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RESUME

Ce mémoire présente un algorithme de diagnostic d’un réseau d’interconnexions
programmable (Field Programmable Interconnect Network, FPIN) dans un circuit
intégré a I’échelle de la tranche de silicium (Wafer Scale Integrated Circuit, WSIC).
Ce WSIC est au cceur du projet de recherche DreamWafer™ regroupant plusieurs
universités canadiennes, de méme que des partenaires industriels. Ce projet vise a
¢laborer une plateforme de prototypage rapide pour les systémes électroniques. Ce
dispositif est comparable & un circuit imprimé reprogrammable et intelligent,
permettant d’interconnecter les composants électroniques déposés & sa surface

conformément aux spécifications fournies.

La surface de silicium de ce FPIN de 200 mm de diametre implique la présence
inévitable de pannes et demande donc I’utilisation d'un algorithme de diagnostic
permettant de détecter et de localiser ces pannes afin d’appliquer une stratégie de
tolérance aux pannes. Le temps de diagnostic de ce FPIN a un colit temporel non
négligeable et croissant avec 1’augmentation de la couverture des pannes. Ainsi
I’algorithme proposé a pour but de minimiser le temps de test et diagnostic, tout en
maximisant la couverture des pannes. Le test et la validation d’un prototype du WSIC

ont été réalis€s et ont permis de tester 1’algorithme de diagnostic du FPIN proposé.

Ce mémoire présente 1’élaboration de I’environnement de test, de méme que de 1’outil
logiciel développé pour y appliquer les algorithmes de diagnostic proposés.
L’environnement de test a aussi permis de valider la fonction de construction de
chaines JTAG reconfigurables et tolérantes aux pannes. L’algorithme de diagnostic

proposé utilise une approche de configuration en diagonale afin de réduire le cone
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d’influence des tests des liens d’interconnexions du FPIN, réduisant le nombre de
configurations nécessaires de or" a O(n’) par rapport aux méthodes existantes, ot 7
est le nombre de liens. De plus, l’algoriihme proposé augmente la couverture des
pannes en ajoutant les courts-circuits au diagnostic des commutateurs programmables
(crossbar) par rapport aux algorithmes existants. L’algorithme proposé a été testé sur
un réticule de 32x32 cellules du prototype, et les tests, dont I’efficacité est calculée en
nombre de cycles de la machine & états finis du contrdleur JTAG, ont montré une
réduction du temps de diagnostic de 112 fois par rapport a ceux des algorithmes

existants.



ABSTRACT

This thesis presents test and diagnosis algorithms of a defect tolerant field
programmable interconnect network (FPIN) in a wafer scale integrated circuit
(WSIC). The WSIC is the core of the DreamWafer'™ research project involving
several Canadian Universities and industrial partners. The project aims to develop a
platform for rapid electronic system prototyping. This system is comparable to a
reprogrammable and smart printed circuit board, allowing to interconnect electronic

components deposited on the surface in accordance with the specifications.

Due to the FPIN silicon area of 200 mm diameter, defects are inevitable. The use of
test and diagnosis algorithms to detect and locate faults is a must to apply fault-
tolerance strategy. Time of diagnosis implies a sizeable temporal cost that grows with
the fault coverage. Hence, the proposed test and diagnosis algorithms try to reduce
test and diagnostic time, while keeping the ma;(imal fault coverage. Prototype testing
and validation of the WSIC were performed and allowed to test the proposed

diagnosis algorithm.

This thesis shows the elaboration of the test environment, as well as the software tool
developed to apply t‘he proposed algorithms. The test environment also allowed to
validate the reconfigurable and defect tolerant JTAG chain. The proposed diagnosis
algorithm of the FPIN’s links uses a diagonal configuration to reduce the cone of
influence, allowing test’s parallelization. This algorithm reduced the number of
configurations from O(n*) to O compared to existing methods, where 7 is the
number of links. The proposed diagnosis algorithm of the FPIN’s crossbars add short

defect to the fault coverage compared to existing methods. The proposed diagnosis
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algorithms was applied on a reticule prototype of 32x32 cells, and results show a

112-fold test time reduction, where times are calculated in terms of the number of

cycles of the ITAG finite state machine.
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INTRODUCTION

L’évolution des systémes électroniques, a la fois dictée par des besoins de
performance et de réduction des coiits, tend vers une intégration toujours plus forte, et
avec elle, a une augmentation des contraintes. Les cartes de circuits imprimés
(Printed Circuit Board, PCB) actuels utilisent des composants de plus en plus
intégrés avec I’utilisation de boitier & matrice de billes (Ball Grid Array, BGA)
avoisinant les 2000 billes de connexions pour des boitiers de 45 mm? dans le cas des
Virtex 7 de Xilinx par exemple. Ainsi, ces boitiers peuvent demander I’utilisation de
PCB pouvant dépasser les 20 couches de métallisations. Les contraintes de ce type de

matériel sont :

U Un cofit important proportionnel a la surface du PCB, donc au nombre de
composants €lectroniques utilisés et & la complexité du routage qu’ils
demandent.

. Une intégration et performance limitée par les contraintes physiques des
matériaux utilisés.

. Un test et déverminage complexe di aux problémes d’acces & des signaux
ou points de test pouvant €tre prisonniers sous des boitiers ou entre

plusieurs couches de métallisation.

Les problématiques qu’apportent ces contraintes demandent la recherche de nouveaux
substrats; en particulier pour le prototypage rapide, ou les colts et le temps de
conception ne peuvent étre amortis par la production en série. Les tranches de
silicium déja utilisées pour les interposeurs sont apparues comme une alternative

intéressante.



Alors que la surface des interposeurs n’est en général pas suffisante en comparaison a
la surface demandée dans la conception des PCB, Richard Norman a proposé
I"utilisation d’un circuit de la taille d’une tranche de silicium (Wafer Scale Integrated
Circuit, WSIC) qui répond & toutes lés contraintes citées plus haut. Ainsi, il introduit
un nouveau concept de circuit électronique nommé WaferIC™. Le WaferlC est un
'type d’interposeur intelligent a I’échelle de la tranche de silicium pouvant
interconnecter tous types de boitiers déposés a sa surface, sans contraintes
d’alignement, par I’utilisation des spécifications d’interconnexions (netlist) prédéfinit
par l’usager. La partie intelligente de [I’interposeur réside dans le réseau
d’interconnexions programmable (Field Programmable Interconnection Network,
FPIN) qui le compose, et qui permet de programmer a volonté le routage de cet
interposeur de la taille d’une tranche de silicium pour permettre la réutilisation du
WaferIC dans le cadre du prototypage rapide de systémes électroniques. Cette
solution a été intégrée dans un systéme nommé WaferBoard™, brevetée par Norman

Richard et propriété de Gestion TechnoCap Inc.

Le WaferBoard est le syst¢tme matériel complet de prototypage rapide de systemes
électroniques, incluant le FPIN WaferlC, de méme que ]’électronique nécessaire a
son fonctionnement (puissance, contrdle, communication et parties mécaniques).
Cette plateforme ressemble a un gaufrier, qui, ouvert, permet de déposer les
composants électroniques du systéme & concevoir sur la surface du FPIN, et cela sans
contraintes d’alignement. Puis, il suffit de fermer le couvercle pour immobiliser les
composants électroniques sur le FPIN, et appliquer la pression nécessaire au contact

parfait entre ces composants électroniques et la surface du F PIN.

Le WaferIC est composé de 76 réticules identiques répétés sur toute la surface de la
tranche de silicium. Chaque réticule est composé d’une mer de 32x32 cellules
identiques et interconnectées entres-elles formant un réseau d’interconnexions a

I’échelle de la tranche de silicium. Ces cellules sont elles-mémes composées de



16 Nanopads. Ces Nanopads sont des contacts permettant 1’alimentation de la broche
connectée a sa surface, ou le routage vers d’autre Nanopads de la tranche de silicium.
Ainsi, combiné au FPIN, le routage du systéme peut étre programmé aux souhaits de

’usager pour former le systéme électronique désiré.

