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@ Circuit électronique organisé en réseau matriciel de cellules.

@ Le circuit électronique intégré programmable compor-

te un réseau matriciel de cellules identiques (53).
Chaque cellule comporte des éléments fonctionnels (530)
capables, lorsqu'ils sont correctement connectés, d'exécu-
ter une fonction donnée et des moyens de connexions
programmables (a & h) pour d'une part, connecter les élé-
ments fonctionnels entre eux et d'autre part, connecter la
celiule & ses voisines. Le circuit comporte également des
moyens de stockage d'une premigre information qui définit
la fonction de chacune des cellules du réseau, chaque cel-
lule disposant de moyens pour extraire, a partir de cette
premiére information et de sa position dans le réseau, le
mot de programmation de sa propre fonction. Par ailleurs,
des moyens sont prévus pour effectuer le test de bon
fonctionnement de chaque cellule et pour reconfigurer le
réseau en cas de cellules défectueuses.
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Description

La présente invention se rapporte aux circuits
électroniques intégrés programmables en général et
conceme, en particulier, de tels circuits qui sont or-
ganisés en réseau matriciel de cellules identiques
et disposent, intrinséquement, d'une capacité de re-
programmation lors de panne d'une ou plusieurs
des cellules constituant ledit circuit.

A coté des circuits intégrés de type «ASIC» (Ap-
plication Specific Integrated Circuits), qui sont desti-
nés a réaliser une fonction spécifique a une appli-
cation et nécessitent un temps de développement
important et des circuits de type «Gate Array», qui
sont constitués par un réseau de portes logiques et
peuvent étre configurés, a l'aide d'un ou deux mas-
ques d'interconnexions, pour satisfaire a un cahier
des charges donné, est apparu, ces dernieres an-
nées, un nouveau type de circuits intégrés connu
sous l'appellation «FPGA» (Field-Programmable
Gate Array). Ces circuits «FPGA», dont une de-
scription peut étre trouvée dans le livre édité sous
le titre «Field-Programmable Gate Arrays» par les
éditions «Kluwer Academic Publishers», sont des
circuits logiques programmables pouvant présenter
une grande complexité. \ls sont constitués d'un en-
semble de blocs logiques et d'éléments de con-
nexiol (interrupteurs programmables) permettant
d'assembler lesdits blocs logiques selon une contfi-
guration qui satisfait a un cahier des charges don-
né. Pour utiliser de tels circuits, il est nécessaire
d'élaborer, a partir du cahier des charges de l'appli-
cation envisagée, un schéma logique avec des mo-
dules prédéfinis et de transformer, a l'aide d'un outil
logiciel convenable, ce schéma logique en une sé-
rie de connexions réparties au sein du substrat de
silicium et reliant les différents blocs logiques de
maniére a permettre au systeme de fonctionner se-
lon ledit cahier des charges. Bien que plus perfor-
mants que les «Gate Arrays», car les blocs logi-
ques peuvent réaliser des fonctions plus comple-
xes, les «FPGA» procédent toutefois de la méme
démarche que les premiers; a savoir, les cellules
sont déterminées a priori et le programme, qui per-
met leurs interconnexions et est défini a partir du
cahier des charges de l'application, est stocké une
fois pour toutes dans la mémoire du systeme ou
dans les interrupteurs qui définissent la fonction du
circuit. Il n'existe, dans ces types de circuits, aucu-
ne possibilité de réparation en cas de panne d'un
des éléments fonctionnels.

Aussi un objet de la présente invention est un
circuit programmable qui ne présente pas les incon-
vénients mentionnés ci-dessus.

Un autre objet de linvention est un circuit pro-
grammable constitué par un réseau de cellules
identiques et comportant des moyens pour stocker
|a fonction du réseau et des moyens pour détermi-
ner, a partir de la fonction du réseau, la fonction de
chaque cellule en prenant en compte la position de
jadite cellule et son environnement.

Encore un autre objet de Finvention est un circuit
programmable qui comporte un réseau de cellules
et des moyens de détecter celles de ses cellules
qui sont défectueuses.
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Encore un autre objet de l'invention est un circuit
programmable, comportant un réseau de cellules,
des moyens de détection des cellules défectueuses
et des moyens pour reconfigurer ledit réseau en
désactivant lesdites cellules défectueuses.

Ces objets sont réalisés grace aux caractéristi-
ques exposées dans les revendications attachées a
la présente description.

