.1.2.1 La réparation locale

La reconfiguration peut étre faite d’une maniere locale. Dans ce cas de figure, une unité
fautive est isolée et remplacée par I’unité correcte la plus proche se trouvant sur son c6té droit
(resp. coté gauche). Un tel remplacement nécessite également le décalage vers la droite (resp.
vers la gauche) de toutes les connections des unités se trouvant a la droite (resp. a la gauche)
de 'unité réparée. Si nous considérons un décalage vers la gauche et en désignant par Uy, Uy,

.., Up_1 les unités fonctionnelles et par U,, Ui, ..., Uy les unités redondantes, on
commence alors par réparer 1'unité fonctionnelle de plus bas ordre (la plus a droite) en
décalant sa connexion vers la gauche jusqu'a la premiere unité correcte. Nous procédons
ensuite a la réparation de la suivante unité fautive de plus bas ordre et ainsi de suite. Un
exemple de réparation avec décalage vers la gauche pour quatre unités fonctionnelles et trois
unités redondantes est montré dans la Figure 3.3. Dans cette figure nous pouvons distinguer
quatre multiplexeurs de type 1 parmi k+1. En effet, pour chaque unité réguliere, nous devons
utiliser un multiplexeur de type 1 parmi k+1 pour que chaque bit de donnée en entrée/sortie

puisse étre connecté soit a I'unité correspondante soit au k unités voisines.
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3.1.2.2 La réparation distante

N

Une autre option consiste a effectuer une reconfiguration distante. Dans ce cas, les
unités fonctionnelles et redondantes forment deux groupes distincts dans le processus de
réparation. Chaque unité fautive est remplacée par une unité redondante correcte au lieu d’étre
remplacée par sa voisine. Dans ce cas, il n’y a pas de décalage des connections des unités
correctes. Le méme nombre de multiplexeurs est utilisé pour ce type de réparation mais les
signaux qui les contrdlent sont calculés différemment. Aussi, un nombre plus petit de lignes
d’interconnections est utilisée mais la longueur de chaque ligne est plus grande. Un exemple

de réparation distante avec n =4 et k = 3 est montré sur la Figure 3.4.

Unités redondantes : k =3 Unités fonctionnelles : n =4
A A —
- N
U(, U5 U4 U3 U2 Ul UO

l AAA 4 MSO y Vv V_ A V_ A A A A )
MU {1 \MU MU MU /%‘i
2 2
M5 3
d3 d2 dl dO

Figure 3.3. Les interconnections dans la réparation locale.

Unités redondantes : k =3 Unités fonctionnelles : n =4
A A
- ~N —~
U6 U5 U4 U3 U2 Ul UO
|
\ A A 3 v Y F vvvy vy VY
MU Az%@f MU MU MU %0
2 2
M3 5
d3 dZ d 1 do

Figure 3.4. Les interconnections dans la réparation distante.

Dans les figures ci-dessus, nous présentons les multiplexeurs comme étant
bidirectionnels : un sens pour écrire et un sens pour lire les données dans n unités parmi les

n+k disponibles, les n unités ayant été sélectionnées au cours du processus de réparation. Par
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conséquent si I’on veut implémenter ces multiplexeurs comme des fonctions logiques, il faut
considérer plutét deux groupes de multiplexeurs unidirectionnels et chaque groupe étant
mathématiquement 1’inverse de l'autre. La Figure 3.5 montre les deux groupes de
multiplexeurs en portes logiques pour une réparation locale avec décalage a droite avec n =3
et k = 2. Dans le cas de la réparation distante, on retrouve les mémes fonctions de
multiplexage mais avec des connections différentes. Aussi, nous nous aiderons de cette figure
pour établir plus tard I’impact de notre BISR sur les performances d’acces a la mémoire.

NB : Pour des raisons de simplification nous parlerons dorénavant de multiplexeurs a la
place de multiplexeurs bidirectionnels.

2 1
M M

MOJ
(‘L\ d, FL\ d, f_L\dO

;D— ;D— ;D_ Ecriture

T T A

Uy Us; U, U, U

%J %J Lecture

vy X

d, d, dy

Figure 3.5. Fonctions d’écriture et de lecture dans les unités fonctionnelles et redondantes.
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3.2 Fonctions de Reconfiguration pour la Réparation Statique

Dans cette section nous présentons les fonctions de reconfiguration optimales pour les
différents types de réparation (locale est distante) décrits dans la section précédente.
Chaque unité fautive U; est susceptible d’€tre remplacée par une des k autres unités. Dans la
réparation locale, ces k unités sont Ui, Uy, ..., Uy pour une réparation avec décalage a
gauche, ou bien les unités U,_;, U, ..., U, pour une réparation avec décalage a droite
(Figure 3.3). Dans la réparation distante chaque unité réguliere fautive peut étre remplacée par
une des k unités redondantes (Figure 3.4). Nous désignerons I’ensemble des unités
susceptibles de remplacer une unité fautive U,, par I’ensemble de réparation de U..
Pour le remplacement des unités défaillantes, on dispose pour chaque unité réguliere d’un
multiplexeur de k+1 entrées. Ce multiplexeur a pour fonction de connecter le bit de donnée de
position d; a I’unité réguliere U; si celle-ci est non fautive, sinon il sera connecté a I’une des k
unités de I’ensemble de réparation de U;. Les fonctions de reconfigurations se présentent alors
comme les fonctions permettant le calcul des signaux nécessaires au contrdle de chacun de
ces multiplexeurs.
Pour déterminer des fonctions de reconfiguration optimales il faut implémenter le circuit qui
compte le nombre de décalages K correspondant a chaque signal d;. Cette comptabilisation
peut étre effectuée par un circuit combinatoire ou séquentiel. Les k+1 signaux de contrdle de
chaque multiplexeurs doivent suivre un code précis pour indiquer le nombre K' : 100...0 pour
K' =0, 010...0 pour K" = 1, 001...0 pour K' = 2, 000...1 pour K' = k+1. Cependant, des
signaux intermédiaires peuvent &tre utilisés pour un dénombrement suivant n’importe quel
autre code mais doivent €tre au final décodés en 1 parmi k+1 pour produire les signaux de
controle.
Les fonctions de reconfigurations qui seront décrite dans les sections suivantes peuvent étre
implémentées dans 1’hypothese que les unités redondantes peuvent étre erronées. La
description de fonctions de reconfiguration pour une position arbitraire i peut €tre tres
complexe puisqu’il faut tenir compte des états (fautifs et non fautifs) des unités se trouvant a
la droite et a la gauche de la position i. En effet, pour calculer le nombre de décalages K' il
nous faut compter le nombre de uns logiques contenu dans un premier groupe de latches FBI
de position 0 & i (formant un premier groupe de latches FBI) ainsi que le nombre de uns
logiques de position supérieure a i (formant un second groupe de latches FBI). De plus, les

états du second groupe de latches FBI doivent varier en fonction des états des latches FBI du
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premier groupe et en fonction de leur propre état courant. Cette situation donne vite lieu a des
fonctions de reconfiguration complexes difficiles a déterminer et tres coliteuse a implémenter.
Dans le but de simplifier a la fois 1’analyse de ces fonctions et le colit matériel, nous
avons adopté une approche récursive, nous permettant de déterminer des équations pouvant
étre implémentées en une logique itérative.
La complexité des fonctions implémentées en logique itérative est basse mais leur délai est
grand. En général, le délai des logiques itératives est linéaire et donne donc lieu a un circuit
lent. Cependant, dans le cas présent, le circuit calcule une seule fois les signaux de
reconfiguration (a la fin de la phase de réparation), mais ensuite ceux-ci restent stables tout au
long du fonctionnement normal de la mémoire. On peut donc estimer que le délai impliqué
dans le calcul des signaux de reconfiguration est dépourvu de sens.
Un autre avantage des logiques itératives que nous allons présenter est la facilité avec laquelle
on peut réparer le circuit de reconfiguration lui-méme. Dans ce chapitre nous considérons que
la densité de fautes dans la logique n’est pas élevée. En effet, on peut considérer que la
mémoire et la logique sont réalisées dans des substrats différents utilisant un processus
standard pour la logique. Nous pouvons donc considérer que le circuit de reconfiguration ne
contient pas de fautes et qu’il n’y a seulement que les ressources mémoires, qu’elles soient
régulieres ou redondantes, qui peuvent étre affectées. Dans le cas ou cette derniere hypothese
n’est pas valide, réparer le circuit de reconfiguration devient nécessaire. Les solutions
développées ici utilisent la logique itérative qui est composée par des blocs logiques
identiques excepté aux extrémités (cas limites). Dans ces conditions nous pouvons disposer de
blocs logiques redondants et une réparation peut &tre effectuée en contournant les blocs
fautifs.
Nous avons développé deux types de logiques itératives pour le calcul des signaux de
reconfiguration : fonctions itératives séquentielles et fonctions itératives combinatoires. Ces
variantes sont aussi combinées avec le type d’interconnexions employé, c’est-a-dire la

réparation locale ou distante.

3.2.1 Fonctions de Reconfiguration pour la Réparation Locale

Nous allons dans cette section présenter deux alternatives pour I’implémentation des
fonctions de reconfiguration pour la réparation locale. Une implémentation d’un circuit de

reconfiguration séquentielle et un circuit de reconfiguration combinatoire.
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3.2.1.1 Fonctions de reconfiguration séquentielle pour la réparation locale

Afin de compter le nombre de positions avec lesquelles la position d; doit étre décalée,
nous pouvons implémenter un circuit qui génére un signal R;. Ce signal doit demeurer a la
valeur 1 pendant les K' cycles d’horloge correspondant 2 la recherche de la connexion non
fautive la plus proche. Un tel signal peut alors contrdler un compteur qui s’incrémente a
chaque cycle d’horloge tant que le signal R; est égal a 1. Ce compteur peut étre un registre a
décalage a k+1 étages initialisés a la valeur 100...0. Ce registre génere un signal sur un
vecteur de k+1 bits qui contrdle les multiplexeurs de reconfiguration MUX. D’autres types de
compteur peuvent étre utilisées comme les compteurs binaires ou les LFSR (Linear Feedback
Shift Register) afin de réduire le nombre de flips-flops surtout pour les valeurs élevées de k.
L’implémentation du circuit séquentiel qui permet de générer les signaux R; utilise les latches
FBI ainsi qu'une logique disposée tout autour. Dans une réparation avec décalage vers la
gauche, le signal R; dépend du contenu du latche FBI; mais aussi du contenu des latches FBI;
avec j <i. En effet, si une position d; a été décalée vers la gauche, toutes les positions d; avec
i > j doivent subir le méme nombre de décalages. Il dépend aussi du contenu des latches FBI;
avec j > i car a chaque fois que la position d; est décalée vers la gauche elle peut Eétre
connectée a une unité fautive ou non fautive.

Comme nous 1’avions expliqué, les équations décrivant les fonctions de reconfiguration pour
une position arbitraire i peuvent €tre tres complexes. Et c’est pour simplifier ces équations
qu’on va adopter un raisonnement récursif. Afin d’obtenir les équations permettant a chaque
signal R; de compter les K' décalages nécessaires pour chaque position d;, prenons en compte
les observations suivantes :

(a) Une unité fautive U; dont le latche FBI; contient un 1, doit étre décalée au moins une fois.
Autrement dit, le signal R; doit étre forcée a 1 : FBl;,=1= R;=1.

(b) A chaque fois que le signal R; est activé, il force les signaux R;; a I’état actif (‘1° logique)
car chaque décalage vers la gauche d’une position d; doit engendrer un décalage vers la
gauche de la position d4;.

(c) De (a) et (b) nous obtenons R; = FBI; + R;_;.

(d) Quand le signal R; est activée (R; = 1) la valeur du latche FBI, est transférée au

latche FBI;. Par contre quand R; = 0, le latche FBI; prend la valeur 0. En effet, quand une

position d; est connectée a U,y (position occupée précédemment par d;;), I’état de Uy doit
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maintenant étre indiqué dans le latche FBI;. Cette analyse peut étre traduite en une équation
séquentielle pour chaque latche FBI durant la phase de réparation :
(FBI)tys1= (R; - FBIi1)t, ou t, et t 4 sont deux instances temporelles consécutives.

Nous obtenons alors un jeu constitué de deux équations implémentant le circuit séquentiel qui

génere les signaux R;:
B2)Ri =R+ FBl,Vi:ntk—=12i20,R; =0
3.3) (FBL')tqH =(R;- FBIHl)l‘q, Vi:ntk—12i20, FBI,.,=0.

01 &k 01 k
| [ooe] | [ooe]
Registre a L0 Registre Y]
décalage décalage
ou —1 M e o o ou _.‘L M
Compteur| o| U Compteur| ,| U
+ . X + . X
Décodeur K Décodeur K]
R, ldn_l R, Ry dy
B e | Y = = -+ T1C ‘ i
FBI'| | FBI FBI FBI
», — 4
n+k—1 n+k—2 [ -1 0
I I
REP

X)L+k—l Xn+k—2 ¢ ¢ Xn—l ¢ ¢ XO
Comparateur (BIST)

Indication d’erreur
Figure 3.6. Circuit séquentiel pour la réparation locale.

Pour obtenir 1’équation finale qui détermine la valeur des latches FBI;, nous devons prendre
en compte I’équation (3.1) FBI; = FBI; + X; dans laquelle le signal X; indique pendant la phase
de test I’état du résultat de lecture a la position d; (X; = 0 pour une lecture de donnée correcte,
X; =1 pour une lecture d’une donnée erronée). Donc I’équation (3.3) peut étre remplacée par

I’équation (3.4) dans laquelle le signal REP est a 1 durant la phase de réparation et O durant la

phase de test :

(3.4) (FBI,)t,,,=(REP.(FBI,+X,)+ REP.R,.FBI,,, )t,, Vi : n-+k—12i>0, FBI,, =0,
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L’implémentation des équations (3.2) et (3.4) est montrée par la Figure 3.6. Dans cette figure,
la chaine de portes OU interconnectées en série suivant 1’équation (3.2) donne lieu a un délai
important. Cela implique une phase de réparation opérant a basse fréquence. Mais cela
n’altere ni la fréquence de la phase de test ni la fréquence de fonctionnement normal de la
mémoire. En effet, nous pouvons utiliser lors de la conception matérielle un signal d’horloge
indépendant pour la phase de réparation, ou bien utiliser le méme signal d’horloge que celui
des autres phases mais en le réduisant pendant la réparation.

Nous pouvons implémenter 1’équation (3.2) différemment pour obtenir un circuit plus
rapide. Il suffit d’implémenter un arbre de portes OU a logy(n+k) niveaux qui génere les
signaux R; avec un délai logarithmique. Une telle implémentation est certes plus optimisée en
termes de délai mais requiert un plus grand nombre de portes OU. La Figure 3.7 illustre un
exemple d’une telle construction dans le cas de 8 signaux FBI. De telles optimisations
peuvent aussi étre effectuées automatiquement a 1’aide d’outils de synthese, selon les
recommandations des designers en termes de surface, vitesse, consommation de puissance ou
tout autre parametre.

Pour une mémoire ayant n bits entrées/sorties connectés aux unités régulieres Uy, Uy,

.., U,—1, on utilise #» MUX. Chacun de ces MUX connecte une des entrées/sorties a k unités

R7 R6 R5 R4 R3 R2 RI RO

Figure 3.7. Génération des signaux R; a ’aide d’un arbre a délai logarithmique.

réparables. De cette facon chaque bit de donnée d; est connecté via un MUX aux unités Uj,
Uit1, ..., Uusg. Donc, chacun des signaux Ry, Rj, ... R, est utilisé pour le contrdle d’un

compteur mais aussi utilisé dans les équations (3.3) et (3.4). D autre part, les signaux R, ...
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R,11—1 sont utilisés uniquement dans les équations (3.3) et (3.4) et n’ont pas de compteur qui
leurs sont associé.

Le signal R,; peut étre utilisé pour indiquer 1’échec ou le succes du processus de
réparation. Si R, = 0 apres k cycles d’horloge de la phase de réparation veut dire que la
réparation a réussi. Par contre si R,_; = 1 apres les k cycles d’horloges cela signifie qu’il y a
plus de k unités fautives et que par conséquent la mémoire la n’est pas réparable. Le signal
R,_| peut aussi étre utilis€ comme un signal d’achévement de la réparation. En effet, manicre
nous n’avons pas besoin d’attendre k cycles de réparations, la réparation peut s’arréter des que
R,-1=0. L’ensemble des tests sur le signal R,_; indiquant la fin et 1’état de la réparation, ainsi
que la génération du signal RPE de I’équation (3.4) est gérée par une simple machine d’états

finis.
3.2.1.2 Fonctions de reconfiguration combinatoire pour la réparation locale

Comme nous 1’avons vu plus haut, les entrées du MUX de position i comptent dans un
code 1 parmi (k+1) le nombre de positions avec lequel la donnée entrée/sortie d; doit €tre
décalée. Commencons par établir les fonctions d’un circuit combinatoire pouvant effectuer ce
décompte en partant de 1’état des latches FBI. Nous allons d’abord établir les équations
donnant les signaux de contréle du MUX de position O : MOO, M10, e Mko. Le code qu’on va
suivre par 'intermédiaire de ces signaux est le méme que celui utilisé dans la réparation
locale séquentielle décrite plus haut. Un seul signal parmi les Mjo (0 £j < k) signaux doit étre
égal a 1 tout les autres doivent étre a 0 et quand Mjo =1 cela signifie que le MUX de position
0 connecte le bit de donnée dy a 1'unité U;. Afin de déterminer 1’expression générale des
signaux M, Y il faut donc examiner les cas pour lesquels on va connecter la position dy & une

des unités parmi les Ug, Uy, ...,U;. Le signal MOO: 1 si I’'unité Uy est non fautive (FBIy = 0),
cela implique 1’équation M J=FBI, . Le signal M} est égal a 1 ssi le bit de donnée d; doit étre

décalé avec j positions pour étre connecté a la premiere unité non fautive. Cette situation est

représentée par : FBly=FBIl, = ... =FBl,_;=1 et FBl;=0.

Nous obtenons alors les équations :
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(3.5 M{=FBI, ,
MO=FBI,.FBI,,

ey

MO=FBI, ... FBI,.FBI,

Etant donné la complexité élevée des fonctions de reconfiguration pour une position arbitraire
i, nous avons adopté une approche récursive pour les simplifier. Considérons les équations
pour la position i+1. La variable Mji+1 est égale a 1 si le bit de donnée d;;; doit se connecter a
I’unité Uy (j décalages). Une possibilité pour déterminer la loi que doit suivre la variable
Mj”l, est d’examiner les variables FBI. Une maniere plus simple serait plutdt de voir le
nombre de décalages subis par le bit de donnée de position d; par I’intermédiaire des variables
Moi, Mli, . Mki. Commencons par établir I’expression de Moi”. Moi+1 =1 ssi I’unité U est
non fautive (FBI;; = 0) et que d; n’a pas été connectée a U, (My = 1). Cela donne pour

résultat 1’équation : M ;"' =FBI,,,. M. Continuons maintenant avec M SUMT =1 (Cest 2

dire d;;; connectée a U;;,) dans deux cas : 1/ 'unité U, est correcte (FBI;,, = 0) et I'unité U,
est fautive (FBI+ = 1) et que d; n’a pas été connectée a U, (Moi = 1) ou 2/ I'unité U, est
correcte (FBI1, = 0) et que d; a été connecte a Uy, (Mli =1). A partir de ces deux conditions
on peut écrire : M{"'=FBI _, .(Mi +M _FBI,,). En tenant compte de I’équation :
M =FBI,,,.M} , nous pouvons de la méme manigre écrire :

Mi*=FBI,, (Mi+M|.FBI,.,+M}.FBI,, .FBI,,).

A partir de ces équations, on peut généraliser 1’expression de Mji+1 :

M =FBI (M L+M_ .FBI, +M',.FBI, .FBI, +..+M,. FBI, FBI, ..FBI,, ),

i+j+1 *

0<j<k, 0<i<n-2 .. (3.6)

i+j-1

Le jeu d’équations récursives (3.5) et (3.6) permet de déterminer la fonction %i pour toutes
les valeurs de i et j. Ces équations peuvent €tre directement implémentées sous forme d’une
logique itérative si on connait les expressions exactes des variables M/. Pour ce faire, on peut
utiliser un algorithme récursif qui commence par déterminer I’expression des équations (3.5)
correspondant a i = 0. Puis injecter ces expressions dans (3.6) en posant i+1 = 1 pour obtenir
les variables M;'. De la méme facon nous obtiendrons les variables M;* en posant i+2 = 2 et

.. . . 3 4 1
ainsi de suite pour les variables M;", M;", ..., M;"".
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Nous pouvons comme dans le cas de la reconfiguration séquentielle, déduire le signal
qui indique 1’état de la réparation une fois que les signaux M;’ ont été calculés. Dans le cas de
la réparation locale, un échec de la réparation signifie qu’au moins un bit de donnée d; ne
trouve aupres des k+1 unités redondantes auxquelles il est connecté une seule unité qui ne soit
pas fautive ou déja utilisée. Une telle situation se traduit pour une position arbitraire d; par des
variables Mji toutes nulles (Moi =M, =.. = Mki = () c’est-a-dire aucune position n’est
choisie. D’apres 1’équation (3.6), la valeur nulle des variables M,-i se propage a toutes les
positions djavec j > i. Il suffit donc de détecter une telle situation directement sur les variables
Mji se trouvant a la derniere position d,—;, on obtient alors :

k
D M1=0, succes de la réparation,
=0

k
ZM ;?“ =1, échec de la réparation.
=0

Le circuit de reconfiguration crée par I’implémentation des équations combinatoires (3.5) et
(3.6) nécessite un cycle de réparation plus court que celui utilisé dans la réparation
séquentielle et il est égal au délai nécessaire pour le calcul des signaux %i a partir de I’état
des latches FBI. Cependant la taille d’un tel circuit de reconfiguration augmente rapidement

avec la valeur de k (nombre d’unités redondantes).

3.2.2 Fonctions de Reconfiguration pour la Réparation Distante

Nous allons dans cette section présenter deux alternatives pour I’implémentation des
fonctions de reconfiguration : une implémentation d’un circuit de reconfiguration séquentielle

et un circuit de reconfiguration combinatoire.

3.2.2.1 Fonctions de reconfiguration séquentielle pour la réparation distante

Considérons une réparation avec décalage vers la droite. Nous disposerons alors de n
unités régulieres placées a la gauche de k unités redondantes. Aussi, nous garderons le méme
ordre des unités que celui utilisé dans les sections précédentes, c’est a dire, U,ii-1, Upir—, ..,
Up. Ainsi la premiére unité réguliere fautive la plus a gauche est remplacée par la premicre
unité redondante non fautive la plus & gauche. Ensuite, c’est la suivante unité réguliere fautive

la plus a gauche qui est remplacée par une I'unité redondante "valable" la plus a gauche.
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L’unité redondante valable désigne une unité redondante non fautive et non déja occupée pour
réparer une quelconque unité réguliere fautive.

Afin de compter le nombre de positions avec lequel d; doit étre décalée, nous allons
implémenter un circuit séquentiel autour des latches FBI. Contrairement au cas de la
réparation locale, nous devons ici implémenter un circuit séquentiel autour des latches FBI
correspondant aux positions régulieres et un second circuit autour des latches FBI
correspondant aux positions redondantes. Bien entendu seuls les signaux générés par le
premier circuit sont utilisés pour la réparation. Pour implémenter le circuit de reconfiguration
séquentielle pour une réparation distante, nous avons encore adopté une approche récursive
dont le but est de simplifier les fonctions de reconfiguration. En effet, le signal qui doit
compter le nombre de décalages pour une position arbitraire d;, dépend du latche FBI; mais
aussi des latches FBI; avec j > i, et de I’ensemble des latches FBI correspondant au unités
redondantes. La prise en compte de tous ces éléments donne lieu a des équations complexes et
a un coft élevé en surface.

Partons de I’état initial des latches FBI;, c’est-a-dire 1’état obtenu a la fin de la session de test.
Toutes les unités régulieres fautives (FBI; = 1) sont connectées en méme temps a la premiere
unité redondante (U;_;). Cela peut se faire en incrémentant chaque compteur de ces positions
directement a 1’aide des signaux FBI;. Le premier cycle de réparation est des lors achevé.
S’ensuit alors le second cycle de réparation dans lequel on reconfigure le contenu des latches
FBI. Les latches FBI pour les positions régulieres se reconfigurent différemment de ceux des
positions redondantes. Dans ce second cycle, un latche FBI; d’une unité fautive U; maintient
sa valeur a 1 (ce qui implique une seconde incrémentation du compteur et donc une connexion
a la seconde colonne redondante), ssi dans le cycle précédent il existait au moins une seule
unité fautive U; (j > i) se trouvant a gauche de U; ou bien si I’unité redondante U,_; est fautive.
A partir de ces observations, nous pouvons écrire :

3.7 (FBI,')qu =(FBI; . (FBI; + R,’H))lq, Vi:ntk—-12i>2k, R, =0.

Dans I’équation (3.7) le signal intermédiaire R;;; est utilisé pour indiquer s’il y a au moins
une unité fautive U; avec (j > i) se trouvant a gauche de U;, les signaux R; sont alors définis
comme Suit :

(3.8) Ri=FBL,+Ri1,Vi:ntk—12i>2k, R,y =0.
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Comme nous ’avons souligné, a chaque cycle de réparation, la valeur des latches FBI; des
positions régulieres dépend de 1’état de I'unité redondante utilisée lors du cycle de réparation
précédent. Un tel état se trouvera toujours a la sortie du latche FBI;_; si ’on effectue un

décalage en série des valeurs des latches FBI; (k—1 = i = (). Suite a cette observation nous

pouvons écrire :

(3.9) (FBI)ty1 = (FBI_\)t,, ¥ i : k=12i>0, FBL=0.

Pour obtenir I’équation finale qui détermine la valeur des latches FBI;, nous devons prendre
en compte I’équation (3.1) FBI; = FBI; + X; dans laquelle le signal X; indique pendant la phase
de test I’état du résultat de lecture a la position d; (X; = 0 pour une lecture de donnée correcte,
X; = 1 pour une lecture d’une fausse donnée). Donc les équations (3.7) et (3.9) peuvent étre
remplacées respectivement par les équations (3.10) et (3.11) dans lesquelles le signal REP est
a 1 durant la phase de réparation et a 0 durant la phase de test :

(3.10) (FBI, )t,,, =(REP.(FBI,+ X,)+REP.FBI, .(FBI,_ +R.,, ))rq, Vi:n+k-1>i>k,R,,, =O0.

3.11) (FBI,)t,,,=(REP.(FBI,+X,)+REP.FBI,_,)t,, i:k—=12i>0, FBI_, =O.

0l & 01 &k
L] [[oee|
Registre af-L Registre a0
décalage décalage
ou —1 M . . . ou _1' M
Compteur| : U Compteur : U
+ . X + ° X
Décodeur K Décodeur| i
i1 dy
Qﬂu 6 O_D a ,_DR— e o0
FBI| | FBI | | FBI| | FBI | | FBI| |
n+k—1 n+k=2) k k—1 0
REP
4 o<‘—
Xn+k—1 Xn+k—2 o ° ° Xk Xk—l o o o XO

Comparateur(BIST)

Indication d’erreur

Figure 3.8. Circuit séquentiel pour la réparation distante.
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Le schéma décrit par ces équations est montré dans la Figure 3.8. Le signal Ry peut étre utilisé
pour indiquer 1’échec ou le succes du processus de réparation. R, = 0 apres k cycles d’horloge
de la phase de réparation cela veut dire que la réparation a réussi. Par contre R, = 1 apres les k
cycles d’horloges signifie qu’il y a plus de k unités fautives dans la mémoire et que par
conséquent la réparation a échoué. R peut aussi étre utilisé comme un signal d’achévement de
la réparation. Le processus de réparation peut s’ arréter dés que R, = 0. L’ensemble de ces tests
sur le signal Ry qui indiquent la fin et 1’état de la réparation ainsi que la génération du signal

RPE sont gérés par une simple machine d’états finis.

3.2.2.2 Fonctions de reconfiguration combinatoire pour la réparation distante

Dans la réparation distante une unité réguliere fautive est toujours remplacée par une
unité redondante correcte et non pas par 1’unité correcte la plus proche. Par conséquent, la
position une unité réguliere correcte n’est jamais décalée. Soient RUj, RUj, ...RU,-; les n
unités régulieres et SU;, SUy, ..., SU; les k unités redondantes. Les latches FBI correspondant
sont respectivement symbolisées par RFy, RF, ..., RF,_; et SFy, SF>, ..., SF;.

Les équations qui donnent les signaux de contrdole du MUX de position O sont les plus simples
a obtenir. Le signal MOO est égal a 1 si RUj est correcte. Le signale Mjo est a 1 si RUy, SU;y,

SUs, ..., SU;_; sont fautives et SU; est correcte. Nous obtenons donc les équations:
(3.12)( MQ=RF,,
MO =SF, .RF,,

ey

M?=SF, .SF, , ... SF,.RF, .

Les équations pour un bit de donnée entrée/sortie d; peuvent étre tres complexes car elles font
intervenir les variables RF et SF d’une maniere compliquée. Afin de réduire la complexité du
probleme nous avons encore adopté une approche récursive. Cependant, 1’analyse pour la
détermination des variables Mji est plus délicate que dans le cas de la réparation locale. En
effet, dans le cas présent, quand nous calculons les variables M/” nous ne pouvons pas
utiliser les variables Mji avec 0 <j < k comme indicateur du nombre de positions redondantes
occupées apres la réparation de quelques unités parmi RUj, RUj, ...RU;. C’est parce que dans
le cas présent, si RU; est correcte, alors les variables M 1i, M, yenes Mki sont toutes a 0, méme

si quelques unités parmi RUy, RUj, ...RU;.; sont fautives. C’est pourquoi, nous introduisons
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des variables intermédiaires F/, 0 £ i £k, qui comptent le nombre d’unités redondantes
occupées par les unités fautives RU,, 0 < r < i. Ces variables sont calculées par les équations
suivantes :

Pour la position 0, les variables F sont égales aux variables M. Nous avons alors :

B13) F'=M" Vje (0.1, ..., k).