Pour permettre la configuration du FPIN, un sous-ensemble de la norme IEEE 1149.1
(Joint Test Action Group, JTAG) est utilisé. La différence importante de ce sous-
ensemble avec la norme JTAG, est ’aspect configurable de la chaine JTAG. Ainsi, le
chemin de la chaine JTAG entre toutes les cellules du FPIN, et d’un réticule en
particulier, n’est pas défini et doit étre configuré au fur et & mesure de I’utilisation et
des besoins du systé¢me, au contraire de la norme JTAG qui définit des chaines fixes.
Cette fonctionnalité permet une tolérance fondamentales aux pannes dans les circuits
a I’échelle de la tranche de silicium ou les pannes sont inévitables dues 4 la surface du

circuit.

La présence de pannes doit étre considérée aussi bien dans le systéme de
configuration JTAG que dans le FPIN, et un diagnostic de ce demier doit étre
possible pour permettre de contourner ses pannes lors de la phase de routage. Une
proposition de diagnostic du FPIN a été faite par Yan Basile-Bellavance dans (Basile-

Bellavance, 2009). Dans ce mémoire, nous poursuivons ce travail.

Les objectifs de recherche de ce mémoire sont :
e augmenter la couverture des pannes du FPIN par rapport aux méthodes
existantes ;
e améliorer le temps de diagnostic du FPIN par rapport aux méthodes
existantes ;
e implémenter le diagnostic sur un prototype de WaferIC de 2x2 réticules

connecté a un module d’alimentation et de contrdle.



Les contributions de ce mémoire sont :

La modélisation, définition et analyse du modéle physique utilisé pour [’étude
afin d’y analyser 1’algorithme proposé dans ce mémoire ;

La définition d’un algorithme réduisant le nombre de configurations
nécessaire au diagnostic des liens de O(n*) a4 O(#’) ot n est le nombre de
liens ;

La réduction du temps de test de 112 fois pour le diagnostic des pannes de
court-circuit et de collé-a dans les crossbars et les liens d’un réticule de
32x32 cellules, par rapport au temps de 1’algorithme existant ;

L’augmentation de la couverture des pannes par 1’ajout de la couverture des
courts-circuits dans les crossbars par rapport a I’algorithme existant ;

La publication d’un article a la conférence IOLTS 2015 (Sion et al., 2015) ;
La mise en place d’un environnement de test pour le prototype réalisé par
I’équipe DreamWafer™. Cet environnement de test a été réalisé
conjointement avec Sylvain Charasse ;

La programmation d’un logiciel de génération de trames JTAG a I’intention
du WaferIC ;

La programmation d’un microprogramme pour FPGA permettant d’interfacer

I’environnement de test avec le programme de contrdle.

Ce mémoire présente le travail effectué tout au long de la maitrise. II commence par

une revue de la littérature dans le chapitre 1. Puis, en chapitre 2, une présentation

approfondie du projet DreamWafer est faite. Par la suite, le chapitre 3 présente

I’étude théorique de l’algorithme de diagnostic proposé. Dans le chapitre 4, une

présentation des autres contributions, de méme que des résultats de test est faite.

Enfin, ce mémoire se termine par un résumé des contributions et des travaux

effectués, de méme que par une analyse critique de ceux-ci. Une proposition de

travaux futurs y est faite.



CHAPITRE ]

REVUE DE LITTERATURE

Ce mémoire présente une étude du diagnostic des réseaux d’interconnexions
programmables (Field Programmable Interconnect Network, FPIN). L’une des
utilisations majeures des FPIN est I’intégration des circuits électroniques s’appuyant
sur I’utilisation d’interconnexions sur puce (/nterconnect on Chip, 1oC), et
particuliérement d’interposeurs intelligents. Ainsi, la revue de littérature propose dans
une premiere section une description de ’environnement entourant les systémes
intégrés. La seconde section définira la terminologie du test et diagnostic utilisé dans
ce mémoire et correspondant a la terminologie de la littérature. Enfin, en lien avec le
diagnostic des FPIN de ce mémoire, les troisi¢éme et quatriéme sections présenteront
I’état de I’art du test et diagnostic dans les circuits imprimés et dans les circuits

logiques programmables (Field Programmable Gate Array, FPGA) respectivement.

1.1 Evolution des systémes intégrés

Depuis le premier transistor des laboratoires Bell et le premier processeur 4004
d’Intel avec ses 2300 transistors, jusqu’aux processeurs d’aujourd’hui, comme les
Xeon multicceurs composés de plus de 4 milliards de transistors, la complexité des
systémes €lectroniques croit. « Cette évolution est une conséquence de la loi de
Moore (qui permet un plus grand niveau d’intégration), et de I’économie de marché
ou les consommateurs demandent toujours plus de fonctionnalité dans des produits

plus petits, moins chers et avec une meilleure durée de vie sur batterie » (Furber et



Bainbridge, 2005). L’€lectronique est un compromis entre toutes les contraintes

auxquelles elle fait face.

Ainsi, les contraintes physiques des cartes de circuits imprimés (Printed Circuit
Board, PCB) ont influencé la volonté d’intégration des composants électroniques, et
plus que cela, ces contraintes ont poussé I’intégration de fonctions différentes sur un
méme circuit intégré (Integrated Circuit, 1C), les systemes sur puce (System on Chip,
SoC). Ainsi, on peut trouver aujourd’hui des systémes intégrés comme des
microcontréleurs a base de processeur ARM par exemple, et dont le processeur est
une propriété intellectuelle (Intellectual Property, IP) sous licence d’une compagnie
et intégré dans les systemes d’autres compagnies. Autour de ce processeur, les
compagnies peuvent ainsi ajouter leurs modules comme de la mémoire, des modules
de traitements du signal analogique ou numérique, des modules de communications
sans fil ou filaire, des bus d’interconnexions, etc. Mais les défis principaux dans le
progres des SoC sont le design, la vérification du design, la fabrication, la propriété
intellectuelle et les problémes légaux, le temps d’arriver sur marché (time to market,
TTM) et le prix (RAO, 2006).

Pour dépasser ces problémes, d’autres tendances ont émergé. Au lieu d’intégrer le
systéme sur un unique et complexe circuit intégré (SoC), la conception se fait sur de
plus petits modules hautement aboutis et combinés pour reconstruire un large systéme
en un module multi puce (Multi-Chip Module, MCM). C’est le « Diviser pour
régner ». Cette solution bien que complexe reste avantageuse en interconnectant des
dizaines de puces en une petite structure horizontale, minimisant les risques & des IC

plus petits, dont le risque de panne, la complexité et le colit sont moindre.

Les systtmes comme les téléphones portables, qui demandent une plus grande
intégration, ont, eux, choisis la technologie d’empilement 3-D de puces (3-D chip
stacking) intégré dans un seul boitier, systéme en boitier (System in Package, SiP)

(Dick, 2015). C’est la version verticale du MCM qui a l’avantage de ne pas



augmenter la surface finale de I’IC. Cependant, I’empilement 3-D augmente
grandement la complexité de la mise en boitier, car ’accés aux contacts
d’entrées/sorties devient plus compliqué. On peut aussi évoquer les systémes sur
boitier (System on Package, SoP) qui eux, en plus des SiP, comportent des
composants passifs intégrés dans les couches minces, afin dé répondre encore plus
aux contraintes d’intégrations (Modeling and optimization of SiP/SoP and packaging
for electrical integrity, 2010).

Un autre concept d’intégration hétérogéne est le systeme sur tranche (System on
Wafer, SoW) (Fig. 1.1), qui a pour avantage une haute résolution de lithographie
grice aux procédés du silicium, un coefficient de dilatation compatible & celui du
silicium, un substrat actif et qui permet une réduction des coits grace a |’utilisation

des technologiés au niveau de la tranche de silicium (Poupon et al., 2009).

Le fait de pouvoir combiner plusieurs modules dans un boitier a comme avantages de
permettre la réutilisation d'IP (« I’/P reuse ») et de simplifier la conception de circuit
a signal mixte analogique/numérique. Ainsi, il y a une réduction du cofit de
conception, de la complexité des procédés et une TTM plus rapide. De plus,
I’intégration sur tranche (SoW) a les avantages d’avoir une haute résolution de
lithographie grace aux procédés du silicium, et permet de s’affranchir des contacts

intrapuce permettant ainsi des fréquences de fonctionnement plus important.

