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(57) Abrégé : L’invention concerne un dispositif de reconfiguration d’un ensemble de N modules électroniques de base associés &
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DISPOSITIF DE RECONFIGURATION D'UN ENSEMBLE MEMOIRE PRESENTANT
DES DEFAUTS

La présente invention concerne un dispositif permet-
tant de reconfigurer un ensemble de N modules é&lectroniques
associés & k modules de femplacement ou modules redondants. On
considérera ici le cas ou les modules électroniques sont des mo-
dules mémoire qui peuvent &tre des blocs d'une mémoire de grande
dimension et/ou des lignes ou colonnes d'une mémoire. On gardera
néanmoins & l'esprit que l'invention concerne de fagon générale
la reconfiguration d'un ensemble de modules électroniques.

Les figures 1A et 1B illustrent de fagon trés simpli-
fiée le probléme que vise a résoudre la présente invention. On
considére quatre blocs de cellules mémoire My a M3. En pratique,
il s'agira par exemple de colonnes d'une mémoire pouvant
comprendre plus de mille colomnes. Il est possible que certains
de ces blocs mémoire présentent un défaut. Alors, on prévoit de
remplacer le bloc en défaut par un bloc de remplacement. On a
représenté deux blocs de remplacement Sy et Sj. En fait, on
pourra prévoir plusieurs dizaines de blocs de remplacement.

Pour réaliser ce remplacement, au lieu de connecter
les bornes d'entrée/sortie de domnées dg, dj, dp, d3 directement
aux blocs mémoire Mgy, Mj;, My, Mz, on prévoit de relier ces
bornes aux blocs mémoire par 1'intermédiaire de multiplexeurs
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MUXy, MUXp, MUXp, MUX3, respectivement commandés par des blocs
de commande Cp, Ci, Cp, C3. Dans le cas ou il y a k blocs de
remplacement, chague multiplexeur comprendra k+1 sorties. Dans
l'exemple des figures 1A et 1B, on suppose que le deuxiéme, Mg,
des blocs mémoire de base et le premier, Sp, des blocs mémoire
de remplacement sont en défaut.

Dans le mode de réalisation de la figure 1A, on pro-
pose de remplacer chaque bloc mémoire défaillant par son voisin
non défaillant le plus proche. On réalise une substitution "de
proche en proche". Chaque multiplexeur est susceptible d'é&tre
relié au bloc du méme rang et aux deux blocs de rang immédiate-
ment supérieur. Dans le cas de la figure 1A, l'entrée dg est
reliée au bloc My, l'entrée d; est reliée au bloc My (au lieu du
bloc Mi), l'entrée dy est reli&e au bloc M3 (au lieu du bloc
Mp), et l'entrée d3 est reliée au bloc S; (au lieu du bloc M3 ou
Sg) . Le multiplexeur MUXy réalise un décalage nul, les multi-
plexeurs MUX; et MUX; un décalage d'un pas, et le multiplexeur
MUX3 un décalage de deux pas.

Dans le bloc de réalisation de la figure 1B, tout bloc
en défaut est remplacé non pas par l'un de ses voisins non
défaillant mais par l'un des blocs de remplacement. On réalise
une substitution "distante". Ainsi, l'entrée dy est reliée au
bloc My, l'entrée d; au bloc S7 et les entrées dp, d3 aux blocs
My, M3. Ainsi, chaque multiplexeur comprend une sortie vers le
bloc correspondant et deux sorties vers les blocs Sy et Sj. Les
multiplexeurs MUXg;, MUX; et MUX3 réalisent un décalage nul et le
multiplexeur MUX; un décalage de deux pas.

La présente invention vise & prévoir un dispositif de
reconfiguration (de reroutage) automatique entre des bornes
d'accés et des blocs mémoire non en défaut, c'est-a-dire que les
blocs mémoire en défaut sont remplacés par d'autres blocs
choisis selon le cas parmi les voisins du bloc défaillant (cas
de la figure 1A), ou directement parmi des blocs redondants (cas
de la figure 1B).

On comprendra que ce probléme est relativement
complexe car, pour un bloc donné, pour déterminer vers dquel bloc
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le reroutage doit é&tre effectué, il faut tenir compte de 1'état
des blocs déja examinés, par exemple ceux situés a droite (ou a
gauche) d'un bloc considéré, et de l'état des blocs de remplace-
ment possibles.

Pour permettre cette reconfiguration, la présente
invention prévoit pour chacun des cas (décalage de proche en
proche ou décalage distant) un procédé faisant appel & des
opérations séquentielles ou un procédé faisant appel & un
systéme combinatoire. De plus, dans chacun des deux cas consi-
dérés, la présente invention envisage que les opérations
puissent étre faites de maniére matérielle ou logicielle.

De fagon générale, la présente invention prévoit
d'utiliser un algorithme selon lequel

on commence par le bloc situé & une premiére extrémité
d'une suite de blocs,

on compte pour chaque bloc le nombre de blocs défail-
lants situés du c6té de la premiére extrémité (les blocs défail-
lants comprenant éventuellement le bloc considéré lui-méme),

on associe & chaque bloc, un ensemble de blocs de
réserve disposés selon une suite ordonnée (les blocs voisins
dans le cas de la figure 1A ou des blocs redondants dans le cas
de la figure 1B),

on compte, parmi ces blocs de réserve, des blocs suc-
cessifs jusqu'd ce que l'on trouve un nombre de blocs non
défaillants égal au nombre de blocs défaillants précédemment
comptés, et

une fois ce résultat obtenu, on remplace le bloc
considéré, par le bloc décalé de fagon correspondante des blocs
de réserve, les blocs non défaillants n'étant pas remplacés dans
le cas du passage direct aux blocs redondants.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de réalisation particuliers
faite & titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles :
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les figures 1A et 1B représentent des exemples de
reconfiguration de blocs mémoire destinés & illustrer le pro-
bléme posé par la présente invention ;

la figure 2 représente un exemple de réalisation de
dispositif de reconfiguration de blocs mémoire de type séquen-
tiels et & décalage de proche en proche ;

la figure 3 représente une variante d'une partie du
circuit logique de la figure 2 ;

la figure 4 représente un exemple de réalisation de
dispositifs de reconfiguration de blocs mémoire de type séquen-
tiels et a remplacement de blocs défaillants par des blocs
redondants ;

la figure 5 représente deux exemples de compteurs de 1
utilisés dans le circuit logique de la figure 4 ; et

les figures 6 & 10 illustrent des variantes de dispo-
sitifs de reroutage.
1. NOTATTIONS

Dans la présente demande, on désignera par :

N : le nombre de blocs de base de la mémoire suscep-

tible de présenter des défaillances, et

k : le nombre maximum de blocs défaillants que l'on
pourra remplacer.

Un bloc de base de la mémoire initiale sera appelé Uj
avec 1 compris entre 0 et N-1.

Les blocs de remplacement seront indifféremment
appelés Sg & Sk-1 ou Uy a Unyk-1-

Les multiplexeurs associés aux blocs Ug a Uy-7 seront
appelés MUXy & MUXy-7-

di désigne l'entrée d'un multiplexeur MUXj.