Pour la position i+1, la variable F‘ji+l est égale a la variable F ji si I’unité RU;;; est correcte,

. 4 s g itl
sinon elle est égale a M. Nous avons alors :

0<i<n-2,0<j<k.

(3.14) Fi*'=F{.RF_ +M* .RF,,,
La variable Mo”1 =1 ssi RU;, est correcte. La variable %_HH—I est égale a 0 si RU;;; correcte.
Si RU,,, est fautive (RF;;; = 1), alors, M,-HM est égale a 1 si SUj, et correcte (SFj = 0) et si
on se trouve dans I’'une des ces deux situations :

- si le nombre total » d’unités redondantes utilisées par les unités régulieres RUy, RU}, ...RU;
estégalaj (F/ =1).

- si I’unité redondante SU; est fautive (SF; = 1) et que le nombre total r d’unités redondantes

utilisées par les unités régulieres RUj, RUj, ...RU; est égal a j—1 (Fﬁl:l)- Cette derniere
observation doit étre répétée jusqu'a ce que nous atteignons la valeur nulle de r ( Fi =1) et que

toutes les unités redondantes SU;, SU,, ..., SU; sont fautives (SF; =SF,=...=SF;=1).

A partir de cette analyse nous pouvons écrire :

(3.15), Mi*=RF,,, ,

M\ =SF .\ .RF,,,.(Fi+FL,.SF,+F',.SF,_ .SF, +...+ F§.SF,.SF,...SF,),

0<j<k-1,0<i<n-2.

Dans le cas présent, un échec de la réparation peut étre directement détectée sur les

. —1 . .
variables F;"~" de la maniére suivante :

k
ZF j”“ =0, succes de la réparation,
=

k
ZF 1=0, échec de la réparation.
=0
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Les équations (3.12), (3.13), (3.14) et (3.15) définissent entierement les fonctions de
reconfiguration pour la réparation distante. De part la nature récursive de ces équations, le

plus simple est de les implémenter directement sous la forme d’une logique itérative.

3.3 La Réparation Dynamique au Niveau Donnée

La taille de I'unité remplacable est un parametre majeur dans la réparation. Elle
influence le surcolit en surface nécessaire a la réparation des fautes. Si I’unité remplagable est
petite, alors la surface occupée par les éléments de mémorisation, la logique de
reconfiguration et les interconnexions devient tres grande. Supposons par exemple que 1’unité
remplacable est une cellule mémoire alors le nombre possible d’unités fautives et de localités
différentes est tres élevé et requiert une grande capacité mémoire pour stocker ces
informations. Aussi, la logique nécessaire a la déconnexion d’une unité fautive pour la
remplacer par une unité redondante devient trés grande. D’un autre coté, si la taille de ’unité
remplacable est grande, alors pour réparer une seule cellule fautive, une grande unité
redondante sera utilisée rendant le colit de réparation par cellule, élevé. Par conséquent, il y a
une taille optimale de 1'unité remplagable pour une taille de mémoire et densité de fautes
données. Cependant, méme si la taille optimale est déterminée, il n’est pas toujours simple
d’implémenter le circuit de réparation avec cette taille a cause des contraintes topologiques
liées au design de la mémoire. En effet, les mémoires ont un layout tres régulier et tres
compact et insérer dans le layout le circuit de reconfiguration implique la brisure de cette
régularité et un accroissement considérable de la surface de la mémoire. C’est pour cette
raison qu’il est important d’effectuer la réparation en utilisant les bits de données
entrées/sorties pour reconfigurer les différentes wunités. Les solutions présentées
précédemment ont ce mérite. Cependant avec ces solutions, chaque unité réparable inclut
I’ensemble des cellules connectées a un seul bit de donnée entrée/sortie de la mémoire. La
taille d’un tel bloc peut étre trés grande. Par exemple, une mémoire de 128 K ayant des mots
de 32 bits, connecte a chaque bit de donnée entrée/sortiec 4 K de cellules mémoire ce qui
représente la taille de ’'unité remplagable. Pour réduire cette taille, nous avons développé une
solution capable de sélectionner des unités réparables de plus petite taille sans pour autant
avoir un acces direct a la cellule en agissant toujours sur les bits de données entrée/sortie.
L’idée est de reconfigurer la sortie mémoire d’une facon dynamique au lieu d’une fagon
statique. En effet, dans les Figures 3.3 et 3.4, une donnée entrée/sortie est décalée d’une fagon

permanente si jamais une cellule connectée a cette donnée est fautive. L’approche dynamique
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utilise de plus petites unités réparables composées d’un sous ensemble de cellules connectées
a un bit de donnée entrée/sortie. Donc au lieu que le décalage d’un bit de donnée se fasse
d’une maniere permanente, il se fait dynamiquement. C’est a dire qu’une donnée entrée/sortie
est décalée seulement quand I’unité réparable contenant une cellule fautive est sélectionnée
par ’adresse mémoire. Afin de bien schématiser le concept de la réparation dynamique, nous
pouvons reprendre 1’exemple de la Figure 3.1(a) dans lequel la réparation statique est
montrée. En effet dans cette figure, 16 cellules mémoires sont connectées a chaque bit de
donnée entrée/sortie. Dans une réparation dynamique qui utilise de plus petites unités
réparables contenant 4 cellules mémoires chacune, on aura alors 4 unités réparables (groupel,
groupe?2, groupe3 et groupe4) par bit de donnée entrée/sortie comme le montre la Figure 3.9.
Sur cette derniere figure, I’efficacité de la réparation dynamique par rapport a la réparation
dynamique est aussi mise en évidence. Pour une distribution de fautes telle quelle est illustrée
dans la Figure 3.9, il faudrait quatre unités redondantes pour réparer la mémoire dans le cas
statique alors que dans le cas dynamique il suffit d’'une seule unité redondante englobant
quatre unités réparables pour réussir la réparation. En effet, La réparation dynamique
s’effectue en considérant chaque groupe indépendamment des autres. En diminuant encore
plus la taille de I’unité réparable, on peut réparer encore plus de fautes avec une seule unité
redondante. Plus généralement, si nous disposons de k unités redondantes et que chacune

d’entre elles contient r unités réparables, alors le nombre de fautes qu’on peut réparer est de

rxk.
Unités régulieres, n = 4 Unité redondante, k =1
- = ~ A
Groupel {
Groupe?2 {
Groupe3 {
Groupe4 {
1 [ I ! [l
do d; dy ds dy

Figure 3.9. Principe de la réparation dynamique.

3.3.1 Implémentation Materielle de la Réparation Dynamique

Pour expliquer I'implémentation du circuit relatif a la réparation dynamique,

considérons d’abord la Figure 3.10 dans laquelle la mémoire contient n blocs de cellules
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chacun correspond a une entrée/sortie réguliere et k blocs redondants de la méme taille. Si
I’on consideére une réparation statique, le circuit de reconfiguration se compose d’éléments
mémorisants pour la localisation des fautes (n+k latches FBI), n multiplexeurs (MUX)
permettant le redirection des données entrées/sorties aux différents blocs de la mémoire et
enfin un circuit de reconfiguration qui génere les signaux de contrdle de ces MUX. L’unité

réparable dans ce cas est le bloc de cellules connectées a une donnée entrée/sortie.

Mémoire
[mots de (n+k) bits]

n+k

> MUXes

Logique de
reconfiguration

i

n+k latches FBI

Entrée/Sortie

Figure 3.10. Schéma de réparation agissant sur les données entrée/sortie.

Dans I’objectif de diviser la taille de cette unité réparable par le facteur R, la nouvelle solution
utilise R blocs de n+k latches FBI. Durant le test, les informations sur les localités fautives
sont stockées dans différents blocs de latches FBI suivant la position de la cellule fautive dans
I’espace des adresses mémoire. Nous pouvons par exemple considérer un sous ensemble des
bits d’adresses de la mémoire noté A, A, ..., A,, et allouer pour chacune des valeurs de ces
bits un bloc de n+k latches FBI. Donc, le bloc O de latches FBI va contenir les informations de
localisation de toutes les cellules fautives accédées par la valeur A;, Ay, ..., A, = 00...0, le
bloc 1 correspondra a la valeur Aj, Ay, ..., A, = 10....0, et le bloc R—1 correspondra a la
valeur A;, A,, ..., A, =11...1. Nous avons alors dans ce cas R = 2" et nous avons divisé le
bloc de cellules connectées a une donnée entrée/sortie en R sous blocs, chacun correspondant
a une unité réparable. La Figure 3.11 montre comment les informations de localisation des
fautes sont mémorisées dans les différents blocs de latches FBI. Comme dans le cas statique,
les latches FBI ont besoin a leur entrée des signaux X; générés par le comparateur du BIST. A

chaque cycle de la phase de test, les signaux X; entrent dans un bloc de latches FBI
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correspondant a la valeur des bits d’adresses Aj, Ay, ..., A, . Cette opération est réalisée a

I’aide d’un multiplexeur contrdlé par ces bits d’adresse.

n+k FBI n+k FBI . o o n+k FBI
Latches 0 Latches 1 Latches R—1
n+k cc e
A A n+k A n+k
.

;&:> MUX

ﬁ n+k

Comparateur (BIST)

Figure 3.11. Sélection des blocs de latches FBI durant la phase de test.

Durant le fonctionnement normal du systéme, les bits d’adresses Aj, A, ..., A, sont encore
une fois utilisés pour déterminer quel bloc de latches FBI sera utilisé pour le pilotage de la

logique de reconfiguration durant chaque acceés mémoire comme il est montré dans la Figure

3.12.

Mémoire
[mots de (n+k) bits]

% n+k

:> MUXes
mi1
@ n
Logique de reconfiguration
E/S
AA, i
|;b{>| MUX |
n+k FBI n+k FBI o o o n+k FBI
Latches 0 Latches 1 Latches R—1

Figure 3.12. Reconfiguration dynamique des données E/S durant le fonctionnement normal.

Une autre possibilité est d’utiliser R blocs de logique de reconfiguration au lieu d’un
seul et placer des multiplexeurs, contr6lés par les bits d’adresses Aj, Ay, ..., A, aux sorties de

ces blocs comme le montre la Figure 3.13. Les R blocs de logique de reconfiguration peuvent
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étre réalisés en logique séquentielle (distante ou locale) et/ou en logique combinatoire
(distante ou locale) étant donné que ces blocs, sélectionnés par des valeurs différentes de Aj,

A27 RS Ar’

Mémoire
[mots de (n+k) bits]

E n+k

> MUXes

L

e B
=

RFL 0 RFL 1 ¢ o o RFL R-1
n+k FBI n+k FBI « o o n+k FBI
T.atches 1 T.atches 1 I.atches 1

Figure 3.13. Circuit rapide pour la reconfiguration dynamique.

sont indépendants. Dans le cas de la Figure 3.13, le colit matériel est plus élevé mais on
augmente la vitesse car les signaux sont préts a la sortie des blocs de logique de
reconfiguration a tout moment. En effet, le plus long chemin critique du circuit de réparation
inclut les deux MUX, alors que dans la Figure 3.12 il inclut les deux MUX et la logique de

reconfiguration.

3.3.2 Compromis Entre les Parameétres de la Réparation

En utilisant la réparation dynamique nous pouvons augmenter I’efficacité de la
réparation puisque nous divisons par R la taille de 1’unité réparable. Si I’on utilise tous les bits
d’adresse mémoire pour contrdler les MUX dans la réparation dynamique, alors 1’unité
réparable se réduit a la taille de la cellule. Cela réduit le coit des unités redondantes
nécessaires.

Cependant, le cofit des latches FBI devient excessif. Les parametres taille de I'unité
redondante et taille de la logique de reconfiguration évoluent de facon opposée. C’est pour

cette raison qu’il existe un nombre de bits d’adresses r optimal qui donne le meilleur
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compromis entre ces deux parametres. Supposons par exemple qu’on veuille réparer 8 fautes
dans une mémoire de 1 Mbit ayant des mots de 32 bits. Le bloc de cellules connectées a
chaque donnée entrée/sortie inclut 32 K cellules mémoire. C’est la taille de 1’unité réparable
utilisée dans la réparation statique. Pour réparer les 8 fautes il faudrait donc 8 unités
redondantes représentant un total de 256 K cellules redondantes. En prenant r = 1, nous
divisons par 2 la taille des unités redondantes soit 128 K de cellules redondantes (un gain de
128 K cellules redondantes) mais nous avons besoin de 2x(32 + 8/2) = 72 latches FBI au lieu
de 32 + 8 = 40 latches FBI (un accroissement de 32 latches FBI) et un second bloc de logique
de reconfiguration (Figure 3.13). Le gain est alors significatif puisque nous gagnons 128 K
cellules redondantes en payant seulement 32 latches FBI et un circuit de logique de
reconfiguration. Si nous prenons r = 2, nous gagnons par rapport au cas r = 1, 64 K cellules
redondantes en payant 64 latches FBI supplémentaires et deux blocs de logique de
reconfiguration. Le gain est encore significatif, mais il est divisé par deux alors que le coit de
la surface additionnelle est multiplié par deux. Cette situation se répete a chaque fois qu’on
augmente la valeur de r. On peut alors arriver a un point ou le gain est moins important que le
surcolit en surface. Nos expérimentations ont montré que pour un nombre de fautes modéré
(ce qui est le cas dans les technologies actuelles), un tel nombre r existe et correspond & un
surcolit en surface de silicium de quelques pourcentages par rapport a la surface de la

mémoire.

3.4 Reconfiguration Dynamique Utilisant des Colonnes Singuliéres
Comme Blocs Redondants

Soit Nd le nombre de cellules connectées a chaque bit de donnée entrée/sortie. La
Figure 3.1 utilise £ blocs redondants de cette sorte, composé chacun de Nd cellules mémoire.
Dans la reconfiguration statique chaque bloc représente une unité réparable. Dans ce cas, pour
réparer g fautes, on a besoin de k = g unités redondantes résultant en g blocs redondants
composés de Nd cellules chacun. Dans le cas de la reconfiguration dynamique, chaque bloc
(de Nd cellules) connecté a une donnée entrée/sortie inclut R unités réparables. Donc, chaque
unité réparable est composée de Nd/R cellules mémoire. Dans ce cas pour réparer g fautes
nous avons besoin de k = g/R blocs redondants de Nd cellules. Ainsi, nous avons divisé par R
le colit des blocs redondants. Cependant, pour certaines distributions des g fautes, une
mémoire donnée ne peut étre réparée. En effet, la réparation dynamique utilise les bits

d’adresses Aj, Ay, ..., A, et chaque valeur de Aj, A,, ..., A, sélectionne un groupe de n+k
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unités réparables. S’il y a plus de ¢g/R fautes dans le méme groupe (sélectionne par la méme
valeur de A, Ay, ..., A,) alors la mémoire n’est pas réparable. Par conséquent, pour une
densité de fautes donnée, la réparation statique utilisant g blocs redondants de Nd cellules peut

donner lieu a un rendement plus élevé qu’une

Unités red%iantes k=3 Unités forg‘o\nnelles :n=4

e N B
Us U Uy U, U U, .

H

A

3.4
Colonne singuliere MU %03# MU MUX, MUX, Mlg,q
1
M23,q Mgosq
M33,q M3 .q
ds d dy do

Figure 3.14. Reconfiguration dynamique utilisant des colonnes singuliéres
comme unités redondantes. Exemple avecn =4,k =3, R =4.

réparation dynamique qui utilise g/R blocs redondants de Nd cellules. Pour obtenir le méme
rendement, il faut utiliser un nombre de blocs redondants supérieur a g/R.

Nous présentons dans cette section une méthode de reconfiguration dynamique plus
performante qui permet de remédier au probleme décrit plus haut. La technique va étre décrite
pour le cas combinatoire local. Une approche similaire peut €tre utilisée pour les autres types
de reconfiguration. Dans cette approche au lieu de disposer de k blocs redondants chacun
composé d’autant de cellules que de cellules connectées a une donnée entrée/sortie (Nd
cellules), nous disposons de k blocs chacun d’eux est une colonne singuliere (Bit Line)
comme le montre la Figure 3.14. Pour expliquer la notion de colonne singuliere prenons
I’exemple d’une mémoire utilisant un multiplexage colonne de 1 parmi 32. Alors, chaque bloc
redondant contiendra une seule colonne singuliere composée de Nd/32 cellules. Nous pouvons
alors utiliser une reconfiguration dynamique dans laquelle les bits d’adresse utilisés pour
contrdler le MUX de la Figure 3.13 sont exactement les bits d’adresse colonne Aj, Ay, Az, A,
As de la mémoire. Nous avons alors R = 32 et la taille de ’unité réparable est de Nd/32 (une
colonne). On a ici la méme réduction de taille de I’unité réparable que dans le cas dynamique
de la section précédente (Nd/R). Aussi, les unités réparables (colonnes singulieres) régulieres
sont sélectionnées par rapport a une valeur donnée de A, Ay, Az, A4, As. Par contre, les bits

de données redondants sont générés par des colonnes singulieres qui peuvent Etre
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sélectionnées quelque soit la valeur de Aj, A, Az, A4, As. En fait, ces blocs redondants
composé chacun d’une colonne, n’utilise pas de multiplexage colonne. De ce fait, chaque
groupe d’unités réparables régulicres sélectionnées par la méme valeur de A, Aj, Az, A4, As
peut disposer des k colonnes redondantes, ce qui garantit la réparation de la mémoire incluant
k fautes quelque soit leur distribution.

Présentons ci-dessous I’architecture matérielle qu’on a développé pour ce type de

réparation.
k FBI n FBI n FBI v e . n FBI
Latches Latches 0 Latches 1 Latches R—1
L] L] L]
n n n,
A1+Ar -

Comparateur (BIST)

Figure 3.15. Sélection des latches FBI durant le test.

3.4.1 Localisation des Fautes

Pour chaque position réguliere nous utilisons R FBI latches puisque chaque bloc
régulier inclut R unités réparables (colonnes) comme dans le cas dynamique. Nous utilisons
un seul latche FBI pour chaque bloc redondant puisque qu’un bloc redondant ne contient
qu’une colonne. Pendant la phase de test, une faute détectée sur une position redondante force
le latche FBI de cette position a 1. D’autre part, une faute détectée sur une position réguliere
force un des R latches FBI de cette position a 1. Ce latch est sélectionné par la valeur des bits

d’adresse Ay, Ay, ..., A, a’aide d’un multiplexeur comme le montre la Figure 3.15.

3.4.2 Fonctions de Reconfiguration

L’implémentation du circuit de reconfiguration passe essentiellement par la
détermination des fonctions de reconfiguration qui génerent les signaux de controle des MUX
de la Figure 3.14. Nous pouvons illustrer ce type de reconfiguration par la Figure 3.16. La
reconfiguration est similaire a celle de la Figure 3.13. Cependant, dans la Figure 3.16, les

blocs de logique de reconfiguration partagent quelques entrées venant des latches FBI
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correspondants aux positions redondantes. Aussi, dans la Figure 3.13, les blocs de logique de
reconfiguration n’échangent aucune information entre eux (ils implémentent des fonctions
indépendantes les unes des autres). Dans la Figure 3.16, les blocs de logique de

reconfiguration implémentent des fonctions interdépendantes qui échangent des informations.

Mémoire
[mots de (n+k) bits]

En#{

::> MUXes

mlA
A=A,
—— MUX n

. o o E/S
RFLO [« RFL1 | o o o RFL R-1
k FBI N Tn ~— il
Latches
n FBI n FBI e o o n FBI
Latches 0 Latches 1 Latches R—1

Figure 3.16. Interaction des fonctions de reconfiguration dans la
reconfiguration dynamique utilisant des colonnes redondantes singuliéres.

Ces interdépendances donnent lieu a des fonctions trés complexes. Pour simplifier
I’analyse nous introduirons quelques variables intermédiaires. Une fois que ces variables sont
déterminées, nous pourrons utiliser les équations élaborées dans les sections précédentes. Soit
FB; I’état du latche de la position redondante i (n < i < n+k—1) et FB/ I’état du latche FBI;
correspondant a la colonne g (0 £ g < R—1) et de position réguliere i (0 <i < n—1). Soit Mji’q le
signal de contrdle du MUX de position i qui indique par 1 si la colonne g est décalée de j
positions. La variable M,-i’q est calculée par le bloc de logique de reconfiguration RFL, (V j €
{0, 1, ...k}, Vie {0,1, ..., n—1}). L’introduction des variables intermédiaires ne concerne
que les positions redondantes. En effet, il s’agit de générer a partir des états FB;, des variables
FB/

(n i < n+k—1) reflétant 1’état de la colonne redondante i par rapport a un groupe de colonnes

régulieres (toutes de rang ¢). Suivant I’état de cette variable intermédiaire FB;’, la colonne
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redondante i va étre utilisée ou pas par le groupe de colonnes régulieres de rang ¢, afin
d’effectuer la réparation. La colonne redondante i est déclarée non utilisable dans deux cas. Si
elle est fautive (FB; = 1). Ou si elle est déja occupée par une des colonnes de rang inférieur a
q appartenant a une des k positions régulieres voisines. Nous pouvons formaliser ces deux

conditions sous la forme suivante :

n—-1 g-1

(3.15) FB{=FB;+ > > M) ,Vi:n<i<n+k-1,V q:0<g<R-1.

—x °
x=i—k y=0
Y#q

Pour les positions régulieres les variables FB;! demeurent inchangées. Nous pouvons alors
utiliser directement les variables FB; dans les équations établies dans le cas de la

reconfiguration statique (équations (3.5) et (3.6)), pour obtenir les fonctions de
reconfiguration dynamique utilisant des colonnes comme blocs redondants. Pour toutes les

colonnes de position 0, on peut écrire :
(3.16)( M =FB{,
M9 =FBf - FB{,

ey

\M,S"szB,?-FB,?_I---FBg, Vqg:0<g<R-1.

Pour les autres positions régulieres, nous obtenons :

... FB4

l+j)’

M = FBf (M;."’+M;.f’1-FB" +M !9, -FB{ . -FB{ +--+Mg FBf,-FB{

i+j+ i+j i+j—1 i+j i+1 i+2

Vi:0<i<n2,Vj:0<j<kVg:05¢g<R-1...3.17)

Les équations ci-dessus peuvent aisément étre étendues aux cas de blocs redondants composés
d’un jeu complet de colonnes plus des blocs redondants composés de colonnes singulieres.
Dans ce cas, nous utiliserons pour les positions redondantes a une seule colonne les variables
données par I’équation (3.15). Les blocs redondants restants ne nécessitent pas de
transformation sur leurs variables d’état FB,’.

Notons que la reconfiguration dynamique utilisant des colonnes singulieres comme
blocs redondants introduit une asymétrie dans le layout de la mémoire. En effet, dans le cas de
la reconfiguration dynamique de la section précédente, on utilise des blocs redondants

exactement similaires aux blocs réguliers. De ce fait, le méme décodeur d’adresse est utilisé
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pour tous les blocs durant les opérations d’écriture et de lecture. L’asymétrie dans le cas
présent vient du fait que les blocs redondants sont différents des blocs réguliers (colonnes), et
que par conséquent aucun décodage colonne n’existe pour ces positions redondantes. Cette
situation peut donner lieu a des disfonctionnements lors du fonctionnement normal de la
mémoire méme apres une réussite du processus de réparation. En effet, sans décodage
colonne, les blocs redondants vont étre accédés a chaque cycle d’écriture. Les données vont
donc s’écraser et I’information sera perdue. Pour remédier a ce probleme, il faut en plus de la

, . . . i .. n .
détermination des connections par le calcul des signaux M; 4. utiliser ces mémes signaux pour

le contrdle des amplificateurs d’écriture correspondants aux colonnes redondantes. Les

amplificateurs attaqueront les colonnes redondantes seulement si ces dernieres sont

sélectionnées (M; ?=1) pour remplacer des colonnes régulieres fautives.

3.5 Reconfiguration Dynamique Utilisant des Blocs Redondants
Composés d’un Groupe de Colonnes Singulieres

Dans les deux sections précédentes nous avons présenté deux techniques de
reconfiguration dynamique. La premiere, divise par un facteur R la taille de chaque unité
(réguliere ou redondante) connectée a un bit de donnée entrée/sortie. Ainsi, les R groupes
connectés chacun a n+k bits de données se reconfigurent indépendamment les uns des autres
pour générer les n bits de données représentant le résultat de la réparation. Ensuite nous avons
présenté une autre technique de reconfiguration dynamique (section précédente) dans laquelle
on divise les unités régulicres en R groupes de telle maniere que chaque groupe régulier soit
composé d’une colonne singuliere. D’un autre coté, chaque position redondante est composée
d’une seule colonne singuliere. Ainsi, tous les groupes réguliers (formés chacun d’une
colonne singuliere), se partagent les colonnes singulieres redondantes pour effectuer la
réparation. Le meilleur compromis entre la taille de ’unité réparable et le cofit de la logique
de reconfiguration est une technique intermédiaire entre les deux qui sont décrites ci-dessus.
Dans une telle technique, les R groupes réguliers ne seront plus chacun composés d’une seule
colonne singuliere mais de P colonnes singulieéres. Chaque sous-groupe de P colonnes utilise
k colonnes singulieres redondantes. Chacun des R sous-groupes se reconfigure
indépendamment des autres, mais dans chaque sous-groupe les nxP colonnes se partagent k
colonnes singulieres redondantes exactement comme dans la section précédente.

Pour illustrer cette approche, considérons un multiplexage colonne de 1 parmi 8, et trois blocs

réguliers (n = 3). Chaque bloc régulier générant un bit de donnée entrée/sortie est donc
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composé de 8 colonnes. Ajoutons a cela deux unités redondantes (k = 2), chacune composée
de 4 colonnes singulieres. Le décodeur colonne pour les blocs réguliers utilise 3 bits

d’adresses, tandis que le décodeur colonne pour les blocs redondants utilise un sous ensemble

de ces bits d’adresses (2 dans cet exemple). Soit Aj, Ay, ..., A,les bits d’adresse utilisés par le
décodeur colonne pour les blocs réguliers, et Ay, As, ..., A, (p < r) les bits d’adresse utilisés
par le décodeur colonne pour les blocs redondants. Une valeur donnée des bits Ay, Ao, ..., A,

sélectionne la méme colonne dans les blocs redondants quelque soit la valeur des bits
d’adresses Apt1, Apio, ..., A, La sélection de la méme colonne redondante par différentes
valeurs de certains bits d’adresse donne lieu a des interdépendances dans les fonctions de
reconfiguration. Comme précédemment, nous exprimons ces interdépendances en introduisant
des variables intermédiaires. Les équations (3.16) et (3.17) restent inchangées. Il nous faut
modifier I’équation (3.15) pour I’adapter au cas présent. Considérons le jeu Ra de colonnes
appartenant aux blocs redondants et sélectionnées par une valeur des bits d’adresse Aj, A, ...,
A,. Le jeu Fa de colonnes fonctionnelles sélectionnées par une valeur Aj, Ao, ..., A, différente
de Ra ne peut utiliser le jeu de colonnes Ra pour une reconfiguration quelque soit la valeur de
Api1, Apia, ..., A, D’autre part, le jeu Fa de colonnes des blocs réguliers sélectionnées par une
valeur des bits A, A, ..., A, et une quelconque valeur de A,., A,p, ..., A, peut étre
reconfiguré avec les colonnes du jeu Ra. Comme les colonnes du jeu Fa sélectionnées par les
bits d’adresses A,.1, Ay, ..., A, peuvent étre reconfigurées avec les mémes colonnes, nous
avons des interdépendances entre les blocs de reconfiguration correspondants a la méme
valeur de A, Ay, ..., A, et a différentes valeurs de A,.i, Ay, ..., A,. Pour exprimer ces
interdépendances, il nous faut modifier I’équation (3.15). Soit FBi(ql_qz) I’état du latche FBI
correspondant a la colonne réguliére de position i (0 < i < n—1) sélectionnée par la valeur g1
de Ay, Ay, ..., Ayetla valeur g2 de A1, Apio, ..., A, Soit FB,»q1 I’état du latche utilisé pour la
colonne redondante de position i (n < i < n+k—1) sélectionnée par la valeur gl de A, A,, ...,
A,. Soit %i’(LIl_LIZ) la variable de contrdle du MUX de position i, indiquant si la colonne de
position i déterminée par la valeur gl de Ay, Ao, ..., A, et la valeur g2 de A,i1, Apio, ... A,
doit étre décalée de j positions. Nous pouvons alors exprimer les variables FBi(ql_qz) de la

maniere suivante :

-1 g2-1
(3.18) FB,.("I*"Z):FBi‘il + nz: qZ:Mi{,;qu) ’
x=i—k y=0
y#q2

Vi:n<i<nthk—1,Vql:0<¢gl<P1,Vg2:0<q2<R-1.
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Les équations (3.16) et (3.17) deviennent :

(3.19) » M 442 = ppla-a2)

Ml(),(ql—qZ) =FBI( ql-q2) -FB{)"H’Z),

ey

0,(ql-q2) _ (ql-q2) (ql—q2) (q1-q2)
M} =FB4"7%) . FB( 47 .. FB(

i(ql-q2) i(q1-92) p(ql-q2) i(q1=q2) rp(ql-q2) pp(ql-q2)
M a-a2) _ pplal-q2) M; M FBi ;™ +M FBijj1" FBi;
i =FB;

i+ i(q1-q2) pp(ql-q2) pp(d-q2) (ql-q2)
et M, FBi FBi - FB;

Vi:0<i<n2,Vj:0<j<kVql:05ql<P-1,Vq2:0<qg2<R-1...(3.20)

La Figure 3.17 montre 'implémentation de cette nouvelle approche de réparation. P = 2°
copies des latches FBI de la Figure 3.15, sont utilisées pour les positions redondantes, et P
copies des R groupes de latches FBI de la méme figure sont également utilisées pour les
unités régulieres. Aussi, nous utilisons P copies des R blocs de fonctions de reconfiguration
montrés dans la Figure 3.17 et décrits par les équations (3.18), (3.19) et (3.20). Au total les
PxR blocs de fonctions de reconfiguration donnent lieu a mxXPxXR signaux de sortie. Un
premier multiplexeur contrdlé par les bits d’adresses A,+1, Aps2, ..., A réduit ces signaux en P
copies de m signaux. Un second multiplexeur contr6lé par les bits d’adresses A, Ao, ..., A,
réduit ces Pxm signaux en m signaux utilisés pour le contrdle des multiplexeurs MUX
responsables de reconfigurer les unités régulieres et redondantes. Notons que les deux
multiplexeurs, contrOlés par les bits d’adresses A,.1, Ay, ..., Aret Ay, Ao, ..., A, peuvent

étre remplacés par un seul multiplexeur contrdlé par les bits d’adresses Aj+A,.
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Figure 3.18. Interaction des fonctions de reconfiguration dans la
reconfiguration dynamique utilisant des colonnes redondantes.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une nouvelle approche d’auto réparation intégrée
pour les mémoires au niveau bit de donnée entrée/sortie. Cette approche permet le
remplacement de I’ensemble du bloc responsable de la génération d’une donnée entrée/sortie
incluant 1’amplificateur de lecture/écriture, le multiplexeur colonne qui sont des parties
sensibles fréquemment touchées par des fautes. Ainsi, les fautes affectant les cellules
mémoires et la logique de lecture/écriture peuvent étre réparées. Puisque nous nous
intéressons aux grands nombres de fautes, 1’hypothese traditionnelle dans les techniques de
tolérance aux fautes et qui veut que les fautes surviennent sur les parties régulieres ou sur les
parties redondantes, n’est pas adoptée ici. Les techniques proposées tiennent compte a la fois
des fautes dans les parties régulieres et les fautes dans les parties redondantes. Les fonctions
de reconfiguration pour de telles techniques sont tres complexes. Par conséquent,
I’élaboration des équations de reconfiguration devient une tache difficile et peut donner lieu a

une implémentation au colt matériel élevé. Afin de simplifier I’analyse et réduire le coft
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matériel, nous avons adopté une approche récursive pour établir ces équations de
reconfiguration. Cela permet d’obtenir une logique réguliere, compact et peu cofiteuse.
Les circuits BISR développés effectuent la réparation par I'unique acces aux entrées et aux
sorties de la mémoire. Ceci est trés important, étant donné que la mémoire est d’une structure
dense et réguliere, et que 1’intégration des fonctions de reconfiguration a I’intérieure de celle-
ci est difficile. D’un autre coté, le fait qu’on accede a la mémoire depuis I’extérieur, ne permet
pas de sélectionner la taille de 'unité réparable. Pour réduire cette taille et ainsi améliorer
Pefficacité de la réparation, nous avons développé une technique de reconfiguration qui
décale dynamiquement les connections des données entrée/sortie. Dans ce cas une connexion
d’une donnée entrée/sortie vers un autre bloc de mémoire seulement lorsqu’on accéde a une
unité réparable fautive. De cette maniere, n’importe quelle taille de 1’unité réparable peut étre
sélectionnée tout en permettant un compromis entre le cofit des unités redondantes et le coft
des fonctions de reconfiguration. La reconfiguration a 1’aide d’une telle approche a certaines
limitations. Pour y remédier, nous avons développé une nouvelle approche qui consiste a
utiliser des colonnes singulieres comme unités redondantes au lieu d’un jeu de colonnes
singulieres constituant un bloc régulier. Cette technique permet d’obtenir des efficacités de
réparation encore plus élevées. Elle introduit cependant des interactions complexes entre les
fonctions de reconfiguration. Pour maitriser cette complexité, nous avons introduit des
variables intermédiaires pour exprimer ces interactions. En remplagant des variables dans les
fonctions de reconfiguration de base, on obtient les nouvelles équations. Bien que cette
technique soit tres efficace, elle peut étre sujette a une limitation pratique importante. En effet,
la plupart des compilateurs mémoire existants ne génerent pas ce type de redondance basée
sur les colonnes singulieres, redondance qui introduit une brisure de symétrie dans le design
de la mémoire.