Le point central de toutes ces technologies est le réseau d’interconnexions qu’elles
utilisent pour interconnecter tous les modules du circuit électronique final. Il existe
deux grands types d’interconnexion, les réseaux sur puce (Network on Chip, NoC) et

les interconnexions sur puce (/nterconnect on Chip, 10C).
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Figure 1.1 Systéme sur tranche (Poupon et al., 2009)

Un NoC est une infrastructure de communication sur puce composée de trois
composants fondamentaux (Fig. 1.2) — les interconnexions (links), les interfaces de
réseau (network interfaces), et les routeurs (routers) (Yu et Ampadu, 2012). Ceux-ci
sont majoritairement utilisés dans les SoC ou dans les puces & multiprocesseurs (Chip
MultiProcessor, CMP) ou ils permettent de gérer la complexité des interconnexions
et de faciliter ’intégration de blocs IP variés. Dans ces systemes, un routage de

paquets est nécessaire pour transmettre 1’information entre deux points.

[lP core ] i 1P core

Figure 1.2 Réseau sur puce (Yu et Ampadu, 2012)



Les systémes de type matrice de cellules de granularité différentes (Fig. 1.3), comme
les FPGA, disposent d’éléments identiques sous forme de cellules et répété sur toute
la surface du circuit intégré dans les directions x et y. Ces cellules sont
interconnectées par un réseau d’interconnexions que [’on nomme réseau
d’interconnexions programmables (Field Programmable Interconnect Network,
FPIN). Ces systémes de matrice de cellules définissent leurs interconnexions lors de
leur configuration (c.a.d. programmation). Leur réseau d’interconnexions devient
alors permanent (exception faite de la reconﬁguration'dynamique des FPGA) et
aucun routage n’est nécessaire en fonctionnement. Comme seule la composante
interconnexion est nécessaire, on parle ici de réseau d’interconnexions
programmable. De méfne, dans les MCM, SiP et SoP, le substrat sur lequel sont
déposées les puces est un réseau d’interconnexions « statiqué ». On parlera donc de

réseau d’interconnexions au sens large (IoC).

Figure 1.3 Structure de circuit logique programmable (Yue et Dongfang,

2002)
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C’est dans le contexte des SoW, et plus particuliérement des circuits intégrés de trés
grande surface (Very Large Area Integrated Circuit, VLAIC) que le brevet de
Richard Norman (Norman, 2008) a été développé. Ce mémoire présente ce VLAIC et
le test et diagnostic de son FPIN.

La tres grande surface de silicium des VLAIC engendre inévitablement la présence de
pannes, et un test et diagnostic de ces circuits est une obligation. Ainsi, la section

suivante présentera la terminologie du test et diagnostic.

1.2  Terminologie du test et diagnostic

Dans les systémes de type matrice de cellules, le réseau d’interconnexions est
prédominant, et représente plus de 50 %, voire plus de 80 % de la surface du circuit
intégré (Doumar et Ito, 2003; McCracken et Zilic, 2002). La recherche de la fiabilité,
soit la qualité d’un systéme de fournir le service (comportement) que ’on s’attend a
recevoir de lui (Laprie, 1995), est une préoccupation premiére lors de la conception
ainsi que lors du test et diagnostic des interconnexions. Mais pour suivre la seconde
loi de Moore, dont la miniaturisation constante des composants des circuits intégrés
et la réduction de la puissance sont des tendances majeures, cela induit une
augmentation de la probabilité que des défectuosités se produisent lors de la
production et une sensibilité accrue des circuits a toutes variations de procédés ou de

milieux.

Laprie (Laprie, 1995) définit les attributs qui constituent la fiabilité et la robustesse

d’un systéme par :

o La détérioration de la fiabilité: pannes (fault), erreurs (error) et défaillances
(failure).

e L’expression de la fiabilité: I’évitement de pannes (fault-avoidance), la

tolérance aux pannes (fault-tolerance), la suppression de fautes (error-

removal) et la prévision de fautes (error-forecasting).



11

o La mesure de la fiabilité: robustesse (reliability), disponibilité (availability),

maintenance (maintainability) et la sécurité (safety).
Ainsi, un court-circuit dans un circuit intégré est une panne ; la conséquence est une
erreur qui reste latente (ne s’exprime pas) aussi longtemps qu’elle n’est pas activée. A
son activation (utilisation du module ou erreur se situe, et du signal ou combinaison
de signaux permettant ’expression de cette erreur), I’erreur devient effective; quand
cette erreur produit une ou des données erronées, ce qui affecte le service fourni, une
défaillance survient (Laprie, 1995). Notons que la cause de la panne peut provenir
d’un probléme de conception ou spécification du systéme, d’une panne durant la
procédure de conception, ou d’un systéme sans panne qui en a eu suite a des causes
physiques ou environnementales (Abraham et Fuchs, 1986). En d’autres termes, une
erreur est une manifestation dans le syst¢éme d’une panne, et une défaillance est la
manifestation d’une erreur qui affecte un service (Laprie, 1995) (Fig. 1.4). Notons
qu’une panne peut étre permanente, les mémes stimuli permettront a I’erreur qui en
découle, si erreur il y a, de s’activer. Mais une panne peut étre intermittente, soit que
Perreur associ¢e ne s’exprime que si des conditions particuliéres de température,
vibration ou autre soient présentes. Une panne est caractérisée par sa nature, sa

valeur, son ampleur et sa durée (Aviziens, 1976).

Pour qu’un systéme atteigne une fiabilit¢, Laprie (Laprie, 1995) dit que le systetme
doit utiliser la combinaison d’une série de méthodes parmi I’évitement de pannes, la
tolérance aux pannes, la suppression d’erreurs, et la prévision d’erreurs. L’évitement
de pannes et la tolérance aux pannes peuvent étre vus comme constituant de source de
fiabilité (dependability procurement), ou comment permettre au systéme de fournir
un service spécifique. La suppression d’erreur et la prévision d’erreur peuvent étre
vues comme constituant de validation de fiabilité (dependability validation); ou
comment atteindre une confiance dans un systéme a ce qu’il fournisse un service

spécifique (Laprie, 1995).
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Figure 1.4 Origine de défaillance

Dans le cas du FPIN de ce mémoire, en s’appuyant sur la redondance de ses liens et
de ses commutateurs programmables (crossbar), une stratégie de tolérance aux
pannes est appliquée. Ainsi, un test et diagnostic est effectué avant la configuration
du FPIN pour identifier les éléments défectueux ou fonctionnels, et cette information
est utilisée par la suite pour n’utiliser que les éléments fonctionnels lors du routage.
Ce mémoire présente un algorithme permettant de détecter et localiser les pannes du
FPIN. Cet algorithme s’appuie sur les algorithmes utilisés pour le test et diagnostic

des PCB. Ainsi, la section suivante présentera ces algorithmes.

1.3 Test et diagnostic des circuits imprimés

Les techniques de test et diagnostic des circuits imprimés ont évolué¢ avec la
complexité croissante de ces derniers. L’utilisation actuelle des circuits intégrés
montés en surface (Surface Mounted Device, SMD), en plus du nombre croissant de
couches de métallisation utilisées dans les circuits imprimés, limitent les possibilités
d’accés direct a des parties des systémes, et aifxsi, peut contraindre & se passer de

point de test.

1.3.1 Norme IEEE-Std 1149.1

Les PCB ont une fonction de routage, tout comme les IoC, ainsi leurs tests et
diagnostics ont une trés grande similitude. Aujourd’hui, avec les contraintes
d’intégration, les dimensions des connexions tendent a décroitre toujours plus. Ces

contraintes, en plus de l’augmentation des fréquences de fonctionnement des
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systémes, aménent des problémes d’intégrité du signal. De méme, les erreurs de
procédé lors de la production peuvent amener a des défaillances. Ainsi le test et
diagnostic des PCB, comme des IoC, est une nécessité fondamentale. Pour ce faire, la
norme IEEE-Std 1149.1 ("IEEE Standard Test Access Port and Boundary Scan
Architecture,” 2001) a été¢ développée. Le standard IEEE Test Access Port and
Boundary-Scan Architecture (IEEE-Std 1149.1), est une technique de conception en
vue du test (design-for-testability, DFT). Cette technique a été développée
initialement pour le test des PCB et est connue aussi sous 1’appellation abusive de
JTAG pour Joint Test Action Group. Par la suite, cette technique a été intégrée a la
conception en vue du test des circuits intégrés a trés grande échelle (Very Large Scale -
Integration, VLSI), et permet aujourd’hui la configuration et 1’observation de certains

systémes électronique en plus du test et diagnostic de ceux-ci.