Des bascules Fg & Fy -1 et S1 & Sk sont respectivement
associées aux blocs de base et de remplacement et indiquent
1'état initial du bloc correspondant. Ces bascules sont & 1 si
le bloc est initialement mauvais et & 0 si le bloc est initiale-
ment bon. Ces bascules sont initialisées de fagon classique lors
d'une étape de test pendant laquelle on vérifie le fonctionne-
ment de chaque bloc. Selon 1l'invention, on traite le cas ol les
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blocs de base aussi bien que les blocs de remplacement sont
susceptibles d'étre défaillants.
2. REPARATION DE PROCHE EN PROCHE

On considérera d'abord le cas oli le processus de répa-

ration est du type illustré en figure 1A dans lequel, & chaque
multiplexeur associé & un bloc, sont également associés des
blocs adjacents a ce bloc.

2.1 Reconfiquration séquentielle

La figure 2 représente un exemple de structure de
reconfiguration séquentielle pour une réparation de proche en
proche de cellules éventuellement défaillantes. Dans 1'exemple
représenté, chaque multiplexeur MUXp, & MUXy-3 est associé & un
compteur Cp & Cy-1 qui est incrémenté par un signal Ri (Rgp...
Ry-1) produit par un circuit séquentiel de sorte que le signal
Ri prend la valeur 1 pendant plusieurs cycles d'horloge consé-
cutifs.

Les bascules Fg & Fy,k-1 sont initialement chargées
d'un 0 si le bloc correspondant est bon et d'un 1 si le bloc
correspondant est mauvais. Les signaux Rj a4 fournir a un circuit
de commande de multiplexeur C; dépendent de la valeur de la
bascule Fi correspondante mais également des bascules de rang
inférieur étant donné que, quand une position doit étre décalée
vers la gauche, toute position d'un rang supérieur doit égale-
ment &tre décalée vers la gauche. La valeur de Rj dépend égale-
ment des valeurs des bascules de rang supérieur a i. En effet,
il faut s'assurer que le bloc que l'on vise & choisir comme bloc
de remplacement est un bloc bon.

Pour résoudre ce probléme, la présente invention pro-
pose l'algorithme suivant.

a) Fi=1 entralne que Ri=1, puisque, pour un bloc Uj en
défaut, il doit y avoir au moins un décalage. De plus, chaque
fois qu'un signal R4 est activé, il force tous les signaux de
rang supérieur & l'état actif. On doit donc avoir Rj = F{+Rj-7-

b) Quand le signal R;j est activé (Rj=1), la valeur de
la bascule Fj,; est transférée & la bascule Fj et, s'il n'y a
pas de bascule Fi,1, un 0 est transféré & la bascule Fi. Ceci
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exprime que, & la fin du présent cycle d'horloge, l'entrée dj
est connectée au bloc sur lequel l'entrée dj,; était précédem-
ment connectée. Ainsi, la bascule Fi doit indiquer 1l'état qui
était précédemment indiqué par la bascule Fi,1. On déduit des points
précédents 1l'équation séquentielle suivante pour les bascules Fi :

Fi (t+1) = Rj.Fj,1(t), oli £t et t+l indiquent deux ins-
tants successifs.

En résumé, l'algorithme séquentiel est :

Ry = Rj-q1 + Fi, pour N+k-1>i>0 (1)

Fi (t+1) = Rj.Fi.1(E), pour N+k-1>ix>0 (2)

Les conditions aux limites sont que, pour la bascule
Rg, on considére que la bascule fictive R_; est & l'état 0 et,
pour la bascule Fy,k-1, on considére que la bascule fictive Fy;k
est & 1'état 0.

La figure 2 représente un circuit logique mettant en
oeuvre les équations logiques ci-dessus.

La sortie F; de chaque bascule est connectée a une
premiére entrée d'une porte OU 11 dont la sortie est connectée
par une porte ET 12 & l'entrée de cette bascule Fj. La sortie de
la porte OU 11 fournit é&galement le signal Rj. La deuxiéme
entrée de la porte OU 11 est connectée & la sortie de la porte
OU 11 de l'étage précédent. La sortie de la bascule Fj,7 est
renvoyée & la deuxiéme entrée de la porte ET 12.

Chacune des bascules est rythmée par un signal d'hor-
loge qui commande également les compteurs Cj.

On voit que ce circuit permet de satisfaire aux équa-
tions logiques susmentionnées.

On peut é&galement comprendre le fonctionnement en
considérant les étapes suivantes.

Au premier coup d'horloge, on suppose que les premié-
res bascules Fg et F; sont & 1'état 0. Elles ne fourniront donc
pas de signal de décalage aux entrées Rp et Ry des compteurs Cgp
et C;. La premiére bascule & l'état 1, par exemple la bascule
Fo, fournira un signal Ry au compteur Cy pour l'incrémenter. Ce
signal sera également transmis par la chaine de portes OU a

-~

toutes les bascules suivantes et incrémentera les compteurs C3 a
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CN-1- Les sorties des multiplexeurs MUX; & MUXy.p seront donc
toutes décalées d'un pas. Simultanément, toutes les portes ET 12
qui suivent la bascule Fp auront une premiére entrée validée et
leur sortie passera & l'état de la deuxiéme entrée de la porte
ET 12 correspondante, c'est-a-dire a 1'état de la bascule
suivante, la derniére bascule Fy,k.7 prenant l'état 0. Ainsi, si
la bascule F3 n'était pas & 1, la bascule F prend 1'état 0.

Au coup d'horloge suivant, c'est la premiére bascule
F; & 1 qui enverra un signal Rj aux compteurs Cj a Cy.-3 et qui
décalera les sorties du multiplexeur MUXj et de tous les multi-
plexeurs suivants. A nouveau, les contenus de toutes les bas-
cules Fi & Fy.k-1 seront décalés d'un pas vers la droite et le
cycle se reproduit.

En autant de coups d'horloge qu'il y a de 1 dans les
bascules Fg & Fyyk-1, les multiplexeurs MUXg & MUXy.; seront mis
dans la configuration appropriée par les compteurs Cp & Cy-1-

Avec le schéma de la figure 2, les équations (1) et
(2) ci-dessus sont mises en oeuvre par une cascade de portes OU
en série. Il peut en résulter des retards relativement impor-
tants, ce qui peut entrainer une durée relativement longue pour
la phase de réparation. On notera toutefois que ceci n'a
d'impact ni sur la durée de la phase de test ni sur la durée
ultérieure de fonctionnement normal de la mémoire. Ainsi, on
peut utiliser une horloge de fréquence basse spécifique pour la
phase de réparation ou utiliser le méme signal d'horloge que sur
les autres phases mais réduire la fréquence de l'horloge pendant
la phase de réparation.

On pourrait aussi mettre en oeuvre les é&quations
précédentes en utilisant un circuit & plus faible retard. La
figure 3 représente un exemple de circuit wutilisable pour
fournir huit signaux Rg & Ry & partir de huit états de bascule
Fg & Frq.

On notera en outre que le signal Ryyk-1 fourni par la
derniére porte OU 11 associée & la derniére bascule Fy,k-7 est
en théorie inutile puisqu'il n'est pas destiné a commander un
multiplexeur (il y a seulement N multiplexeurs). Toutefois, ce
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signal pourra é&tre utilisé pour indiquer la réussite ou 1'échec
du processus de réparation. Si Ry,k-1=0 aprés k cycles d'horloge
de la phase de réparation, la réparation a été couronnée de
succés. Par contre, si Ry,k-1=1 aprés k cycles d'horloge, la
réparation a échoué car cela signifie qu'il y avait plus de k
blocs en défaut. Ry,k-1 peut également &tre utilisé comme signal
dfachévement de la phase de réparation. C'est-a-dire que 1l'on
n'a pas besoin d'attendre k cycles d'horloge pour parachever la
phase de réparation. On peut s'arréter dés que Ry;k-1 devient
égal & 0. Un des signaux Ry.1 & Rk peut étre utilisé a cet
effet. Le signal Ry.7 est plus intéressant car sa valeur 0 indi-
quera plus tét que les autres la fin de la réparation.