Un avantage particulierement intéressant de la
présente invention réside dans la possibilité intrin-
séque de reconfiguration du réseau en cas cle pan-
ne dune ou plusieurs cellules; ce qui accroit consi-
dérablement la fiabilité du circuit Il existe nombre
d'applications, tels les circuits électroniques embar-
qués, pour lesquelles cette possibilité de reconfigu-
ration constituerait un atout trés important.

D'autres objets, caractéristiques et avantages de
la présente invention apparaitront plus clairement &
la lecture de la description suivante d'exemples de
réalisation particuliers, ladite description étant faite
a titre purement ilustratif et en relation avec les
dessins joints dans lesquels:

- la fig. 1 montre un algorithme de décision bi-
naire pour la fonction dite fonction «majorité»;

- la fig. 2 montre un exemple d'implémentation
de la fonction majorité & l'aide d'un réseau de cellu-
les identiques constituées par des circuits multi-
plexeurs;

— la fig. 3 montre une celiuie du réseau de la
fig. 2;

— la fig. 4 est un bloc-diagramme d'un exemple
de circuit permettant la reconstitution du géne de la
cellule;

- la fig. 5 montre un autre réseau de cellules
disposant de moyens de programmation uniques et
de moyens de reconfiguration en cas de panne
d'une cellule,

- la fig. 6 montre un algorithme de génération
des genes des cellules du réseau de la fig. 5;

- la fig. 7 montre une autre variante de reconfigu-
ration du réseau en cas de panne d'une cellule; et

— la fig. 8 montre un circuit permettant l1a désacti-
vation d'une celiule de la ligne d'une cellule détec-
tueuse.

Le schéma de la fig. 1 montre un exemple d'al-
gorithme de décision binaire. Cet algorithme est re-
présentatif d'une fonction dite fonction «majorité»
qui présente un état logique «1» en sortie si au
moins trois des cinq variables A, B, C, D et E est
dans un état logique «1». Chaque losange repre-
sente une opération de test sur la variable dont le
nom figure a lintérieur. Ainsi le losange 10 repré-
sente une opération de test de la variable E qui ac-
tive, soit la sortie 101 si la variable E est dans I'état
logique «1», soit la sortie 102 si la variable E est
dans l'état logique «0». Les rectangles 20 et 21 re-
présentent les fonctions «Mettre la sortie S dans
I'état 1» et «Mettre la sortie S dans l'état O», res-
pectivement. Selon cet algorithme, la sortie S prend
la valeur logique «1» lorsque trois au moins des
variables A, B, C, D et E sont simultanément dans
l'état logique «1» et elle prend la valeur logique
«0O» dans les autres cas.
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Un exemple d'implémentation «hardware» de l'al-
gorithme de la fig. 1, a l'aide d'un réseau de cellu-
les identiques, est montré & la fig. 2. Chaque cellu-
le réalise une opération de test sur une variable et
est réalisée & l'aide d'un circuit multiplexeur A deux
entrées et une sortie. On remarquera que l'architec-
ture de ce réseau recopie fidelement la représenta-
tion de l'algorithme montré a la fig. 1. Ainsi trouve-
t-on un premier niveau ne comportant qu'un multi-
plexeur (test de la variable A), suivi d'un deuxieme
niveau comportant deux multiplexeurs (test de la
variable B), puis un troisitme niveau comportant
trois multiplexeurs (test de la variable C), un qua-
tritme niveau comportant deux multiplexeurs (test
de la variable D) et, enfin, un cinquiéme niveau ne
comportant qu'un seul multiplexeur (test de la varia-
ble E). Chaque cellule, par exemple la cellule 53
(représentée a la fig. 3), comporte un multiplexeur
530 ayant une premiére entrée 531 et une deuxie-
me entrée 532, une entrée de test 533, une sortie
534 et une deuxiéme entrée de test, reliée a la pre-
miére, 535. Pour que le réseau de la fig. 2 satisfas-
se aux caractéristiques de l'invention, il faut que
chaque cellule dispose de moyens de programma-
tion propres, de maniére a ce qu'elle puisse étre
configurée de fagon a remplir la bonne fonction.
Ces moyens de programmation sont constitués par
des premiers interrupteurs a, b, ¢, d, e et { qui as-
surent les connexions de cellule a cellule et par
des seconds interrupteurs g et h qui permettent
d'effectuer certaines connexions internes aux cellu-
les et requises pour certaines d'entre elles. Dans
les cellules, telle la cellule 32, les premiers interrup-
teurs a a f scnt tous fermés, tandis que les se-
conds interrupteurs g et h sont ouverts. Dans les
cellules, telle la cellule 54, seuls les interrupteurs a,
d, f et h sont fermés, les autres interrupteurs res-
tant ouverts. Dans les cellules, telle la cellule 52,
ce sont les interrupteurs c, e et g seulement qui
sont fermés. Dans les celiules, telle la 23, seuls les
interrupteurs a et f sont fermés. Dans les cellules,
telle la cellule 33, ce sont les interrupteurs a, b, d,
e et f qui sont fermés. Dans la cellule 51, seuls les
interrupteurs c et e sont fermés. Dans les cellules,
telle la cellule 24, tous les interrupteurs a a h sont
ouverts. Ainsi pour le réseau de la fig. 2, huit inter-
rupteurs sont suffisants pour programmer chaque
cellule de maniére a ce qu'elle remplisse I'une des
sept fonctions différentes possibles.