Les techniques développées dans ce chapitre sont capables de réparer des mémoires
affectées par des densités de défauts élevées (jusqu’a deux ordres de grandeur plus élevées
que dans les technologies actuelles) moyennant un colit modéré en silicium. L’étude de

I’efficacité de ces techniques, dans le dernier chapitre, confirmera ces capacités de réparation.
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CHAPITRE IV. Techniques de Tolérance aux Fautes pour les
Grandes Densités de Défauts : Application aux
Nanotechnologies

Introduction

Les circuits nanoélectroniques nécessiteront de nouvelles solutions de tolérance aux
fautes capables de faire face a une tres grande densité de défauts. Les techniques
traditionnelles de tolérance aux fautes développées ces dernieres années sont destinées a faire
face a seulement quelques fautes (typiquement une seule faute par module). Il est donc clair
qu’elles ne sont pas adéquates aux situations dans lesquelles un grand nombre de fautes
peuvent affecter le circuit. Nous allons dans ce chapitre présenter des techniques de tolérance
au fautes adéquates pour les mémoires affectées par une concentration de fautes élevée.

Dans le chapitre précédent, nous avons utilisé les ressources redondantes comme ressources
de remplacement. C’est I’approche communément utilisée pour la réparation des mémoires.
Ces ressources redondantes remplacent pendant le fonctionnement normal de la mémoire, les
ressources fautives détectées pendant la phase de test. Nous avons cependant considéré des
densités de fautes plus élevées que celles rencontrées dans les technologies actuelles
(plusieurs dizaines a plusieurs centaines de défauts par Mbit au lieu de quelques défauts pour
les technologies actuelles) mais moins élevées que les densités de défaut qu’on peut
rencontrer dans les nanotechnologies. Par conséquent, les solutions développées dans le
chapitre précédent permettent de faire face aux densités de défauts pouvant affecter les
mémoires appartenant a plusieurs futures générations du processus technologique incluant le
processus technologique actuel. Pour prendre en compte des densités de défauts similaires a
celles qu’on pourrait rencontrer dans les nanotechnologies (quelques milliers de défauts par
Mbit), nous avons dans cette these exploré et développé deux approches de réparation. Dans
la premiere, la réparation est effectuée en combinant deux unités fautives, au lieu de
remplacer une unité fautive, par une unité correcte. La seconde approche est basée sur la
réparation diversifiée dans laquelle deux (ou plus) techniques de réparation sont utilisées de

facon séquentielle afin de réparer I’ensemble des défauts.
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4.1 La Réparation Basée sur les Polarités d’Erreurs

Les approches statiques et dynamiques développées dans la section précédente, utilisent
une unité correcte pour remplacer une unité défaillante (réparation statique), ou une partie
correcte d’une unité redondante pour remplacer une partie fautive d’une unité réguliere.
L’approche statique développée dans le chapitre précédent est innovante par le fait qu’on
considere que les unités régulieres ainsi que les redondantes peuvent étre fautives et aussi par
le fait qu’elle utilise des fonctions de reconfiguration optimales. De plus, elle utilise une seule
session de test pour détecter et réparer toutes les fautes au lieu de la répétition des sessions de
test apres chaque faute détectée et corrigée [KIM98]. L’approche de réparation dynamique est
innovante par le fait qu'on puisse effectuer la réparation en utilisant une plus petite unité
réparable que les unités régulieres ou redondantes. Nous avons montré expérimentalement
(chapitre V) que ces approches sont efficaces pour des densités de défauts un a deux ordres de
grandeurs plus élevés que les densités de défauts rencontrées dans les technologies actuelles.
Malgré ces performances, ces approches ne sont pas suffisantes pour faire face a des densités
de défauts qui devraient émerger dans les nanotechnologies. Afin d’améliorer les capacités de
réparation, nous avons développé une approche permettant de réparer une unité régulicre
fautive par une unité redondante fautive. L’idée est d’exploiter le fait que dans une unité
réguliere ou redondante fautive il y a seulement quelques cellules mémoires qui sont fautives,
donc si nous utilisons les cellules non fautives de chacune des unités nous pourrions effectuer
la réparation avec succes. Cependant, effectuer la réparation en remplacant individuellement
les cellules fautives, donne lieu a un circuit de reconfiguration trés complexe au cofit tres
élevé. Pour éviter une telle opération nous exploitons les polarités des erreurs produites aux
sorties des unités fautives pour combiner ces unités en utilisant des fonctions de

reconfiguration qui vont masquer ces polarités d’erreurs.

4.1.1 Réparation pour une Distribution Equilibrée des Polarités d’Erreurs

Une cellule fautive produit des erreurs d’une polarité donnée pour la majorité des types
de fautes (voir section 1.3.1.2) : collage a 0 ou collage a 1, fautes de transition (cellule qui ne
peut effectuer la transition 0 — 1 ou 1 — 0), fautes de couplage (I’état ou la transition d’une
cellule d’un état a un autre modifie la valeur d’une autres cellule de 0 a 1 ou de 1 a 0), fautes

statiques et dynamiques sensibles au voisinage (I’état d’un ensemble de cellules combiné ou
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non a la transition d’une autre cellule modifie I’état d’une tierce cellulede 1a0OoudeOa 1l ou
I’empéche de faire la transition 0 — 1 ou 1 — 0).

Pour ce qui suit, nous dirons qu’une cellule mémoire est touchée par une polarité d’erreur
x — y, lorsqu’au cours d’une opération de lecture de cette cellule, on obtient la valeur x au
lieu de la valeur y, et ce quelles qu’en soient les raisons.

Dans une mémoire utilisant des unités réparables régulieres et redondantes, lors d’une
reconfiguration dynamique, d’une taille de 128 cellules avec une densité de défauts de 0,5 %,
alors, la majorité de ces unités va contenir une faute, quelques unes d’entre elles vont contenir
plus d’une faute et quelques unes aussi vont étre correctes. Nous pouvons alors classifier les
différentes unités régulieres et redondantes dans quatre catégories :

e La catégorie 01 génere des cellules fautives, quelques unes de ces cellules créent des
polarités d’erreurs 0 — 1, d’autres créent des polarités d’erreurs 1 — 0 et enfin des
cellules qui créent les deux polarités d’erreurs 0 — 1 et 1 — 0. Une cellule peut
effectivement créer les deux types d’erreurs si elle est touchée d’un rare défaut ayant
un effet bidirectionnel (défaut double).

e La catégorie O contient une ou plusieurs cellules qui génerent des erreurs de polarité
1 — 0 seulement.

e La catégorie 1 contient une ou plusieurs cellules qui génerent des erreurs de polarité
0 — 1 seulement.

¢ La catégorie 00 non fautive contient que des cellules non fautives.

Nous allons exposer dans les sections suivantes la facon avec laquelle on va exploiter
cette classification des unités réparables, basée sur les polarités d’erreurs, pour reconfigurer la

mémoire au niveau bit de donnée.

4.1.1.1 Masquage des polarités d’erreurs

En se basant sur la classification ci-dessus, nous utiliserons les parties redondantes de
catégorie 0 pour réparer les parties régulicres de la catégorie O et les partie redondantes de
catégorie 1 pour réparer les parties régulieres de la catégorie 1. Pour ce faire, au lieu de
remplacer une partie régulicre fautive par une partie redondante non fautive, nous utilisons la
fonction OU pour combiner les données en sortie de deux unités fautives de catégorie 0 et une

fonction ET pour combiner les données en sortie de deux unités fautives de catégorie 1. Cette
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combinaison permet de réparer les deux parties a la seule condition que les deux parties
n’aient pas des cellules fautives a la méme position. Dans ce cas, la fonction OU combinera
toujours les deux bits de données en sortie issus de deux cellules correctes ou bien d’une
cellule contenant un 1 correct et un 0 erroné. Donc le résultat sera toujours un bit de donnée
correct. Les mémes remarques sont valables pour la fonction ET qui combine deux parties de
catégorie 1. Les parties régulieres de catégorie 01 seront réparées par des unités redondantes
non fautives non pas par combinaison mais par remplacement.

Si pour quelques unités régulieres de catégorie 0 ou 1, il n’y a plus de parties redondantes de
la méme catégorie, nous pouvons alors utiliser des parties redondantes non fautives pour les
réparer. Pour ce faire, nous pouvons d’abord réparer les parties de catégorie O et 1 et ensuite
répéter le test une seconde fois. Durant ce test, toutes les parties non réparées lors de la
premiere phase de réparation, seront déclarées comme appartenant a la catégorie O1 et seront
par conséquent réparées par des unités redondantes non fautives. Ce test permettra la
conversion des parties régulieres de catégorie O ou 1 a la catégorie O1 si ces parties ont eu

avec les parties redondantes des cellules fautives a la méme position.

,—>  MUX2,

l d; (lecture)

Figure 4.2. Circuit de sélection dans la réparation par combinaison.

La Figure 4.2 montre le circuit utilis€ pour combiner les unités régulieres avec les unités
redondantes comme il a été décrit plus haut. Le multiplexeur MUX1 de position i (MUX11)
est utilisé pour sélectionner 1’'unité redondante employée pour réparer ’unité réguliere de
position i. L’opération de ce MUX est identique a celle des MUX utilisés pour les différentes
reconfigurations du chapitre précédent. La circuiterie additionnelle est utilisée pour combiner
la sortie de 1’unité redondante sélectionnée avec la sortie de 1’unité réguliere de position i pour

créer un bit de donnée correct a cette position. Cette combinaison est contrdlée par les signaux
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0; et 1;, qui déterminent si la position i est de catégorie 0 ou 1, et par le signal 01/00; qui
détermine si la position i est de catégorie 01 ou bien 00 (non fautive).

L’écriture des données doit se faire sur 1’unité redondante sélectionnée pour la réparation mais
aussi sur 'unité fautive de position réguliere i pour éviter toute perte de 1’information.
L’ opération d’écriture peut bien sir étre effectuée a I’aide de deux portes trois états controlées

par le signal "Write Enable" (WE), voir Figure 4.2.

4.1.1.2 Détection et localisation des erreurs suivant leurs polarités

Pour rendre opérationnel le circuit de la Figure 4.2, nous devons d’abord déterminer les
signaux 0;, 1;, et 01/00; puis les utiliser pour le calcul des signaux %i. Pour générer les
signaux 0;, 1, et 01/00; nous devons disposer de deux latches pour stocker les résultats de test
pour chaque unité réguliere et redondante au lieu d’un seul latche utilisé dans le chapitre
précédent. Soit F; et D; les états de ces latches, soit d; la donnée lue depuis la position i et X; la
sortie du XOR de position i dans le comparateur du BIST. Les variables F; et D;, pour les

positions redondantes sont a chaque cycle de la phase de test, exprimées comme suit :
@.1) F=(X, F+X,.E.D.+X,.F.(d.®D,) T, +E.T,,

4.2) D;=X,.d;+D,.

Pour les positions régulieres nous obtenons :

@.3) F, :(ZFI +X,.F,.D;+X,.F,.(d,®D, ))(E"‘Z)

4.4) D,=X,.d;+D;+T, . X,

La variable supplémentaire 72 utilisée dans ces équations prend la valeur 1 durant la seconde
phase de test. Elle est employée pour transformer les unités régulieres, non réparées pendant
la premicre phase de test et de réparation, en unités de catégories 01. Durant la seconde phase
de test, les variables F; et D; sont bloquées a leurs valeurs obtenues pendant la premiere phase
de test. A partir des équations ci-dessus, la concaténation des variables F; et D; détermine les
différentes catégories :

F:D; =00 pour la catégorie 00,

F:D; =10 pour la catégorie 0,

F:D;= 11 pour la catégorie 1,

F:D; =01 pour la catégorie 01.

Les signaux 0;, 1;, et 01/00; de la Figure 4.2 sont donc obtenus de la maniere suivante :
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0,=F,.D,, 1,=F,.D,, 01/00,=F, , 01,=F,.D,, 00,=F,.D, .

Pour différencier les positions régulieres des positions redondantes, nous allons utiliser pour
les positions régulieres de position i les signaux OR;, 1R;, O1R;, et O0R; a la place des signaux
0;, 1;, 01; et 00,. Pour les positions redondantes de position i nous utiliserons les signaux 0S;,

1S;, 01S;, et 00S,.

4.1.1.3 Fonctions de reconfiguration

Pour effectuer la réparation par combinaison, de nouvelles fonctions de reconfiguration
doivent étre élaborées. Nous allons commencer par 1’approche statique et prendre pour
I’exemple le cas de la réparation distante. Nous devons alors établir les équations régissant les
signaux My, My, ..., M}’ et qui contrdlent le MUX1; de la Figure 4.2 de position réguliere i.
Pour ce faire nous pouvons reprendre les fonctions de reconfiguration développées dans le
chapitre précédent pour la réparation distante. Pour rappel, nous donnons ci-dessous les

expressions de ces fonctions :
(4.5) MY=RF,, M0 =SF,.RF,, ..., M?=SF,.SF,_, ... SF, .RF,
4.6) F'=MVje {0,1, ..k}

(4.7) FM=F!.RF_ +M* RF,

i+’

0<i<n-2,0<j<k.

(4.8) Mi* =RF,, ,

M\ =SF .\ .RF,,,.(Fi+FL,.SF,+F',.SF,_ .SF, +...+ F§.SF,.SF,...SF,),

0<j<k-1,0<i<n-2.

Ces équations considérent seulement une seule catégorie de fautes alors que 1’approche
développée ici utilise trois catégories d’unités fautives. Donc pour établir les nouvelles
fonctions de reconfiguration, nous pouvons implémenter ces équations pour chaque catégorie
de fautes. La difficulté réside dans le fait qu’on ne connait pas a I’avance la catégorie de telle
ou telle partie de la mémoire. Pour remédier a ce probleéme nous allons utiliser les signaux
OR;, 1R;, O1R;, 00R; et 0S;, 1S;, 01S;, 00S; a la place des signaux RF et SF afin de générer les
signaux de contrble des MUXI1; en considérant uniquement les positions régulicres et
redondantes de la méme catégorie que celle de la position i. En effet, lorsque une position 7 est

de catégorie 0, les nouvelles fonctions de reconfiguration qui calculent les signaux de controle
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du MUX1,;, considerent les autres unités régulieres de catégorie 0 comme fautives, les unités
régulieres de catégorie différente de 0 comme non fautives, les unités redondantes de
catégorie 0 comme correctes et les unités redondantes de catégorie différente de 0 comme
fautives. Ainsi, si I'unité réguliere de position i est de catégorie 0, le circuit BISR utilisera
uniquement les unités redondantes de catégorie 0 pour réparer la position i.

Les équations pour les signaux de controle du MUX1 de position O sont les suivantes :

(4.9) MQ=00R,,
M0=08S,.0R,+1S,.1R,+00S,.01R,,

ey

M?=0S,.0S, ,..0S,.0R,+1S, 1S,_,..1S,.1R, +00S,.00S,_,...00S,.01R,.

Pour déterminer les équations régissant le calcul des signaux Mji (i > 0) pour une position
arbitraire i il nous faut déterminer la premiere unité redondante non utilisée et de méme
catégorie que 1’unité réguliere de position i. Dans le chapitre précédent, nous avons introduit
la variable intermédiaire F‘ji qui donne I’état de 1’unité redondante de position j (fautive ou
déja occupée par une unité réguliere de position inférieure a 7). Nous devons alors pour
chaque catégorie réécrire les équations donnant les variables intermédiaires OF;, 1F; et O1F;,

en conformité avec les équations (4.6) et (4.7), comme suit :
0 _ 0 _ 0 _ 0 .
OF) =1F’ =01F) =M, Vje{0.1,...k},

Pour la position i+1, la variable OF;*" est égale a la variable OF; si 1’unité réguliere RUj, est

i+1

de catégorie 0, sinon elle égale a M;"", nous obtenons alors :

OF"'=0FOR;,, +M™.0R,,;,0<i<n-2,0< j<k-l.
Les équations pour les variables lei et01F ji sont similaires a 1’équation ci-dessus.

Aussi, les signaux de controle des MUX1,4; sont données par :

(4.10) M+ =00R,,,,

Mi2=0S ,,.0R,,, (0F +0F ! 0S, +0F , 05 08, +..+0F; 08, 08,..0S, )+

V1S, AR, (IFI+1F 1L, IS +1Fi, 1S 1S +..+1F{ 15, 1S,..15, )+
00S ,,,.01R,,,.(01Fi +01F 1, 008, +01F?,.00S . 00S +...+01F{.00S,.00S,..00S , |

j+
\0<i<n-2,0< j<k-1.

Dans les équations (4.9) et (4.10) certains termes sont répétés par comparaison aux équations

(3.12) et (3.15). Cette répétition correspond aux trois catégories de fautes 0, 1 et 01. Aussi, on
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peut remarquer des changements de polarité (inversion) de certains symboles toujours par
rapport aux équations (3.12) et (3.15). En effet, dans ces dernicres, quand une unité
redondante est correcte on a SF; = 0 alors que dans (4.9) et (4.10), une unité redondante est
considérée correcte pour la catégorie 0 quand 0S; = 1, correcte pour la catégorie 1 quand 1S; =
1 et correcte pour la catégorie 01 quand 01S; = 1. Enfin, dans les termes de la catégorie 01
nous utilisons I’état des unités redondantes de catégorie 00 c’est a dire 00S; car se sont les
seules aptes a réparer les positions régulieres de catégorie 01.

Comme il a été discuté plus haut, nous effectuons une premicre phase de test pour générer les
quatre catégories des positions régulieres et redondantes. Ensuite, nous procédons a la
premiere phase de réparation pour réparer les unités fautives de catégorie 0, 1, et 01. Or, lors
de cette réparation, il se peut que quelques unités régulieres de catégorie 0 et 1 n’aient pas
suffisamment d’unités redondantes de la méme catégorie pour étre combinées avec. Il se peut
aussi que certaines unités redondantes utilisées pour la combinaison avec des unités régulieres
de méme catégorie aient des cellules a la méme position. Nous devons alors a 1’aide d’un
second test identifier de telles positions régulieres et utiliser des unités redondantes correctes,
non utilisées pour réparer des unités régulieres de catégorie 01 lors de la premiere phase, pour
les remplacer. En effet, les unités redondantes non fautives peuvent remplacer (pas de
combinaison) des unités régulieres fautives de n’importe quelle catégorie (0, 1 et 01). Pour
garder le méme principe de réparation apres la premiere phase de test et la seconde phase de
test, c’est a dire les catégories 00 réparent les catégories 01, on doit transformer toutes les
unités régulicres de catégorie 0 et 1 non réparées pendant la premiere phase de réparation en
catégorie 01 a la fin du second test. Ceci est effectué par les équations (a), (b), (c) et (d). Pour
ce faire, nous activons la seconde phase de test avec 72 = 1, et a la fin nous activons la
seconde phase de réparation qui permet de réparer toutes les unités régulieres non réparées par

la premiere phase.

4.1.1.4 Approche dynamique

Afin d’améliorer I’efficacité de la réparation tout en contrdlant le surcofit en surface qui
pourrait s’ajouter au circuit BISR, nous pouvons appliquer le principe de la réparation
dynamique présenté dans le chapitre précédent au cas présent comme le montre la Figure 4.3
et la Figure 4.4.

Pour ce faire, on utilise R blocs de latches F&D. A chaque cycle de la phase de test, les

signaux X; issus du comparateur du circuit BIST, sont capturés par le bloc F&D sélectionné
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par la valeur des bits d’adresses Aj, A, ...,A,. Ceci est effectué par un multiplexeur MUX
contrdlé par ces bits d’adresses. Nous disposons également de R blocs de fonctions de
reconfiguration basés sur le principe de combinaison. Chaque bloc a comme entrée le contenu
des latches F&D correspondants et calcule ainsi les signaux M/ pour le contrdle du MUX1;
qui servira a combiner les bonnes unités entre elles. Les signaux Mi sont auparavant
sélectionnés par un multiplexeur MUX contr6lé par les bits d’adresse systeme Aj, Ay, ...,A,.
Ainsi chaque groupe se répare indépendamment des autres, et on aura de cette maniere réduit
chaque unité réguliere et redondante de taille Nd en Nd/R = Nd/2" unités réparables (plus

petites). En méme temps nous avons multiplié par 2" le nombre d’unités redondantes.

n+k latches n+k latches . o n+k latches
F&D 0 F&D 1 F&D R-1
n+k ntk A1 n+k
A+A,
MUX
ﬁ n+k
Comparateur (BIST)

Figure 4.3. Sélection des blocs de latches F&D durant la phase de test.

Il est tout a fait possible d’augmenter encore plus I'efficacité du circuit BISR tout en
controdlant le surcofit en surface dii a la fois a la taille des unités redondantes et a la taille du
circuit de reconfiguration. En effet, la solution présentée dans le chapitre précédent utilisant k
colonnes redondantes singulieres partagées entre P groupes de n unités régulieres réparables
(chaque unité réparable est composée de R/P colonnes singulieres avec R = P), peut étre
appliquée au cas présent. Il faut bien slir étudier les surcoiits induits par de telles techniques
de reconfiguration dynamique, car les fonctions de reconfigurations dans ces cas deviennent

de plus en plus cofiteuses.
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F&D 0 F&D 1 F&D R-1

Figure 4.4. Reconfiguration dynamique des données E/S durant le fonctionnement normal.
4.1.2 Fonctions de Reconfiguration Fixes

L’approche présentée ci-dessus améliore les capacités de réparation, mais celle-ci peut
se révéler inefficace si la densité de défauts devient tres élevée. En effet, dans ce cas la plupart
des unités régulicres et redondantes vont inclure des fautes avec les deux types de polarités
0 - etl — 0, ce qui va nous ramener aux mémes limitations de la réparation par
remplacement dans la situation ol le nombre d’unités régulicres fautives est plus grand que le
nombre d’unités redondantes. Nous pouvons remédier a ce probleme en utilisant de plus
petites unités redondantes et ce a I’aide des différentes approches de la réparation dynamique.
Cependant, la logique de reconfiguration va devenir trés complexe. Dans de telles situations,
il est possible de contourner la complexité des fonctions de reconfiguration en employant une
augmentation significative des unités redondantes comme le montre la Figure 4.5.

Dans cette figure, au lieu de reconfigurer les unités entre elles pour ensuite effectuer des
combinaisons, on dispose de deux paires d’unités mémoires dont les sorties sont combinées
pour générer un seul bit de donnée en sortie. Dans la Figure 4.5, le bit de donnée en sortie de
chaque paire est généré par la combinaison de deux unités mémoires a 1’aide d’une porte OU.

La porte OU permet de masquer les éventuelles erreurs de type 1 — 0 & condition que dans
chaque paire ces fautes n’occupent pas la méme position. Les deux sorties des portes OU sont
combinées a I’aide d’une porte ET qui va masquer les fautes de type 0 — 1. Ce masquage est

correctement effectué si seulement une seule entrée de la porte OU transporte la faute de type
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Figure 4.5. Réparation utilisant des fonctions de reconfiguration fixes.

0 — 1. Cela revient a dire que pour une position (d’une cellule) donnée une seule unité sur les
quatre peut comporter une faute de type 0 — 1 pour pouvoir la masquer a I’aide de la porte
ET. Trois situations basées sur la probabilité d’occurrence de types de fautes sont donc a
considérer afin de maximiser I’efficacité de réparation du circuit BISR :
e Si les fautes de type 1 — O sont plus probables que les fautes de type 0 — 1. Le schéma
de la Figure 4.5 serait donc le plus efficace.
¢ Si les fautes de types O — 1 sont plus probables que les fautes de type 1 — 0, on utilise
un schéma dans lequel on utilise deux portes ET pour masquer les fautes de types
0 — 1 et une porte OU pour masquer les fautes de type 1 — 0.
¢ Si les deux types deux types de fautes 1 — 0 et 0 — 1 ont la méme probabilité

d’occurrence, alors un des deux schémas cités plus haut peut étre utilisé.

Le schéma de réparation proposé dans la Figure 4.5 (et celui qui utilise deux portes ET et une
porte OU), corrige la plupart des cellules fautives donnant lieu a des bits de données en sortie
pour la plupart correctes. En effet, dans le cas de densités de défauts élevées, cette technique
ne garantit pas la réparation de tous les bits de données fonctionnels pour les diverses raisons
de distribution de ces fautes. Pour remédier a ce probleme, nous pouvons utiliser k extra
unités comme il est montré sur la Figure 4.5. Ces unités sont construites de la méme maniere
que les n unités fonctionnelles. Cela permet d’obtenir un plus grand nombre d’unités réparées

pour les utiliser au remplacement des unités qui n’ont pas été réparées a 1’aide de la technique

111



de réparation par combinaison. Le remplacement peut alors étre effectué d’une maniere

statique ou dynamique exactement comme cela a été décrit dans la section 3.3.

4.1.3 Fonctions de Reconfiguration pour une Distribution Déséquilibrée des
Fautes

La distribution des types de défauts peut étre équilibrée (les défauts créant des erreurs
de polarités 0 — 1 et 1 — 0 ont la méme probabilité d’occurrence) ou déséquilibrée (la
probabilité d’occurrence d’un défaut créant une erreur d’un certain type de polarité est
beaucoup plus élevée que les défauts donnant lieu a des erreurs de 1’autre type de polarité).
Cette situation va dépendre du processus de fabrication et des causes des défaillances. Dans la
fabrication des technologies CMOS, les défauts créant des fautes de collages a 1 ou a O ont
une probabilité du méme ordre résultant en une situation équilibrée. Cependant, si nous
considérons les softs erreurs dans les DRAM, la probabilité des erreurs de polarité 1 — O est
beaucoup plus élevée que les erreurs de polarité opposée. Cela est dii au fait qu’une soft erreur
est créée quand une particule ionisante heurte le drain d’un transistor au repos. Quand le
transistor est de type NMOS, un pulse de courant négatif est crée, alors que pour un transistor
PMOS un pulse de courant positif est créé. Or, le transistor lié a la cellule DRAM est un
transistor NMOS. Alors, les particules ionisantes créent un pulse de courant négatif sur le
drain de ce transistor déchargeant ainsi la capacité de la cellule mémoire et créent une erreur

de polarité 1 — 0.

|

écrire
d;

lire
d;

Figure 4.6. Fonctions de reconfiguration fixes pour les fautes déséquilibrées.