Par ailleurs, la présente invention est susceptible de
diverses variantes qui apparaitront a l'homme de l1l'art. Par
exemple, les équations (1) et (2) peuvent étre simplifiées si
l'on considére que les blocs redondants Uy a Uy,k-1 sont exempts
de défauts. Dans ce cas, on peut éliminer les bascules Fy a
FN+k-1 associées & ces blocs et les circuits logiques associés.

On peut réduire la complexité du circuit en faisant
certaines suppositions. Par exemple, si l'on suppose que quand
on arrive 3 un module de rang i, i étant nettement inférieur a
N, il existe inévitablement un nombre de défauts kj<k, on peut
réduire le nombre de sorties des multiplexeurs correspondants
qui, au lieu d'étre des multiplexeurs & k sorties pourront é&tre
des multiplexeurs & kj sorties. On pourra parallélement simpli-
fier les compteurs associés a ces multiplexeurs.

Diverses autres simplifications apparaitront a 1'homme
de l'art en fonction d'hypothéses pratiques qu'il pourra effec-
tuer sur la réparation de défauts possibles.

2.2 Reconfiguration combinatoire

Le circuit décrit précédemment est un circuit a fonc-
tionnement séquentiel.

On cherche maintenant & déterminer directement le
décalage & conférer a chaque multiplexeur en fonction de 1'état

de diverses bascules Fg & Fy,k-1, par exemple par itération.
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Pour fixer 1l'état d'un multiplexeur, on considére que
chaque multiplexeur MUXj a k entrées de commande Mio a Mik qui
doivent toutes &tre & zéro sauf l'entrée qui correspond au déca-
lage que l'on veut que le multiplexeur adopte. Par exemple, si
le bloc Uy est sans défaut, le multiplexeur MUXy doit ne provo-
quer aucun décalage, c'est-a-dire que son entrée de commande MO
doit &tre & 1 et que toutes ses autres entrées de commande M( &
MKy doivent &tre & zéro.

En appelant F{ l'état de la bascule Fi et F 1'état
complémentaire, les entrées du multiplexeur MUXgy s'expriment en
fonction de 1'état des blocs Ug & Ux associés comme suit

Moo = FO

Mol = Fl.Fo

(3)

MO = Fy.Fk-1... .Fp.

Dans ces &quations, les points désignent des fonctions
ETo. Ces équations se comprennent bien en notant que, si par
exemple les modules Uy et Uy sont en défaut, le multiplexeur
MUXo doit effectuer deux décalages, c'est-a-dire que MOy et MO;
seront & zéro, que MO, sera & 1 et que tous les MO3 & MOy seront
a zéro.

De fagon générale, on peut exprimer l'état de chacune
des entrées Mi+1j du multiplexeur MUXi,1 en fonction des entrées
du multiplexeur MUXi de la fagon suivante

Mi+1j = Fi+j+1(Mj:j+Mij_1‘Fi+j+Mij_2.Fi+j_1.Fi+j+ .
M. Fiy1-Figo - Figg)s pour 0<j<k. (4)

A partir des équations (3) et (4), on peut obtenir de
facon générale les équations de Mij pour toute valeur de i et de
j en fonction des variables Fij. Ceci peut étre effectué par un
algorithme simple. Un tel algorithme &tablit d'abord dans
1'équation (4) la valeur i+l=1 pour obtenir les équations des
signaux M1 en fonction des variables Fj et des variables MO,
Ensuite, il remplace dans les équations résultantes les varia-
bles MO, par leurs expressions en fonction des variables Fj
comme cela est décrit par les équations (3). Alors, on peut
calculer les fonctions sz de fagon similaire en fixant i+1=2
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dans 1'équation (4) puis en remplagant les expressions des
fonctions MOy et Mly obtenues & 1'étape précédente et ainsi de
suite dans les fonctions M3j, M4j,... MN'lj. Le calcul s'arréte
bien entendu pour la position N puisque, comme on l'a vu précé-
demment, au-deld de cette position, il n'y a pas de multi-
plexeurs. Le signal Rf = MNo.MN;. ...MNp peut étre utilisé pour
signaler la réussite (Rg=1) ou l'échec (Rg=0) d'une réparation.
3. REPARATION DISTANTE

Comme on 1l'a rappelé dans l'introduction de la

présente demande, on distingue les opérations de réparation de
proche en proche telles qu'illustrées en figure 1A des opéra-
tions de réparation distante telles qu'illustrées en figure 1B
dans laquelle les modules bons restent associés a leurs entrées
initiales tandis que les modules en défaut sont remplacés par
des modules choisis dans le groupe des modules redondants.

Pour ce mode de réparation distante, on distinguera
comme précédemment un mode de réparation séquentiel et un mode
de réparation combinatoire.

3.1. Reconfiquration séquentielle

La figure 4 illustre un schéma d'un mode de réalisa-
tion d'un systéme de réparation séquentiel.

Comme dans le schéma de la figure 2, on trouve des
multiplexeurs MUXy & MUXy-1 associés & des entrées dg a dy-1
destinées & &tre connectées & des modules non en défaut.

Dans cet exemple, les multiplexeurs sont disposés de
droite & gauche au lieu d'étre disposés de gauche a droite comme
précédemment. On aurait également pu choisir de modifier la
numérotation et de partir de N-1 pour aller vers 0 au lieu de
partir de 0 pour aller a N-1.

A chaque module est associé un circuit de commande qui
au lieu d'étre comme précédemment un compteur est cette fois-ci
constitué d'un ensemble de k+l1 bascules pour mémoriser les
valeurs exactes des signaux de commande dans un code de 1 parmi
k+l. Ces circuits de commande sont désignés en figure 4 par les
références By a By-1-
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Les bascules indiquant l'état bon ou mauvais des blocs
initialement associés aux divers multiplexeurs sont désignées
comme précédemment par les références Fp & Fy.1 pour les bas-
cules associées aux blocs de base et par les références S; a Sk
dans l'exemple représenté pour les blocs redondants.

En ce qui concerne les bascules de commande des multi-
plexeurs, on pourrait également utiliser un nombre plus faible
de bascules dans chaque ensemble pour coder les valeurs de ces
signaux en un code plus compact, par exemple un code binaire,
combinég & un décodeur qui produit le code de 1 parmi k+l. Cet
ensemble de bascules peut étre constitué de fagon a réaliser
seulement la fonction de charge. Dans ce cas, on devra utiliser
un autre circuit pour calculer le nombre de positions dont la
borne d'entrée et de sortie di doit &tre décalée vers les blocs
redondants et charger ces résultats dans les bascules de répara-
tion.

Une autre possibilité est de prévoir les bascules de
réparation selon une configuration de compteur comme on l'avait
fait précédemment.

On notera que dans le cas de la figure 4, on effectue
la réparation selon un décalage vers la droite ce qui signifie
que l'on répare d'abord le module fonctiomnel le plus a gauche.
On va utiliser deux fonctions séquentielles agissant au rythme
d'une horloge qui, & chaque cycle, active notamment les bascules
Fop & Fy-1 et S1 a Sk.