Selon une caractéristique de l'invention, cette
programmation s'effectue a partir d'une information
(ou génome) mémorisée, représentant la fonction
du réseau et qui est commune & toutes les cellules,
d'une part, et du code de la cellule qui est propre a
cette derniére, d'autre part. La fig. 4 montre un
bloc-diagramme d'un circuit 400 permettant la dé-
termination de la fonction d'une cellule & partir du
génome du réseau. Le génome du réseau est mé-
morisé dans une mémoire de type RAM 401. Cette
mémoire est adressée par le code de la cellule, ap-
pliqué sur les entrées 404 du générateur d'adres-
ses 402, et délivre un mot de programmation de la
fonction de la cellule sur sa sortie 405. S'agissant
du réseau de la fig. 2, ce mot de programmation
(ou géne) de Ia cellule est un mot de huit bits per-
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mettant de programmer les huit interrupteurs men-
tionnés ci-dessus. Selon une premiére variante,
chaque cellule du réseau détient le génome de tout
le réseau et les moyens de déterminer son propre
géne, définissant sa fonction, a partir de son propre
code. Selon une autre variante, le génome est
stocké dans une mémoire extérieure a la cellule et
chaque cellule est 8 méme d'adresser la mémoire
en lui appliquant son propre code et de lire son
propre géne. Le code de chaque cellule peut étre
constitué par ses coordonnées dans le réseau. On
peut, dés lors, aisément reconfigurer le réseau en
changeant les coordonnées des cellules. Cela peut,
notamment, étre rendu nécessaire en cas de panne
constatée d'une ou plusieurs cellules du réseau.

La fig. 5 montre un exemple de réseau compor-
tant des moyens pour propager le géne de chaque
cellule a travers tout le réseau et illustrant la possi-
bilité de désactiver toutes les celiules de la ligne et
de la colonne qui correspondent aux coordonnées
d'une cellule défectueuse. Le réseau 500 comprend
7 x 5 cellules identiques, par exemple du type mon-
tré a la fig. 3, reliées par une connexion 501 a une
machine de décision binaire 520. Cette machine de
décision binaire est capable de fournir, en succes-
sion, le géne de chaque cellule a partir du génome
stocké dans la mémoire RAM 521. La machine de
décision binaire 520 comprend encore un compteur
de position 522, qui détermine les coordonnées de
la cellule considérée, un multiplexeur 523, qui four-
nit alternativement sur sa sortie W la valeur de
I'abscisse X ou de l'ordonnée Y de ladite cellule, un
muitiplexeur 524, un compteur de programme 525
et un registre 526 pour stocker le géne de la cellule
considérée. L'algorithme de génération du géne de
chaque cellule est représenté & la fig. 6. Cette re-
présentation est analogue a celle de la fig. 1. On y
retrouve des losanges, représentant des opérations
de test de la variable figurant a lintérieur, et des
rectangles, représentant des opérations de type
«Faire». Les rectangles 537a a 537g représentent
I'opération «Charger les N bits du géne de la cellule
de coordonnées X, Y», le rectangle 538 représente
l'opération «Décaler le registre 526 de N bits» et le
rectangle 539 représente l'opération «Incrémenter
les valeurs de X et de Y». Cet algorithme est exé-
cuté par la machine de décision binaire 520. Celle-
ci génére, en premier lieu, le géne de la cellule de
coordonnées (0,0), puis celui de la cellule de coor-
données (1,0) et ainsi de suite jusgu'au géne de la
cellule de coordonnées (5,3). Les génes stockés
successivement dans le registre 526 sont, a chaque
cycle de la machine de décision binaire 520, trans-
férés dans le registre a décalage (identique au re-
gistre & décalage 512 de la cellule 510) de la pre-
miére cellule de coordonnées (5,3), tandis que le
géne précédemment inscrit dans le registre a déca-
lage de cette cellule est transféré dans le registre a
décalage de la celiule de coordonnées (4,3) puis,
ainsi de suite jusqu'a ce que le registre a décalage
de la derniere cellule de coordonnées (0,0) regoive
le mot représentant son géne.