Le concept de balayage de la frontiére du circuit (boundary-scan) permet 1’accés et le
contrdle externe de toutes les entrées et sorties primaires du circuit a I’aide d’un
registre & décalage formé par les cellules JTAG et d’un port d’acces de test (Test
Access Port, TAP) (Fig. 1.5). Le TAP, en plus de contrdler le protocole JTAG,
facilite le standard de communication de test entre différents circuits du systéme.
Dans ce standard, le TAP utilise une entrée pour le registre a décalage, le TDI (7est
Data In), une sortie de ce registre, le TDO (Test Data Out), et deux signaux de
contrdle de la machine a états finis (Finite-State Machine, FSM) du contrdleur JTAG,
I’horloge TCK (Test Clock) et le controle de test TMS (7Test Mode Select).
Optionnellement, on retrouve la broche TRST (7est Reset) pour la remise a zéro du

TAP. Ces signaux permettent d’accéder a 2 types de données :

- Les registres d’instruction du TAP, qui permettent de définir le comportement
du JTAG.
- Les registres de données, qui permettent de configurer ou extraire des valeurs

du systéme.
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Aujourd’hui, certains systémes possédent deux nouvelles broches, le retour de
I’horloge pour plus de contrdle (Returned Test Clock, RTCK), et une remise a zéro

« neutre » (Neutral Test Reset, NRST), soit a un état connu du programmeur.

Pour les systémes VLSI, le concept a été adapté aussi bien pour des blocs internes des
circuits que pour les broches d’entrées/sorties. De méme, dans le FPIN étudié dans ce
mémoire, |’utilisation de cette norme a €té adaptée pour tolérer les pannes, et sera

présentée dans le chapitre 2.

Cependant, la chaine de test est composée d’une série de cellules pouvant étre
supérieur a 1000 et la nature sérielle de cette technologie oblige & minimiser le
nombre et la longueur des tests. Effectivement, si la taille du test d’un algorithme est
d’une complexité O(logn) avec n cellules, alors le temps de test dans I’environnement

de chaine de test périphérique devient 0(logn2)(Yang et al., 2010).
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Figure 1.5 Architecture de balayage aux frontiéres (Jarwala et Chi, 1989)



15

Ainsi les algorithmes ont évolué, en jouant sur le compromis entre une.couverture des
pannes la plus large possible et d’un nombre de tests et de taille de vecteur le plus
petit possible. Tout cela pour minimiser le temps de test et diagnostic, et donc le cofit

de ce test et diagnostic.

1.3.2 Modéles de pannes

Pour concevoir un systéme tolérant aux pannes ou pour tester et diagnostiquer le
systéme, la base de I’é¢tude se fonde sur une variété de modéles de pannes et
d’erreurs. Un modele de pannes décrit des défectuosités et des défaillances, de méme
que les patrons d’entrées qui les détecteront, donc appropriés pour le test. Tandis que
les modéles d’erreurs décrivent les effets des défectuosités sur les sorties
fonctionnelles et sont utiles pour la détection des erreurs en fonctionnement (on-line)
(Abraham et Fuchs, 1986). Ainsi, un mod¢le de pannes semble plus approprié pour le

diagnostic.

Une panne décrite au niveau des transistors, soit en expliquant les effets d’une
défectuosité, peut décrire en profondeur les phénoménes physiques liant cause et
effets entre la défectuosité et la panne, mais dés que 1’on arrive dans des systémes
avec un millier, un million de transistors, le modéle de niveau transistor n’est plus

approprié. C’est ici que la notion de niveau d’abstraction entre en jeu.

Un modele de pannes est une description des effets d’une défectuosité ou d’une
défaillance d’un circuit (Abraham et Fuchs, 1986). Les pannes et défaillances dans les
circuits intégrés modernes peuvent étre représentées comme des courts-circuits et des
circuits ouverts dans les interconnexions et les circuits dégradés (Mangir, 1984). De
ce fait, les modéles de pannes au niveau des transistors peuvent caractériser assez
précisément les défaillances physiques (Burgess et Damper, 1984), (Gai et al., 1983),
(Case, 1976), (Al-Arian et Agrawal, 1987) et ("Fault Modeling," 1985).
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Tandis que la classe des courts-circuits et circuits ouverts est dans la majorité des
modeles de pannes, les modéles les plus précis et complexe incorporent la classe des
délais. Les modéles qui incorporent la dégradation des éléments sont le plus souvent

utilisés pour les circuits analogiques (Bandler et Salama, 1985).

Le modéle de pannes de circuit ouvert et court-circuit au niveau transistors modélise
la plupart des défectuosités et défaillances physiques des circuits intégrés (Abraham
et Fuchs, 1986). Tandis que Galiay (Galiay et al, 1980) a montré, en utilisant un
microprocesseur 4-bit, que la majorité des pannes de ce circuit ont été des
courts-circuits et des circuits ouverts au niveau transistor, Courtois (Courtois, 1981) a
proposé un modele général pour les pannes de courts-circuits et les circuits ouverts au
niveau transistor qui divise les pannes en trois classes, qui demande une difficulté de

test progressif.

L’un des modeles le plus communément utilise est le modéle simple collé-a (Single
Stuck-At (S@ ou SA)). Ce modele assume que les défectuosités et pannes physiques
peuvent étre représentées comme si une ligne (entrées ou sorties) au niveau porfes
logiques a été bloquée & un niveau logique permanent '0' ou 'l' (Abraham et Fuchs,
1986). La force de ce modéle est qu’il a été montré que les pannes au niveau
transistor et systéme peuvent étre modélisées au niveau logique (Abraham et Fuchs,
1986). Le modele S@ est souvent référencé comme le modéle de pannes classique et
offre une bonne représentation pour la majorité des types de pannes (e.g., circuit
ouvert et court-circuit dans la technologie Metal Oxide Complémentaire,
(Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)) (Lala, 2009). Certains types
de pannes ont plus tendance a survenir que d’autres (Corsi, 1991; Shen et al., 1985),
ce qui implique que la couverture des pannes est dépendante de la probabilité de
I’occurrence, comme du potentiel de la détection de ces pannes (Abraham ét Fuchs,
1986). Enfin, méme si toutes les pannes au niveau transistor ne peuvent pas étre

modélisées au niveau porte, le modéle S@ pourra quand méme détecter les pannes
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non modélisables, et est donc viable (Abraham et Fuchs, 1986; Banerjee et Abraham,
1984; Lala, 2009). La représentation de plusieurs pannes par le modéle multiple S@
est possible, le modele multiple S@ assume que plusieurs lignes sont bloquées a
I’état logique '1' ou '0', avec une variante, la panne unidirectionnelle, lorsque toutes
les pannes sont soit S@'1', soit S@'0' (Lala, 2009).

Pour compléter le modéle S@, le modele de court-circuit logique (Bridging fault)
peut modéliser des pannes que ne peut pas modéliser le modéle S@. Le modéle court-
circuit logique est utilisé pour décrire des pannes représentant la connexion de deux
ou plusieurs lignes entre-elles au niveau portes logiques, et aboutir a deux
comportements, le court-circuit logique « ET » et le court-circuit logique -« OU »
(Abraham et Fuchs, 1986). Ce modéle se divise en deux types, la connexion entre
deux signaux entrants (input bridging) et la connexion entre un signal entrant et une '
sortie. Ce dernier peut faire osciller le circuit, ou converger vers un circuit séquentiel
(Lala, 2009). Wadsack (Wadsack, 1978) a relevé un cas spécial de panne de circuit
ouvert (court-circuit) au niveau transistor, qu’il a appelé panne bloquée-ouverte
(StuckOpen, StuckOn), ou le transistor peut se comporter comme une porte logique
possédant une mémoire. Et une séquence particuliere est nécessaire pour détecter
cette panne. Cependant, (Chiang et Vranesic, 1983; Elzig, 1981) décrivent un
générateur d’algorithme de tests utilisant le modele S@ comme base pour détecter
des pannes bloquées-ouvertes. Enfin, les systtmes utilisant de plus en plus de
primitives, les modeles précédents sont trop détaillés pour décrire des systemes VLSI.
Alors des modeles pour les fonctions particuliéres du systéme doivent étre faits pour

ermettre 1’optimisation du test a ce niveau.
p

Les modéles utilisés au niveau des PCB et IoC sont des modéles niveau transistor de
type court-circuit, qui peuvent étre de 4 types différents ;

e court-circuit logique « ET », ou I’état logique ‘0* est dominant ;

e court-circuit logique « OU », ou I’état logique '1' est dominant ;
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e court-circuit faible, ou le signal flotte entre les deux états logiques ;
s court-circuit avec un signal dominant, ol un signal définit I’état logique.