La premiére séquence utilisant les bascules Fg a Fy-1
produit des signaux ENg & Ey-1 qui valident ou non les circuits
de commande correspondants. Chaque bascule Fi est reliée au cir-
cuit de commande B; par une porte ET 21 qui regoit également
1'inverse de la fonction OU de toutes les bascules précédentes.
Ainsi, si une bascule Fj contient un 0 (bloc correspondant bon),
le circuit de commande Bj est inhibé et le multiplexeur MUXj
n'est pas décalé. La sortie de la bascule Fi{ est reliée par une
porte ET 22 & l'entrée de cette bascule Fj. Ainsi, si la bascule
F{ contient initialement un 0, son état reste toujours a 0. La

deuxiéme entrée de la porte ET 22 regoit la fonction OU de
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toutes les ©bascules précédentes. Ainsi, lors d'un cycle
d'horloge, seul le circuit de commande associé au bloc en défaut
non encore réparé, situé le plus & gauche, est activé.

La seconde séquence fonctionnelle est mise en oeuvre
en utilisant les bascules S1 & Sy et produit & tout instant le
nombre de positions dont le bloc en défaut, au cycle considéré,
signalé par un signal ENj actif, doit étre décalé vers l'un des
blocs redondants (non représentés en figure 4). La sortie de
chaque bascule S{ est connectée a son entrée par une porte OU 23
dont la deuxiéme entrée est connectée a la sortie d'une porte ET
24 qui regoit les sorties de la bascule Sj.; et de la porte ET
précédente. On appelle Lj la sortie de la porte ET qui suit la
bascule Si. Les sorties Lj sont fournies & un compteur de 1
combinatoire 25 qui regoit un 1 sur sa premiére entrée. Ainsi,
le compteur 25 fournit le nombre de positions dont le bloc de
base en défaut indiqué par le signal ENj actif doit &tre décalé
dans les blocs redondants pour réaliser une réparation.

Un compteur de 1 combinatoire peut é&tre réalisé de
diverses facons. Deux exemples de telles réalisations pour k=3
et k=5 en utilisant des additionneurs complets (& trois entrées)
FA et des demi-additionneurs (& deux entrées) HA sont représen-
tés en figure 5. Ces compteurs fournissent un résultat codé en
binaire. D'autres réalisations peuvent fournir un résultat codé
d'une autre maniére, par exemple selon un code de 1 parmi k+1.

Un compteur de 1 séquentiel pourrait également é&tre
mis en oeuvre. Par exemple cecl peut étre réalisé en utilisant
un circuit de décalage & k+1 cellules. La cellule 0 est chargée
de 1. Les signaux Ij, Lp....Lx sont chargés dans les cellules
suivantes. Les contenus seront décalés vers la droite jusqu'a ce
que le premier 0 soit fourni vers la sortie.

Pour le calcul des décalages, on utilisera des fonc-
tions intermédiaires FIj. La fonction FI{ est & 1 si l'un quel-
conque des signaux Fy, Fi41 ... Fy-1 est & 1. Ceci domne les
équations récursives suivantes

FI{ = FIj_q + Fy, avec 0<i<N-1 et FI_;=0 (5)
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La bascule Fi{ maintient son état tant que l'une des
bascules Fi_q, Fi-3, ...Fy-1 est & 1. Cette condition implique
que FIi.q = 1. On obtient ainsi

Fi(t+l) = FIj-1.Fi(t), avec 0<i<N-1 (6)

Le signal ENj passe & 1 si Fy est a 1 et que toutes
les bascules Fj_1 & Fg sont & 0. Ceci implique que FIj_q1 = 0. On
obtient ainsi

EN; = Flii.Fy (7)

Le circuit formé & partir des bascules Si met & jour
le contenu de ces bascules & chaque cycle d'horloge. Cette mise
a4 jour est telle que & tout cycle les bascules Sji indiguant un
module disponible contiennent un 0 et que les autres bascules Sj
contiennent un 1. Ainsi un bloc redondant disponible est un bloc
exempt de défauts qui n'est pas encore occupé par la réparation
d'un bloc fonctionnel en défaut. Un bloc redondant en défaut
reste toujours indisponible, c'est-&-dire que S reste toujours
égal & 1. Un bloc redondant exempt de défaut devient indispo-
nible & un cycle t+l si au cycle t toutes les bascules S précé-
dentes sont & 1. Ainsi on a :

Lop = 1, Li = DLj-1.5i, 1 i<k (8)

S; (t+1l) = Si(t) + Lj-3, 1<ic<k (9)

D'aprés ces équations, les signaux L, ILg....Lg
prennent les valeurs In=Lp=...=Lyj_3=1, Ly=Lyj,;1=...=Lk=0, ol j
est le plus petit entier pour lequel S5 = 0. Damns ce cas, le

bloc redondant j+1 est le premier bloc redondant disponible pour
réaliser une réparation.

Les signaux Ly et FIy.q peuvent &tre utilisés pour
achever la phase de réparation. FIy_1=0 indique que toutes les
positions sont correctes et que la réparation peut s'achever.
Ly=1 indique qu'il n'y a plus de module redondant disponible.

La réparation peut également étre réalisée en utili-
sant des compteurs de réparation plutdét que des bascules de
réparation Bi. Le compteur de réparation peut étre un compteur
binaire suivi d'un décodeur pour produire un code de 1 parmi
k+l, ou un registre & décalage. Dans ce cas, le compteur 25 peut

8tre remplacé par un compteur séquentiel de 1 tel qu'un circuit
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de décalage. La valeur 1 de la cellule la plus a gauche de ce
circuit de décalage sera utilisée pour conserver les états des
bascules F et S. La valeur 0 de cette cellule sera utilisée pour
maintenir 1'état du compteur séquentiel Jjusqu'a son chargement
suivant.

La cellule la plus & gauche du circuit de décalage
sera & 1 pendant kj cycles d'horloge, olt ki est é&gal au nombre
de signaux Ly ayant la valeur 1, plus 1. Alors, ki est é&gal au
nombre de positions dont le bloc Uj en défaut indiqué par 1'état
EN;j=1 doit &tre décalé vers les modules redondants. Le signal
EN; sera maintenu & la valeur 1 pendant kj cycles d'horloge.
Ainsi, en utilisant le signal ENj en tant que signal qui valide
1l'opération de comptage du compteur de réparation de position i,
on pourra produire les valeurs requises sur les signaux de
commande du multiplexeur de réparation de position i.

Avec cette derniére mise en oeuvre, on peut également
charger dans le registre mettant en oeuvre le compteur de 1 les
signaux Sq, Sy... Sk au lieu des signaux Lj, Lp... Lg. La raison
en est que ces signaux sont égaux jusqu'a et y compris la posi-
tion la plus & gauche dont l'état est 0. Ces positions sont
celles qui déterminent le fonctionnement du circuit.

3.2 Reconfigquration combinatoire

Comme précédemment, le systéme de réparation a
distance peut également étre réalisé par une fonction combina-
toire que l'on définira de fagon incrémentielle. En reprenant

les notations de la section 2.2, on a les équations :

MO = Fo

Mol = Sl‘FO

(10)
MO = S%.Sk-1...51-Fp-

Les équations correspondant & une borne arbitraire dj
impliquent les variables F et S. Pour calculer les variables
Mi+1j on ne peut utiliser les variables M1, comme indicateurs du
nombre de blocs redondants occupés aprés la réparation de cer-
tains blocs de base. Ceci est dll au fait que si le bloc de base
Uj est exempt de défaut, toutes les fonctions Mil a Mik sont a 0
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bien que certains des blocs Uy & Uj-1 puissent &tre en défaut.
Ainsi, on introduit des variables intermédiaires MIij qui
comptent le nombre de blocs redondants occupés par les blocs de
base en défaut. Ces variables sont déterminées par les équations
suivantes.