Parce qu’on ne peut aujourd’hui avoir des données sur 1’analyse des défaillances pour
les nanotechnologies, nous ne pouvons pas estimer si les défauts vont €tre équilibrés ou

déséquilibrés. C’est pourquoi nous proposons dans cette section une solution pouvant
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améliorer significativement [’efficacité de réparation dans le cas de la distribution
déséquilibrée de défauts. Ces distributions déséquilibrées peuvent étre considérées dans le cas
des cellules mémoires asymétriques (cellules DRAM) ayant des étapes critiques dans la phase
de fabrication affectant d’'une maniére sévere le rendement de production. Cette situation peut
donner lieu a une probabilité élevé de défauts créant des erreurs d’une certaine polarité tandis
que les erreurs de la seconde polarité ont des probabilités similaires a celles des technologies
actuelles (e.g. densité de défauts de 107 qui créent des erreurs de polarit¢é 1 — 0O et une
densité de défauts de 10 qui créent des erreurs de polarité 0 — 1). Dans ce cas, on peut
simplifier le circuit de réparation de la Figure 4.5 en réduisant le nombre d’unités combinées a
seulement deux unités combinées a I’aide d’une porte OU pour générer les bits de donnée
réguliers et redondants comme le montre la Figure 4.6. Cette combinaison permet de masquer
la majorité des défauts créant des erreurs de polarité 1 — 0. Un test peut alors €tre effectué
pour déterminer les positions touchées par des fautes 1 — 0 qui n’ont pu étre masquées et/ou
les positions touchées par des fautes 0 — 1. Chacun de ces défauts non réparés par
combinaison ont de faibles probabilités d’occurrence et peuvent €tre réparés en utilisant

I’approche dynamique développé dans le chapitre II1.

4.2 Approches de Réparations Diversifiées

L’idée de base de cette approche consiste en 1’utilisation d’une premiere technique de
tolérance aux fautes pour réparer la plupart des défauts, puis l’utilisation d’une seconde
technique pour réparer les défauts restants. Une telle approche distribue les ressources
redondantes entre plusieurs techniques de tolérance aux fautes. A cause d’une telle
distribution, chaque technique de tolérance aux fautes disposera de moins de ressources
redondantes pour le méme nombre total de ressources redondantes. D’ ol 1’objection : pour
quelle raison la distribution des ressources redondantes entre plusieurs techniques de tolérance
aux fautes est plus efficace que d’allouer toutes les ressources redondantes a une seule
technique de tolérance aux fautes ? La justification est basée sur le fait qu’il faut réparer
toutes les fautes affectant une mémoire autrement cette mémoire est déclarée irréparable.
Considérons alors une mémoire composée de plusieurs parties. Une densité de défauts donnée
résulte en une distribution du nombre de défauts telle que, seulement quelques parties de la
mémoire sont affectées par un nombre de défauts beaucoup plus élevé que la plupart des

parties de la mémoire. Ces parties sont montrées sur la partie droite de la courbe de

distribution des défauts (voir la Figure 4.7). En effet, la grande majorité des parties sera
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affectée par un nombre de défauts se trouvant dans la partie centrale de la courbe de

distribution des défauts.

Majorité des

#parties mémoire , parties (=Q

Quelques parties

(<<Q)

\\‘
N

>
1

" #défauts/parties

Figure 4.1. Répartition des défauts dans les parties mémoire.

Etant donné qu’on doit réparer toutes les parties de la mémoire et qu’on ne connait pas a
I’avance quelles parties vont étre touchées par un grand nombre fautes, nous devons attribuer
a chaque partie une redondance suffisante afin d’effectuer la réparation avec succes. La
situation devient critique lorsqu’on dispose d’un grand nombre de parties mémoire, cela va
augmenter la probabilité d’avoir quelques parties mémoire avec un nombre de défauts plus
élevé que celui touchant la plupart des parties. Dans ce cas, il sera plus efficace de disposer
pour chaque partie d’un niveau de redondance capable de réparer un nombre de défauts
modéré, pour réparer ainsi la majorité des parties, puis ajouter des parties redondantes pour
remplacer les quelques parties régulieres touchées par un plus grand nombre de fautes. Nous

illustrerons ces idées par des exemples tout au long de ce chapitre.

4.2.1 Réparation Diversifiée Combinant la Réparation Dynamique au Niveau
Données et la Réparation Bloc

Les techniques de réparation dynamique au niveau données présentées dans le chapitre
II1, divise la mémoire en 2" groupes, chacun peut étre sélectionné a 1’aide d’une valeur donnée
des r bits d’adresse. Chaque groupe et composé de 2" mots mémoire (m représente la taille
du bus d’adresse) et chaque mot mémoire est composé de n bits réguliers et k bits redondants.
La réparation dynamique (section 3.3) permet de réparer chaque groupe indépendamment des

N

autres. En effet, cette reconfiguration est équivalente & une réparation statique de chaque
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groupe. Ainsi, si k bits redondants sont utilisés et qu’il n’existe pas plus de k bits défectueux
dans un groupe alors celui-ci est réparé.

Dans le cas des hautes densités de défauts et d’apres la distribution des fautes évoquée sur la
Figure 4.1, il est possible que la majorité des 2" groupes n’aient pas plus de k bits fautifs (donc
réparables) et un petit nombre de groupes (exemple : 2 blocs) ayant un nombre de bits fautifs
supérieur a k (exemple : k+3). Au lieu d’ajouter trois bits de données redondants aux k déja
existants pour chacun des 2" groupes, nous ajoutons 2 blocs redondants ayant la méme taille
que les 2" groupes (ou blocs) pour les utiliser afin de réparer les deux blocs non réparés par la
reconfiguration dynamique au niveau bits de données. Nous pouvons a titre d’exemple
effectuer la comparaison du surcoiit en surface entre le choix d’ajouter 3 bits redondants
supplémentaires et le choix de disposer de 2 blocs redondants. En ajoutant 3 bits redondants a
une mémoire possédant des mots de 32 bits fonctionnels et utilisant une réparation dynamique

avec r =7, on a une augmentation de la surface de I’ordre de 3/32 = 9,4 % tandis que I’ajout

8 colonnes fonctionnelles 3 colonnes redondantes

Vet

‘

4 blocs fonctionnels <

\
1 bloc redondant {

Figure 4.8. Organisation des unités ressources redondantes pour la réparation
diversifiée bits de donnée et bloc avecn =8,k =3,r=2etg=1.

de 2 blocs redondants implique une augmentation de seulement 2/2” = 1,55 %. Cet exemple
montre bien I’intérét de combiner les deux techniques de réparation.

La Figure 4.8 illustre un exemple d’organisation de trois bits redondants et un bloc redondant.
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4.2.1.1 La réparation au niveau bloc

Pour effectuer la réparation au niveau bloc, on dispose de g blocs redondants chacun
d’eux incluant 2" mots mémoires. Nous utilisons r bits d’adresse mémoire comme adresse
de chaque bloc. Nous utilisons également une mémoire CAM (Content Adressable Memory)

composée de g mots de r bits. Le systeme de réparation fonctionne de la maniere suivante.

Test, réparation et fonctionnement de la mémoire

Durant le test de la mémoire réguliere, la détection d’une faute, permet d’écrire dans un
mot de la CAM la valeur des r bits de ’adresse fautive. La valeur de ces r bits écrits dans un
mot de la CAM représente ainsi un bloc fautif parmi les 2" blocs fonctionnels. Ainsi, lorsque
la mémoire est accédée par une valeur donnée des m bits d’adresse lors des opérations
normales du systéme, les r bits d’adresse parmi les m sont systématiquement comparés a tous
les mots de la CAM. Si la comparaison réussie avec un des mots, un signal hit est activé. Ce
signal permet de sélectionner un des g blocs redondants et interdit 1’acces au bloc régulier
(fautif) de la mémoire. Ainsi, I’opération courante de lecture ou d’écriture se fait sur le bloc
redondant et plus exactement sur le mot (de ce bloc) sélectionné par la valeur courante des
m—rbits d’adresse.
Il faut noter que des fautes différentes ou la méme faute dans un bloc régulier peuvent étre
détectées lors de plusieurs cycles de test. Par conséquent, les mémes r bits d’adresse
correspondant a ce bloc, seront écrits plusieurs fois dans les mots de la CAM. Ainsi plusieurs
blocs redondants seront sélectionnés pour réparer un seul bloc régulier fautif. Pour éviter ce
phénomene, on compare a chaque détection d’une faute I’adresse courante avec les adresses
stockées dans les mots de la CAM. Si la comparaison réussit (signal hit), cela veut dire que
I’adresse (r bits) du bloc fautif concerné a déja été stockée dans la CAM. Dans ce cas, le
signal hit est activé pour interdire 1’écriture de la valeur des r bits d’adresse courante dans la

CAM.

Test et réparation des blocs redondants

Si I’on considere une haute densité de défauts, alors chaque bloc redondant va inclure
des fautes. Il est donc nécessaire de réparer les blocs redondants avant de les utiliser pour la
réparation des blocs fonctionnels. Il s’agit alors de les réparer au niveau bit de donnée et pour

ce faire, chaque bloc redondant doit dispose de k bits redondants comme pour les blocs
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fonctionnels'. C’est pourquoi une premire session de test est réalisée sur les g blocs
redondants pour ensuite les réparer, a 1’aide d’une reconfiguration statique pour chacun
d’entre eux.

Cependant, et similairement au blocs fonctionnels, une fois qu’on a reconfiguré les blocs
redondants au niveau bits de donnée, quelque uns d’entre eux demeurent non réparés. Il est
alors question d’interdire 1’utilisation de tels blocs redondants pour le remplacement des blocs
fonctionnels. C’est pourquoi une seconde session de test est réalisée au niveau des blocs
redondants pour déterminer ceux qui n’ont pas été réparés précédemment. Pour chaque bloc
redondant, nous utilisons un flag (flagl) initialisé a 0. Si une faute est détectée dans un bloc
donné, on charge la valeur 1 dans le flagl correspondant. La valeur 1 de ce flagl va interdire
I’écriture dans le mot CAM correspondant c’est a dire I'utilisation de ce bloc redondant lors
du test et la réparation des blocs fonctionnels. On peut éviter la seconde session de test pour
les blocs redondants en chargeant directement le signal R (voir la section 3.2) de chaque bloc
redondant dans le flagl correspondant. Pour rappel ce signal renseigne, a la fin de la
reconfiguration au niveau donnée, sur le résultat de la réparation (la réparation a réussi

implique R;= 0 sinon Ry = 1).

Test et réparation de la CAM

Encore une fois a cause de la haute densité de défauts, des fautes peuvent étre présentes
dans la mémoire CAM. Pour les couvrir, on réalise une session de test pour la CAM. Si
pendant ce test, une erreur est détectée dans un mot de la CAM, on charge la valeur 1 dans le
flag associé a ce mot. Cette valeur 1 va interdire 1’utilisation de ce mot de la CAM méme si le
bloc redondant correspondant va se révéler réparable. Pour éviter une telle situation, nous
pouvons utiliser plus d’un mot CAM par bloc redondant. Ainsi, seul le flag d’un des mots
CAM d’un bloc redondant est mis a 1, lorsqu’une faute est détectée. De cette fagon, un des
mots CAM ayant un flag a O peut étre utilisé pour réparer les blocs fonctionnels. L’utilisation
de plusieurs mots CAM par bloc redondant modifie quelque peu le test des blocs redondants.
En effet, on doit forcer a 1 les flags des tous les mots CAM de chaque bloc redondant
demeurant non réparé apres la reconfiguration au niveau bits de donnée.
Le test de la CAM et la prise en compte des fautes pouvant toucher le flag, seront discutés
dans la prochaine section qui traitera de la réparation diversifiée mot/ECC. En effet la

réparation mot utilise une mémoire CAM non seulement pour stocker des adresses mais aussi

1 4f4 PR A . . . L
I1 est préférable d’utiliser le méme nombre k de bits redondants pour les blocs fonctionnels et redondants pour ne pas briser la symétrie
dans le layout de la mémoire.
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des données, son fonctionnement englobera donc celui de la CAM utilisée dans cette section

et par conséquent une analyse plus compléte sera présentée.

4.2.1.2 Combinaison de la réparation dynamique au niveau données et la
réparation au niveau bloc

La technique de réparation bloc qui a été proposée dans la section précédente, peut
aisément étre combinée avec la reconfiguration dynamique au niveau bit de donnée, dans le
but d’améliorer I’efficacité de la réparation. Pour ce faire, nous sélectionnons les mémes r bit
d’adresse, pour effectuer la reconfiguration dynamique au niveau bit de donnée et pour
effectuer la réparation au niveau bloc. Nous effectuons également la réparation dynamique au
niveau de chaque bloc redondant exactement de la méme maniére que pour les blocs réguliers
de la mémoire. La réparation dynamique, divise la mémoire en 2" blocs sur lesquels une
reconfiguration au niveau bit de donnée est effectuée. Si pour une valeur donnée des r bits
d’adresse, le blocs mémoire correspondant ne peut étre réparé (au niveau bit de donnée), pour
les raisons illustrées dans la Figure 4.7, alors la mémorisation de ces r bits dans la CAM

permettra le remplacement de ce bloc non réparé par un bloc redondant.

4.2.2 Réparation Diversifiée Combinant Code Correcteur d’Erreur (ECC) et la
Réparation mot

Les codes correcteurs d’erreur sont utilisés pour corriger les fautes non permanentes
telles que les erreurs transitoires induites par 'incidence de particules ionisantes sur la
mémoire [BLA83], [CHES84]. De telles erreurs survenant d’une maniere aléatoire a la fois
dans le temps et dans 1’espace ne peuvent étre corrigées par les techniques de réparation qui
reconfigurent la mémoire suivant un schéma préétabli puisqu’elles surviennent. D’un autre
coté, quand la mémoire est affectée par quelques fautes de fabrication, ’utilisation de la
réparation implique moins de surcofit en surface que dans le cas des ECC. A titre d’exemple,
pour corriger 8 fautes dans une mémoire de 32 X 512 Kbit, une réparation dynamique au
niveau bit de donnée utilisant 2 bits redondants et 3 bits d’adresses (» = 3), induit un surcoft
en surface de 6,9 % tandis que la technique ECC la moins cofiteuse et permettant de corriger
un seul bit fautif par mot mémoire (code de Hamming) cofite 18,7 % de surface additionnelle.
De plus les pénalités temporelles qu’implique la technique ECC sont significatives. Il est donc
préférable d’utiliser les codes ECC pour la correction des fautes transitoires et d’utiliser les

techniques de réparation pour éliminer les fautes de fabrication.
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Lorsque la densité de défauts augmente, le coiit du circuit de réparation augmente aussi et a
un certain niveau de densité de défauts, ce colt devient plus élevé que celui d’un ECC. Il est
donc intéressant de rechercher un champ d’utilisation d’une telle technique dans le cas des
hautes densités de défauts. Il faut néanmoins rester prudent quant a I’évolution de la
complexité et donc du coiit additionnel des circuits ECC. En effet, ces codes deviennent
rapidement inutilisables en termes de surcolit en surface et de pénalité sur la vitesse de
fonctionnement de la mémoire, au fur et a mesure que le nombre d’erreurs corrigibles
augmente. A cause de ces limitations et a cause de la faible probabilité que les fautes
transitoires donnent lieu a de multiples bits erronés, les applications actuelles sont protégées
par un code correcteur d’un seul bit erroné (par mot mémoire) comme le code de Hamming.
Dans le contexte particulier des mémoires affectées par de hautes densités de défauts,
effectuer la réparation en utilisant des codes correcteurs d’erreurs devient inefficace a cause
du nombre limité de fautes pouvant étre réparées. En effet, dans ce cas de hautes densités de
défauts, plusieurs mots mémoire peuvent inclure plusieurs erreurs. Et utiliser un ECC, peut
laisser sans réparation ces mots et la mémoire sera rejetée. Cependant, I'utilisation d’une
technique ECC, peut étre intéressante si elle est combinée avec une seconde technique de
réparation pour couvrir I’ensemble des fautes de la Figure 4.7. En effet, on pourrait utiliser
une technique ECC qui permette de corriger la plupart des mots fautifs affectés par un nombre
précis de fautes, puis utiliser une technique de réparation pouvant réparer des mots mémoire
affectés par plusieurs bits fautifs. Il est clair que la meilleure technique pour réparer des mots
contenant de multiples bits fautifs, est la réparation mot (ou ligne).

Dans ce qui suit nous n’allons pas nous attarder sur les techniques ECC étant donné qu’elles
sont aujourd’hui bien connues du monde du test et de la fiabilit¢ des mémoires [BLLA83],
[CHES84]. Nous allons par contre présenter une solution de réparation mot dans le contexte
des hautes densités de défauts, dans lequel les mots redondants ainsi que le circuit de
réparation peuvent étre fautifs. Le circuit de réparation mot doit alors considérer toutes ces

fautes si I’on veut éviter un échec de la réparation.

4.2.2.1 La réparation mot considérant les fautes dans la redondance

La réparation au niveau mot mémoire est une technique bien connue qui fut introduite
dans [SAWS89]. Elle utilise une mémoire associative (ou mémoire CAM pour « Content
Addressable Memory ») de Nmc mots. Chaque mot est composé d’un champ d’adresse

(descripteur ou clef) et d’un champ de donnée, comme [I’illustre la Figure 4.9. Le champ
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d’adresse de chaque mot dispose d’un comparateur. Cela permet la comparaison parallele de
I’adresse courante avec les champs d’adresse de chaque mot de la CAM. Durant les modes de
test et de réparation, un compteur est utilisé pour sélectionner un mot de la CAM. Quand une
faute est détectée, I’adresse mémoire courante est stockée dans le mot sélectionné de la CAM
et le compteur est incrémenté. Durant une opération de lecture ou d’écriture dans le mode de
fonctionnement normal de la mémoire, 1’adresse mémoire courante est comparée en parallele
avec I’ensemble des champs d’adresses. Une réussite de la comparaison avec un champ
d’adresse donné active un signal hit qui va permettre la lecture ou I’écriture dans le champ de
donnée correspondant. En méme temps, le signal hit contrdle un multiplexeur qui connecte
sur le bus de données en sortie, la donnée venant de la CAM comme le montre la Figure 4.10.
Sinon et par défaut, le multiplexeur connecte sur la donnée en sortie, la donnée provenant de
la mémoire. A cause du fait qu’un algorithme de test puisse sensibiliser par 1’intermédiaire de
I’adresse mémoire plusieurs fois le méme mot, ce dispositif de réparation peut stocker dans
plusieurs champs d’adresses, la méme adresse du mot mémoire fautif. Cette situation doit étre
évitée car elle utilise les ressources redondantes tres inefficacement. Pour ce faire, on utilise la
comparaison de 1’adresse également dans la phase de test et de réparation. Ainsi, si une faute
est détectée et que le signal hit s’active, on interdit le stockage de I’adresse courante dans le
mot sélectionné de la CAM et on interdit I’incrémentation du compteur.

Dans les solutions de réparation mot existantes, les fautes dans la CAM ne sont pas prises en
compte et donc ne sont pas réparées. Dans ce cas, le seul moyen possible est de tester la CAM

et la rejeter dés qu’'une faute est détectée. Cependant, dans le contexte de la présente
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Figure 4.9. Organisation de la CAM.
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Figure 4.10. Interface RAM/CAM.

application, la mémoire peut inclure des milliers de mots mémoires fautifs non réparés par la
technique ECC. Donc, la taille de la mémoire CAM sera importante, et la probabilité qu’elle
soit non fautive est négligeable, particulierement dans les technologies avec des hautes
densités de défauts. Par conséquent, rejeter la mémoire a chaque fois qu’une faute dans la
CAM est détectée, donne lieu a un rendement nul.

Une solution possible pour masquer les fautes de la CAM consiste a réparer les mots de la
CAM fautifs. Cependant, ceci peut entrainer une augmentation significative du surcofit en
surface si I’on ajoute de la redondance mais aussi les circuits de reconfiguration. Une solution
plus économique peut étre élaborée si 1’on exploite les spécificités opérationnelles d’une
CAM. En effet, étant donné que tout mot de la CAM peut étre utilisé pour remplacer un mot
mémoire fautif, nous pouvons juste interdire I'utilisation des mots CAM fautifs et n’utiliser
que ceux qui sont non fautifs pour réparer la mémoire. En se basant sur ce concept, nous
avons développé deux solutions permettant la réparation de la CAM. La premiere utilise pour
cela un BIST spécifique pour la CAM et la seconde permet la réparation de la CAM sans
utiliser aucun circuit BIST pour CAM. Nous allons dans ce qui suit exposer ces deux

solutions.
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4.2.2.2 Réparation de la CAM en utilisant un BIST spécifique au test des CAM

Dans cette section nous allons décrire le fonctionnement du circuit de réparation mot
utilisé pour I’approche de réparation diversifiée ECC/réparation mot mémoire (CAM). La
réparation mot dont il est question ici prend en compte les fautes dans la CAM et utilise pour
cela un BIST spécifique pour les CAM. Un BIST pour CAM doit étre capable de détecter
toutes les fautes se trouvant dans les mots CAM que se soit dans le champ d’adresse, le
champ de donnée ou dans le comparateur (Figure 4.9). Plusieurs architectures de BIST pour
CAM ont été développées [ALA94], [LIN9S], [SID99] et il n’est donc pas question ici de
discuter de cet aspect mais seulement de 1’utilisation des résultats de ce test pour la réparation
de la CAM qui sera alors utilisée pour la réparation de la RAM.

Dans ce circuit, nous utilisons un flag (flagl) pour chaque mot de la CAM. Durant la phase de
test spécifique a la CAM, nous écrivons la valeur O dans le flagl si le mot CAM
correspondant est non fautif et la valeur 1 s’il est fautif. La valeur 1 du flagl sera donc utilisée
pour interdire 1’utilisation du mot CAM fautif. Cela peut se faire de la maniere suivante.
Lorsqu’une faute est détectée durant le mode de test et de réparation de la mémoire et que
I’adresse courante n’est pas déja mémorisée dans la CAM, alors le BIST est immédiatement
arrété. Cet arrét du BIST permet la prise en compte uniquement de la faute en cours. En effet,
pour cette faute, on va commencer un cycle de recherche du premier mot CAM non fautif afin
de stocker dans le champ d’adresse de celui ci, I’adresse courante (liée a la faute en cours).
Pour illustrer I’intérét de cette action, prenons comme exemple une succession de deux fautes
détectées dans la RAM. Dans le cas ou les mots de la CAM sont non fautifs, il n’y a aucun
probleme a stocker les deux adresses courantes successives dans deux mots CAM successifs.
Mais lorsque les mots CAM sont fautifs, on ne peut stocker I’adresse de la seconde faute tant
que celle de la premicre ne 1’a été préalablement. Etant donné qu’on ne connait pas a I’avance
le nombre de mots CAM fautifs a parcourir pour stocker la premiere faute, on se trouve dans
I’impossibilité de garder la seconde faute et de la stocker par la suite. L’arrét du BIST est
donc suivi de la recherche du premier mot CAM non fautif. Cela peut se faire en incrémentant
de 1 le compteur tant que le compteur sélectionne un mot CAM dont le flagl est a 1 (mot
fautif de la CAM). Une fois un mot CAM avec flagl = 0 est sélectionné, on I’utilise pour
stocker I’adresse courante. Le BIST est aussitot redémarré. Deux modes de redémarrage sont
possibles. On peut redémarrer le BIST & partir du dernier état dans lequel il a été laissé ou
bien le redémarrer depuis le début. Le premier mode a I’avantage de minimiser le temps de

test mais implique un certain effort de conception pour le contrdole du BIST. Le deuxieme
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mode est plus facile a contrdler ; de plus il permet le test de la RAM 2 la vitesse nominale” en
évitant les arréts et les redémarrages, mais d’un autre coté, il augmente considérablement le
temps de test dans le cas des fautes multiples. Les fautes de la RAM déja prises en compte
sont donc a chaque session de test re-détectées mais cela n’est pas génant puisqu’un test sur
I’existence préalable d’une adresse fautive dans la CAM est disponible dans tous les cas de
figure.

Durant le fonctionnement normal de la mémoire, la valeur 1 du flagl, force également a O la
sortie du comparateur du champ d’adresse. Cette action assure, en présence d’une faute dans
un mot de la CAM, que le champ de donnée correspondant ne sera jamais utilisé pour une
opération d’écriture ou de lecture et assure aussi que le signal hit ne déconnecte pas la

mémoire au bus de données.

4.2.2.3 Réparation de la CAM sans utilisation d’un BIST spécifique a la CAM

Une seconde solution serait de ne pas utiliser une phase de test spécifique pour la CAM.
L’idée est de commencer par effectuer un test de la mémoire. Dés qu’une erreur est détectée,
on mémorise I’adresse courante dans le champ d’adresse courant sans se soucier de 1’état
fautif ou non fautif du mot CAM. Pendant cette phase de test tous les flags1 sont initialisés a
0. Ensuite, on re-teste la mémoire mais cette fois-ci en utilisant les adresses des mots fautifs
stockées dans les mots CAM. Deux situations peuvent alors se présenter :
¢ Si une erreur est détectée, et qu’un signal hit est activé alors on écrit la valeur 1 dans le
flagl du mot CAM dont le hit s’est activé. De plus on stocke 1’adresse courante dans
un nouvel emplacement de la CAM sans se soucier de son état. Pour ce faire, on
commence cette session de test en utilisant le compteur d’adresse avec comme état
initial la derniere valeur a laquelle il a été incrémenté lors de la session de test
précédente. Le flagl du nouvel emplacement CAM reste quand a lui a 0.

¢ Si une erreur est détectée sans que le signal hit ne s’active, on stocke 1’adresse courante

dans un nouvel emplacement de la CAM sans se soucier de son état.

De cette facon, touts les mots CAM fautifs sélectionnés lors de la premiere phase de test sont
déclarés a la fin de la seconde phase de test comme inutilisables pour la réparation et sont
repérés par le flagl a 1. Cependant, il se peut que certains nouveaux emplacements de la

CAM sélectionnés lors de la seconde phase de test soient a leur tour fautifs. On doit alors

% Le test de la RAM 2 la vitesse nominale permet de détecter une certaine classe de fautes (fautes de délais).
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activer un troisieme test similaire au second. Nous devons répéter ce test jusqu'a ce qu’aucune
faute ne soit détectée parmi les mots CAM sélectionnés (succes de la réparation) ou bien
jusqu'a épuisement des mots CAM sans pouvoir réparer toutes les fautes (échec de la
réparation).

Adresse courante Erreur (CAM test) Erreur (RAM test) Donnée en écriture
m n

—D Champ d’adresse Flagl D Champ de donnée Qi

EN . _‘ —‘ Flag2 —LDQ EN
L L
L hit vers le MUX
compteur COMP o /

|—EN

Figure 4.11. Exemple d’implémentation d’'une CAM auto-réparable.

Cette solution requiert aussi une simple machine d’états finis qui contrdle les différentes
sessions de test et de réparation. Notons aussi que dans les deux solutions proposées, on doit
utiliser un second flag (flag2) a coté de chaque mot de la CAM. Ce flag se met
automatiquement a 1 des qu’une faute est détectée pendant le test de la mémoire. Il sera pris
en compte a la fois avec le signal hit et la valeur du flagl pour sélectionner la CAM pendant
le fonctionnement normal (Figure 4.11). En effet, si les champs d’adresses sont initialisés a
une valeur INIT alors pendant le fonctionnement normal, la valeur INIT de 1’adresse courante
peut activer plusieurs signaux hit correspondant a des mots CAM non sélectionnés pour la
réparation donnant lieu a un disfonctionnement du circuit BISR. L’ajout d’un bit (flag2)

permet alors de différencier entre une valeur INIT fautive et non fautive de 1’adresse courante.

4.2.2.4 Discussion et comparaison des deux solutions relatives a la réparation de la
CAM

Les deux solutions développées plus haut sont tres différentes au niveau conceptuel et
cela se répercute au niveau de leur implémentation. En effet, la solution la plus naturelle et
qui utilise un BIST spécifique au test des CAM, implique un effort de conception surtout
relatif au BIST implémentant des algorithmes de test pour CAM. Cela implique bien entendu
un coiit additionnel en termes de silicium. Dans une des approches possibles, toujours dans la
méme solution, le temps total de test/réparation 71 est la somme du temps de test de la CAM

et le temps de test de la RAM, nous avons alors : T1 = tcay+ tram-
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La seconde solution qui utilise le contenu des mots de la CAM (plus précisément les champs
d’adresse) pour le test de la CAM, n’utilise pas de BIST pour CAMs et nous épargne alors
tout un effort de conception. Par contre elle implique un temps de test 72 donné par :

T2 = 2.trap tesr + F(nombre de mots CAM fautifs) . traps resr

Le premier terme désigne le temps de test de la RAM et de la CAM. Le second terme
concerne la répétition des tests de la CAM selon la disposition et le nombre des mots CAM
fautifs. Notons que min(72) = 2.fgames: €t obtenu si aucun mot CAM n’est fautif (F = 0). Si
on compare 71 et 72, on a dans le meilleur des cas (F'=0) : T2 = 2.T1 avec tfcam << tray- 1l est
donc question de choisir entre une solution qui nécessite I'implémentation d’un BIST
spécifique aux CAM mais qui effectue les opérations de test/réparation en un temps
raisonnable pratiquement équivalent au temps de test de la mémoire seule, ou bien une
solution ne nécessitant pas de BIST spécifique aux CAM mais effectuant une session de

test/réparation au moins deux fois plus longue que la premiere.

Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre concerne le développement de diverses approches
Built-In Self-Repair (BISR) capables de réparer des mémoires affectées par de trés hautes
densités de défauts (plus de quelques pour cent par cellule mémoire). Pour atteindre de telles
efficacités de réparation, nous avons adopté deux approches.