Ce modéle représente la panne la plus courante dans ces types de circuits. Notons que
les courts-circuits logiques « ET » et « OU » sont fonction de la technologie utilisée
dans les IC pour les IoC, et ne peuvent étre tous deux présents i la technologie est
homogéne, ce qui n’est pas vrai pour les PCB qui peuvent regrouper, plusieurs

technologies.
Enfin, d’autres modéles'sont importants :

- le collé a zéro, ql‘land la ligne est court-circuitée a la masse ;

- le collé & un, quand la ligne est court-circuitée & I’alimentation du circuit ;
- le collé ouvert, quand le transistor est toujours ouvert ;

- le collé fermé, quand le transistor e.st toujours fermé ;

- le modéle de délai.

Ainsi, dans 1’étude du FPIN de ce mémoire les modéles S@ et court-circuit seront
analysés. Une fois le modele de panne établi, la question des tests et de leur

application se pose.

1.3.3 Techniques de génération de vecteur de test

Il a été montré que le nombre de tests nécessaire et suffisant pour tester tous les
courts-circuits d’un systtme & N connexions indépendantes est de log(¥) (Kautz,
1974). Le test “Counting Sequence Algorithm » (ou « Minimal-Size Test Set for shorts
detection »), génére un vecteur de test unique pour chaque connexion indépendante.
Si le systéme est exempt de pannes, chaque réponse sera unique. La génération de la
séquence peut étre faite & I’aide d’un simple compteur. Dans le tableau 1.1, on
observe que pour un nombre de 8 connexions indépendantes (N lignes horizontales),

il faut log(N) = 3 vecteurs.
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Tableau 1.1 Séquence de vecteurs du test « counting sequence algorithm » pour

un FPIN de 8 connexions indépendantes

Vecteurs de test paralléles
Connexion V1 LVZ j V3

nl
n2
n3
n4
nS
né
n7
n8

o R T R e B o B o B o
= 20O 0O R = OO0
= O B O R O Fr O

Tableau 1.2 Séquence de vecteurs du test « Modified counting sequence

algorithm » pour un FPIN de 8 connexions indépendantes

Vecteurs de test paralléles

Connexion vl 7 V2 ] V3 [ V4
nl 0 0 0 1
n2 0 0 1 0
n3 0 0 1 1
n4 0 1 0 0
nS 0 1 0 1
né 0 1 1 0
n7 0 1 1 1
n8 1 0 0 0

PCB { :
IC IC IC
{ AN
TDI TDO
BIRegistre d’entrée [ORegistre de sortie

Figure 1.6 Topologie de réseau
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Pour inclure le modéle S@, il faut que les vecteurs uniques de chaque connexion
indépendante possédent au moins un '1' et un '0". Ainsi I’on se retrouve avec le test
« Modified Counting Sequence Algorithm » (ou « Minimal-Size Test Set for shorts
and SA detection ») dont le nombre de vecteurs de test est de log(N+2) (Tab. 1.2).

Si I’on suppose que le nombre de registres d’entrées est 7 et le nombre de registres de
sorties est m, le réseau a (n+m) = N registres (Fig. 1.6). Ainsi, pour le nombre de tests
minimum log,(N) de 1’algorithme « Counting Sequence Algorithm », la complexité
temporelle est O(N*logs(n)). Pour le test « Modified Counting Sequence Algorithm »,

le nombre de tests est loga(#+2), la complexité temporelle du test est O(N*logy(n+2)).

Les deux tests précédents dépendent de I’architecture matérielle (c.-a-d. on différentie
les entrées des sorties), alors, dans le cas d’une structure inconnue, un test
- indépendant de la structure est requis. Le test « Order Independent test set » reprend
le test « Modified Counting Sequence Algorithm », mais effectue 1’analyse sur les
entrées et les sorties. Le nombre de tests devient log(N+2) et la complexité temporelle

O(N*log(N)) (Hassan et al., 1988).

Le probléme des trois précédents tests est la sérialisation des tests, car 1’on doit
« pousser » la chaine entiére de test dans le registre JTAG. Afin de minimiser la taille
des vecteurs de test, I’utilisation de 1’algorithme « Walking one » (« Walking zero »)
permet de générer un premier vecteur de la taille de la chaine JTAG, puis de pousser
un '0' (ou un '1") afin de passer au vecteur de test suivant. Cependant, la récupération
du syndrome demande de séparer les vecteurs d’entrées des vecteurs de sorties, ou
alors d’avoir un analyseur de syndrome in-situ. Sans avoir a pousser la chaine enticre
des vecteurs de stimuli, on passe d’une complexité temporelle de O(N*1log2(N)) a
O(N). Un aspect important de 1’algorithme « Walking one » est qu’il satisfait aux
conditions afin de tester a la fois les S@ et les courts-circuits, de méme que de

garantir un diagnostic complet.
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Il existe deux niveaux d’évaluation des pannes : le test et le diagnostic. Le test est la
simple détermination de la présence ou non de pannes dans un systéme et le test de
plusieurs pannes peut étre effectué a 1’aide d’un seul et méme vecteur de test, car la
localisation et caractérisation de ces pannes n’est pas nécessaire. Le diagnostic
demande de déterminer la localisation de la panne et son type (Huang et al., 1996;
Yue et Dongfang, 2002), ainsi le nombre de vecteurs de test, de méme que 1’analyse
des syndromes deviennent plus complexes. Et bien que d’autres tests fassent un
compromis entre la minimisation des vecteurs de test et la couverture du diagnostic
(optimal algorithm, Equal-Weight & Min-Distance Algorithm (Yang et al., 2010)),

~dans ce mémoire, I’importance du diagnostic oblige a préférer I’algorithme

« Walking one » qui permettra une couverture compléte des S@ et des courts circuits.

Il est a noter que la génération des vecteurs de test de |’algorithme « Walking one »
est assez simple pour pouvoir imaginer de le générer in situ sans demander trop de
ressources, et ainsi réduire grandement le temps de test et diagnostic en supprimant le

temps d’insertion des vecteurs de test.

1.4  Test et diagnostic des circuits logiques programmables

Les PCB ont des points communs avec les IoC et les FPGA utilisent les IoC. Ainsi,
les FPGA de base ont un réseau d’interconnexions qui interconnecte des blocs
logiques programmables (BL), par exemple nommés CLB (Configurable Logic
Block) chez Xilinx ou LEs (Logic Elements) ou ALM (Adaptive Logic Module) chez
Altera. De méme, le réseau d’interconnexions de ces FPGA peut lui-méme étre divisé
en deux parties, les interconnexions locales, qui relient les BL a I’IoC par le biais des
CP (commutateur programmable, crossbar) et les interconnexions globales, qui
relient tous les CP entre eux formant I’IoC. Dans ce mémoire, I’intérét est porté sur

les interconnexions globales, et plus particuli¢rement sur son test et diagnostic.

Il existe deux fagons majeures d’effectuer un test et diagnostic (Doumar et Ito, 2003;

Yue et Dongfang, 2002). Premiérement, la méthode que I’on nomme conception en
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vue du test (Design For Testability, DFT) qui consiste a ajouter des ressources
internes au design, comme des BIST (built-in self-test), pour permettre. le test et
diagnostic en interne du systéme sous test. Les BIST sont en général des registres a
décalage a rétroaction (linéaire ou non) qui permettent de générer les vecteurs de test
et d’en analyser la sortie. Une configuration du réseau est mise en place pour
contrdler les commutateurs, puis les FSR (feedback shift register) sont mis en
fonction. Cependant, en plus de la complexité de ces blocs, la logique de rétroaction
est spécifique a un type de test et ne peut donc pas étre réutilisée génériquement. De

plus, ils demandent une surface non négligeable face a celle du FPIN sans DFT.