Pour la position 0, les variables MI sont égales aux
variables M :

Mi0; = M0y pour 0 < j <k (11)

Pour la position i+l, les variables MIi+1j sont é&gales
aux variables MI'j si le bloc Uj,1 est exempt de défauts. Sinon
elles sont égales & Mi+1j. Ainsi, on a :

MIi+1j = MIij. Fis1 + Mi+1j.Fi+1

0<i<N-2et0<j<k (12)

La variable Mi+l; est égale & 1 si le bloc Uj,1 est
exempt de défaut. La variable Mi+1j+l est égale a 0 si le bloc
Uj,1 est exempt de défauts. Si Uj,; est en défaut, Mi+1j+1
devient égal a 1 si S44+1 est exempt de défauts et s'il existe un
entier r<j tel que r blocs redondants en défaut et exempts de
défauts sont déja occupés pour réparer les modules Uy avec g<i,

et les blocs redondants Syy3, Sys2 ... S sont en défauts. Cette
analyse conduit aux équations :
Mi*ly = Fiug, |
Mi+1j+1 = §j+1Fi+1(MIij+MIij_1Sj+MIij_2Sj_1Sj+
+MI1pS1Ss...84), pour O<j<k-1, Osi<k-2, (13)

Ainsi, les équations (10) & (13) décrivent la fonction
M de facon récursive et peuvent &tre mises en oeuvre par tout
logiciel ou matériel approprié.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront & 1'homme
de 1l'art. En particulier, chaque bascule d'indication d'état est
associée & des signaux de validation pour, dans un mode de test
se charger en fonction de 1l'état bon ou mauvais du bloc corres-
pondant, et, en mode de réparation, £fonctionner de la fagon
décrite précédemment.

Variantes de multiplexage

En figure 2 les dommnées peuvent se propager :
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- des modules U, & Uy, vers les bornes d, & d,,, (par exemple
dans le cas ol d, & d,,, sont le bus de données en lecture
d'une mémoire). On appellera ce cas configuration de type
lecture.

- des bornes d, & dy,., vers les modules U, & U, (par exemple
dans le cas ol d, & d,,, sont le bus des données en écriture
d'une mémoire, ou dans le cas ol d, & d,,., sont les signaux de
sélection des modules). On appellera ce cas configuration de
type écriture.

- dans les deux directions (par exemple dans le cas ou d, & dy,.,
sont le bus bidirectionnel de lecture/écriture d'une mémoire).
On appellera ce cas configuration bidirectionnelle.

Dans le cas de la configuration bidirectionnelle, les
multiplexeurs utilisés doivent permettre wune propagation
bidirectionnelle des signaux. Un multiplexeur du type 1l-parmi-4
est présenté en figure 6. Un multiplexeur bidirectionnel peut
étre également utilisé dans le cas des configurations du type
lecture et du type écriture.

Dans le cas de la configuration du type lecture, on
peut aussi utiliser un multiplexeur permettant uniquement Ila
propagation des k signaux D, & D,, de sortie des modules U, a
Uy, vers le signal d. Un tel multiplexeur pour le cas k=4 est
présenté en figure 7.

Dans le cas de la configuration du type écriture, on
peut aussi utiliser un "multiplexeur" permettant uniquement la
propagation du signal d vers les k signaux D, & D.;. Ce circuit,
qui n'est pas un multiplexeur au sens habituel du terme, sera
appelé MUX k-parmi-1. Un circuit de ce type pour le cas k=4 est
représenté en figure 8. On remarque que dans cette figure M =1
implique D4=0. Par conséquent, si on doit générer un signal G en
combinant plusieurs signaux Dj en provenance des sorties de
plusieurs circuits de type k-parmi-1, il faut utiliser une porte
OU recevant les signaux Dy et fournissant le signal G. Par
contre, si on utilise un multiplexeur bidirectionnel, réalisé
comme dans la figure 6, la porte OU ne sera pas utilisée, car le
signal G sera généré en utilisant une connexion céblée des
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signaux Dy . Ainsi, une configuration de type écriture, utilisant
des circuits de type MUX k-parmi-1, nécessitera de remplacer la
connexion céblée des signaux D4 par des portes OU, tandis que
1'utilisation de multiplexeurs bidirectionnels ne nécessite pas
l'utilisation de portes OU. Néanmoins, dans certains cas, le
signal fourni & un module doit prendre la valeur 1 a l'état
actif et la valeur 0 & l'état inactif. Cette contrainte n'est
pas satisfaite quand on utilise le multiplexeur bidirectionnel
de la figure 6 ; par contre elle est satisfaite quand on utilise
le circuit de type MUX k-parmi-1 présenté dans la figure 8,
combiné avec la porte OU. Il se peut aussi que le signal fourni
4 un module doive prendre la valeur 0 & 1l'état actif, et la
valeur 1 & 1l'état inactif. Dans ce cas on utilisera des circuits
de type MUX k-parmi-1 réalisant la fonction M;=1 implique Dj=d
et Mﬁ:O implique D4=1, combinés avec des portes ET.

Dans d'autres implémentations, il se peut qu'on
combine les sorties d des plusieurs multiplexeurs l-parmi-k pour
générer un signal G. Si on utilise des multiplexeurs bidirec-
tionnels, on peut générer le signal G en utilisant une connexion
cdblée des signaux d. Par contre, si on utilise des multi-
plexeurs 1-parmi-k, réalisés comme dans la figure 7, la
connexion cdblée doit étre remplacée par une porte OU. La raison
est que le multiplexeur de la figure 7 réalise la fonction : M3,
M ...MY...M} = 00...1...0 implique d=Dj et M'=M’,

c.=M*, .. .=M’=0 implique d=0. Ainsi, il sera moins coliteux
d'utiliser un multiplexeur bidirectionnel. Néanmoins, il se peut
que le signal G prenne la valeur 0 & l'état inactif. Dans ce
cas, il sera nécessaire d'utiliser un multiplexeur réalisé comme
dans la figure 7. D'autre part, si le signal G doit prendre la

-~

valeur 1 & l'état inactif, on doit utiliser des multiplexeurs de

type 1-parmi-k, réalisant la fonction : M}, M7, oMY LM s
00...1...0 implique d=Dj, et M = M, coe=Mt, .. .=MF = 0 implique
d=1.

Un dernier cas des circuits de multiplexage correspond
4 des circuits réalisant les mémes fonctions que celles décrites

~

précédemment, & l'exception prés qu'on applique des valeurs
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complémentaires & leurs entrées. Par exemple, l'implication M,
MY ..M ..M = 00...1...0 implique d=Dj, devient ME, M,
WM, LM = 11...0.. .1 dimplique d=Dj .

Une autre fagon de réaliser l'aiguillage de proche en
proche est représentée en figure 9, dans laguelle N=3 et k=2.
Pour réaliser le multiplexage, on utilise des circuits
d'aiguillage, tels que présentés dans les figures 6, 7, et 8. Si
les circuits de la figure 1A sont des multiplexeurs bidirection-
nels, la figure 9 utilisera des multiplexeurs bidirectionnels.
Si les circuits de la figure 1A sont des multiplexeurs I1-parmi-
k, comme le circuit de la figure 7, la figure 9 utilisera des
circuits d'aiguillage du type MUX r-parmi-1, comme le circuit de
la figure 8. Si les circuits de la figure 1A sont des circuits
du type MUX k-parmi-1, comme le circuit de la figure 8, la
figure 9 utilisera des multiplexeurs l-parmi-r, comme le circuit
de la figure 7.