Chaque cellule, telle la cellule 510 représentée
plus en détall, comprend un registre & décalage 512
stockant le géne de cette cellule, un bloc 513 cons-
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titué d'éléments fonctionnels (tel un circuit multi-
plexeur) et de moyens de programmation (tels des
interrupteurs), un circuit de test 514 qui teste le bon
fonctionnement desdits éléments fonctionnels et
desdits interrupteurs, un circuit de génération d'un
signal de panne 515 et des moyens de désactiva-
tion 516 de la celiule lorsqu'un signal de panne est
présent. Lesdits moyens de désactivation ont pour
effet de rendre la cellule parfaitement transparente
dans le réseau; ils peuvent étre constitués par des
interrupteurs qui etablissent des court-circuits entre
les bornes de la cellule de telle maniére que tous
les signaux présents sur ces bomes soient transfé-
rés sur les bornes correspondantes des cellules voi-
sines. Par ailleurs, le signal des panne d'une cellule
défectueuse est transmis a toutes les cellules de la
méme ligne et de la méme colonne afin que ces
dernigres puissent se désactiver a leur tour. Ces
cellules désactivées apparaissent en gris dans la
fig. 5. Le signal de panne d'une cellule est égale-
ment transmis a la machine de décision binaire 520
qui, dés réception, réitére la programmation du ré-
seau. Il est clair que le réseau doit, initialement,
atre constitué de plus de cellules que nécessaire
pour pouvoir permettre Ja désactivation des cellules
défectueuses et la reprogrammation du circuit.

La désactivation de toutes les cellules se trou-
vant sur la méme ligne et la méme colonne que la
cellule défectueuse est un mécanisme simple mais
quelque peu dispendieux. La fig. 7 montre une
autre variante selon laquelle seule la cellule en
panne (en gris foncé sur la figure) se trouve désac-
tivée. Sa fonction est reprise par la cellule voisine
(a droite sur la figure) et ainsi de suite jusqu'au
bout de la ligne. Un tel mécanisme diminue le nom-
bre de cellules & désactiver en cas de panne mais
est plus difficile @ mettre en ceuvre que le mécanis-
me décrit précédemment.

Une autre variante consiste a ne désactiver que
les cellules de la ligne, ou de la colonne, qui con-
tient une cellule défectueuse. La fig. 8 montre un
exemple de circuit pouvant atre incorporé sur le
chemin des entrées dune cellule et permettant de
désactiver ces entrées. Par raison de simplification,
une seule entrée est représentée; il est clair, ce-
pendant, que le méme circuit doit étre présent sur
chaque entrée. La sortie 310 de la cellule 31 est
connectée & une entrée d'un multiplexeur 320, dont
une deuxieme entrée est connectée a l'entrée 322
de la cellule 32; laquelle entrée 322 correspond a
la sortie 310 de la cellule 31. Le multiplexeur 320
est commandé par le signal de panne de la cellule
32 et connecte, en fonction de ce signal de panne,
I'une ou lautre de ses entrées a la sortie 330, qui
est la sortie de la cellule 32 analogue a la sortie
310 de la cellule 31.

Dans ce qui précéde, il a été considéré qu'une
cellule défectueuse élaborait et transmettait elie-
méme son signal de panne. Or, il n'est pas impro-
bable que ses moyens d'élaboration et de transmis-
sion du signal de panne soient, eux-mémes, défec-
tueux. Pour éviter une telle situation, il est avanta-
geux de prévoir que chaque cellule teste d'autres
cellules, telles que les cellules qui lui sont adjacen-
tes, par exemple.
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Bien d'autres algorithmes de reconfiguration que
ceux décrits précédemment peuvent étre utilisés. A
titre d'exemple, on se reportera a l'article de Men-
gly Chean et Jose A. B. Fortes intitulé «A Taxono-
my of Reconfiguration Techniques for Fault-Tolerant
Processor Arrays» et paru dans la revue «Compu-
ter» de janvier 1990.