Pour résoudre ce probléme, (Yue et Dongfang, 2002) ont mis le générateur de
vecteurs de test in situ (M-sequence generator) alors que I’analyse des résultats se fait
a ’extérieur (External tester) (Fig. 1.7). Ainsi cette méthode mixte permet de réduire
le temps de téléchargement des vecteurs de test a un et de simplifier la logique de
rétroaction du générateur de test. De plus, sa méthode garantit de pouvoir générer
n’importe quelle configuration de test. Remarquons que cette configuration génére
beaucoup de configurations, et qu’il faut les sélectionner a 1’aide d’un registre de

contrdle (number setting register, NSR).
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Figure 1.7 Systéme mixte de test interne/externe (Yue et Dongfang, 2002)
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Figure 1.8 Structure de conception en vue du test (DFT) dans les circuits

logiques programmables (Doumar et Ito, 2003; Wang et al., 2006)

La seconde méthode est la génération et le traitement externe du test et diagnostic a
’aide de deux modules : un générateur de vecteurs de test (test pattern generator,
TPG) qui génére les vecteurs de test, et d’un analyseur de syndromes (output
response analyser, ORA) qui en analyse les résultats pour en faire 1’évaluation

souhaitée (Fig. 1.8).

I est & noter que les termes TPG et ORA peuvent étre aussi bien utilisés dans le cas

de tests en externes que pour les tests internes.

Dans ces deux méthodes, 1’étape consommant le plus de temps est le transfert des
configurations du réseau vers le circuit sous test (Design Under Test, DUT). Ainsi, la -
majorité des travaux recherchent a réduire le nombre de configurations de test. Dans
(Sying-Jyan et Chao-Neng, 1998), il faut onze conﬁguratlons de test pour locallser
une erreur unique. Dans (Yinlei et al., 1999a), cmq étapes sont nécessaire pour le
modele adaptatif de test, et huit étapes pour le test non adaptatif. Enfin, dans (Yinlei
et al., 1999b) le nombre est réduit a six pour le diagnostic des pannes simples et de
quelques pannes multiples. L’étude théorique de Renovell et al (Renovell et al.,
1997) montre que seulcmer}t trois configurations sont nécessaires pour tester tous les

commutateurs programmables et lignes d’un réseau d’interconnexions pour les
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pannes simples : Orthogonale, Diagonale-1 et Diagonale-2 (Fig. 1.9). Il est a noter
que le modeéle qu’ils utilisent est assez simplifié. Comme mentionné dans (Doumar et
Ito, 2003), la minimisation du nombre de configurations est obtenue par la
simplification du fnodéle, ce qui pénalise la couverture des pannes. Cependant, une
adaptation de cette théorie a un réseau particulier est toujours possible (Renovell et

al., 1997; Renovell et al., 1998) au prix d’un plus grand nombre de configurations.

On peut remarquer aussi que (Renovell er al., 1997) simplifie son modele en excluant
I’utilisation de multiplexeurs. On peut retenir que le modele utilisé pour la meilleure
couverture possible doit étre adapté & Iarchitecture étudiée (custom). De méme, le
FPIN de ce mémoire utilise un commutateur programmable & base de
démultiplexeurs, ce qui n’est pas le cas des FPGA en général. Ainsi, le test du
commutateur programmable demandera plus que trois configurations afin de couvrir

la totalité des pannes possibles.
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(a) Orthogonal (b) Diagonal-1 (c) Diagonal-2
Figure 1.9 Configuration des commutateurs en vue du test des

interconnexions (Doumar et Ito, 2003)
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L’autre approche, celle d’ajouter de la logique pour générer les vecteurs de tests est
une option déja étudiée, comme dans (McCracken et Zilic, 2002). Pour les FPGA, il
existe la possibilité d’utiliser les ressources internes pour faire des BIST (ce qui est
différent du DFT), mais certains insérent de la logique spécifique pour le test (DFT).
La capacit¢ des FPGA de pouvoir éfre programmeée pour y mettre une logique
particuliere, et dans le cas de test et diagnostic, de pouvoir y programmer une partie
de la logique pour en tester 1’autre partie, permet bien des possibilités que les
structures fixes comme le FPIN étudié dans ce mémoire n’ont pas. Cette différence
représente une limite des comparaisons possibles du diagnostic du FPIN étudié dans

ce mémoire avec le diagnostic des FPGA.

S Résumé

De par sa taille, le FPIN étudié dans ce rﬁémoire présente une probabilité de présence
de pannes importante. Ainsi, |’utilisation d’une stratégie de tolérance aux pannes est
primordiale pour atteindre un niveau de fiabilité lui- permettant de fonctionner sans
probleme. Dans le chapitre 2 sera présentée 1’architecture du FPIN, et plus
particulierement I’implémentation matérielle permettant la stratégie de tolérance aux
pannes aussi bien pour le matériel fonctionnel, que pour le matériel de
programmation/configuration. Le matériel de programmation/configuration du FPIN
utilise un protocole JTAG, adapté¢ de la norme IEEE-Std 1149.1, de chaines
programmable et tolérant aux pannes adapté, et utilise donc des chaines de registres
programmables pour transmettre et extraire les données du FPIN. Le diagnostic étant
primordial pour contourner les pannes, la simple détection de ces pannes n’est pas
suffisante, et l’optimisation temporelle des tests ne doit pas compromettre la
diagnostabilité du FPIN. Ainsi, ’utilisation de ’algorithme « Walking one » semble
étre le plus adapté a la génération de série de vecteurs afin de permettre une
couverture globale des pannes collé-a4 et court-circuit de ce circuit. De méme,
différents modeles de pannes ont été présentés dans ce chapitre, et le modele le plus

adéquat, comme celui utilisé dans (Basile-Bellavance, 2009), semble étre le collé-3 et
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court-circuit. Tel qu’il sera présenté au chapitre 3, ce modele dispose d’une
abstraction permettant une simplicité d’application tout en gardant le diagnostic

efficace.



CHAPITRE lI

REVUE DE LA PLATEFORME DE PROTOTYPAGE RAPIDE

L’objectif principal de ce mémoire consiste a améliorer le test et diagnostic du FPIN
dans le WaferIC™., Ce chapitre détaille la plateforme de prototypage rapide de
systéme électronique WaferBoard™ qui est constituée de 4 structures dissociables.
Les trois structures que sont le PCB supérieur (fop PCB), le PCB inférieur (bottom
PCB), et le module de puissance (power supply) seront discutées dans la premiére

section. La derniére structure est I’interposeur intelligent, le WaferIC, et est constitué ‘
entre autres du réseau d’interconnexions programmable (FPIN). La plateforme
dispose aussi, pour contrdler tout le matériel, d’une suite logicielle couvrant le flot de
conception (Workflow) complet du systeme électronique en prototypage, permettant
ainsi d’exploiter toutes les fonctionnalités du WaferBoard. Ce logiciel comprend
entre autres un module pour le test et le diagnostic et sera donc briévement présenté
dans une deuxiéme section. Une troisiéme section présentera 1’interposeur intelligent
WaferIC dont le FPIN est une constituante. Le WaferIC utilise un protocole JTAG
adapté, permettant la tolérance aux pannes, et qui permet la configuration ainsi que la
communication avec le WaferIC et le systéme en développement. Ce protocole JTAG
adapté, qui permet aussi la programmation et le test du FPIN, sera présenté dans la
quatriéme section. Enfin, dans une cinquiéme section, sera présentée en détail la
structure principale d’é¢tude de ce mémoire, le réseau d’interconnexions

programmable FPIN. La revue détaillée de la plateforme de prototypage permettra de
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comprendre 1’environnement entourant le FPIN, de méme que de décrire toutes les

structures matérielles utilisées dans ce mémoire.

2.3l Platforme de prototypage rapide de systémes €électroniques

Le projet de recherche DreamWafer™ visant a concevoir une plateforme de
prototypage rapide de systéme électronique a été réalisé en coopération avec plusieurs
universités canadiennes (Polytechnique Montréal, Université du Québec a Montréal,
Université du Québec en Outaouais et McGill), de méme que ’entreprise Gestion
TechnoCap Inc. Cette plateforme de prototypage rapide permet d’interconnecter des
composants électroniques discrets, comme des microprocesseurs/controleurs, des
FPGA, de la mémoire, le tout en quelques heures au lieu de jours ou mois pour le
prototypage traditionnel. Ces améliorations permettent a la fois une réduction des
colits et une arrivée plus t6t sur le marché (Time To Market, TTM), ainsi qu’une

flexibilité de conception.