On considére que la figure 9 utilise des circuits du
type MUX r-parmi-l. La borne d de chacun de ces circuits est
connectée sur le signal d'entrée/sortie d'un des modules U,, U,

vr Ugpq. On appellera CM; le circuit d'aiguillage connecté a
1l'entrée/sortie du module U;.
Les bornes D; des circuits d'aiguillage sont combinées

pour générer les signaux d;,, d;, ..., dy,,. Pour les circuits
d'aiguillage CMi du type r-parmi-1l, les valeurs de r seront :
r=14+1, pour 0<i<k-1,
r=%k + 1, pour k<i<N-1,
r =N+ k - 1, pour N<i<N+k-1.

Pour 0<i+j<N-1, le signal Mij sélectionne la connexion
de la borne Di du circuit M,; a la borne d'entrée/sortie du
module UM,,. Pour N<i+j<N+k-1, le signal M, sélectionne la
comnexion de la borne Dy,, du circuit CM,; & la borne d'entrée
sortie du module UM;,,. Les bornes D; sélectionnés par les signaux
M,, M,, ..., M, sont combinées pour générer le signal d;. ILa
connectique sera exactement la méme si les circuits d'aiguillage

de la figure 9 étaient des multiplexeurs l-parmi-r.
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Une transformation similaire peut étre utilisée dans
le cas du systéme de configuration distante illustré dans la
figure 1B. Dans ce cas le paramétre r des circuits d'aiguillage
prend les valeurs suivantes :

r =1, pour OLisN-1, et

r = k + 1, pour NSi<N+k-1.

Pour 0<i<N-1, le signal M), sélectionne la connexion de
la borne d'entrée/sortie du module U; & la borne D, du circuit
d'aiguillage CM;,, qui a en effet une seule borne du type D;. Pour
0<iN-1, et 1<j<k, le signal Mij sélectionne la connexion de la
borne d'entrée/sortie du module U,,; & la borne D, du circuit
d'aiguillage CM,,;. Les bornes D; sélectiomnées par les signaux
M,, M,, ..., M, sont combinées pour générer le signal d,.

Dans les systémes obtenus par les transformations pré-
cédentes, les signaux Mij prennent les mémes valeurs que dans le
systéme d'origine. Les solutions de génération des signaux Mij
que nous avons présentées sont donc valables pour les systémes
obtenus par ces transformations.

Réparation utilisant une redondance insuffisante

On considére maintenant un systéme incluant N modules
fonctionnels, k modules redondants et capables de réparer
jusqu'd r modules défaillants, avec r>k>0. Dans le cas ol le
nombre de modules défaillants ne dépasse pas k, le systéme,
aprés réparation, fonctionnera avec N modules. Si le nombre de
modules défaillants est q avec k<g<r, le systéme fonctionnera
avec N+k-gq modules. On suppose qu'on dispose de N signaux de
sélection d,, d,, ..., dy,, chacun sélectionnant un module. ILa
réparation consistera & rerouter les signaux d,, 4, ..., kg1
de facon & remplacer chagque module fonctionnel défaillant par un
module sans faute. De plus, le systéme de réparation pourra
éventuellement fournir des signaux indiquant la réduction du
nombre de modules de fagon que le reste du systéme utilise
seulement les ressources des modules non défaillants qui seront
vus par le systéme comme étant les N+k-g premiers modules de la

configuration.
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Pour illustrer l'intérét de cette solution, considé-
rons que les modules U,, U, ..., U, sont des blocs d'une
mémoire, chacun incluant R adresses. Le systéme peut exploiter
une mémoire incluant un total de RN adresses. Dans cette confi-
guration, il offre les meilleures performances, mais il pourra
aussi fonctionner avec une mémoire de capacité plus faible.

Les signaux d,, d,, ..., dy, sont générés par exemple,
par le décodage d'un nombre de bits d'adressage é&gal a
[1og,(N)]. La valeur 00...0 de ces bits active le signal d,, la
valeur 00...1 active le signal d,, etc., jusqu'a la valeur N-1
exprimée en binaire qui activera d,,. Dans le cas de ¢ modules
défaillants oll le systéme utilisera un espace mémoire incluant
seulement R(N+k-q) adresses, il est important que cet espace
d'adressage ne soit pas fragmenté, c'est-a-dire que le systéme
dispose d'une mémoire couvrant l'espace d'adressage 0, 1,
...R(N+k-q) . Le systéme de réparation proposé, permet cette uni-
fication par le reroutage de signaux d,, d;, ..., Gdgxq. €t
fournit éventuellement des signaux indiquant 1'espace
d'adressage invalide.

La technique que nous proposons pour faire cette répa-
ration implémente le méme circuit de réparation dans le cas ou
le nombre k des modules redondants est égal au nombre r de
modules défaillants que nous envisageons de réparer, a
l'exception prés de certains multiplexeurs, comme cela sera
décrit dans ce qui suit.

Nous considérons i1ci une réparation locale. Les
modules manquants pour avoir un nombre de modules redondants
égal & r sont les modules U ., .. ; tels que 1<is<r-k.

Les groupes des signaux de contrbdle qui sélectionnent
tout module U ,,,_;
que 1<i<r-k et 1<j<i. Ce groupe de signaux de contrlle ne

tel que 1<i<r-k sont les signaux M 73, tels

rentrerons pas dans le multiplexeur de rang N-j, qui aura ainsi
r+j-i entrées de contrdle au lieu de r+l. Ce multiplexeur aura
par ailleurs r+j-i bornes de type D, au lieu de r+1. Les bornes
tels que 1<j<i.

mangquantes seront les bornes D, ;,,
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Par ailleurs, les signaux de contrdle non utilisés par
les multiplexeurs pourront servir pour indiquer 1'espace
d'adressage invalide. Pour ce faire, on formera les signaux
binaires @i pour tout i, tel que 1LKi<r-k. Ces signaux sont
déterminés par : i
@i = [[M" 45
Dans cette formule, HGj réfﬁ:ésente le ET logique de tous les
termes Gj tels que 1<fl. Le signal @i au plus petit indice i tel
que @i=1 indique que l'espace d'adressage est limité aux seules
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30

35

(N+k+i-r-1)R premiéres adresses.

La figure 10 donne l'exemple de la technique pour N=4
modules fonctionnels, k=2 modules redondants et r=3 modules
défaillants réparables. On observe que l'implémentation est la
méme que dans le cas N=4, k=r=3 (4 modules fonctionnels, 3
modules redondants et 3 modules défaillants réparables), avec
l'exception du dernier multiplexeur qui est un multiplexeur
1-parmi-3 au lieu de 1-parmi-4. Le signal @l=M’, indique que les
R derniéres adresses sont invalides.