Revendications

1. Circuit électronique intégré comportant un ré-
seau matriciel de cellules identiques, chaque cellule
comprenant une pluralité d'éléments fonctionnels et
des premiers moyens de connexion pour connecter
lesdits éléments fonctionnels de telle sorte que ladi-
te cellule soit apte a réaliser une fonction donnée,
et des seconds moyens de connexion pour connec-
ter chaque celiule a ses voisines, caractérisé en ce
qu'il comporte en outre:

— des moyens de stockage pour stocker une pre-
miere information représentant les fonctions de l'en-
semble des cellules constituant ledit réseau;

— des moyens d'extraction pour extraire, a partir de
ladite premiere information stockée, des deuxiemes
informations, chacune desdites deuxiémes informa-
tions représentant la fonction d'une seule desdites
cellules du réseau; et

— des moyens de programmation pour programmer,
dans chaque cellule, lesdits premiers et lesdits se-
conds moyens de connexion a partir desdites
deuxiemes informations, définissant ainsi la fonction
de ladite cellule dans le réseau.

2 Circuit électronique selon la revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits moyens d'extraction
extraient lesdites deuxiemes informations en combi-
nant ladite premigre information et un code repré-
sentatit de la position de ladite cellule dans le ré-
seau.

3. Circuit électronique selon la revendication 1 ou
la revendication 2, caractérise en ce que lesdits
moyens de stockage sont communs a toutes les
cellules du réseau.

4. Circuit électronique selon la revendication 1 ou
la revendication 2, caractérisé en ce que lesdits
moyens de stockage appartiennent & chacune des
cellules du réseau.

5. Circuit électronique selon lune quelconque
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
chaque celiule comprend:

— des moyens de test pour tester le fonctionnement
des éléments fonctionnels et des moyens de con-
nexion des cellules qui lui sont voisines et pour
transmettre & ces derniéres un signal de panne en
cas de mauvais fonctionnement;

— des moyens de désactivation qui, en réeponse
audit signal de panne, désactive ladite cellule en
court-circuitant ses entrées et ses sorties de telle
sorte qu'elle soit transparente dans le réseau; et

— des moyens de reconfiguration pour reprogram-
mer une autre cellule de maniére a ce que cette
dite autre cellule puisse réaliser la fonction préala-
blement assignée a la cellule défectueuse.

6. Circuit électronique selon l'une quelconque
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
chaque celiule comprend.
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- des moyens de test pour tester le fonctionnement

de ses éléments fonctionnels et de ses moyens de
connexion et pour transmettre, aux cellules qui lui

sont voisines, un signal de panne en cas de mau-

vais fonctionnement de l'une desdites cellules voisi- 5
nes;

— des moyens de désactivation qui, en réponse

audit signal de panne, désactive la cellule défec-
tueuse en court-circuitant ses entrées et ses sorties

de telle sorte qu'elle soit transparente dans le ré- 10
seau; et

- des moyens de reconfiguration pour reprogram-

mer une autre cellule de maniére a ce que cette

dite autre cellule puisse réaliser la fonction préala-
blement assignée & la cellule défectueuse. 15

7. Circuit électronique selon la revendication 5 ou
la revendication 6, caractérisé en ce que ledit si-
gnal de panne d'une cellule défectueuse est trans-
mis a toutes les cellules de la ligne et de la colon-
ne de cette cellule défectueuse et en ce que les 29
moyens de désactivation de ces cellules sont pré-
vus de maniére & les désactiver en réponse audit
signal ie panne.

8. Circuit électronique selon la revendication 5 ou
la revendication 6, caractérisé en ce que ledit si- 25
gnal de panne d'une cellule défectueuse est trans-
mis a toutes les cellules de la ligne de cette cellule
défectueuse et en ce que les moyens de désactiva-
tion de ces cellules sont prévus de maniére a les
désactiver en réponse audit signal de panne. 30

9. Circuit électronique selon la revendication 5 ou
la revendication 6, caractérisé en ce que ledit si-
gnal de panne d'une cellule défectueuse est trans-
mis & toutes les cellules de la colonne de cette cel-
lule défectueuse et en ce que les moyens de 35
désactivation de ces cellules sont prévus de
maniére a les désactiver en réponse audit signal de
panne.

10. Circuit électronique selon l'une des revendi-
cations 1 & 9, caractérisé en ce que lesdits élé- 40
ments fonctionnels comprennent des blocs logi-
ques.

11. Circuit électronique selon l'une des revendi-
cations 1 & 9, caractérisé en ce que lesdits élé-

ments fonctionnels comprennent des blocs analogi- 45
ques.
50
55
60
65
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