La plateforme matérielle, le WaferBoard, est composée de quatre principales parties :
le Top PCB, le Bottom PCB, le module de 1.)uissance et le WaferIC (Fig. 2.1 et
Fig. 2.2). Le Top PCB est le PCB supérieur de la plateforme qui gére la
communication entre la plateforme et I’ordinateur utilisant la suite logicielle
WaferConnect™, et permet ainsi la configuration et I’utilisation de la plateforme. Le
Bottom PCB et le module de puissance permettent le contrdle de la puissance, et plus
particuliérement celle fournie au WaferlC. Enfin le WaferlC, au cceur de la
plateforme, est un réseau d’interconnexions programmable disposant a sa surface de
plots, les NanoPads, permettant de détecter, d’alimenter ou de connecter a son réseau

d’interconnexions programmable, les composants électroniques a sa surface.

Ainsi, il suffit de déposer les composants électroniques & interconnecter sur la surface
du WaferIC, sans contrainte d’alignement (c.-a-d.. que les composants électroniques
peuvent étre déposés de fagon approximative sans avoir recours a un outil externe), et

de fermer le couvercle pour assurer le contact entre les composants électroniques et le
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WaferlC. Puis, a I’aide de la suite logicielle WaferConnect, la plateforme détecte les
broches des composants électroniques pour ensuite configurer les interconnexions
désirées a I’aide de son interface graphique ou d’un fichier de définitions des

interconnexions (Netlist).

-~ WaferiCv

—Pouch

T~ Botem PCB

Figure 2.1 Modeéle éclaté de la plateforme de prototypage (André et al.,
2011)
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Figure 2.2 Plateforme de prototypage rapide de systémes électronique
WaferBoard™

2.2 Suite logicielle de la plateforme de prototypage rapide

L’utilisation de la plateforme repose sur une suite logicielle permettant de tester,
diagnostiquer, programmer et communiquer avec l’ordinateur de l’utiliséteur. Le
WaferConnect est le logiciel congu pour gérer le flot de conception permettant la
mise en ceuvre des différentes étapes nécessaire a I’interconnexion des composants

électroniques du systéme désiré. Ces étapes sont résumées dans la figure 2.3.

Une fois les composants électroniques déposés a la surface du WaferIC et le
couvercle fermé, la plateforme de prototypage rapide peut étre alimentée en tension.
Suite a cette alimentation, la séquence de démarrage et de diagnostic de la plateforme
s’effectue automatiquement. Le diagnostic permet de détecter et de localiser les
pannes qui auraient pu étre introduites lors de sa fabrication ou des utilisations
précédentes ou par I’effet de I’usure, et ce diagnostic sera utilisé dans la suite du flot
de conception, & I’étape du routage. Le diagnostic du FPIN étudié dans ce mémoire

s’effectue a cette étape.
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[ Dépot des circuits intégrés sur le wafer ]

{ séquence de démarrage des circuits et diagnostic |

Extraction de la carte des contacts détectés
des circuits intégres avec le WaferlIC

{ Reconnaissance des circuits déposés |

Lecture des contraintes et de la
spécification des connexions

[ Analyse et calcul des interconnexions ]

[ Configuration des interconnexions |

[ Déverminage |
v

[ Génération des rapports

Figure 2.3 Flot de conception de la suite logicielle

Suite a cette séquence de démarrage, la suite logicielle lance une séquence de
détection des broches des composants électroniques déposés a la surface du WaferIC.
La détection est possible par la présence des NanoPads a la surface du WaferIC. Ces
NanoPads sont assez petits pour que la présence d’une broche mette en court-circuit
au moins deux de ces NanoPads. Chaque NanoPad dispose de la circuiterie nécessaire
a la détection de court-circuit avec I’'un de ses voisins. Ainsi, en réponse de la
séquence de détection, la suite logicielle détermine la liste de tous les NanoPads en

contact avec les broches des composants électroniques & la surface du WaferIC.

Cette liste de contacts est ensuite traitée pour pouvoir étre comparée a une
bibliotheque d’empreintes de composants électroniques (Footprint) et la suite
logicielle fait une suggestion pour chaque composant électronique que I’utilisateur
devra confirmer, Si aucune concordance n’est effectuée, 1’utilisateur pourra entrer sa

propre définition de composant pour poursuive le flot de conception.
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Une fois les composants identifiés, 'utilisateur fournira a la suite logicielle les
spécifications des interconnexions désirées, de méme qu’une liste de contraintes sur
son systeme électronique en développement (fréquences de fonctionnement,
alimentations des composants électroniques, longueurs de connexion, etc.). Cette
entrée peut se faire a I’aide de fichiers d’une base de données, ou par ’interface

graphique de la suite logicielle.

Enfin, la suite logicielle effectuera le routage des interconnexions et la
programmation des NanoPads, en respectant les spécifications de I’utilisateur, de
méme que la liste des pannes connues et diagnostiquées au démarrage du systeme
afin de les contourner, et configurera le WaferIC selon ce routage en utilisant un
protocole JTAG adapté décrit dans la suite de ce chapitre. Pour finir, il générera une

liste de rapports pour chacune des étapes précédentes.

Dans la section suivante, nous décrirons le cceur de la plateforme de prototypage

rapide, le WaferIC.

2.3 Interposeur intelligent a I’échelle de la tranche de silicium

Le cceur de la plateforme de prototypage est le WaferIC, un composant actif sur
lequel sont déposés, sans contrainte d’alignement, des composants électroniques a
interconnecter. Le WaferIC est un circuit intégré a 1’échelle de la tranche de silicium
(Wafer Scale Integrated Circuit, WSIC), pouvant aussi étre appelé circuit intégré de
tres grande surface (Very Large Area Integrated Circuit, VLAIC). Le WaferIC est
une tranche de silicium de 200 mm de diametre, dont la surface active, qui ne peut
étre photolithographié en une seule fois, est la photorépétition de 76 réticules
identiques. Au lieu de découper la tranche de silicium pour produire les puces
¢€lectroniques, les réticules sont interconnectés par une technique de « couture » de
réticules (reticule stitching) (Norman et al., 2008). La technique de « couture » de
réticules utilise de nouveaux masques de photolithographie pour déposer des couches

de métallisations entre les réticules afin d’interconnecter les réticules voisins. Chaque
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réticule de 17,28 mm de c6té contient 1024 cellules (32x32) identiques a I’exception
de I’état de leur mémoire de configuration, ce qui porte le nombre de cellules dans le
WaferIC a 77 824. Cette surface du VLAIC, de méme que la densité des

interconnexions oblige donc au diagnostic du circuit de par la probabilité de pannes.

Chaque cellule de 540 pm de c6té contient 16 contacts (4x4), appelés NanoPad, qui
peuvent étre programmés pour fournir aux pins (broches ou billes) du composant
électronique en contact avec le NanoPad, une alimentation stable et régulée
programmable, un contact a la masse, ou un lien vers le FPIN (Fig. 2.4 et Fig. 2.5).
Chaque cellule dispose aussi d’un commutateur programmable de type crossbar lui
permettant a la fois de connecter ses NanoPads au FPIN, mais aussi la configuration
de ce FPIN. Les commutateurs programmables seront décrits en détail dans la
section 2.5. Les 16 NanoPads par cellule portent le nombre & 1 245 184 NanoPads de
105 um de c6té sur toute la surface du Wafer[C. Ce nombre et la taille de ces
NanoPads permettent la détection, 1’alimentation en tension et le contact & la masse
ou au réseau d’interconnexions programmable de n’importe quel type de composant

électronique, et ainsi le prototypage rapide de tous systémes électroniques.

32x32 Unit-Cells il 4x4 NanoPads
Wﬁfef[CTu 04 = e e —————er ¥
~a '< I I - i
Reticu.li s < 4.
Image . +
Figure 2.4 Architecture du réseau d’interconnexions programmable

(Norman et al., 2008)
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Figure 2.5 Schéma d’une cellule du WaferIC™

Figure 2.6

Module WaferIC/PowerBlock, appelé MiniWaferIC
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Il est & noter que la surface du WaferIC est trés sensible comme toutes les surfaces
des tranches de silicium. Ainsi, un film anisotropique, appelé film en axe-Z
(Z-axis film), est utilisé pour faire le lien conductif selon 1’axe des Z entre les

NanoPads et les pins des composants électroniques.