Réparation pour mémoire CACHE

Une derniére solution de réparation amenant & des
colits trés faibles, concerne le cas des mémoires CACHE. Ces
mémoires peuvent disposer d'un point de mémorisation ou flag,
appelé ci-aprés flag de validité ou Fg. Fg indique si un mot
mémoire est valide ou invalide. Par exemple, Fg=1 indique que le
mot est valide et Fg=0 indique que le mot est invalide. Dans ce
dernier cas, le systéme effectue l'opération dans une autre de
ses mémoires. La valeur du point de mémorisation est manipulée
pendant le fonctionnement du systéme, permettant de gérer la
cohérence des accés aux mémoires CACHE et aux autres mémoires.
Nous proposons ici d'introduire pour chaque mot de la mémoire
CACHE (ou pour un ensemble de mots) un autre point de mémorisa-
tion du type flag, appelé ci-aprés flag de défaut ou F,. Le
contenu de F, est manipulé uniquement durant le test du circuit,

-~

et il est fixé & la valeur indiquant un mot défaillant (par

exemple pour Fs=1) ou & la valeur indiquant un mot non défail-

lant (par exemple pour Fy;=0). Lors du fonctionnement du systéme,
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le contenu de F; est bloqué & sa valeur fixée lors de la phase
du test. Ensuite, si F; indique un mot défaillant, 1l'opération
s'effectuera dans une autre mémoire. Etant domné que la valeur
de F, a été fixée avant que l'opération du systéme débute,
aucune opération ne sera effectuée dans 1é mot défaillant, et
toute donnée qui aurait pu étre stockée dans le mot s'il avait
été non défaillant, sera stockée dans une autre mémoire, permet-
tant un fonctionnement cohérent du systéme. Etant donné que le
nombre des défaillances dans un circuit intégré est généralement
faible, cette approche réduit de fagon non significative la
capacité de la CACHE et elle n'a qu'une influence minime sur les
performances du systéme.

Les mémoires CACHE sont utilisées pour réduire la fré-
quence des accés dans la mémoire du systéme. Les cellules d'un
mot d'une mémoire CACHE sont partagées dans une partie appelée
clé et dans une partie de données. Les bits d'adressage de la
mémoire du systéme sont partagés en deux parties, ci-aprés appe-
lées premiére partie et deuxiéme partie. La premiére partie des
bits d'adressage est utilisée pour sélectionner un mot de la
mémoire CACHE. Dans une opération d'écriture, la deuxiéme partie
des bits d'adressage est stockée dans la partie clé du mot
sélectionné, tandis que les données de l'opération d'écriture
sont stockées dans la partie de données. Dans une opération de
lecture, la partie clé et la partie de données du mot sélec-
tionné sont lues. Le contenu de la partie clé est comparé a la
deuxiéme partie des bits d'adressage de l'opération écriture. Si
la comparaison réussit, on dit que l'accés & la mémoire CACHE
est réussi, et on utilise les valeurs lues dans la partie
données comme résultat de l'opération de lecture. Si la compa-
raison échoue, on accéde & la mémoire du systéme pour effectuer
la lecture. Dans la plupart des cas, chaque valeur de la
premiére partie des bits d'adressage sélectionne un seul mot de
la mémoire CACHE. Mais dans certaines mémoires CACHE la méme
valeur de la premiére partie des bits d'adressage peut sélec-
tionner plusieurs mots. Ainsi, dans le premier cas, si un mot
est invalide car son flag de défaut indique un mot défaillant,
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alors chaque opération, telle que la valeur de la premiére
partie des bits d'adressage sélectionne ce mot, va s'effectuer
dans la mémoire du systéme. Dans le deuxiéme cas, une opération
sélectionnant un mot dont le flag de défaut indique qu'il est
défaillant n'accédera pas nécessairement & la mémoire du
systéme, car l'opération peut réussir dans un des autres mots de
la mémoire CACHE sélectionné par la méme valeur de la premiére
partie des bits d'adressage.

Une technique similaire peut é&tre utilisée pour des
mémoires de type CAM (Content Adressable Memory). On peut voir
une mémoire CAM comme une mémoire CACHE dont la premiére partie
des bits d'adressage est vide. Ainsi, tous les bits d'adressage
sont stockés dans la partie clé. Néanmoins, la partie clé de
chaque mot possé&de un comparateur. Ainsi, dans une opération de
lecture, l'adresse de lecture est comparée en paralléle au
contenu de la partie clé de chaque mot. Si la comparaison réus-
sit pour un mot, la sortie du comparateur de ce mot sélectionne
la partie de données du mot. Ainsi, on peut lire le contenu de
la partie de données de ce mot & la sortie de la mémoire.

En écriture, il y a deux cas possibles.

- Comme pour une lecture, l'adresse est comparée & la partie
clé des mots. Si la comparaison réussit pour un mot de la
CAM, la sortie du comparateur de ce mot sélectionne la partie
de données du mot et on effectue 1l'écriture dans cette
partie.

- Il n'y a pas de comparaison de l'adresse, mais on utilise un
critére pour sélectionner un mot de la CAM, et on écrit
l'adresse d'écriture dans la partie clé du mot, et la donnée
de l'opération d'écriture dans la partie de domnées du mot.
Dans ce cas, pour sélectionner le mot & é&crire, divers
critéres sont utilisés d'un systéme a l'autre. Souvent, ce
type d'écriture sélectionne le mot auquel on a accédé le
moins récemment, mais d'autres crit@res sont aussi utilisés
selon le systéme. L'utilisation des flags qui permettent ou

interdisent l'accés a& un mot est aussi une pratique courante.
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Pour effectuer la réparation d'une mémoire CAM, on
rajoute & chaque mot une cellule de flag de défaut Fd. En phase
de test, si un défaut est détecté dans un mot, on écrit 1 dans
la cellule du flag Fd du mot. En fonctiomnement normal, la
valeur 1 du flag Fd interdit tout accés au mot défaillant. Les
opérations visant le mot défaillant peuvent alors étre effec-
tuées dans une autre mémoire du systéme. Néanmoins, en contraste
avec une mémoire CACHE, dans une mémoire CAM tout mot est
remplacable par tout autre mot. En fait, étant domné que chaque
mot est sélectionné uniquement par le contenu de sa partie clé,
il n'y a pas de différenciation de mots en fonction de la valeur
des bits d'adressage. Ainsi, dans le cas présent, on n'a pas
besoin d'accéder & une autre mémoire du systéme, car on peut
effectuer toutes les opérations dans les mots non défaillants de
la mémoire CAM réparée. Par ailleurs, la mémoire CAM peut
comporter un nombre de mots suffisant de fagon & avoir aprés
réparation une capacité satisfaisante pour le systéme.

La mémoire CAM proposée ici, peut étre utilisée en
outre pour effectuer la réparation d'une autre mémoire en
remplacant chaque mot défaillant de la mémoire par un mot non
défaillant de la mémoire CAM. Pour ce faire, on procéde selon
les étapes suivantes.

- On teste d'abord la mémoire CAM et, chaque fois qu'on détecte
un défaut dans un mot, on écrit 1 dans le flag Fd de ce mot.
Le contenu des flags Fd n'est plus modifié aprés la fin du
test de la mémoire CAM.

- On teste la mémoire & réparer et, chaque fois qu'on détecte
un défaut dans un mot, on écrit la valeur de l'adresse qui a
sélectionné le mot défaillant dans la partie clé d'un mot de
la mémoire CAM. Pour sélectionner le mot de la CAM dans
lequel on va effectuer cette écriture, on peut utiliser
diverses procédures. Une telle procédure consiste & utiliser,
pendant la phase du test de la mémoire, un compteur binaire
avec un décodeur. Chaque sortie du décodeur sélectionne en
phase de test de la mémoire un mot de la CAM. A chaque écri-

ture dans la CAM on incrémente le compteur. Ainsi, la pro-
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chaine écriture d'une adresse se fera dans un autre mot.
Pendant cette phase, on vérifie aussi la valeur du flag Fd.
Si pour un mot de la CAM on trouve Fd = 1, on sélectionne un
autre mot de la CAM pour effectuer une écriture d'adresse.
Dans 1l'implémentation utilisant le compteur et le décodeur,
chaque fois qu'on sélectionne un mot avec Fd=1, on incrémente
de nouveau le compteur, avant d'effectuer une écriture
d'adresse. Bien slir, le compteur et le décodeur peuvent étre
remplacés par un registre & décalage dont un bit est initia-
lis& & 1, et tous les autres bits a 0.