La premiere approche combine entre elles les unités fautives pour générer des unités
réparées, au lieu de remplacer les unités défaillantes par des unités correctes comme il a été
question avec les approches présentées dans le chapitre précédent. Cette approche devrait
mieux fonctionner dans le cas de tres hautes densités de défauts dans lequel il est difficile de
disposer d’unités non fautives. La combinaison est basée sur le fait que dans la majorité des
situations, les cellules fautives ne vont pas occuper les mémes positions dans deux unités
différentes. La difficulté d’appliquer un tel schéma de réparation réside dans la sélection des
cellules correctes dans chaque unité. C’est donc un schéma de réparation agissant au niveau
de la cellule mémoire et peut donc requérir un circuit de reconfiguration extrémement
complexe. Pour simplifier ce schéma, nous avons utilisé une approche basée sur les polarités
d’erreurs produites a la sortie de chaque unité mémoire. Nous avons alors combiné les unités
fautives en utilisant des fonctions de reconfiguration qui masquent une polarité d’erreur
spécifique aux deux unités combinées. Trois schémas basés sur le concept de combinaison des

unités, ont été présentés.
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Un premier qui combine les unités fautives en utilisant des fonctions de reconfigurations fixes
mais requiert I’utilisation d’un nombre important d’unités redondantes. L’autre schéma utilise
des fonctions de reconfiguration qui effectuent les combinaisons suivant les polarités
d’erreurs de chaque unité. Ce dernier schéma permet de réduire le nombre d’unités
redondantes nécessaires a la réparation au détriment d’une logique de reconfiguration plus
complexe. Un dernier schéma utilisant des fonctions de reconfiguration fixes a été proposé
pour le cas des mémoires avec une distribution déséquilibrée de défauts. Il considere la
situation ou une polarité d’erreur particuliere et nettement plus probable que toutes les autres.
Pour de pareilles situations, on peut utiliser des fonctions de reconfiguration fixes utilisant un
nombre réduit d’unités redondantes.

La seconde approche est basée sur la distribution des défauts dans les différentes unités
réparables de la mémoire. Pour la majorité de ces unités, la distribution des défauts résulte en
un nombre de fautes oscillant autour du nombre moyen de fautes par unité réparable. Ce
dernier étant engendré par la densité de défauts considérée. D’un autre cote, quelques unités
réparables, peuvent contenir un grand nombre de fautes supérieur au nombre moyen de fautes
par unité réparable. Du fait qu’on ne connait pas a ’avance quelles unités qui concentreront le
plus grand nombre de fautes, nous devons disposer d’un nombre suffisant d’unités
redondantes pour chaque unité fautive afin de garantir leur réparation. Une telle disposition
des ressources redondantes donnerait rapidement lieu a un coiit de réparation tres important.
En tenant compte de cette remarque, nous améliorons I’efficacité de la réparation en
proposant une approche de réparation diversifiée (ou mixte). Celle-ci utilise un premier
schéma de réparation pour réparer la majorité des unités fautives (incluant un nombre de faute
qui oscille autour du nombre moyen), et utilise aussi un second schéma de réparation qui
remplace les unités non réparées par des unités redondantes correctes ou bien réparées. Afin
d’illustrer cette approche nous avons développé une technique qui utilise la réparation au
niveau bit de donnée combinée a la réparation au niveau bloc. La réparation au niveau bit de
donnée a été présentée dans le chapitre précédent, tandis que la réparation bloc a été introduite
ici en se basant sur certaines propriétés des mémoires associatives. Une seconde technique de
réparation mixte utilise les codes ECC pour corriger la majorité des mots mémoire fautifs, et
une réparation mot pour réparer les mots mémoire non corrigés parce qu’ils contiennent un
grand nombre de fautes. Nous nous sommes concentrés dans ce dernier volet sur le
développement d’une nouvelle technique de réparation mot, basée sur le fonctionnement des
CAM (Content Adressable Memories), permettant de masquer les erreurs se trouvant dans la

CAM, condition nécessaire pour le succes de ’ensemble de la technique. Nous avons aussi
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montré qu’une telle technique est efficace pour mémoires atteintes de tres hautes densités de
défauts, tandis que la seule utilisation d’un code ECC résulte en un rendement nul méme avec
une redondance plus élevée que celle utilisée dans 1’approche mixte. Bien slir d’autres
combinaisons de deux techniques de réparation, ou plus, peuvent étre utilisées pour
I’approche mixte. La condition importante pour rendre 1’approche efficace, est de sélectionner
un premier schéma qui répare efficacement la majorité des unités fautives, et un second
schéma qui répare toutes les unités fautives demeurant non réparées par le premier schéma.
Cela peut étre répété plusieurs fois suivant le degré de mixture de la technique en tenant
compte du surcoiit en surface que peut engendrer de telles additions.

Les techniques de tolérance aux fautes développées dans ce chapitre concernent des
mémoires affectées par des densités de défauts supérieures jusqu'a deux ordres de grandeur
aux densités discutées dans le chapitre précédent. Ces techniques peuvent trés bien remplacer
les techniques de réparation développées dans le chapitre précédent avec un moindre surcofit
en surface. Les différentes évaluations expérimentales présentées dans le chapitre suivant

nous confirment ces capacités.
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CHAPITRE V. Outil d'Injection de Fautes pour 1’Evaluation
de I’Efficacité de Réparation des Architectures BISR

Introduction

Dans le contexte du test et de la réparation intégrée, il est important d’évaluer I’efficacité des
différentes architectures BISR proposées. Cette évaluation consiste a déterminer pour diverses
densités de défauts, le rendement induit par 1’utilisation d’un schéma de réparation et le
surcoiit matériel de la circuiterie correspondante. Souvent, une architecture BISR met en jeu
un certain nombre de parametres qu’on appelle parametres de réparation. Il s’agit alors de
déterminer a I’aide d’un grand nombre de simulations, le meilleur compromis entre
I’efficacité de réparation et le surcoiit matériel pour chaque densité de défauts. Nous appelons
efficacité de réparation, I’amélioration du rendement de fabrication obtenu en utilisant un
schéma de réparation donné.

L’objectif de ce chapitre est double.

Dans un premier temps, il est question d’évaluer I’efficacité de I’ensemble des
architectures BISR développées dans les deux chapitres précédents et démontrer leur réelle
qualité de techniques de tolérance aux fautes pour les mémoires a trés hautes densités de
défauts. Pour évaluer le colit matériel des différentes implémentations nous avons implémenté
chacune d’entre elles (C++, [BOUO2b]) en vue d’une génération automatique hautement
paramétrable. L’évaluation de I’efficacité de chaque implémentation en présence d’une
densité de défauts particuliere peut quant a elle étre réalisée a 1’aide de deux approches. Une
approche théorique traditionnellement utilisée, et qui passe par 1’établissement de formules
probabilistes d’estimation du rendement de fabrication. Une approche expérimentale pour
laquelle on a développé un outil d’injection statistique des fautes. Le désavantage de la
premiere approche est qu’elle requiert le développement des formules probabilistes pour
chaque nouveau schéma de réparation. Une telle opération n’est pas triviale et dépasse
souvent le cadre de compétences d’un designer software ou hardware. La deuxiéme approche
est plus flexible, car a I’aide d’une spécification précise du comportement du BISR concerné,
on peut effectuer un grand nombre de simulations permettant d’estimer son efficacité. Le
point faible de cette approche est son temps de simulation non négligeable.

Le second objectif de ce chapitre est de concevoir cet outil de simulation et d’injection

de fautes de maniere a lui procurer une flexibilité suffisante pour qu’il soit non seulement
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capable d’évaluer D’efficacité de nos propres architectures BISR, mais aussi d’évaluer
n’importe quel autre schéma de réparation. Un modele précis de distribution des défauts est
également implémenté dans ’outil. Il s’agit du modele de distribution de défauts basé sur les
clusters (amas de fautes). Ce dernier est nécessaire pour une bonne prédiction du rendement

de fabrication au niveau wafer.

5.1 Travaux Antérieurs

L’intérét porté a 1I’évaluation du rendement de fabrication par la simulation est tres
récent [HUAO2], [SEHO3] . En effet, dans le contexte technologique actuel, la fabrication des
mémoires subit des chutes de plus en plus importantes au niveau du rendement. Les fabricants
s’accordent a dire que la réparation par la voie de la redondance matérielle est une solution
incontournable pour rehausser le rendement de fabrication des mémoires embarquées. Reste a
estimer ’efficacité des techniques de réparation pour faire le choix final.

Dans I’article [SEHO03], un outil d’analyse du rendement de fabrication des mémoires a été
présenté. Cet outil ne peut pas vraiment s’inscrire dans le contexte des mémoires sous-
microniques et manométriques utilisant 1’auto réparation intégrée pour plusieurs raisons.

1) La méthodologie d’analyse, qui consiste uniquement a estimer 1’efficacit¢é d’un
mécanisme de réparation sans se soucier du colt en surface, est une évaluation
acceptable mais seulement pour les technologies actuelles.

2) La densité de défaut considérée dans [SEHO03] est de 1’ordre d’une dizaine de
défauts/cm® donnant lieu 2 une probabilité globale d’occurrence d’une faute dans une
cellule de ’ordre de 5.107. Avec de telles probabilités, les techniques de réparation
basées sur les algorithmes de réparation traditionnels (algorithme de Day [DAY85], et
"broadside approach" de Tarr [TAR84], voir aussi la section 2.1), sont suffisantes
pour corriger les fautes. Aussi, une estimation du cofit en surface induit par le circuit
de réparation, n’est pas importante surtout lorsqu’on n’est pas dans le contexte d’une

auto réparation intégrée.

Nous voudrions pour notre part, analyser le rendement de fabrication pour des mémoires
utilisant des techniques de tolérance aux fautes intégrées [NICO1], [ACHO1], [NICO03(a)],
[NICO03(b)], [ACHO3], [NICO3(c)], [NICO3(d)], [NICO4] dédiées au cas des tres hautes
densités de défauts (la probabilité globale pour une occurrence d’une faute dans une cellule

allant de 10° 2 10?). Deux principales exigences découlent de cet objectif. Premieérement et

130



comme nous I’avons vu précédemment, ces approches utilisent un certain nombre de
parametres (parametres de réparation) sur lesquels on peut agir pour augmenter 1’efficacité de
la réparation mais au détriment d’une certaine augmentation de la surface. Il est par
conséquent nécessaire ici d’estimer conjointement cofit en surface et efficacité pour une
densité de défauts donnée. Deuxiemement, étant donné que le nombre de mémoires par puce
ne cesse d’augmenter d’un processus technologique a un autre, il est important d’utiliser un
modele de distribution de fautes assez précis. Cette derniere exigence est importante si nous
voulons correctement évaluer le rendement de fabrication par wafer. C’est pour cette raison

qu’on a adopté et intégré dans 1’outil, un modele basé sur les densités de défauts "clusterisés".

5.2 Génération Automatique de structures BIST/BISR Synthétisables

Dans 1’objectif d’exploiter les schémas Built-In Self-Repair décrits dans les deux
chapitres précédents, nous avons besoin d’un outil de génération automatique de structures
matérielles BISR. La génération automatique est nécessaire pour deux raisons.

Premierement, pour les besoins de notre étude et pour évaluer les mérites de nos schémas de
réparation, il nous faut implémenter un grand nombre de cas BISR en agissant sur les
parametres de réparation, afin de déterminer I’efficacité de la réparation et le colit matériel
pour des densités de défauts variées. Implémenter ces configurations manuellement requiert
un temps excessif limitant alors le nombre d’expérimentations et la qualité de 1’évaluation.
Deuxiemement, pour des raisons de gain en temps de conception, 1’automatisation de la
génération de solutions BIST et BISR, est une condition nécessaire pour percer le marché
dans le domaine de la tolérance aux fautes.

Le générateur de BIST/BISR appelé M-BISTeR a été développé a 1’aide du langage CHDL
(C++ based Hardware Description Language) [BOUO2(b)]. C’est un langage de description
matérielle qui utilise le langage logiciel C++ pour implémenter les différentes structures. Une
des principales propriétés du langage CHDL est sa grande capacité de modélisation. Cette
modélisation repose sur le paramétrage de 1’architecture du circuit, mais aussi sur celle de son
interface (entité). Il permet aussi une manipulation facile des blocs matériels par les parties
logicielles de M-BISTeR. D’un autre coté, le langage CHDL fournit un vérificateur
sémantique qui permet de détecter des constructions syntaxiques pouvant étre fausses une fois
translatées dans le langage matériel cible. Ce vérificateur opeére dans la phase de translation

HDL, c’est-a-dire bien avant la compilation des fichiers HDL générés. Cette caractéristique
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réduit considérablement le temps global de développement et contribue ainsi a améliorer le
facteur time-to-market des nouvelles solutions a intégrer.
En résumé, les principales caractéristiques du langage CHDL sont :

e Une hiérarchie de classes dynamiques et flexible (~ 60 classes) qui décrit les circuits
matériels et supporte jusqu'a 70 % des constructions sémantiques des langages HDL
(i.e. VHDL/VERILOG).

e Une grande capacité de modélisation (e.g. paramétrage, gestion facile des variables
entrées/sorties et manipulation de fichiers ...) qui permet une réduction importante de
la capacité mémoire nécessaire au stockage des librairies locales.

e La syntaxe CHDL est inspirée de celle des langages de description du matériel afin
de faciliter I’apprentissage des concepteurs ayant pour charge la maintenance et la
mise a jour des librairies des circuits.

e Offre une vérification de syntaxe orientée matériel.

e Génere des descriptions VHDL et/ou VERILOG synthétisables.

e Peut étre réutilisé avec n’importe quel outil de CAO manipulant ou générant des

descriptions matérielles.

Pour générer un modele BIST/BISR a synthétiser, I'utilisateur commence par spécifier la
mémoire, I’algorithme de test ainsi que les caractéristiques de 1’architecture de test/réparation
désirée. A partir de ces spécifications (sous forme de fichiers), un bloc fonctionnel spécifique
constitué¢ essentiellement de parseurs, extrait les différentes caractéristiques relatives a
I’architecture test/réparation cible et les stocke dans des structures de données appropriées
(classes), en utilisant les utilitaires FLEX/BISON [LEV92]. Ces classes internes (copies
d’exécution) sont nécessaires pour accélérer ’exécution du flot et faciliter la gestion des
données par les différents algorithmes software implémentés par I'outil. Ces classes sont
ensuite traitées par une cascade d’outils internes, qui constituent le noyau de M-BISTeR : le
module de génération de BIST, le module génération de BISR et le module
d’interconnections. En utilisant des conceptions RTL (mais aussi structurelles et
comportementales pour d’autres) fournis par la librairie des cellules et macro cellules, le
module de génération du BISR génere I’architecture BISR cible. Ainsi, on peut avoir un code

RTL synthétisable décrit en langage VHDL et/ou VERILOG.
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Nous n’allons pas nous étendre davantage sur le sujet de 1’automatisation des
architectures BIST, BISD ou BISR, car I’étude a déja fait 1’objet de plusieurs theses
[KEB92],[BOUO02a]. La suite de ce chapitre sera consacrée a I’évaluation des solutions d’auto

réparation que nous avons développé et présenté dans les chapitres III et IV.

5.3 Choix des Solutions BISR pour la Génération Automatique et
Estimation du Surcoiit en Surface

Une riche collection de solutions BISR a été présentée dans les deux chapitres III et I'V.
Dans le chapitre III, on a commencé par présenter des techniques de réparation au niveau bit
de donnée. Nous pouvons classer ces dernieres, selon le type de la redondance, en deux
grandes catégories. Une catégorie qui utilise des unités redondantes entieres (similaires aux
unités fonctionnelles), et une catégorie qui utilise des colonnes singulieres comme éléments
de redondance. Toutes les implémentations de la premiere catégorie qu’elles soient
statiques/dynamiques, séquentielle/combinatoire ou locale/distante ont été intégrées dans le
générateur BISR pour offrir une bonne flexibilité de 1’outil M-BISTeR. L’intégration de ces
techniques efficaces pour quelques futurs processus technologiques a venir, a été nécessaire
pour assurer une place confortable de I’outil dans le marché des techniques de tolérance aux
fautes pour les mémoires. L’outil M-BISTeR s’integre aisément dans un flux de conception
[BOUO2(b)], en faisant notamment des appels directs aux simulateurs et/ou aux synthétiseurs
logiques. Ajouté a cela la génération automatique, nous pouvons alors estimer avec précision
le surcolit en surface de toutes ces architectures BISR en fonction des parametres de
réparation. Pour ce qui est des techniques de réparation utilisant des colonnes singulicres,
aucune d’elle n’a encore été intégrée dans 1’outil pour une génération automatique. La raison
tient au fait que ces schémas de réparation requierent pour étre valides des compilateurs de
mémoires spéciaux ayant la capacité de générer un jeu de colonnes singulieres autour de la
mémoire réguliere. Souvent, c’est une contrainte qui reste posée pour la plupart des
générateurs de mémoires. Cependant, nous pouvons sans peine estimer le colit en surface de
ces schémas BISR (utilisant des colonnes redondantes singulieres), en prenant comme
référence les meilleurs résultats issus de la syntheése logique de la premiere catégorie de
schémas BISR (utilisant des unités redondantes entieres). En effet, cela est tout a fait possible
car on retrouve les fonctions de reconfiguration de base, comme étant un sous ensemble non
seulement pour les BISR de la seconde catégorie mais méme pour la réparation basée sur les

polarités d’erreurs.
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Un second type d’architecture de réparation a été intégré dans le générateur BISR, c’est le cas
de la réparation du mot de mémoire. L’intégration de ce type de réparation est trés importante
car elle ajoute une flexibilité supplémentaire de 1’outil par rapport a la distribution des fautes
(dans le prolongement des lignes mémoire dans ce cas) mais aussi vis-a-vis des générateurs de
mémoires qui ne produisent aucune redondance autour de la mémoire fonctionnelle. En effet,
la redondance est dans ce cas entierement incluse dans le circuit de réparation (champ de
données dans les mots CAM). Une mesure précise du coiit en surface, via un synthétiseur
logique, est alors effectuée pour le circuit de réparation mot (généré en fonction des
parametres de réparation). Ces résultats seront a leur tour exploités pour estimer les deux
approches de réparation diversifiée : la réparation bit de donnée/bloc ainsi que la réparation
ECC/mot mémoire. Pour la seconde technique, une bonne approximation serait d’additionner
le coit do a la technique ECC (généré par I'outil M-ROKIT® de la société iRoC
Technologies [iRoOURL]) au coiit dii a la réparation mot. En ce qui concerne la premicre
technique de réparation diversifiée, on remarquera que le circuit de réparation bloc composé
d’une CAM contenant uniquement des champs d’adresses, est un sous ensemble du circuit de
réparation mot. Il suffira alors d’additionner le colit correspondant a un certain pourcentage

du circuit de réparation mot au coit de la réparation au niveau bits de données.

5.4 Description Générale de 1’Outil d'Injection de Fautes

L’outil a été principalement développé a 1’aide du langage C++. Ce choix a été fait pour
deux raisons. La premiere c’est de rester pour des raisons pratiques conforme avec le
générateur d’architectures matérielles BIST/BISR et qui utilise le méme langage. La seconde
tient au fait de l’organisation méme de I'outil qu'on veut modulaire. Deux modes de
simulation sont possibles : une simulation pour déterminer I’efficacité d’une seule instance
mémoire et une seconde qui concerne le calcul de I’efficacité de réparation au niveau wafer
(contenant M mémoires). Pour simuler une seule instance mémoire il nous faut passer par les
étapes suivantes (Figure 5.1(a)) :

e La génération d’un modele de mémoire réguliere et redondante.

e Injection des fautes dans la mémoire.

¢ Déroulement d’un algorithme de test et de réparation.

e Calcul de I’efficacité de réparation apres avoir répété un certain nombre de fois les trois

étapes précédentes.

Si on passe au niveau wafer, il nous faut rajouter les étapes ci-dessous (Figure 5.1(b)):
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¢ Génération d’un modele de wafer avec une distribution de densités de défaut de type
clusters.

e Calculer I’efficacité de chaque mémoire du wafer.

e Calcul de I'efficacité au niveau wafer apres avoir répété un certain nombre de fois les

deux étapes précédentes.

—@aramétres utilisate@—

Paramitres de Parametres (Parametres utilisateur )—
réparation de la mémoire Parametres de
&nérati > Clusterin N
Genereltlon- d’une = Paramétres de la
memoire Simulation du clustering mémoire et
parametres de la
| e P P réparation
| Injection de fautes z
Rendement d’une

mémoire flot (a)

Evaluation de la

réparation
NEW ?
Oui
Calcul du rendement]
Oui

(b) rendement au niveau wafer
| Calcul du rendement |

(a) rendement au niveau mémoire

Figure 5.1. Flot de simulation et organisation de I’outil.

Le but d’une organisation modulaire basée sur 1’utilisation de classes, est d’intégrer par
I’intermédiaire de modules indépendants, de nouvelles alternatives a chaque étape du flot de
simulation. La dépendance entre les modules appartenant a des étapes de simulation
différentes est décrite par un programme principal (« main »). Ce dernier propose a
I’utilisateur de choisir un des divers flots possibles avant de commencer les simulations.
L’ utilisateur choisit ensuite le(s) flot(s) de simulation qu’il désire.

Nous avons jusqu'a présent implémenté un certain nombre de modules pour les étapes
d’injection de fautes qui sont utilisables par tous les flots de simulation. Il s’agit de la
génération d’une probabilité d’occurrence d’un défaut. Celle-ci est un facteur déterminant
pour la qualité des simulations. Deux méthodes pour la génération d’une probabilité sont
utilisables au choix a chaque fois qu’une simulation est invoquée :

¢ Génération d’une probabilité a I’aide d’un LFSR software,

¢ Génération d’une probabilité a ’aide de la fonction rand() du langage software C.
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En ce qui concerne I’étape de Test/Réparation, celle-ci supporte toutes les approches de
réparations développées dans cette these, soient les sept schémas suivants :

e Réparation statique au niveau bit de donnée,

e Réparation dynamique au niveau bit de donnée,

e Réparation au niveau bit de donnée utilisant des colonnes redondantes singulieres,

e Réparation dynamique au niveau bit de donnée utilisant des colonnes redondantes

singulieres,
e Réparation basée sur les polarités d’erreurs,
e Réparation diversifiée bloc/bit de donnée,

e Réparation diversifiée ECC/mot mémoire.

Par contre on a généralisé la génération d’un modele de mémoire et le calcul de I’efficacité a
tous les flots de simulation possibles.
Nous allons dans ci-apres détailler les différents modules utilisés dans les flots de simulation

de I’outil d’injection de fautes.

5.5 Composantes de 1’Outil d'Injection de Fautes
5.5.1 Les Parametres Utilisateur

Se sont tous les parametres nécessaires a une simulation en vue de calculer I’efficacité
d’une technique de réparation. Nous pouvons classer les parametres utilisateurs en trois
catégories :

e Les parametres propres a la mémoire réguliere sur laquelle on veut appliquer
I’algorithme de réparation, par exemple : le nombre de mots, le nombre de bits de
données.

® Les parametres propres a une technique de réparation donnée (il faut bien siir faire un
choix préalable de cette technique de réparation) pour déterminer le type, la taille et le
comportement des éléments redondants. Par exemple, dans le cas de la réparation
dynamique au niveau bit de donnée, I'utilisateur doit spécifier deux parametres : le
nombre de bits de données redondants (k) et le facteur (R) par lequel on divise une
unité redondante en R unités réparables par bit de donnée. Dans le cas d’une réparation

mixte ECC/mot mémoire, on doit spécifier le nombre de bits de données pouvant étre
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réparés par le code ECC ainsi que le nombre de mots CAM disponibles et le nombre
de flags disponibles pour la réparation mot.

® Les parametres correspondant au processus d’injection de fautes. On retrouve dans ce
répertoire la probabilité d’occurrence des défauts ainsi que le nombre d’expériences
(ou d’itérations) a effectuer. Ce dernier parametre constitue la base de 1’approche

statistique.

5.5.2 Modeéle Générique de la Mémoire

Dans un premier temps, une matrice mémoire software est générée en utilisant des
tableaux en deux dimensions. Cette mémoire est ensuite entourée par de la redondance en
fonction du type d’algorithme de réparation cible, toujours en utilisant des tableaux.
L’injection de fautes est ainsi effectuée dans les cellules de la mémoire réguliere et dans les
cellules redondantes. La Figure 5.2 montre le modele de mémoire générique utilisé pour la
génération. Il regroupe tous les types de redondances dont on a besoin. La mémoire régulicre
peut étre vue comme une matrice de Nm mots chacun de 7 bits, le nombre de bits d’adresse et
alors donné par m = rlogsz—|. A partir de ces parametres (de la mémoire réguliere), nous
pouvant générer les divers redondances suivant la technique de réparation voulue :

® Réparation statique au niveau bit de donnée: en plus de la mémoire réguliere, un
tableau a deux dimensions de taille kxNm (avec k représentant le nombre de bits de
donner redondantes, choisi par I’utilisateur).

e Réparation dynamique au niveau bit de donnée : dans ce cas, la mémoire réguliere ainsi
que le tableau kXNm sont divisés en R groupes de taille égale. Ainsi, chaque bit de
donnée dispose de R unités réparables de taille Nm/R (en nombre de cellules) chacune.
Le facteur R est en général une puissance de deux et peut exprimer de la maniere
suivante : R = 2', avec 1 < r < n. Notons que le cas r = 0 correspond au cas de la
réparation statique (point précédent). Aussi, le cas r = n correspond a une taille de
I’unité réparable égale a la taille de la cellule mémoire.

e Réparation au niveau bit de donnée utilisant des colonnes redondantes singulieres : dans
ce schéma de réparation, on dispose aux cotés de la mémoire réguliere d’un nombre k
de colonnes singulieres. Par rapport a une colonne entiere contenant N,, cellules
mémoire, une colonne singuliere va contenir Nm/2" (nc = nombre de bits de 1’adresse

colonne) cellules mémoire. Ce schéma de redondance est le méme que celui de la
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réparation statique au niveau bit de donnée mais avec k unités redondantes de taille
Nm/2" chacune. Le comportement est par contre différent et nous le décrirons plus
loin.

e Réparation dynamique au niveau bit de donnée utilisant des colonnes redondantes
singulieres : dans ce cas de figure on dispose de k unités redondantes (de Nm cellules
mémoire chacune). Chacune de ces unités contient 2" colonnes singulieres (de taille
Nm/2" chacune). On procede ensuite a un découpage de la mémoire réguliere en R
groupes avec R =2, avec 1 <r < nc. Chacun de ces R groupes disposera alors de & x
2", On notera que dans ce schéma de réparation, que le cas r = 0, correspond au
schéma de redondance de la réparation statique utilisant kx2" colonnes redondantes
singulieres (vu dans le point précédent). Aussi, le cas r = nc, est équivalent au schéma
de redondance de la réparation dynamique au niveau bit de donnée (avec colonnes
entieres, vue dans le deuxieme point) avec une taille de 1’unité réparable égale a
Nm/2"™.

e Réparation basée sur les polarités d’erreurs : dans ce cas, le schéma de redondance est
exactement le méme que celui utilisé pour les quatre schémas précédents. En effet, il
s’agit ici toujours d’une réparation au niveau bit de donnée. Par contre, le principe de
réparation est completement différent.

® Réparation diversifiée bloc/bit de donnée : en plus de I'un des quatre types de
redondance correspondant a la réparation au niveau bit de donnée (exposées dans les
quatre premiers points), il faut rajouter la redondance relative a la réparation au niveau
bloc. Pour ce faire on va tout d’abord diviser la mémoire en R = 2" groupes (blocs)
chacun contenant Nm/R mots mémoire (comme dans le cas dynamique), chaque mot
mémoire comporte a son tour n+k bits de données. La redondance bloc est réalisée en
disposant d’un nombre g de ces blocs. Nous avons vu dans le chapitre précédent, que
la réparation au niveau bloc nécessite une CAM. Or, cette CAM peut contenir des
fautes, il faut donc I’ajouter comme faisant partie de la redondance afin de pouvoir
injecter dans celle-ci des fautes. Cette CAM dans laquelle on stocke les r bits
d’adresses des blocs réguliers fautifs, peut étre représentée a 1’aide d’un tableau a deux
dimensions de taille gx(r+f), avec f représentant le nombre flags utilisés pour chaque
mot de la CAM.

® Réparation diversifiée ECC/mot mémoire : dans ce cas de figure, le schéma de

redondance est constitué d’'une CAM. Celle-ci, et conformément a son architecture
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matérielle présentée dans le chapitre précédent, peut étre modélisée par un tableau a

deux dimensions de taille Nmcx(n+m+f), avec Nmc représentant le nombre de mots

mémoires redondants, »n la taille de la donnée (pour les champs de donnée), m la taille

de I’adresse (pour les champs d’adresse) et f le nombre de flags utilisés par chaque

mot CAM.

Les schémas de redondance décrits ci-dessus, peuvent €tre assemblés en un seul modele

qui comprend quatre matrices a deux dimensions. Des dimensions sur lesquelles on peut

agir en variant les parametres cités plus haut (Nm, n, m, nc, k, r, g, Nmc, f). La premicre

matrice, appelée matrice réguliere et de dimension nxXNm, correspond a la mémoire

réguliere et est obtenue en variant les parametres Nm, n et m. La deuxieéme matrice,

appelée matrice de reconfiguration bit et de dimension kxXNm dans le cas des colonnes

redondantes entieres et kx(Nm/2") dans le cas des colonnes redondantes singuliéres,

correspond a I’ensemble des techniques de réparation au niveau bits de données, elle est

obtenue en variant les parametres nc et k (Nm étant déja fixé par la matrice réguliere).
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Figure 5.2. Modéle général de la redondance mémoire.
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La troisieme matrice, appelée matrice bloc et de dimension (n+k)xg, correspond a la
redondance bloc et est paramétrable en fonction de g (n étant déja fixé par la matrice réguliere
et k par la matrice de reconfiguration bit). La derniere matrice, appelée matrice CAM et de
dimension (r+f)Xg dans le cas de la réparation bloc et (n+m+f)xNmc dans le cas de la
réparation mot. Ce modele général de la mémoire tel qu’il est implémenté dans 1’outil est

présenté dans la Figure 5.2.

5.5.3 Le Module d'Injection de Fautes

Apres avoir discuté la génération de la mémoire et de sa redondance pour chaque
technique de réparation, on va s’intéresser a 1’aspect injection de fautes proprement a parlé.
L’injection de fautes ici est en fonction d’une probabilité globale de défaut par cellule
mémoire (redondante ou régulier).

Dans [SEHO03], I’injection de faute est basée sur la densité de défaut (D,) exprimée en nombre
de défauts par cmz, celle-ci est ensuite utilisée par la formule (surface totale de la matrice). D,
/ (e nombre total localités possibles du défaut). A partir de cette expression, la probabilité
peut étre calculée avec une bonne précision si D, est ramenée au niveau de la cellule
mémoire, car a ce moment la, le nombre de localités mémoire susceptibles d’étre défectueuses
est plus facile a estimer.