Le WaferIC est connecté 4 la structure de la plateforme de prototypage a I’aide d’un
module appelé PowerBlock. Cette connexion demande 21 modules PowerBlock
connectés sous le WaferIC par des contacts (vias) traversant la tranche de silicium,
les TSV (Through Silicon Vias). Chaque PowerBlock est un PCB permettant de gérer
4 réticules au travers 64 TSV par réticule (256 TSV par PowerBlock) et permettant
Ialimentation en puissance (VDDI1.8, VDD3.3 et GND), de méme que la
communication au travers 5 signaux JTAG par réticule (TCK, TRST, TMS, TDI et
TDO) (Fig. 2.6).

Le module PowerBlocka été utilisé dans 1’environnement de test afin d’appliquer le
diagnostic proposé dans ce mémoire. Le module utilis¢ avec le MiniWaferIC
(Fig. 2.6) seront présentés dans le chapitre 4, de méme que son environnement de

test.

Dans la section suivante sera présentée la version modifiée du protocole JTAG pour
lui permettre de tolérer les pannes, et utilisée pour configurer et diagnostiquer le

Mini WaferIC.

2.4 Systeme de configuration tolérant aux pannes

Le systeme de configuration du WaferIC, basé sur le protocole JTAG présenté a la
section 1.3, est le moyen de configurer tous les composants de ce circuit intégré a
I’échelle de la tranche de silicium. Ainsi, cette section présente ce protocole JTAG
adapté pour la tolérance aux pannes et développé dans (Meng e al., 2003) et (Basile-
Bellavance, 2010).
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Le WaferlC est constitué de réticules disposant tous d’une connexion JTAG
permettant de les configurer en parallele. Le protocole JTAG est utilisé pour
configurer et diagnostiquer chaque cellule du réticule. Cette configuration et ce
diagnostic se passent sur deux blocs distincts de la cellule, les NanoPads, dont les
détails d’utilisation ne seront pas donnés dans ce mémoire, car ils en dépassent
I’étude, et le commutateur programmable. Le commutateur programmable relie les
Nanopads au réseau d’interconnexions. Les commutateurs programmables et leurs
liens d’interconnexions forment le réseau d’interconnexions programmable FPIN. Les
liens de ces commutateurs programmables relient les cellules voisines dans les quatre

directions, Nord, Est, Sud et Ouest, distantes de 1, 2, 4, 8, 16 et 32 cellules.

Le protocole JTAG standard permettrait de disposer d’une seule chaine a balayage
définie et fixe, pour effectuer la conﬁ.guration souhaitée en traversant toutes les
cellules du réticule dans un ordre défini et fixe. Mais di a la surface de ce circuit de la
taille d’une tranche de silicium, des défectuosités sont inévitables et pourraient venir
casser cette chaine a balayage, rendant le réticule au complet inutilisable. Ainsi, il a
¢té choisi d’appliquer la proposition de (Basile-Bellavance, 2010), soit d’utiliser une
chaine a balayage reconfigurable permettant d’éviter les cellules ou les liens JTAG
défectueux afin de maximiser la possibilit¢ de former une chaine a balayage
fonctionnelle. L’implémentation de la construction de route de chaine JTAG au
travers les cellules souhaitées a été implémenté dans ce mémoire afin de configurer et
diagnostiquer le FPIN. De plus, le programme congu a été utilisé dans les travaux de
Safa Berrima (Berrima, 2015) pour appliquer I'algorithme de diagnostic de la chaine

JTAG tolérante aux pannes et reconfigurable.

Pour implémenter le protocole JTAG, chaque cellule du réticule dispose de son
propre contrdleur TAP et de ses registres d’instructions et de données fonctionnant
avec les mémes spécifications que celles du protocole JTAG standard. L’utilisation

des 5 signaux TDI, TDO, TMS, TCK et TRST permet de se déplacer dans la machine
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a états finis présentée a la figure 2.7. Le signal TRST permet de revenir a I’état de
départ qu’est « fest-Logic Reset », de méme qu’une suite de cinq 'l1' du signal TMS.
Les transitions sont synchronisées par le signal TCK. Enfin, les déplacements dans
les différents états de contrdleur TAP se font en fonction de la valeur du signal TMS
a chaque cycle. Le principe étant de choisir le type de registre dont on souhaite avoir
accés en se mettant dans 1’état « shift IR » puis de pousser ou extraire la valeur du

registre sélectionné en se mettant dans 1’état « shift DR ».

test logic reset

run test idle

Figure 2.7 .Diagramme d’états du controleur TAP (www.xjtag.com/about-

jtag/jtag-a-technical-overview/)



38

Ainsi pour écrire dans un registre spécifique, et partant de 1’état ‘rest logic reset’, la
séquence "01100" doit étre envoyée pour arriver a 1’état « shiff IR », qui permet de
pousser les bits de sélection du registre dont on veut I’accés. Cette chaine permet de
sélectionner les registres individuellement pour chaque cellule afin d’en configurer ou
diagnostiquer une fonctionnalité particuliére. Enfin, la commande "11100" permet
d’arriver a I’état « shifi DR ».qui permet de pousser ou extraire la valeur du registre

que I’on a sélectionné précédemment.

Cependant, a la différence de protocole JTAG standard, dans le WaferIC la chaine
JTAG n’est pas encore formée lors de la mise sous tension du circuit, et la premiére
étape consiste a construire une chaine JTAG parcourant les cellules dont on souhaite
I’accés. Deux cellules dont la position est fixe (de par la structure matérielle)
définissent le départ de la chaine JTAG (entrée TDI) et sa fin (sortie TDO). Pour
avoir une chaine JTAG fonctionnelle, ces deux cellules doivent étre connectées par
un chemin valide afin de pouvoir extraire les bits de la chaine JTAG poussés par la
nouvelle séquence. Ainsi, comme le montre la figure 2.8, la création d’un chemin de
la chaine JTAG se passe en autant d’étapes que le nombre de cellules que forme la

chaine JTAG

La figure 2.8 représente une vue simplifiée d’un réticule de 4 par 4 cellules disposant
d’une entrée JTAG (TDI) dans sa cellule en bas a gauche (1,1), et d’une sortie JTAG
(TDO) sur la cellule directement au-dessus (1,2). La création d’une chaine JTAG
valide commence donc par la cellule (1,1) et doit se finir par la cellule (1,2). La plus
petite chaine JTAG possible peut donc étre faite en programmant ces deux cellules.
En commengant par programmer le registre destination de la cellule (1,1) vers le
nord, puis en programmant les deux registres destination des deux cellules (1,1) et
(1,2) dans les directions nord et ouest respectivement. La construction de la chaine
JTAG se fait par une concaténation de chaque direction des cellules par ajout d’une

cellule a la fois.
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A la figure 2.8, une chaine plus complexe est présentée, mais le principe est
identique. En partant de la cellule de départ de la chaine JTAG (TDI), la
programmation du premier lie;n vers la cellule suivante a I’Est est faite. Pour cela, la
commande ‘dest’ (destination) est transmise au registre IR de la premiére cellule, puis
la commande ‘Est’ & son registre DR. La premiére et deuxiéme cellule forme la
nouvelle chaine JTAG (Fig.2.8 (1)). Pour la seconde étape, I’envoi d’une
commandes ‘dest’ au registre IR, car le registre JTAG est maintenant de deux
cellules, mais contient déja la commande ‘dest’ de la cellule (1,1) qui sera alors
poussée dans la cellule (2,1) par ’insertion de la nouvelle commande. Puis, nous
envoyons les deux valeurs de ‘dest’ (Est - Est) pour pointer la chaine vers la troisiéme
cellule (Fig. 2.8 (2)). Il est a remarquer que la valeur (DR) de la cellule la plus
¢loignée est envoyée en premier, puis la deuxiéme qui vient pousser la premiére. Une
chaine JTAG de 3 cellules est ainsi formée. La procédure est répétée, ainsi de suite
jusqu’a former la chaine désirée (Fig. 2.8 (3) a (8)), et qui se termine par la cellule

TDO, permettant ainsi d’extraire les valeurs TDO vers I’extérieur.
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