- En fonctionnement normal, chaque adresse d'une opération
d'écriture ou de lecture dans la mémoire est comparée en
paralléle aux parties clés de tous les mots de la CAM. Si la
comparaison réussit pour un mot, qui a par ailleurs Fd=0, on
effectue 1l'opération courante dans ce mot de la CAM, au lieu
de l'effectuer dans la mémoire. Ainsi, dans le cas d'une oOpé-
ration destinée & faire une é&criture dans la mémoire, on
écrit les données & écrire dans la partie de données de ce
mot de la CAM, et en cas de lecture on lit la partie de don-
nées de ce mot de la CAM et on fournit le résultat au systéme
au lieu des données qu'on devrait lire dans la mémoire.

On réussit ainsi & réparer les mots défaillants dans
la mémoire, tout en se protégeant contre les défauts dans les
mots de la CAM. Notons que, si un mot de la CAM contient une
faute dans la cellule de flag Fd, et dans une autre partie du
mot, le flag défaillant pourrait indiquer que le mot n'est pas
défaillant. Pour réduire la probabilité de cet é&vénement, on
peut répliquer la cellule de ce flag une ou plusieurs fois, et
invalider le mot si une au moins de ces cellules de flag est a
1. Néanmoins, la probabilité d'occurrence de tels défauts reste
trés faible pour les technologies actuelles et on utilisera une
seule cellule pour le flag Fd. L'augmentation de la densité des
défauts prévue pour les nanotechnologies pourrait apporter un
intérét & la réplication des cellules de flag Fd.

Le systéme de réparation peut étre prévu pour qu'on

puisse reconfigurer la mémoire non seulement durant le test de
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fabrication mais aussi pendant les différentes phases de test
exécutées durant la vie du circuit. Dans ce cas, Fd sera stocké
dans un point de mémorisation reprogrammable (volatil ou non-
volatil). D'autre part, si la réparation s'effectue uniquement
pendant le test de fabrication, Fd pourrait étre stocké dans un
point de mémorisation non reprogrammable, par exemple dans un
dispositif fixant une valeur logique & l'aide d'un fusible.

Dans la description précédente des systémes & reconfi-
guration combinatoire, on a décrit des codages de type 1 parmi
k+l des états Mio a Mik des entrées de démultiplexeurs. On
aurait également pu prévoir des systémes & codage binaire.
L'homme de métier pourra réaliser une correspondance biunivodque
entre ces deux types de codage. Dans ce cas, les signaux
binaires prendront la valeur g quand le signal Miq est égal a 1
et que tous les autres signaux My & My sont & 0. L'homme du
métier pourra par ailleurs appliquer ce principe pour coder le
nombre de décalages d'une position selon tout autre code.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de reconfiguration d'un ensemble de N
modules électroniques de base associés a k modules redondants, k
des N+k modules é&tant susceptibles de présenter un défaut,
comprenant

N multiplexeurs de 1 parmi k+1 (MUXj), chaque multi-
plexeur ayant une premiére borne (dj) susceptible d'étre connec-
tée a4 l'une de k+l1 deuxiémes bornes respectivement connectées
aux k+1 bornes d'entrée/sortie d'un groupe ordonné de modules
composé d'un module de base (Uj) et de k autres modules ;

N+k bascules (F;), chaque bascule é&tant indicatrice
d'un état bon ou mauvais d'un des N modules de base et des k
modules dudit groupe ordonné ; et

un moyen logique associé & chaque multiplexeur de rang
j, j étant un entier compris entre 0 et N, pour
- déterminer un premier nombre correspondant au nombre de bas-

cules de rang 0 & j indiquant un état mauvais,

- déterminer un deuxiéme nombre correspondant au nombre de modu-
les du groupe ordonné associé au module de rang j, & compter,
en partant du premier module dudit groupe ordonné&, pour
trouver un nombre de modules bons égal au premier nombre,

- connecter la premiére borne du multiplexeur & sa deuxiéme
borne de rang €gal au deuxiéme nombre, et

- inhiber éventuellement le décalage des multiplexeurs corres-
pondant a des blocs bons.

2. Dispositif de reconfiguration selon la revendica-
tion 1, dans lequel la réparation est effectuée de proche en
proche et de fagon séquentielle, caractérisé en ce que le moyen
logique (Fi, 11, 12, Cj) fournit & chaque cycle d'une horloge
une commande de décalage é&ventuel des multiplexXeurs et une
commande des contenus (F;) des bascules selon les équations
suivantes

R{ = Ri_1 + Fy, pour N+k-1>i>0 (1)

Fi(t+1l) = Rj.Fi41(t), pour N+k-1>1>0 (2)

ol t et t+l indigquent deux instants successifs.
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3. Dispositif de reconfiguration selon la revendica-
tion 1, dans lequel le moyen logique comprend :

une porte OU (11) recevant la sortie de chaque bascule
de rang i (Fy) et de la bascule précédente (Fi_71) ;

une porte ET (12) recevant les sorties de la porte OU
(11) et de la bascule de rang i+l (Fj,q) ; et

un compteur (Cj) de commande du multiplexeur (MUXj),
recevant la sortie de la porte OU (11)

4. Dispositif de reconfiguration selon la revendica-
tion 1, dans lequel la réparation est effectuée de proche en
proche et est réalisée selon 1l'équation combinatoire :

Mi"'lj = Fi+j+1 (Mij+Mij_1.Fi+j+Mij_2.Fi+j_1.Fi+j+
iy Fiy1.Fiva - -Fisg), pour 0sj<k. (4)

5. Dispositif de reconfiguration selon la revendica-
tion 1, dans lequel la réparation est effectuée de fagon
distante et de fag¢on séquentielle, caractérisé en ce que le
moyen logique (Fy, Sy, 21-25, B;) fournit & chaque cycle d'une
horloge une commande de décalage éventuel d'un multiplexeur en
défaut et une commande des contenus (Fj, Sy) des bascules selon

les équations suivantes :

FIi = FIj.q + Fi, si 0<i<N-1, avec FI_q=0 (5)
Fj (t+1) = FIj_q.Fq(t), si 0<isN-1 (6)
EN; = FIj_71.F§ (7)

Ig =1, Lj=DLi_1.84, 1sic5k
(8)
81 (t+1) = 83(t) + Ly.q, 1 1<k (9)
ol : FI4 est une variable,
F; (t) désigne 1l'état d'une bascule associée & un module de
base & l'instant t,
EN; désigne un signal de validation appliqué & un circuit de
commande de multiplexeur,
Li désigne un signal tel que la somme des Lji, plus 1, est
appliquée & un circuit de commande de multiplexeur a

l'instant t,
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S; (t) désigne 1'état d'une bascule associée a un module de
remplacement & l'instant t.
6. Dispositif de reconfiguration selon la revendica-
tion 1, dans lequel la réparation est effectuée de fagon
5 distante et est réalisée selon l'équation combinatoire :
Mj'H“O = Fi4ls
Mitly g = S 3541F541 MILgemrds _isqemriy o8y
185+. . .+MI1(S18;5. . .85)
pour O<j<k-1, O<i<k-2, (13)
10 ol : F;j désigne 1l'état d'une bascule associée a un module de
base,
S; désigne 1l'état d'une bascule associée & un module de
remplacement.
MIij est une variable telle que
15 Mri+ly = Mriy. Figq o+ M+l R
0<i<N-2 et 0<j<k (12)
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