En effet, dans notre cas il ne s’agit pas seulement de défauts dans les cellules mais dans toutes
les parties mémoire comme la logique de lecture écriture, les multiplexeurs, les lignes de bits
(mot et colonne), ..., etc. C’est pour éviter donc toute imprécision, que nous avons choisi de
partir d’une probabilité globale calculée par les technologues, qui sont 8 méme de connaitre
les surfaces mémoire (réguliere et redondante) ainsi que le nombre de localités possibles pour
un défaut. Ils pourront alors aisément fournir une probabilité de défaut globale (p) ramenée au
niveau de la cellule mémoire. Nous pouvons des lors pratiquer une injection de fautes
seulement sur les cellules de la matrice mémoire sans nous soucier du reste des parties
logiques.

En partant de la probabilité de défaut globale p, une variable binaire (de valeur O ou 1)
est générée pour chaque cellule mémoire. La valeur 1 et obtenue avec la probabilité p et
désignera une cellule fautive, la valeur O est quant a elle obtenue avec la probabilité 1—p et
désignera une cellule correcte. La mémoire générée est par conséquent initialisée a 0 avant de

commencer toute expérience d’injection de faute.
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Nous avons également implémenté la possibilité d’avoir une probabilité de faute spécifique
aux éléments mémoire autres que la mémoire sous réparation. Nous pouvons prendre comme
exemple les cellules mémoire des champs d’adresse de la CAM (utilisée dans la réparation
mot et la réparation bloc). En considérant que la probabilité est la méme pour deux éléments
mémoire de tailles égales, on peut exprimer la probabilité de défaut pour cette cellule de la
CAM comme étant 1—(1—p)“ avec « représentant la proportion de taille entre la cellule CAM
est la cellule mémoire sous réparation (de probabilité de défaut p).

Typiquement la probabilité p est construite via la génération d’un nombre tiré
aléatoirement, puis en regardant si ce dernier appartient a une sous partie / d’un intervalle L.
Les valeurs / et L doivent étre judicieusement choisies de telle maniere que / = p.L. Dans le
cas particulier de la technique de réparation basée sur les polarités d’erreurs, on peut par
exemple désigner par la valeur 1 la polarité d’erreur 0 — 1, par la valeur 2 la polarité d’erreur
1 — 0, par la valeur 3 la polarité d’erreur double 0 <> 1, et toujours par la valeur O la cellule
mémoire non fautive. Dans ce cas, la probabilité p est une somme de trois probabilités (pi, p2,
et p3) chacune liée a une polarité d’erreur, tandis que la probabilité 1—p désigne toujours la
probabilité d’une cellule non fautive. De la méme facon I’intervalle / est découpé en trois
intervalles [y, [, et I; de telle maniere que [y =p; .L, [, =p, .L,et 5 =ps.L.

Une attention particuliere doit étre octroyée a la construction de la probabilité p. En
effet, la qualité de cette construction peut largement influencer les résultats des
expérimentations. Il est donc important de générer des nombres qui soient le plus aléatoires
possible, pour construire p. Nous avons intégré dans I’outil deux méthodes pour générer des
nombres aléatoires. Une premiere méthode basée sur I’implémentation software d’'un LFSR,
et qui donne plutdt des nombres pseudo aléatoires. La deuxieme méthode donne des nombres

aléatoires de meilleure qualité et passe par la manipulation de la fonction rand() du langage C.

5.5.3.1 Types de fautes

Plusieurs types de fautes sont modélisés pour traduire 1’occurrence de défauts dans la
mémoire. L’outil a ét€ adapté pour inclure les modeles de fautes suivants :

¢ Une cellule fautive singuliere,

¢ Deux cellules fautives horizontales ou verticales, voisines du premier ordre,

¢ Un voisinage de quatre cellules fautives, sur I’horizontale et la verticale,

¢ Une ligne ou une colonne fautive.

141



D’autres types de fautes peuvent étre implémentés dans 1’outil en agissant sur le nombre de
cellules fautives et leur disposition. Les cellules fautives sont comme convenu marquées par
la valeur 1 et les cellules non fautives par la valeur 0.

Ces fautes apparaissent parce que les salles blanches ne peuvent €tre complétement
décontaminées. Par conséquent, il y a une certaine probabilité qu’une particule de taille
suffisante se dépose sur le wafer durant une des étapes du processus de fabrication. Mais
comme la densité de grandes particules décroit rapidement, les fautes leur incombant (deux
cellules fautives ou plus) ont une probabilité d’occurrence significativement moins élevée
comparée aux fautes singulieres.

Dans la pratique, I’injection des fautes se fait en considérant une densité de défaut globale Dy
qu’on distribue avec différentes proportions (pr;) suivant les types de fautes i que I’utilisateur
désire. L’utilisateur peut étre guidé dans le choix des proportions de telle maniere que le
nombre moyen des fautes (n..D,, avec n. représentant le nombre total des cellules mémoire)

reste a peu pres maintenu, c'est-a-dire respectant I’équation :

n..Dy, zzi [(”c/”i )-P’”i 'Dd] .

5.5.4 Module d’évaluation et de Réparation

Une fois I'injection de fautes achevée, on évalue si la technique de réparation choisie
réussit a réparer la mémoire fautive. Pour ce faire on décrit par des programmes software le
comportement des différentes architectures matérielles présentées dans les chapitres III et I'V.
Ces programmes ont été intégrés dans le module d’évaluation de la réparation. Ce module lit
séquentiellement les cellules des matrices mémoire, simule le comportement du BIST et du
BISR, teste les conditions de réussite de la réparation, et enfin déclare si la mémoire fautive
est réparable ou non.

La nature software du module d’évaluation de la réparation a I’avantage d’effectuer une
simulation beaucoup plus rapide que la simulation matérielle et permet ainsi de réduire le
temps global d’expérimentations. En effet, dans une simulation purement matérielle, le circuit
BIST exécute un algorithme de test afin de détecter les différents types de fautes. Il peut aussi
étre utilisé plusieurs fois notamment dans la réparation bloc et mot. Cependant, les techniques
de réparation qu’on a développé sont indépendantes des types de fautes (collages, fautes de
transitions, couplages, ...) et les différentes sessions de test sont évitées par une simple

injection de faute sur les matrices mémoire suivie d’une seule lecture de ces dernicres.
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A titre d’exemple, nous présentons ci-dessous quelques algorithmes qui décrivent les
conditions de réussite du processus de réparation pour quelques unes des techniques BISR du
chapitre IIl et IV.

La Figure 5.3 montre I’algorithme de la réparation statique au niveau bit de donnée.
Dans cet algorithme on dispose d’un compteur (countl) qui compte le nombre de bits de
donnée erronés. Un bit de donnée est déclaré fautif dés qu'une cellule liée a ce bit est fautive
(break CellScan). Des que la valeur de countl dépasse le nombre d’unités redondantes (k), il y

a échec de la réparation (break BitScan).

BitScan: Pour chaque colonne de (matrice réguliere + matrice de reconfiguration bit) do
CellScan: for j: 0 to Nm—1 do
if (cell[j] = 1) then countl = count1+1, break CellScan;
end CellScan;
if (countl > k ) then repair fails, break BitScan;
end BitScan,;

Figure 5.3. Algorithme de la réparation statique au niveau bit de donnée.

La Figure 5.4 montre 1’algorithme de la réparation dynamique au niveau bit de donnée.
Cet algorithme agit d’'une maniere similaire a 1’algorithme précédent mais sur des parties plus
petites (R blocs). Il y a une condition supplémentaire par rapport a 1’algorithme précédent et

qui stipule que chaque bloc doit étre réparable (break BlockScan).

BlockScan: for i: 0 to R—1 do
count2 = 0;
BitScan: Pour chaque colonne de (matrice réguliere + matrice de reconfiguration bit) do
CellScan: for j: i. Nm/R to ((i+1).Nm/R)—1 do
if (cell[j] = 1) then countl = count1+1, break CellScan;
end CellScan;
if (count2 > k ) then repair fails, break BitScan, break BlockScan;
end BitScan;
end BlockScan;

Figure 5.4. Algorithme de la réparation dynamique au niveau bit de donnée.

La Figure 5.5 montre un dernier exemple de description des techniques de réparation
intégrée. Il s’agit de la technique qui combine la réparation au niveau bit de donnée et la
réparation au niveau bloc. Dans cet algorithme, on compte (count2) le nombre de blocs
réguliers non réparables a 1’aide des k colonnes redondantes et on voit s’ils peuvent étre
remplacés par les blocs redondants en tenant compte des fautes dans la CAM. Un mot CAM

est considéré comme erroné sous les conditions suivantes sont satisfaites : (1) au moins une
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cellule fautive existe dans le champ d’adresse de ce mot (break AdrressScan), (2) il existe

moins de deux flags corrects dans ce mot (break FlagScan).

BlockScan: for i: 0 to R+g—1 do//q : nombre de blocs redondants
countl = 0;
BitScan: for each column of the main and spare data matrixes do
CellScan: for j: i. Nm/R to ((i+1).Nm/R)—1 do
if (cell[j] = 1) then countl = count1+1, break CellScan;
end CellScan;
if (countl > k ) then count2 = count2+1, break BitScan;
end BitScan;
if (i = R—1 and count2 = 0) then repair succeed;
if (count2 > ¢) then repair fails, break BlockScan;
end BlockScan;
if(count2 = 0) then repair succeed;
else if (count2 > g) then repair fails;
else{//0 < count2 < g
CamScan: for i: 0 to g—1 do
if(count2 < g) then
AddressScan: for j: 0 to —1 do
if (CAM[{][j] = 1) then count2 = count2+1, break AddressScan;
end AddressScan;
else repair fails, break CamScan;
count3 = 0;
if(count2 < g) then
FlagScan: for s: r to r+f~1 do
if (CAM[i][s] = 1) then count3 = count3+1;
if (coun3 > 2) then count2 = count2+1, break FlagScan;
end FlagScan;
else repair fails, break CamScan;
end CamScan;

}

Figure 5.5. Algorithme de la réparation diversifiée bit de donnée/bloc.

5.5.5 Module d’Evaluation Statistique de I’Efficacité de Réparation pour une
Instance Mémoire

Cette évaluation statistique passe par la réalisation d’un certain nombre
d’expérimentations au bout desquelles, on calcule le taux de réussite du processus de
réparation. Une expérimentation commence par la création des parties mémoire régulieres et
redondantes suivant des dimensions fixes, suivie d’une injection de fautes selon une
probabilité constante, et finit par le déroulement de 1’algorithme de réparation qu’on désire
évaluer (Figure 5.1(a)). Ainsi, la seule variable d’une expérimentation a une autre, est la
configuration des fautes dans les parties mémoire.

Dans la pratique, aprés chaque expérience d’injection de faute et d’évaluation, le module de

calcul de I’efficacité, stocke le nombre de mémoires non réparables dans la variable N,. Le
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module lit également le nombre d’expérimentations a réaliser N,. A la fin des N, expériences,
le module calcule I’efficacité (rendement) comme suit :
Rend(RAM ,,p;,N,)=1- N (5.1)
N(f

Le choix de N, est tres important car il représente le nombre minimum d’expérimentations
pour lesquelles on obtient des résultats (efficacité) convergents. Ce nombre peut aussi bien
étre choisi par I'utilisateur, ou bien €tre généré par 1’outil. Dans ce dernier cas, I’outil calcule
et enregistre apres chaque expérience d’injection de fautes, I’efficacité de la réparation et la
compare avec les valeurs antérieures afin de vérifier la convergence des résultats. Lorsque
aprés un certain nombre d’expériences, 1’efficacité se stabilise a plus ou moins une valeur &
(que lutilisateur spécifie), ’expérience s’arréte et la valeur courante de I’efficacité est

reportée.

5.5.6 Modéle d’Amas de Fautes (Clustering Model)

Plusieurs travaux de recherche sur le modele d’amas de fautes ont été effectués et
présentés dans la littérature [BLO93], [BLO96], [YAN72], [STA80], [STA86], [NOWS8T],
[STAS89a], [STA89Db], [STA92]. Pour notre étude nous avons considéré le modele décrit dans
[STA89a], [STA89b] qui parait tre 1’approche la plus précise pour modéliser la distribution
des fautes sous forme d’amas. Afin d’introduire ce modele nous avons développé un
programme qui injecte des fautes dans les puces du wafer, en utilisant plusieurs itérations
d’injection de fautes. A chaque itération, le programme détermine la probabilité avec laquelle
on effectue I’injection de fautes dans une puce. Cette probabilité est une fonction linéaire du
nombre de fautes injectées dans la puce et dans ses voisins durant I’itération précédente
[STA89b]. Nous avons adopté dans notre outil un voisinage de quatre puces comme cela a
été proposé dans [STA 89a]. L’équation utilisée a chaque itération pour produire cet effet est :

Pn (Njy, Npp) = a+ bNp, + cNjyp ... (5.2)

Dans cette expression, Ny, représente le nombre de fautes injectées dans la puce en question
durant I'itération précédente, et Ny, représente le nombre de fautes injectées dans les puces
voisines durant I’itération précédente. Les constantes a, b, et ¢ représentent respectivement
I’effet sans amas de fautes, 1’effet clustering des fautes de la puce, et I’effet clustering dii aux
fautes concentrées dans les puces voisines. Si pour une puce, la valeur de Py devient

supérieure a une certaine valeur maxPp (choisie par ['utilisateur), nous divisons les
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probabilités de toutes les puces par cette valeur. Ceci est effectué au début de chaque itération
avant I’injection de fautes.

La difficulté dans cette approche réside dans le choix des parametres a, b, et ¢ ainsi que le
nombre d’itérations. Ceci peut étre effectué avec une bonne précision uniquement si nous
possédons des données statistiques relatives a la distribution des fautes. A cause du manque
de telles données, considérées comme strictement confidentielles par les différentes
compagnies, mais aussi parce que les données actuelles ne sont pas pertinentes pour le cas des
nanotechnologies pour lesquelles notre étude est destinée, nous avons sélectionné quelques
valeurs qui donnent des effets de clustering raisonnables (@ = 1/40, b = 0.5a, b = 0.2a, et
maxPy = 0.5). Néanmoins, toutes ces valeurs peuvent étre sélectionnées par I’utilisateur. Les
itérations sont stoppées lorsque le nombre total de fautes injectées dans le wafer atteint une
certaine valeur.

Lorsque I’'injection de faute au niveau wafer est finie, on calcule la densité de défaut p; pour
la puce i comme une fonction de la densité de défaut du wafer py, :

Pp=e+(P~e)NN,/N, ... (5.3)

Dans cette expression N; est le nombre de fautes injectées dans la puce i, N, le nombre de
puces dans le wafer, et N; le nombre total des fautes injectées dans le wafer. Cette expression
maintient la valeur moyenne de la densité de défaut pour chaque puce égale a la densité de
défaut du wafer py,. Le terme e annule I’effet cluster pour les fautes injectées dans les cellules
d’une puce. Le facteur de clustering N;N,/N; est proportionnel au nombre de fautes N;
injectées dans la puce i durant les itérations de clustering.

[STA89a] a également suggéré la possibilité d’introduire trois niveau de clustering (grandes
surfaces, surfaces intermédiaires, et petites surfaces). A chaque niveau le méme programme
de clustering peut étre utilisé mais avec des parametres différents. Nous avons introduit un
niveau intermédiaire clustering en partitionnant chaque puce en UXV modules, pour effectuer
I’injection de fautes au niveau puce. Pour la puce i du wafer, a chaque itération une faute est
injectée dans le module j en utilisant la probabilité d’injection de faute donnée par
I’expression :

Pﬂ (me, vam )= Nin/Nl +b /me + C/vam ...(5.4)

Dans cette expression, Ny, représente le nombre de fautes injectées dans le module durant la
précédente itération, et Nj,, le nombre de fautes injectées dans les modules voisins durant

I’itération précédente. Dans ce niveau de clustering nous pouvons utiliser des constantes b “et
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¢“similaires a ¢ et b, ou différentes si des données statistiques indiquent un effet de clustering
différent au niveau module.

Lorsque ce calcul est achevé, nous effectuons une injection de fautes sur les cellules de la
puce i. Durant ce processus d’injection, les fautes sont injectées dans les cellules des
différents modules en utilisant différentes densités de défauts. Pour ce faire, nous utilisons
pour les cellules du module j des densités de défauts calculées comme expliqué
précédemment suivant I’expression :

Py = e+ (Pr=€NiNuo/Noy ... (5.5)

Dans cette I’expression (5.5), N; représente le nombre de fautes injectées dans le module j
durant le processus de clustering au niveau module, N, le nombre total de fautes injectées
dans la puce durant le méme processus, et N,,, le nombre de modules qui constituent la puce
(U.V). Les valeurs Py ainsi calculées sont utilisées pour I’injection de fautes au niveau

mémoire, en considérant que chaque module représente une instance mémoire.

5.5.6 Evaluation Statistique du Rendement au Niveau Wafer

Le but de cette section est de décrire une approche software qui permet d’évaluer le
rendement induit par les techniques BISR, au niveau wafer. Pour modéliser un wafer de
mémoires, nous utilisons une matrice de dimension N,.,.N., chacune des cellules de cette
matrice représentant une instance mémoire. On applique sur cette matrice le programme de
clustering, comme décrit ci-dessus, et qui détermine pour chaque instance mémoire du wafer
la densité de défaut (Pj) avec laquelle on va effectuer I’injection de fautes. Il reste alors a
déterminer individuellement pour chaque mémoire, le rendement statistique exactement
suivant la méthode décrite dans la section 5.4 et représentée par la Figure 5.1(a).

Le rendement statistique d’un seul wafer y, peut étre exprimé par 1’expression suivante :

y _ZXRendx

Rend wafer —
N

,avecxe{l,2, ..., Nuo.Nep} ... (5.6)

mo** Y ch

Dans I’équation (5.6), Rend, représente I’efficacité (ou le rendement) d’une instance mémoire
x, calculé suivant I’expression (5.1).

L’expression (5.6) correspond a une seule configuration des densités de défauts dans le wafer.
Afin d’étudier I’effet d’une technique BISR sur différentes configurations des densités de

défauts dans le méme wafer, il convient de répéter le méme programme de clustering un
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certain nombre de fois. Le rendement final au niveau wafer, serait alors le résultat d’une
combinaison de deux expériences statistiques : (1) une expérience statistique au niveau wafer,
réalisée par l’application du méme programme de clustering, et au cours de laquelle
différentes distributions de densités de défauts sont considérées, (2) une expérience statistique
au niveau de I’instance mémoire, réalisée par une série d’injections de fautes pour une densité
de défaut donnée, et cours de laquelle différentes distributions de fautes sont considérées. La
Figure 5.1(b) illustre la relation entre les deux expériences statistiques pour le calcul du
rendement final.
Considérons que N,, expériences ont été réalisées en utilisant le méme programme de
clustering, nous pouvons alors exprimer le rendement final au niveau wafer comme :

Z yRendv{afer

N,

ew

,avecye{l,2, ..., Ne} ... 8.7)

Dans 1’équation (5.7), Rend.

wafer

représente le rendement d’un seule wafer et dont

I’expression est donnée par 1’équation (5.6).

5.5.7 Mixage des Approches Statistique et Analytique pour le Calcul du
Rendement au Niveau Wafer

Nous avons vu dans les sections précédentes, I'utilité de développer un programme de
clustering pour I’évaluation du rendement au niveau wafer. Néanmoins, la réalisation d’une
expérience purement statistique au niveau wafer, prendrait dans la pratique un temps
considérable. Nous pouvons illustrer ce probleme en prenant comme exemple un wafer d’une
taille moyenne contenant 100 mémoires, si on considere que pour chacune de ces mémoires
on réalise 100 expériences par densité de défaut, on obtient 10000 expériences par wafer. Si
on multiplie ce chiffre par le nombre de wafers (par exemple 100) de configurations
différentes (en densités de défauts), on obtient un nombre total d’expériences égal a 100000.
En supposant que chaque expérience dure 10 secondes, il nous faut donc compter
approximativement 270 heures !

Afin de réduire ce temps de simulation, nous pouvons utiliser des formules analytiques pour
calculer le rendement en fonction de la densité de défaut. Ainsi nous éviterons de réaliser les
expériences statistiques (consommatrices de temps) relatives & chaque instance mémoire.

Nous devons alors élaborer pour chaque technique de réparation qu’on veut évaluer, une
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formule mathématique spécifique. Nous avons déja mentionné qu’un tel procédé n’est pas
toujours aisé surtout quand une technique de réparation devient compliquée.

Nous avons pu établir pour certaines des techniques de réparation qu’on a développé, les
formules mathématiques permettant le calcul de la probabilité qu’une mémoire soit réparable.
Cette probabilité est une fonction de la densité de défaut (au niveau de la cellule mémoire) et
le nombre de ressources redondantes. L’expression théorique de cette probabilité passe par le
dénombrement de toutes les configurations de distribution de fautes pour lesquelles la
mémoire est réparable en présence d’une technique de réparation donnée (bien entendu on
peut raisonner sur les configurations de fautes résultants en une mémoire non réparable). Le
rendement est alors obtenu en exprimant cette probabilité en terme de pourcentages.

Nous donnons ci-dessous quelques une de ces formules analy‘[iques3 :

e Réparation statique au niveau bits de donnée :

k -5
Rend =Y Crt (1= p, V" 1= 1= p, )™ . 5.8,

s=0
k représente le nombre de bits (de donnée) redondants.

Nm représente le nombre total de mots de la mémoire.

e Réparation dynamique au niveau bits de donnée :

k Ity
RendDyn{ZC:i;(l—pf o i—(i-p, P f } .. (59),
s=0

r est le nombre de bits d’adresses utilisés pour la réparation dynamique.

B=Nm/2".

e Réparation combinée bits de donnée et bloc :

q X . 27+t
RendDyn&bloc :zczz::; |:Z rrll-:lf (1_pf )B(YH—S)(l_(l_pf )B )( :| *
t=0

s=0

k ]
{1—2@:,5(1—19/.)B("“)(1—(1—pf)B)k } ... (5.10),
s=0

q représente le nombre de blocs redondants.

? Dans ces formules, les doubles fautes et les quadri fautes ne sont pas prises en compte. Seules les fautes
singulieres sont considérées.
Pour rappel : C,” = a!/[b!(a—b)!].
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Une limitation importante de ces formules survient lorsque p prends des petites valeurs
(< 107 rendant les termes ... trés petits, dépassant ainsi les capacités de calcul des
ordinateurs. La solution est donc d’utiliser, quand elles sont faciles a élaborer,
systématiquement les formules analytiques pour une mémoire donnée et si jamais on ne peut
obtenir un résultat a cause des limitations de calcul, alors on emploie une série d’expériences
statistiques. Ainsi, ’approche mixte analytique/statistique permet la détermination du
rendement au niveau wafer quelque soit les densités de défauts mises en jeu et cela en un

temps raisonnable.

5.6 Expérimentations et Résultats

Afin d’évaluer I’efficacité de réparation des techniques BISR pour de grandes densités
de défauts ainsi que le cofit en surface, nous avons effectué un grand nombre d’expériences
sur une mémoire de 1 Mbit utilisant des mots de 32 bit.

Dans ces expériences, nous avons considéré les densités de défauts suivantes : D, = 1x107,
Dy =2x107, Dy= 1x107%, D, = 3x107, D, = 1x107, Dy = 3x107, et D; = 1x107. De telles
densités de défauts sont supérieures de deux ordres de grandeur par rapport aux densités de
défauts qu’on peut rencontrer dans les technologies des mémoires actuelles. Pour ces densités
de défauts, les expérimentations ont montré que le rendement des mémoires, non munies de

réparation, était nul.

5.6.1 Evaluation de la Technique de Réparation Combinée Dynamique/Bloc

Les Tableaux de 5.1 a 5.5 montrent les résultats pour la technique combinant la
réparation dynamique au niveau bit de donnée avec la réparation bloc. Dans ces expériences,
nous avons considéré les éclats de fautes (ou burst faults) de telle maniere que la densité de
défaut des fautes doubles représentent 10% de la densité de défaut des fautes singulieres, et
que la densités de défaut des quadri fautes représentent 10% de la densité de défaut des fautes
doubles. La somme de ces densités de défaut de ces fautes donne la densité de défaut globale
D,. Nous indiquons au-dessus de chaque tableau la taille de la mémoire, la longueur du mot,
la densité de défaut globale D, et le nombre moyen de fautes dans la mémoire re’:guliére4 pour
la densité de défaut globale considérée. Les deux premieres colonnes de ces tableaux
contiennent les valeurs des parametres de la réparation dynamique au niveau bit : k (#bits

redondants), et r (#bits d’adresse utilisés pour diviser une colonne redondante en R unités

* Le nombre moyen de fautes dans les parties redondantes de la mémoire n’est pas indiqué.
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réparables, R = 2"). Dans le reste des colonnes, on donne 1’efficacité et le colit en surface en
termes de pourcentage par rapport a la mémoire sans technique de réparation. Ces
pourcentages sont donnés pour différentes valeurs du nombre g de blocs redondants”.

Les résultats du tableau 1 sont donnés pour la densité de défaut globale Dy = 1x107°. Le
rendement sans réparation est de seulement 2%. Nous observons que pour les petites valeurs
de r, la réparation dynamique au niveau bit de donnée est plus efficace que la réparation
combinée. Par exemple pour r = 2, la réparation diversifiée enregistre un rendement de 62%
avec un surcoiit en surface de 37% (cas k=3, r=2, g = 1), tandis qu’une simple réparation
dynamique obtient un rendement de 88% pour un surcolt en surface estimée a 13% (cas k=4,
r=2, g=0). Cela est dii au fait que pour les petites valeurs de r, la taille d’un bloc (égale a la
taille de la mémoire divisée par 2") est plus grande, rendant inefficace 1’utilisation des blocs
redondants. Nous pouvons d’ailleurs voir que I’efficacité de la technique combinée (g # 0)
augmente considérablement dés qu’on augmente le parameétre r. Toutefois, pour D, = 1x107
la réparation combinée n’apporte aucune amélioration a [Defficacité de réparation en
comparaison avec la seule réparation dynamique au niveau bit. Les deux techniques arrivent a
faire passer le rendement d’'une mémoire sans réparation de 2% a un rendement approchant
les 100% pour un surcoit modéré en surface. Par exemple pour k =2, r =5, g = 1, la
technique combinée réalise un rendement de 97% pour un surcolit en surface de 14%, tandis
que pour k =3, r =5, g = 0, la réparation dynamique simple obtient un rendement de 96%

pour un surcoiit en surface de 13,7%.

Tableau 5.1 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x107° (~ 10 défauts)

k r q=0 q=1 q=2 q=3 q=4 q=>5 q="6 q=1
1 2 1/3,66 4/29,58 6/55,49 14/81,41 24/107.3 29/133.24 38/159.16  43/185,1
1 3 3/4,20 14/17,23  35/30,25 53/43,28  66/56,31 75/69,33  81/82,36  86/95,38
1 4 11/5,28 37/11,86  60/18,44  73/25,03  87/31,61 95/38,19  99/44,77 100/51,35
1 5 17/7,44  56/10,80 77/14,16  91/17,52  97/20,88 100/24,23 100/27,59 100/30,95
1 6 271175 73/13,51 85/15,25 97/17  99/18,75  100/20,5 100/22,24 100/23,99
1 7 392040 79/21,34 90/22,28  99/23,23 100/24,17 100/25,11 100/26,05 100/26,99
1 8 46/37,68 83/38,22 94/38,76  100/39,3 100/39,84 100/40,37 100/40,91 100/41,45
2 2 13/6,79  30/33,48 43/60,18 56/86,88 73/113,6  83/140,3 91/167  95/193,7
2 3 38/7,33  71/20,74  83/34,16  93/47,58 98/61 100/74,41 100/87,83 100/101,2
2 4 62/8,41 92/15,18  95/21,96 100/28,74 100/35,51 100/42,29 100/49,06 100/55,84
2 5 781057 97/14,02 100/17,48 100/20,94 100/24,39 100/27,85 100/31,3 100/34,76
2 6 911489 98/16,68 100/18,48 100/20,28 100/22,07 100/23,87 100/25,66 100/27,46
2 7 952353 100/24,49 100/25,46 100/26,43 100/27,39 100/28,36 100/29,32 100/30,29

> La colonne de valeur ¢ = 0 représente ’efficacité de la simple réparation dynamique au niveau bit.
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2 8 97/40,81 100/41,36 100/41,91 100/42,46 100/43,01 100/43,56 100/44,11 100/44,66
3 2 38/9,91 67/37,39  85/64,87 90/92,35 95/119,8 99/147,3 99/174,8  99/202,3
3 3 62/10,45 93/24,26  99/38,06 100/51,88 100/65,68 100/79,49  100/93,3 100/107,1
3 4 84/11,63 99/18,50 100/25,47 100/32,45 100/39,42 100/46,39 100/53,36 100/60,33
3 5 96/13,69 99/17,24 100/20,80 100/24,35 100/27,91 100/31,5 100/35 100/38,57
3 6 98/18,01 100/19,85 100/21,70 100/23,55 100/25,39  100/27,2  100/29,1 100/30,92
3 7 100/26,65 100/27,64 100/28,63 100/29,62 100/30,61 100/31,6  100/32,6 100/33,58
4 2 88/13,04 99/41,3 100/69,56 100/97,82 100/126,1 100/154,3 100/182,6 100/210,9
4 3 100/13,58 100/27,77 100/41,97  100/56,1 100/70,37 100/84,57 100/98,77 100/113
4 4 100/14,66 100/21,82 100/28,99 100/36,16 100/43,33 100/50,49 100/57,66 100/64,82
4 5 100/16,82 100/20,47 100/24,12 100/27,77 100/31,42 100/35,07 100/38,72 100/42,37

Dans le Tableau 5.2, la méme mémoire est considérée mais la densité de défaut globale est

deux fois plus grande (Dy; = 2x107%). Dans ce cas aussi nous observons que les meilleurs

résultats obtenus pour la réparation dynamique simple, sont similaires a ceux obtenus avec la

réparation combinée. Par exemple, pour k = 2, r = 6, g = 2, la technique combinée donne un

rendement de 99% pour un surcofit en surface de 18,48%, tandis que pour k =4, r=35, g =0,

la réparation dynamique simple obtient un rendement de 98% pour un surcolit en surface de

16,82%.

Tableau 5.2 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 2x10~ (~ 20 défauts)

k r q=0 g=1 qg=2 q=3 qg=4 q=5 qg==6 q=17
1| 3 0 4,20 0 17,23 0 30,26 2 43,28 3 56,31 4 69,33 6 82,36 7 95,38
1| 4 1 5,28 3 11,87 6 18,45 10 25,03| 18 31,61| 25 38,19| 36 44,77 44 51,35
1| 5 3 744 8 10,8 17 14,16 28 17,52| 46 20,88| 60 24,23| 76 27,59| 86 30,95
1| 6 8 11,77 21 13,51 36 1526| 64 17| 82 18,75| 92 20,5| 98 22,24| 98 23,99
1| 7| 17 20,41 36 21,35| 66 22,29| 82 23,23| 94 24,17| 98 25,11 99 26,05| 100 26,99
1| 8| 21 37,69| 54 38,22| 77 38,76| 91 39,3| 97 39,84| 99 40,37| 100 40,91| 100 41,45
2| 2 0 6,79 0 33,49 0 60,19 0 86,88 1 113,6 3 140,3 4 167 5 193,7
20 3 3 7,33 5 20,75 8 34,16 20 47,58| 30 61| 35 74,41 48 87,83| 61 1012
2| 4| 11 841| 36 1519| 54 21,96| 74 28,74 87 3551 96 42,29 100 49,06 | 100 55,84
2| 5| 33 10,57 66 14,03| 86 17,48| 98 20,94| 100 24,39 100 27,85| 100 31,3| 100 34,76
2| 6| 67 14,89 92 16,69| 99 18,48 | 100 20,28 100 22,07 100 23,87 100 25,66 | 100 27,46
2| 7| 86 23,53 99 245|100 2546|100 26,43| 100 27,39| 100 28,36 100 29,32 | 100 30,29
2| 8| 92 40,81 99 41,36 100 41,91 | 100 42,46 100 43,01 100 43,56 100 44,11 | 100 44,66
3| 2 1 9,915 3 37,39 4 64,87 9 92,35 12 119,8| 18 147,3| 23 174,8| 33 202,3
3| 3| 11 10,46 34 2426| 56 38,07| 73 51,88 89 6568| 96 79,49| 97 93,3| 98 107,1
3| 4| 51 11,54 81 18,51 93 2548| 98 32,45| 100 39,42| 100 46,39 100 53,36 | 100 60,33
3| 5| 86 13,7 96 17,25| 99 20,8| 100 24,35| 100 27,91 100 31,46 100 35,01 | 100 38,57
3| 6| 97 18,02 100 19,86 100 21,7|100 23,55| 100 25,39| 100 27,23 100 29,08 | 100 30,92
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Dans le Tableau 5.3, la méme mémoire est toujours considérée mais avec une densité de

défaut plus grande (D, = 104‘). Dans ce cas nous observons que la technique de réparation
plus g q q

combinée est 1égerement meilleure que la simple réparation dynamique. Par exemple, pour

k=4, r =6, qg=4 la technique combinée donne un rendement de 98% pour un cofit en

surface de 28,71%, tandis que pour k =7, r = 6, g = 0, la réparation dynamique simple obtient

un rendement de 97% pour un surcoiit en surface de 30,52%.

Au dela de ces considérations, nous pouvons souligner le fait que pour une telle haute densité

de défauts (10_4), notre BISR atteint un rendement supérieur a 98% avec un surcolit modéré

en surface (28,71%).

Tableau 5.3 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 107" (~ 100 défauts)

k r q=0 q=1 q=2 q=3 q=4 q=>5 q=6 q=17

2 6 0 14389 0 1669 0 1848 0 20,28 0 22,07 0 23,87 0 25,66 0 27,46
2 7 0 2353 0 245 2 2546 5 2643 10 27,39 17 28,36 39 29,32 63 30,29
2 8 5 40,81 18 41,36 38 4191 64 4246 79 43,01 92 43,56 97 44,11 98 44,66
2 9 24 7537 61 7571 86 76,06 99 76,4 100 76,74 100 77,08 100 77,43 100 77,77
2 10 55 14455 87 144,7 98 145 99 145,22 100 1454 100 145,7 100 1459 100 146,2
3 5 0 137 01725 0 208 0 2435 0 2791 0 31,46 0 35,01 0 3857
3 6 1 18,02 11986 3 21,7 7 2355 26 2539 39 2723 55 29,08 72 30,92
3 7 12 2666 37 27,64 73 2863 87 29,62 99 30,61 99 31,6 100 32,59 100 33,58
3 8 57 4394 89 445 100 45,06 100 4562 100 46,18 100 46,75 100 47,31 100 47,87
3 9 84 785 100 78,84 100 79,19 100 79,54 100 79,89 100 80,24 100 80,59 100 80,94
3 10 94 1476 100 1479 100 148,1 100 1483 100 148,6 100 148,8 100 149,1 100 1493
4 5 0 16,82 0 20,47 0 24,12 1 27,77 6 31,42 8 35,07 14 38,72 24 4237
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34,61
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100
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100

46,15
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100
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100
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100
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100

55,71

100
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34,08
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41,97

100
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100
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97 30,52

100

32,55

100
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100
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100
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100
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70 29,32
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33,36

100
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100

41,44

100

45,49

100

49,53

100

53,57

100 57,61

Dans le Tableau 5.4, on considere toujours la méme mémoire mais avec une densité de

P P 7 —4 2 . .z N
défaut encore plus élevée (D, = 3x1077). Dans ce cas la réparation combinée commence a

montrer des améliorations visibles. Le meilleur résultat pour cette technique est obtenu avec

les valeurs k =4, r =7, g = 6 pour lesquelles le rendement est de 99% avec un cofit en surface

de 42,41%, tandis que le meilleur résultat de la réparation dynamique simple est obtenu avec

les valeurs k = 10, r = 6, ¢ = 0, pour lesquelles on enregistre un rendement de 98% avec un

surcolt en surface de 48,53%.

Table 5.4 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10™* (~ 300 défauts)

k| r

q=0

g=1

q=2

q=3

q=4

q

=5

q=6

q="17

9

0

75,37

0

75,71

0

76,06

0

76,4

0

76,74

1

77,08

1

77,43

2

77,77

10

0

1445

2

144,7

5

145

13

145,2

20

145,4

39

145,7

47

145,9

62

146,2

10

49

147,6

85

147,9

93

148,1

93

148,3

99

148,6

100

148,8

100

149,1

100

149,3

11

100

285,9

100

286

100

286,2

100

286,4

100

286,6

100

286,8

100

287

100

287,2

0

29,78

0

30,79

31,81

32,82

33,84

34,85

35,86

36,88

4

47,06

22

47,63

52

48,21

68

48,78

84

49,36

90

49,93

94

50,51

97

51,08

57

81,62

98

81,97

97

82,33

100

82,68

100

83,04

100

83,39

100

83,75

100

84,1

10

90

150,7

100

151

100

151,2

100

151,5

100

151,7

100

152

100

152,2

100

152,5

0

32,91

33,94

15

34,98

27

36,02

37

37,06

53

38,1

65

39,13

78

40,17

45

50,19

80

50,77

90

51,36

98

51,94

99

52,53

100

53,12

100

53,7

100

54,29

94

84,75

100

85,11

100

85,47

100

85,83

100

86,19

100

86,55

100

86,91

100

87,27
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10

98

153,9

100

154,1

100

154,4

100

154,6

100

154,9

100

155,1

100

155,4

100

155,6
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2

16

36,03

34

37,09

59

38,16

79

39,22

92

40,28

96

41,34

99

42,41

99

43,47

=]

78

53,31

97

53,91

99

54,51

100

55,11

100

55,71

100

56,3

100

56,9

100

57,5

o

98

87,87

100

88,24

100

88,6

100

88,97

100

89,34

100

89,7

100

90,07

100

90,44

o
=

99

157

100

157,2

100

157,5

100

157,7

100

158

100

158,2

100

158,5

100

158,7

45

39,16

82

40,24

96

41,33

98

42,42

99

43,5

100

44,59

100

45,68

100

46,77

95

56,44

100

57,05

100

57,66

100

58,27

100

58,88

100

59,49

100

60,1

100

60,71

79

42,28

96

43,39

99

445

99

45,61

99

46,73

100

47,84

100

48,95

100

50,06

99

59,56

100

60,18

100

60,81

100

61,43

100

62,05

100

62,68

100

63,3

100

63,92

36,77

19

38,9

44

41,04

66

43,18

82

45,31

95

47,45

97

49,59

100

51,72
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93

45,41

99

46,54

100

47,68

100

48,81

100

49,95

100

51,08

100

52,22

100

53,36
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22

39,89

55

42,08

80

44,26

94

46,45

99

48,63

100

50,82

100

53

100

55,19
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98

48,53

100

49,69

100

50,85

100

52,01

100

53,17

100

54,33

100

55,49

100

56,65

Le Tableau 5.5 consideére une densité de défauts encore plus élevée (D, = 1073). La

réparation combinée montre ici une amélioration supplémentaire par rapport a la réparation

dynamique simple, illustrant ainsi sa supériorité face a de plus grandes densités de défauts.

Nous pouvons voir que pour les valeurs k = 10, r = 8, g = 4, la technique combinée atteint un

rendement de 93% pour 68,4% de colt en surface, tandis que le meilleur résultat pour la

réparation dynamique seule est enregistré pour les valeur k = 9, r = 9, ¢ = 0 avec un

rendement de 91% et 97,5% de coiit en surface.

Table 5.5 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 10 (~ 1000 défauts)

k r q=0 q=1 q=2 q=3 q=4
4 9 0 81,62 0 81,97 0 8233 0 8268 0 83,04
4 10 0 150,7 2 151 10 1512 16 151,56 24 1517
5 10 0 153,9 48 1541 80 1544 98 1546 100 154,9
6 0 53,31 0 53,91 0 54,51 0 55,11 0 55,71
6 9 0 87,87 8 8824 16 886 33 8897 47 8934
6 10 67 157 96 157,2 100 1575 100 157,7 100 158
7 0 56,44 0 57,05 0 57,66 0 5827 0 58,88
7 24 91 56 91,37 77 91,74 91 92,11 98 92,49
7 10 92 160,1 99 1604 100 160,6 100 160,9 100 161,1
8 0 59,56 0 60,18 0 60,81 1 61,43 2 62,05
8 9 72 9412 91 945 99 9488 100 9526 100 95,64
8§ 10 99 1632 100 163,55 100 163,8 100 164 100 164,3
9 8 0 62,69 4 6332 14 6396 23 6459 44 65,23
9 9 91 9725 99 9763 100 98,02 100 984 100 98,79
9 10 100 166,4 100 166,6 100 166,9 100 167,1 100 1674

10 8 10 6581 31 6646 61 67,11 78 67,75 93 684
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10 9 98 1004 100 1008 100 101,2 100 101,5 100 101,9
10 10 100 169,5 100 169,8 100 170 100 170,3 100 170,5
11 8 39 6894 75 6959 96 70,25 100 70,91 100 71,57
11 9 100 1035 99 1039 100 104,3 100 104,7 100 105,1
11 10 100 1726 100 1729 100 173,41 100 173,4 100 173,7
12 6 0 46,14 0 48,42 0 50,71 0 52,99 0 55,27
12 7 0 54,78 0 55,99 0 572 0 58,41 0 59,62
12 8 72 7206 96 72,73 98 734 100 74,08 100 74,75
12 9 100 106,6 100 107 100 1074 100 107,8 100 108,2
13 7 0 57,91 0 59,14 0 60,37 100 61,61 0 6284
13 8 9 7519 98 7587 100 76,55 100 77,24 100 77,92
13 9 100 109,7 100 110,2 100 110,6 100 111 100 111,4
14 7 0 61,03 0 62,29 2 63,55 4 648 10 66,06
14 8 9% 7831 100 79,01 100 79,7 100 80,4 100 81,1
14 9 100 1129 100 113,3 100 113,7 100 1141 100 114,55
15 7 0 64,16 4 6544 15 66,72 34 68 52 69,28
15 8 99 8144 100 82,14 100 8285 100 83,56 100 84,27
15 9 100 116 100 116,4 100 116,8 100 117,3 100 117,7
16 7 8 6728 32 6859 55 69,89 72 712 86 7251
16 8 99 8456 100 85,28 100 86 100 86,72 100 87,44

Le Tableau 5.6 considere une densité de défaut encore plus élevée (D, = 3%107). Dans
ce cas la réparation combinée continue a démontrer supériorité en enregistrant un rendement
de 100% pour un surcolit en surface estimée a 116,2% et ce pour les valeurs k = 14, r =9,
g = 8, tandis que le meilleur résultat atteint par la réparation dynamique est un rendement de

100% pour 182% de surcofit en surface, obtenus pour k = 14, r =10, g =0.

Tableau 5.6 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10™ (~ 3000 défauts)

k r q=0 q=4 q=5 q==6 q=17 q=8 q=9 q=10

7 10 0 160,1 0 1611 0 161,4 0 161,6 1 161,9 1 1621 2 162,4 2 162,7
7 11 28 298,4 99 299,1 100 299,3 100 299,5 100 299,7 100 299,9 100 300,1 100 300,3
8 10 0 1632 17 1643 30 1645 38 1648 46 165 60 1653 71 1656 83 165,8
8§ 11 76 301,5 100 302,3 100 302,5 100 302,7 100 302,9 100 303 100 303,2 100 303,4
9 10 5 166,4 88 1674 94 167,7 97 167,9 98 168,2 100 168,4 100 168,7 100 169
9 11 95 304,6 100 3054 100 305,6 100 305,8 100 306 100 306,2 100 306,4 100 306,6

10 10 34 169,5 100 170,5 100 170,8 100 171,1 100 171,3 100 171,6 100 171,9 100 1721
10 11 99 307,7 100 308,5 100 308,7 100 308,9 100 309,1 100 309,3 100 309,5 100 309,7
11 10 77 172,6 100 173,7 100 173,9 100 174,2 100 174,5 100 174,7 100 175 100 175,3
1 11 100 310,9 100 311,7 100 311,9 100 312,1 100 312,3 100 312,5 100 312,7 100 312,9
12 9 0o 1066 3 1082 5 1086 7 109 11 1094 16 109,8 25 110,3 42 110,7
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12 10 88 175,7 100 176,8 100 177,1 100 177,4 100 177,6 100 177,9 100 178,2 100 178,4
13 9 0o 109,7 36 1114 50 111,8 66 1122 77 1126 84 113 89 1134 94 113,8
13 10 96 178,9 100 180 100 180,2 100 180,5 100 180,8 100 181 100 181,3 100 181,6
14 9 0 1129 84 1145 90 1149 96 1154 97 1158 100 116,2 100 116,6 100 117
14 10 100 182 100 183,1 100 183,4 100 183,6 100 183,9 100 184,2 100 184,5 100 184,7

Les Tableaux 5.7, 5.8, 5.9, et 5.10 présentent les résultats du rendement théorique
(calculés a partir de 1’équation (5.10)) pour une instance mémoire atteinte par les mémes
densités de défauts que celles utilisées pour les Tableaux 5.1, 5.2, 5.3, et 5.4.

En comparant les rendements théoriques donnés par les Tableaux 5.7, 5.8, 5.9, et 5.10 avec
les rendements simulés présentes dans les Tableaux 5.1, 5.2, 5.3, et 5.4, nous trouvons une
tres bonne corrélation correspondant a une différence de quelques pour cents dans la plupart
des cas. Dans d’autres cas la différence est plus importante, mais reste raisonnable. Cela peut
étre expliquée en considérant les facteurs suivants :
¢ [a variation du degré de précision pendant lors du calcul des grandes valeurs dues aux
termes en factoriels et aux petites valeurs dues aux puissances des probabilités.
¢ | es éclats de fautes ne sont pas pris en compte dans les formules analytiques. En effet,
seules les fautes singulieres sont considérées, pour des raisons de simplification.
e [’imperfection dans la génération des nombres aléatoires par la fonction rand() du
langage C.

e | ’erreur statistique induite par la réalisation d’un nombre limité de simulations.
Cette corrélation treés raisonnable entre les résultats théoriques et expérimentaux, valide notre
méthodologie de simulation qui a été intégrée dans 1’outil, et nous rend confiant sur la

précision des résultats obtenus.

Tableau 5.7 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x107° (~ 10 défauts)

k r q=0 q=1 q=2 q=3 q=4 q=5 q==6 q=1
2 4 60.18 90.26 98.24 99.74 99.96 99.99 99.99 100
2 5 8518 98.81 99.93 99.99 99.99 100 100 100
2 6 9556 99.99 99.99 100 100 100 100 100
2 7 98.8 99.99 100 100 100 100 100 100
3 3 66.04 92.74 98.81 99.83 99.98 99.99 99.99 100
3 4 9176 99.63 99.98 99.99 100 100 100 100
3 5 98.6 99.99 100 100 100 100 100 100
3 6 9979 99.99 100 100 100 100 100 100
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99.97

100

100

100

100

100

100
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Tableau 5.8 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 2x10~ (~ 20 défauts)

k r q=0 q=1 q=2 q=3 q=4 q=>5 q==6 q=17
2| 5 36.21 72.42 91.08 97.69 99.49 99.90 99.98 99.99
2| 6 72.56 95.77 99.54 99.96 99.99 99.99 100 100
2| 7 91.33 99.61 99.99 99.99 100 100 100 100
3| 4 43.62 78.88 94.03 98.62 99.73 99.95 99.99 99.99
3| 5 84.21 98.64 99.91 99.99 99.99 100 100 100
3| 6 97.23 99.96 99.99 100 100 100 100 100
317 99.59 99.99 100 100 100 100 100 100
4| 3 27.37 60.12 82.15 93.12 97.64 99.25 99.78 99.94
4| 4 79.92 97.7 99.81 99.98 99.99 100 100 100
4| 5 97.58 99.96 99.99 100 100 100 100 100
4| 6 99.79 100 100 100 100 100 100 100
4| 7 99.98 100 100 100 100 100 100 100

Tableau 5.9 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x10~ (~ 100 défauts)

k r ¢q=0 g=1 qg=2 q=3 q=4 qg=5 q==6 q=17
36 0.16 1.16 4.27 10.79 21.2 34.68 49.46 63.54
4 16| 12.34 37.75 64.30 83.09 93.21 97.63 99.27 99.79
4 |7 | 77.16 97.14 99.75 99.84 99.99 100 100 100
516 54.4 87.36 97.50 99.61 99.95 99.99 99.99 100
57| 96.12 99.92 99.99 100 100 100 100 100
6|5 9.38 30.78 55.95 76.28 88.96 95.47 98.33 99.44
616 85.3 98.84 99.93 99.99 99.99 100 100 100
715 3549 71.66 90.68 98.45 99.54 99.89 99.98 99.99
716 96.3 99.92 99.99 100 100 100 100 100
707 99.39 100 100 100 100 100 100 100
S|4 0.22 1.38 4.49 10.38 19.23 30.43 42.82 55.13
8| 5| 6548 93.02 98.99 99.88 99.98 99.99 99.99 100

Tableau 5.10 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10~ (~ 300 défauts)

k r ¢q=0 g=1 q=2 q=3 qg=4 qg=5 qg==6 q=17
6 |7 7.58 26.95 51.87 73.40 87.47 94.88 98.15 99.4
7106 0 0 0 0 0 0.82 1.93 3.95
7 17| 41.24 77.64 93.83 93.83 98.67 99.76 99.99 99.99
8 |6 0.07 0.58 2.34 6.47 13.82 24.45 37.44 51.27
8 |7 75.5 96.69 99.69 99.97 99.99 99.99 100 100
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9 | 7| 9207 99.67 99.99 99.99 100 100 100 100

10 | 6 | 14.32 41.74 68.38 85.92 94.7 98.27 99.5 99.87

10| 7| 97.73 99.97 99.99 100 100 100 100 100

5.6.2 Evaluation de la Technique de Réparation Basée sur les Polarités d’Erreurs

Les résultats expérimentaux sont montrés dans les Tableaux 5.11 & 5.15. Nous avons

considéré les densités de défauts suivantes : Dy = 1x10™%, D, = 3x10™, D, = 1107, D, =
3x107°, et D, = 1x107%. Nous indiquons au-dessus de chaque tableau la taille de la mémoire,
la longueur du mot, la densité de défaut globale D,, et le nombre moyen de fautes dans la
mémoire réguliere® pour la densité de défaut globale considérée. Les deux premiéres colonnes
de ces tableaux contiennent les valeurs des parametres de la réparation dynamique au niveau
bit : k (#bits redondants), et r (#bits d’adresse utilisés pour diviser une colonne redondante en
R unités réparables, R = 2"). Dans le reste des colonnes, on donne 1’efficacité et le cofit en
surface en termes de pourcentage par rapport a la mémoire sans technique de réparation. Ces
pourcentages sont donnés pour différentes valeurs du nombre g de blocs redondants’. En plus
de I’introduction des différentes polarités d’erreurs, nous avons considéré les éclats de fautes
comme dans le cas de la réparation combinée dynamique/bloc.
Au vu des résultats obtenus pour cette technique, nous pouvons dire qu’elle est moins
avantageuse que celle qui n’est pas basée sur les polarités d’erreurs. En effet, la présente
technique donne lieu a des améliorations significatives du rendement en comparaison avec la
technique précédente, mais en méme temps elle induit un accroissement considérable du
surcolt en surface. Cet accroissement de la surface est dii a la haute complexité des fonctions
de reconfigurations. Cet accroissement du colit abaisse I’efficacité générale de la réparation.

Les expériences du Tableau 5.11 ont été réalisées pour D, = 1x10™*. Le rendement sans
réparation est de 0%. Dans ce cas, le meilleur résultat est obtenu avec k =4, r =6, g = 3, et
pour lequel le rendement est de 96% et le surcolit en surface est de 35,83%. Pour les mémes
valeurs de k, r, et g, la technique qui n’utilise pas les polarités d’erreurs, atteint un rendement
de seulement 83% mais avec un surcofit moindre en surface (26,82%). Pour k=4, r=6, g =4,
cette dernicre technique atteint un rendement de 98% avec seulement 28,7% de surcoflit en

surface.

® Le nombre moyen de fautes dans les parties redondantes de la mémoire n’est pas indiqué.
" La colonne de valeur ¢ = 0 représente 1’efficacité de la simple réparation dynamique au niveau bit.
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Tableau 1.11 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x10~* (~ 100 défauts)

k r q=0 g=1 q=2 q=3 q=4

19 0 1414] 0 141,8] 0 1423 1 1428[ 1 1433
1|10 0o 2796 280 | 1 2803 4 280,7| 7 2811
2 7] o 408t 41,91 3 43,01 4411 18 45,21
2 8| 8 753727 7606 51 7674 69 7743 | 84 78,11
2| 9| 24 144562 145 | 87 1454 | 95 1459 | 98 146,4
2010 50 2827 85 2831 97 2835100 283,9 100 2842
3/ 5] 0 1802] 0 217 | 0 2539 0 2908 0 3277
3/ 6| 1 2666| 7 2863| 18 3061 | 28 32,59 | 46 34,57
317 |24 4394| 55 4506 | 83 46,18 | 93 47,31 | 98 48,43
31863 785| 9 7919|100 79,89 [ 100 80,59 | 100 81,28
398 1476 99 1481|100 1486 | 100 149,1 | 100 1495
3/10] 95 2859|100 2862 | 100 2866 | 100 287 | 100 2874
44 0 168 0 2412 0 3142 0 3872 0 46,03
45 0 21,14 3 2493 6 2871| 15 325 | 32 36,28
4] 6| 24 2078 55 3181 | 81 3384 96 3586|100 37,89
4] 7|80 4706| 96 4821|100 49,36 | 100 50,51 | 100 51,66
4] 8] 9 8162|100 8233|100 83,04 | 100 8375|100 84,46
499 1507100 1512|100 151,7 | 100 1522 | 100 152,7
4010100 289 | 100 2894 | 100 2897 [ 100 290,1 | 100 290,5
5/ 4] 0 1995| 0 2744| 0 3494 0 4243 1 49,93
5[5 3 2427| 25 2815| 49 3203 68 3591 | 82 398
506 |68 3291| 96 3498 | 99 37,06 100 39,13 | 100 41,21
507 |97 5019|100 5136|100 5253 | 100 53,7 | 100 54,88
5| 8100 8475|100 8547|100 86,19 | 100 86,91 | 100 87,63
6|3 0 2091 0 3602 0 51,14 0 6625 1 81,37
6|4 0 2307| 2 3076| 5 3845 12 46,15| 22 53,84
6| 5|4 2739| 75 3137| 94 3535 99 3933|100 4331
6| 6 | 94 3603|100 3816 | 100 40,28 | 100 42,41 | 100 44,53
6| 7 |[100 5331|100 5451|100 5571|100 56,9 | 100 58,1
703 0 2404 0 3954| 0 5504 0 7055 1 86,05
74| 5 262 17 3408 | 30 41,97 | 47 49,86 | 66 57,74
70571 3052| 94 3459|100 3867 | 100 4275 | 100 46,83
706 | 9 3916|100 4133|100 435 100 4568 | 100 47,85
7| 7 | 100 5644|100 57,66 | 100 5888 | 100 60,1 | 100 61,32
8] 3] 0 2716] 0 4306| 0 5895 0 7485 1 90,74
8| 4| 19 2032| 49 374 | 69 4549 84 5357 | 94 61,65
8| 5|9 3364| 99 3782|100 4199|100 46,17 | 100 50,35
8] 6 | 100 4228|100 445 | 100 46,73 [ 100 48,95 100 51,17
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Le Tableau 1.12 concerne la méme mémoire avec une densité de défaut plus élevée (D,
= 3><1074). Dans ce cas, le meilleur résultat correspond aux valeurs k = 6, r =7, g = 3 pour
lesquelles le rendement est de 97% avec 56,9% de surcofiit en surface. C’est néanmoins un
moins bon résultat si on compare avec la technique n’utilisant pas les polarités d’erreurs (99%

de rendement, 42,42% de coflit en surface, pour k=6, r=7, g = 6).

Tableau 1.12 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10~* (~ 300 défauts)

r q=0 q=1 q=2 q=3 q=4

8 0 75,37 0 76,06 0 76,74 2 77,43 2 78,11

9 0 144,5 0 145 4 1454 12 1459 16  146,4

10 2 282,7 4 283,1 6 283,5 17 2839 26 284,22

7 0 4394 0 4506 0 46,18 2 47,31 2 4843
0 78,5 1 7919 3 7989 5 8059 6 81,28

9 7 1476 34 148,11 59 1486 79 149,1 94 1495

10 49 2859 90 286,2 100 2866 100 287 100 287,4

6 0 29,78 0 31,81 0 33,84 0 35,86 0 37,89

7 0 47,06 0 48,21 0 49,36 1 50,51 4 51,66

8 11 8162 34 8233 63 8304 82 8375 94 84,46

9 72 150,7 94 1512 100 151,7 100 1522 100 152,7

10 94 289 100 289,4 100 289,7 100 290,1 100 290,5

0 24,27 0 28,15 0 32,03 0 35,91 0 39,8

0 32,91 0 34,98 0 37,06 0 39,13 1 41,21

59 84,75 92 8547 98 86,19 99 86,91 100 87,63

5
6
7 7 50,19 10 51,36 27 52,53 44 53,7 63 54,88
8
9

97 1539 100 1544 100 154,9 100 1554 100 155,8

10 100 292,14 100 2925 100 2929 100 293,3 100 293,6

6 0 36,03 0 38,16 1 40,28 3 42,41 6 44,53

7 32 5331 71 5451 90 585,71 97 56,9 99 58,1

8 95 87,87 99 88,6 100 89,34 100 90,07 100 90,81

9 99 157 100 157,5 100 158 100 158,5 100 159

10 100 2952 100 2956 100 296 100 296,4 100 296,8

0 30,52 0 34,59 0 38,67 0 42,75 0 46,83

1 39,16 6 41,33 17 43,5 26 45,68 46 47,85

75 56,44 98 5766 100 58,88 100 60,1 100 61,32

99 91 100 91,74 100 92,49 100 93,23 100 93,98

100 160,1 100 160,6 100 161,1 100 161,6 100 162,1

XN |N|INN N |||l njfnjnlnlnln|lshlh|lA|ldA|lhA|lWW|W|IW[IN|[N]|N]

mlie | X |||

0 33,64 0 37,82 0 41,99 0 46,17 0 50,35
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8 6 17 4228 41 44,5 67 46,73 86 48,95 95 51,17
8 7 92 59,56 100 60,81 100 62,05 100 63,3 100 64,55
8 8 100 94,12 100 94,88 100 95,64 100 96,39 100 97,15
9 5 0 36,77 0 41,04 0 45,31 0 49,59 1 53,86
9 6 57 4541 80 47,68 94 49,95 99 5222 100 54,49
9 7 96 6269 100 63,96 100 6523 100 66,5 100 67,77
9 8 100 97,25 100 98,02 100 98,79 100 99,56 100 100,3
10 5 0 39,89 2 44,26 6 48,63 15 53 26 57,38
10 6 81 4853 96 50,85 100 53,17 100 5549 95 57,81
10 7 100 65,81 100 67,11 100 684 100 69,7 100 70,99

Le Tableau 5.13 considére la valeur D; = 1x107%. Dans ce tableau le meilleur résultat est
obtenu pour k = 8, r = 8, ¢ = 4 pour atteindre 88% de rendement avec 97,5% de colit en
surface. Ce résultat est moins bon que celui obtenu pour la technique qui n’utilise pas les

polarités d’erreurs (93% de rendement, et 68,4% de colit en surface, pour k = 10, r = §,

qg=4).

Tableau 5.13 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x10~ (~ 1000 défauts)

r q=0 qg=1 q=2 q=3 g=4

11 0 562,3 2 562,7 7 563 19 563,3 | 38 563,6

10 1 289 8 289,4 | 19 289,7 | 35 290,1 | 58  290,5

9 0 153,9 2 154,4 2 154,9 5 155,4 7 155,8

10 | 44 2921 | 77 2925 | 89 2929 | 99 293,3 | 100 293,6

9 18 157 38 1575 | 69 158 86 158,5 | 95 159

10 | 99 2952 | 100 2956 | 100 296 | 100 296,4 | 100 296,8

0 91 0 91,74 0 92,49 5 93,23 | 13 93,98

63 160,1 | 93 160,6 | 99 161,1 | 100 161,6 | 100 162,1

10 | 97 298,44 | 100 298,7 | 100 299,1 | 100 299,5 | 100 299,9

6 94,12 | 18 94,88 | 47 9564 | 72 96,39 | 88 97,15

XX || N (N[ n|n | |w =

90 1632 | 99 163,8 | 100 164,3 | 100 164,8 | 100 165,3

Le Tableau 5.14 considere une valeur de densité de défaut plus élevée (D, = 3x107%).
Les meilleurs parametres pour ce cas de figure sont donnés par k =9, r = 10, g = 3, pour un

rendement de 98% et un coit de 305,8%
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Tableau 5.14 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10~ (~ 3000 défauts)

r q=0 qg=1 q=2 q=3 g=4

11 0 562,3 2 562,7 7 563 19 563,3 | 38 563,6

10 1 289 8 289,4 | 19 289,7 | 35 290,1 | 58  290,5

9 0 153,9 2 154,4 2 154,9 5 155,4 7 155,8

10 | 44 2921 | 77 2925 | 89 2929 | 99 2933 | 100 293,6

9 18 157 38 1575 | 69 158 86 158,5 | 95 159

10 | 99 2952 | 100 2956 | 100 296 | 100 296,4 | 100 296,8

0 91 0 91,74 0 92,49 5 93,23 | 13 93,98

63 160,1 | 93 160,6 | 99 161,1 | 100 161,6 | 100 162,1

10 | 97 298,44 | 100 298,7 | 100 299,1 | 100 299,5 | 100 299,9

6 94,12 | 18 94,88 | 47 9564 | 72 96,39 | 88 97,15

XX || N (N[ n|n || W=

90 1632 | 99 163,8 | 100 164,3 | 100 164,8 | 100 165,3

Le Tableau 3.15 montre les résultats pour Dy = 1x107%. Les meilleurs paramétres pour
ce cas sont k=10, r =11, g = 4, pour un rendement de 97% et un cofit de 328%. Au vu de ces
résultats, il est clair que la réparation basée sur les polarités d’erreurs n’est pas souhaitable

pour les tres hautes densités de défauts.

Tableau 5.15 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 2x107 (~ 10000 défauts)

k r q=0 q=1 q=2 q=3 g=4

m[11] 5 5873] 15 5877] 25 588 | 52 5887 ] 71 5887

12 ) 11 | 34 5905 66 590,8| 87 591,1 ) 98 591,8 | 99 501 8

13 )11 | 74 5936 96 5939 | 99 5943 | 100 594,9 | 100 594 9

4(10f O 3202 0O 3206| O 321,1 0 3219 0 3219

14 | 11 | 97 596,7 | 100 597,1 | 100 597,4 ) 100 598,1 | 100 598 1

15(10] 0 3234 1 3238| 8 3242 17 325 | 37 325

15 )11 | 99 599,8 | 100 600,2 | 100 600,5| 100 601,2 | 100 601,2

16 | 10 | 18 3265 50 3269 | 75 3273 | 91 3281} 97 3281

16 | 11 | 99 603 | 100 603,3 | 100 603,6 | 100 604,3 | 100 (04,3

5.6.3 Evaluation de la Réparation Combinée Mot/ECC

Les résultats expérimentaux pour cette technique sont montrés dans les Tableaux 5.16 a
5.21. Nous considérons les densités de défauts suivantes : D; = 1><10_4, D, = 3><10_4, D, =

1><1073, D, = 3><1073, D, = 1><1072, et D; = 1x1072. Nous indiquons au-dessus de chaque
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tableau la taille de la mémoire, la densité de défaut globale D, et le nombre moyen de fautes
dans la mémoire réguliere® pour la densité de défaut globale considérée. La premiére colonne
des tableaux contient le nombre de mots CAM et le colt en surface (surface du ECC et
surface des mots CAM). La seconde colonne donne le rendement. Dans tous les cas nous
avons utilisé un seul flag par mot de la CAM. La raison est qu’on a constaté que sans flag le
rendement était quasiment nul, et que d’ajouter plus d’un seul flag n’augmentait pas le
rendement.

Nous pouvons voir dans ces tableaux que 1’emploi de la technique ECC seule, donne toujours
lieu a des rendements 0. Mais en ajoutant une CAM de petite taille, on obtient des rendements
approchant les 100%.

Nous constatons également, que pour I’ensemble des cas considérés, la réparation combinée
ECC et mot est la technique de réparation la plus efficace si on la compare avec les techniques
discutées précédemment. Par exemple pour Dy = 107*, la présente technique requiert un cofit
en surface de 19,1%, tandis que la meilleure technique parmi celles discutées auparavant,
enregistre un cott de 28,7%. Cependant, pour des plus petites densités de défauts, les
techniques précédentes enregistrent un colt plus petit. En effet, pour D,; = 107, et D, =
3x107, les techniques précédentes requidrent respectivement un cotit de 14,2% et 18,4%,
contre un colit de 19% pour la combinaison du ECC et de la réparation mot. Cette dernicre
technique convient donc mieux aux densités de défauts supérieures a 107, Cela reste valable
pour des mots de 32 bits, car pour des mots plus petits (e.g. 16 bits, 8 bits, 4 bits), les
techniques précédentes deviennent intéressantes méme pour des densités de défauts plus
élevées que 107,

Le tableau 5.20 montre que la technique combinée ECC/mot est capable de réparer des
mémoires affectées par une densité de défaut allant jusqu'a 1072 pour un cofit supplémentaire
raisonnable (98% de rendement pour 37% de coflit). Ainsi, cette technique permettra de
réaliser des mémoires en nanotechnologie, qui pourront étre affectées par de tels niveaux en
densités de défauts.

Pour des densités de défauts plus élevées telles que 3x107 (tableau 5.21), le coiit de
réparation augmente considérablement (94%). La raison en est que le nombre moyen de
cellules fautives par mot devient 32x3x107> = 0,96. Ce nombre moyen approchant une faute
par mot, représente la situation la plus répandue dans la mémoire (Figure 5.1), et représente

en méme temps le nombre limite pour laquelle la technique ECC de Haming peut corriger.

¥ Le nombre moyen de fautes dans les parties redondantes de la mémoire n’est pas indiqué.
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Cependant, toute la moitié droite (nombre de fautes par mot > 1) de la courbe dans la Figure
5.1 doit étre réparée a 1’aide d’un nombre élevé de mots CAM (25% des mots mémoire et
75% de la surface mémoire). Pour réduire ce coflit nous pouvons utiliser un double code
correcteur d’erreur, et corriger ainsi le double de 0,96 c’est-a-dire 1,92 fautes par mot
mémoire. Le probleme est qu’une telle logique requiert un encodeur/décodeur tres complexe
est tres lent a la fois. Une meilleure solution est de diviser les mots mémoire en deux parties
de 16 bits chacune, et d’appliquer le code de Haming pour chacune d’elles. Dans ce cas, le
nombre moyen de fautes par mot mémoire est de 0,48. La plupart des fautes sont ainsi
corrigées par ECC, et une petite partie par la CAM. Le colt en surface est alors
principalement absorbé par la technique ECC. Les résultats de simulation par notre outil, pour
cette technique, sont donnés par le tableau 5.22. Une réduction significative du coflit est
obtenue, puisqu’on atteint un rendement de 100% pour 61,5% de coiit, au lieu de 94% de cofit
dans le tableau 5.21. Cette solution peut trés bien étre appliquée aux mots mémoire plus
grands que 32 bits, car ils contiendront un nombre de fautes plus élevé méme pour des

densités de défauts inférieures a 3x1072.

Tableau 5.16 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x10™* (~ 100 défauts)

#Mots redondants (% )/
coiit en surface (%) Rendement (%)
0/19 1
0,01/19,03 19
0,03/19,09 89
0,05/19,15 100

Tableau 5.16 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10~ (~ 300 défauts)

#Mots redondants (% )/
coiit en surface (%) Rendement (%)

0/19 0

0,01/19,03 0
0,05/19,15 30
0,07/19,21 80
0,1/19,3 99
0,5/20,5 100

Tableau 5.17 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x10~ (~ 1000 défauts)

#Mots redondants (% )/
coiit en surface (%) Rendement (%)
0/19 0
0,1/19,3 0
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0,2/19,6 10
0,3/19,9 99
0,5/20,5 100

Tableau 5.18 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10~ (~ 3000 défauts)

#Mots redondants (% )/

coiit en surface (%) Rendement (%)
0,1/19,3 0
0,9/21,7 27
1/22 98
5/34 100

Tableau 5.19 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x107> (~ 10000 défauts)

#Mots redondants (% )/ Rendement (%)
coiit en surface (%)
1/22 0
5/34 5
6/37 100

Tableau 5.20 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x107> (~ 30000 défauts)

0/19 0 0

5/34 0 0
10/49 0 0
15/54 0 0
20/79 0 0
25/94 100 100
30/119 100 100
50/220 100 100

Tableau 5.21 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x107 (~ 30000 défauts), 1 ECC par 16 bits

#Mots redondants (% )/ Rendement(% )
coiit en surface (%) (#flags = 1)
0/31,5 0
5/46,5 0
10/61,5 100
15/> 61,5 100
20/> 61,5 100

5.6.4 Evaluation Basée sur le Modéle du Clustering

Le calcul des densités de défauts qui affectent les instances mémoire d’un méme wafer,
selon le modele de clustering, dépend d’un certain nombre de parametres variés. Ces
parametres peuvent étre obtenus uniquement si on dispose d’un grand nombre de données

statistiques sur la distribution des densités de défauts. De telles statistiques existent chez les
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technologues mais ne sont pas publiquement divulguées. Par conséquent, il ne nous est pas
possible d’avoir des parametres extraits de données réalistes. De plus, méme si nous
disposions de données réalistes sur les technologies actuelles, celles-ci ne seraient pas
pertinentes pour notre étude qui s’adresse aux nano-technologies.

Nous avons quand méme sélectionné des parametres qui donnent des résultats raisonnables
(les mémes proposées dans la section 5.5.6, avec en plus e = 0,3). Nous avons considéré dans
ces simulations un wafer de 256 mémoires (16x16). A cause du probleme de temps en CPU
nécessaire a la réalisation d’'un grand nombre de simulations purement statistiques sur ce
wafer, nous avons adopté I’approche mixte analytique/ statistique, présentée dans la section
5.5.7. Cependant, nous n’avons pu réaliser ces simulations que pour I’approche de réparation
combinant la reconfiguration dynamique au niveau bit de donnée avec la réparation bloc. En
effet, a cause des limitations de calcul des ordinateurs, il nous a pas été possible d’utiliser les
formules analytiques liées a la technique combinée ECC/réparation mot. Un autre probleme
est qu’on a utilisé le modele de clustering uniquement au niveau wafer mais pas au niveau de
la puce (dans notre cas une puce représente une instance mémoire). Ce type de simulation
introduit différentes densités de défauts pour différentes surfaces de la mémoire, et pour
lesquelles nous ne disposons pas de formules analytiques.

Les résultats de simulations sont présentés dans les Tableaux 5.22 a 5.25 pour la
technique combinée dynamique/bloc. En comparaison avec les résultats de la méme technique
sans les effets de clustering (Tableaux 5.1 a 5.5), nous observons que les parametres de
réparation (k, r, et g) qui enregistraient de faibles rendements, enregistrent avec le modele de
clustering une augmentation du rendement. Ce phénomene était prévisible a cause de
I’apparition de plusieurs instances mémoires affectées par des densités de défauts inférieures a
la densité de défaut moyenne (voir la Figure 5.6 qui montre la distribution des densités de
défauts dans un wafer atteint par une densité de défaut moyenne de 107°). La situation inverse
est plutdt désavantageuse. En effet, pour les parametres de réparation qui enregistraient des
rendements élevés sans le modele de clustering, on remarque une baisse du rendement a cause
de I’apparition de plusieurs instances mémoires avec des densités de défauts supérieures a la
densité de défaut moyenne du wafer. Cet effet n’est pas souhaitable puisque nous visons des
rendements élevés. Cependant il est possible d’obtenir de bons rendements en acceptant

d’attribuer un plus grand cofit en surface.
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Tableau 5.22 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x10™ (~ 10 défauts), modéle de clustering

k|r| q=0 | g=1 | g=2 | ¢g=3 | gq=4 | q=5 | q=6 | ¢=7
24| 60.66 | 82.03 | 91.14 | 95.48 | 97.65 | 98.77 | 99.36 | 99.66
2|5] 81.10 | 95.37 | 98.76 | 99.66 | 99.90 | 99.97 | 99.99 | 99.99
2(6] 93.18 | 99.34 | 99.93 | 99.99 | 99.99 | 99.99 100 100
27 97.98 | 99.94 | 99.99 | 99.99 100 100 100 100
33| 66.32 | 82.88 | 90.76 | 94.71 | 96.86 | 98.09 | 98.82 | 99.26
34| 86.47 | 96.92 | 99.18 | 99.77 | 99.93 | 99.98 | 99.99 | 99.99
3(5] 96.85 | 99.80 | 99.98 | 99.99 | 99.99 100 100 100
3(6] 99.47 | 99.99 | 99.99 100 100 100 100 100
307 99.92 | 99.99 100 100 100 100 100 100

Tableau 5.23 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 2x10~ (~ 20 défauts), modéle de clustering

kir| q=0 | g=1 qg=2 | qg=3 | g=4 | q=5 q=6 | q=7
25| 42.37 | 67.82 | 81.74 | 89.56 | 94.05 | 96.63 | 98.11 | 98.94
216 70.12 | 90.87 | 97.14 | 99.10 | 99.72 | 99.91 | 99.97 | 99.99
27| 88.87 | 98.66 | 99.83 | 99.97 | 99.99 | 99.99 100 100
3|4 48.30 | 71.35 | 83.17 | 89.82 | 93.77 | 96.16 | 97.62 | 98.52
3|5 79.48 | 94.69 | 98.49 | 99.55 | 99.86 | 99.95 | 99.98 | 99.99
3|6 95.30 | 99.67 | 99.97 | 99.99 | 99.99 100 100 100
3|7 99.24 | 99.99 | 99.99 100 100 100 100 100
43| 3854 | 59.16 | 71.10 | 78.72 | 83.94 | 87.69 | 90.45 | 92.53
44| 7422 | 90.85 | 96.37 | 98.48 | 99.34 | 99.70 | 99.86 | 99.93
45| 94.99 | 99.54 | 99.94 | 99.99 | 99.99 | 99.99 100 100
46| 99.47 | 99.99 | 99.99 100 100 100 100 100
47| 99.95 100 100 100 100 100 100 100

Tableau 5.24 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 1x10™* (~ 100 défauts), modeéle de clustering

kir| g=0 | g=1 | g=2 | ¢g=3 | g=4 | q=5 | q=6 | q=7
3(6] 20.62 | 33.33 | 41.69 | 47.81 52.57 | 56.37 | 59.45 | 61.97
46| 41.35 | 55.05 | 62.20 | 66.71 69.93 | 7247 | 74.63 | 76.52
47| 68.45 | 80.20 | 86.14 | 90.13 | 92.97 95 96.43 | 97.44
5|6 58.68 | 69.87 | 75.30 | 78.98 | 81.83 | 84.20 | 86.24 | 88.06
5|7| 84.67 | 93.57 | 97.04 | 98.60 | 99.34 | 99.70 | 99.87 | 99.95
65| 4253 | 54.26 | 60.45 | 64.37 | 67.13 | 69.27 | 71.04 | 72.58
6(6| 71.36 | 80.76 | 85.72 | 89.19 | 91.79 | 93.74 | 95.18 | 96.25
7|5]| 53.58 | 63.82 | 68.72 | 71.90 | 74.35 | 76.36 | 78.10 | 79.59
716] 81.32 | 89.71 | 93.79 | 96.11 | 97.48 | 98.34 | 98.92 | 99.31
717] 98.39 | 99.88 | 99.99 | 99.99 100 100 100 100
84| 31.21 | 4115 | 47.02 | 51.22 | 54.45 | 57.00 | 59.05 | 60.73
8(5| 62.38 | 71.03 | 75.36 | 78.36 | 80.69 | 82.58 | 84.20 | 85.64
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Tableau 5.25 Mémoire de 1Mbit, mot de 32 bit, D, = 3x10~* (~ 300 défauts), modeéle de clustering

k|r| gq=0 qg=1 q=2 q=3 qg=4 | ¢g=5 q=6 | qg=7
6 (7] 35.80 | 46.86 | 53.69 | 58.95 | 63.32 | 67.04 | 70.24 | 72.99
7 16| 17.80 | 26.08 | 31.15 | 34.79 | 37.62 | 39.96 | 41.98 | 43.80
7 17| 49.75 | 62.19 | 69.71 | 74.92 | 78.67 | 81.43 | 83.54 | 86.22
86| 26.21 | 34.87 | 39.85 | 43.45 | 46.41 | 48.98 | 51.29 | 53.40
8 (7| 63.61 | 75.93 | 82.01 | 85.59 | 87.99 | 89.75 | 91.12 | 92.25
9 (7| 75.45 | 85.48 | 89.69 | 92.16 | 93.90 | 95.23 | 96.26 | 97.04
10 6| 41.98 51.27 57.07 61.52 65.16 68.24 70.88 73.15
107 84.23 | 91.78 | 94.82 | 96.54 | 97.57 | 98.17 | 98.55 | 98.81
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Figure 5.6. Distribution des densités de défauts dans un wafer contenant 256 mémoires.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un outil d’injection de fautes pour 1’évaluation du
rendement induit par l'utilisation d’une technique de réparation donnée. Grice a son
organisation modulaire, cet outil peut aisément étre adapté a de nouvelles techniques de
réparation, en décrivant correctement les modules cibles indépendamment les uns des autres.
On peut citer parmi les principaux modules, le module de génération software de la mémoire
et de ses différents types de redondances. Un module d’injection de fautes, dans les cellules
mémoire, sous forme d’amas de fautes (clustered faults) et en fonction d’une densité de défaut
globale du wafer. Un module contenant un programme et qui reflete le comportement de la
technique de réparation choisie. Ce dernier module est responsable de correctement manipuler
les ressources redondantes disponibles et de déclarer si la mémoire fautive est réparable ou
non. Enfin, un dernier module basée sur le modele de clustering, pour 1’étude du rendement
au niveau wafer. L’évaluation purement statistique du rendement au niveau wafer nécessite un
temps de simulation considérable. Pour remédier a ce probléme, nous avons développé et
intégré dans ’outil, une approche mixant une évaluation statistique et analytique du
rendement. Le recours a une évaluation statistique dans cette derniere approche n’a lieu que si
les calculs utilisant les formules analytiques ne peuvent étre effectuées a cause des capacités
limitées des ordinateurs (en termes de précision). Les formules analytiques qu’on a
développé, ont également été utiles pour valider I’ensemble de notre approche statistique. Les
résultats ont montré une bonne corrélation entre le rendement théorique (analytique) et
expérimental (statistique). L’emploi de 1’approche statistique seule reste extrémement
pratique pour les techniques de réparation ayant un comportement complexe et pour
lesquelles il est tres difficile d’élaborer des formules analytiques.

L’ensemble des techniques de réparation présentées dans les deux chapitres précédents
a été intégré dans 1’outil et ainsi un grand nombre de simulations a été effectuée pour évaluer
le rendement. Parallelement, a la détermination du rendement, il a fallu estimer la surface
d’un grand nombre d’architectures suivant divers parametres. Cela a été possible griace a
I’intégration d’une description générique (en C++) de ces architectures dans un générateur
automatique de structures matérielles de test et de réparation pour mémoire (M-BISTeR
[BOUO02]).

Les expérimentations montrent que la réparation basée sur les polarités de fautes

n’améliore pas le rendement, car ses bonnes capacités de réparation sont contrebalancées par
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le cotit élevé de ses fonctions de reconfiguration. D’un autre coté, I’efficacité de réparation a
été améliorée grace a l'approche diversifiée. Entre les deux techniques de réparation
diversifiée, c’est celle qui combine le ECC avec la réparation mot qui est la plus efficace face
aux tres hautes densités de défauts, tout en restant dans des coiits modérés en terme de
surface. Cette technique ouvre donc la voie vers la fabrication de mémoires dans des
technologies susceptibles de véhiculer des densités de défauts tres élevées.

La technique de réparation diversifiée combinant la reconfiguration dynamique et le
remplacement bloc, est plus efficace pour les densités de défauts inférieures a 107, mais elle
peut étre plus efficace face a des densités de défauts plus élevées pour des mémoires ayant des

mots plus petits que 32 bits.
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Conclusion et Perspectives

La course vers la miniaturisation des circuits intégrés engendre d’inévitables chutes du
rendement en production et de fiabilité, dus a des défauts de fabrication ou a différentes
sources de bruit. Les mémoires qui constituent jusqu'a 80 % des SoC, et qui utilisent la
technologie la plus fine du transistor MOS, sont les plus propices a ces problemes. Le BIST a
été et continu d’étre 1’approche la plus répandue pour le test des mémoires embarquées. Mais
a cause d’une densité de plus en plus croissante des défauts, I’action de test ne suffit plus et
doit étre complétée par une action de réparation. Le BISR semble aujourd’hui étre
I’alternative la plus intéressante pour la réparation des mémoires embarquées. Cependant, des
exigences fortes en termes de cofit en surface, d’efficacité de réparation et de pénalité
temporelle induite sont & considérer pour concevoir des circuits BISR. A travers la premicre
partie de nos travaux réalisés dans cette theése, nous avons tenté de répondre a I’ensemble de
ces exigences en présentant un large spectre de solutions de réparation intégrées pour les
mémoires RAM. Ces différentes solutions permettent en effet de réparer les mémoires
affectées par des densités de défauts tres élevées, similaires a ce qu’on pourrait rencontrer
dans les nanotechnologies, moyennant un cofit en surface raisonnable et une faible pénalité
temporelle.

Nous avons commencé dans cette these par développer la réparation intégrée au niveau
bit de donnée. Ce type de réparation est tres efficace car il permet de venir a bout d’un grand
nombre de fautes pouvant survenir dans plusieurs blocs se situant sur les colonnes de la
mémoire (cellules mémoire, multiplexeur colonne, circuit de lecture/écriture, décodeur des
adresses colonnes, ...). Les techniques de reptation colonne existantes, se basent
généralement sur des machines d’états finies (FSM) pour répertorier tous les cas de
défaillance possibles et générer les signaux nécessaires a la reconfiguration de la mémoire. A
cause de son cofit tres élevé, on se limite souvent dans cette technique a réparer un nombre
restreint de bits fautifs (un a deux bits fautifs), et a ne pas considérer les fautes dans la
redondance. Nous avons pour notre part, adopte un raisonnement par récurrence qui nous a
aisément permis d’élaborer les fonctions optimales (en termes de coflit) pour la reconfiguration
de la mémoire au niveau bit de donnée. Ces fonctions nous permettent facilement de
concevoir le circuit de réparation pour n’importe quel nombre d’unités redondantes, et traitent
a la fois les fautes sur les parties régulieres et redondantes. Afin d’améliorer I’efficacité de la
réparation au niveau bit, nous avons développé une technique de réparation dynamique qui

permet de sélectionner des parties remplacables de plus petite taille par simple acces externe
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aux données de la mémoire et donc sans modification de la structure interne de celle-ci. A
partir d’une certaine taille de I’unité remplacable, les fonctions de reconfiguration deviennent
plus colteuses que les unités redondantes. Pour réduire le colit dii aux unités redondantes nous
avons développé un mécanisme de réparation, toujours au niveau bit de donnée, qui utilise des
colonnes redondantes singulieres. Une colonne singuliere est un sous ensemble d’une unité
qui génere un bit de donnée. Les fonctions de reconfiguration d’une telle redondance introduit
des interactions complexes entre les différents blocs de reconfiguration de base. Afin de
maitriser cette complexité nous avons introduit des variables intermédiaires pour exprimer ces
interactions et nous les avons ensuite inséré dans les équations de la technique de base, pour
obtenir les nouvelles équations. Enfin, si nous voulons a la fois réduire le coiit des unités
redondantes et améliorer 1’efficacité de réparation, nous pouvons utiliser une reconfiguration
dynamique qui utilise des colonnes redondantes singulieres. Bien que trés efficaces, la
redondance en colonnes singulicres a le désavantage de ne pas étre disponible dans la plupart
des compilateurs standards de mémoires. En effet, I’addition d’un tel type de redondance brise
la symétrie de la mémoire et implique des changements conséquents au niveau de son layout.
L’évaluation de I’efficacité de réparation au niveau bit de donnée a donné de trés bons
résultats en termes de rendement et de cofit en surface, pouvant réparer des mémoires atteintes
par des densités de défauts un a deux ordres de grandeurs supérieurs aux densités de défauts
qui existent dans les technologies actuelles, mais insuffisantes si on veut considérer des

densités de défauts qu’on pourrai rencontrer dans les nanotechnologies.

Dans les nanotechnologies, les parties régulieres ainsi que les parties redondantes seront
défaillantes et la réparation au niveau bit de donnée qui est basée sur le remplacement des
unités régulieres défaillantes par des unités redondantes correctes ne serai plus suffisante.
Notre solution durant cette these a été de se baser sur un aspect particulier dans ces unités
fautives, qui est la polarités des erreurs, pour pouvoir non plus remplacer mais combiner entre
elles ces unités fautives pour générer des bits de données correctes. En se basant sur les
polarités d’erreurs tout en adoptant un raisonnement récursif, nous avons pu élaborer les
fonctions de reconfiguration qui permettent la réparation de la mémoire au niveau bit de
donnée. Bien entendu, la reconfiguration dynamique a été appliquée dans ce cas de figure
pour combiner entre elles, des unités défaillantes de plus petite taille, afin d’augmenter
I’efficacité de la réparation.

Nous avons mis en place une deuxieme approche, appelée réparation diversifiée de

réparation pour faire face aux tres hautes densités de défauts dans les nanotechnologies. Il
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s’agit d’employer judicieusement plusieurs (deux dans notre cas) techniques de réparation a
la fois. L’idée a été d’utiliser une premiere technique de réparation pour réparer la plupart des
parties défaillantes, puis en utiliser une seconde pour réparer les parties défaillantes non
réparées par la premiere technique. Dans le registre des réparations diversifiées, deux
techniques distinctes ont été développées dans le cadre de cette these :

e La réparation dynamique au niveau bit de donnée (par remplacement ou par
combinaison) avec la réparation bloc. Pour ce faire, nous avons du résoudre le
probleme complexe de la réparation bloc, qui utilise d’une part des blocs redondants
pouvant étre fautifs et d’autre part une mémoire CAM pour la sélection de ces blocs
qui elle méme peut contenir des fautes (tres hautes densités de défauts).

e La technique des codes correcteurs d’erreurs (ECC) avec la réparation mot.
L’élaboration de cette technique est passée par la résolution du probleme de la
réparation mot qui est plus général que le probleme de la réparation bloc. En effet,
dans ce cas une mémoire CAM est également utilisée mais dans laquelle on stocke a la

fois les adresses des mots réguliers fautifs et les mots redondants.

Pendant notre étude, une des démarches importantes a été d’évaluer, pour chacune des
solutions BISR, son efficacité de réparation et son colit matériel. Cela nous a permis
d’améliorer progressivement nos solutions et relever ainsi le défi de développer des
techniques de tolérance aux fautes pour les mémoires en nanotechnologies. Notre approche
pour I’évaluation de I’efficacité a été essentiellement une approche statistique dans laquelle
on a réalisé un grand nombre de simulations software d’injection de fautes dans les mémoires
suivant une densité de défaut donnée. Nous simulons ensuite sur ces mémoires fautives, une
technique de réparation précise puis nous recensons le nombre de mémoires qui ont été
réparées, et ce nombre qui détermine la 1’efficacité de la technique BISR en question. Lorsque
nous voulons passer a I’évaluation du rendement d’un wafer de mémoires, nous avons du
développer un programme qui donne la distribution des densités de défauts au sein du wafer
suivant le modele d’amas (clustering model). Cependant, a cause du grand nombre de
simulations qu’exige une évaluation purement statistique du rendement au niveau d’un wafer,
le temps des expérimentations devient considérable, d’ou I’idée d’utiliser une approche mixte
analytique/statistique.

Les simulations ont montré I’efficacité de nos solutions BISR pour des densités de défauts
affectant les technologies actuelles (x.107%) jusqu’a des densités de défauts extrémes (x.107%)

qui pourraient affecter un jour les nanotechnologies. Un résultat important de cette étude est
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que méme pour des technologies d’une aussi mauvaise qualité, on pourra obtenir un
rendement de production élevé en payant un coflit en surface modéré (~ 60%); en
comparaison avec les techniques de réparation des parties logiques nécessitant un coiit en

surface exorbitant (~ 25000%) pour une densité de défaut de 107 [HANO2].

Cette étude constitue une premiere base pour de futurs développements possibles. Les
techniques BISR qu’on a développe dans le cadre de cette these sont généralistes car nous
n’avons considéré aucune particularité fonctionnelle ou structurelle des mémoires RAM. 1l
serait donc intéressant d’exploiter des spécificité fonctionnelles et/ou structurelles de certaines
mémoires pour réduire encore plus le colit en surface et si possible augmenter 1’efficacité de
la réparation, pour certaines mémoires RAM (mémoires séquentielles, mémoires asynchrones,
schémas de redondances particuliers, ...). Nous proposons également le développement
d’outils permettant 1’automatisation de ces techniques ou bien leur intégration dans des flux
de conception existants. Un autre axe de développement possible est ’intégration de notre
méthodologie d’injection de fautes et d’évaluation de I’efficacité dans un flux d’aide a la
conception. Cela permettrais au concepteur de bien choisir ’ensemble des parametres de
réparation pour avoir le maximum de rendement possible en fonction de la densité de défaut.
Un axe de développement supplémentaire est alors envisageable et qui concerne la prise en
compte des différents modeles de distribution des fautes et qui s’appuient sur les données
statistiques les plus a jour.

Notons a cette occasion que nous avons intégré certaines des solutions présentées dans
ce manuscrit dans un outil industriel pour la génération automatique de descriptions RTL
synthétisables [iroURL]. Elles ont par la méme occasion été validées sur un grand nombre de

mémoires (STMicrolectronics, Infineon, et Magma).
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