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FIABILISATION ET TEST DES PROCESSEURS
DANS UN CONTEXTE EMBARQUE

Avecl’évolution technologique des semi-conducteurs, 'impact des variations
dynamiques, notamment dues aux modifications du milieu de mission, repré-
sente un défi considérable vis-a-vis de la performance, de la fiabilité ainsi que de
I'efficacité énergétique des circuits numériques embarqués. L'ajout de marges
temporelles (slack) pour tenir compte de I'impact de ces variations sur la latence
n’est plus une solution technologiquement viable. Une modalité pour réduire
ces marges est d’utiliser des techniques de monitoring en-ligne couplées a des
solutions d’adaptation dynamique de la fréquence et de la tension d’alimen-
tation. Néanmoins, cela nécessite I'emploi d’infrastructures de surveillance en
continu, ce qui souléve des questions quant a leur conception, leur déploiement,

leur test, ainsi que leur impact sur les circuits.

L’objectif de ce travail de thése est de proposer des réponses a ces questions.
Une des approches utilisées est de chercher des synergies entre les infrastruc-
tures de surveillance continue et celles de test qui restent indispensables afin

d’assurer la qualité des circuits en sortie de fonderie.

La premiere contribution de ce travail de these est une solution permettant de
réduire 'impact conjoint des deux infrastructures sur la latence des circuits, tout
en assurant la testabilité des moniteurs proposés. Cette solution peut également
se décliner de maniére a concevoir des structures de test avec un plus faible

impact sur la latence méme en 1’absence de monitoring en ligne.

Comme l'infrastructure de monitoring engendre un surcofit en surface et en
performance, le déploiement de moniteurs sur I’ensemble d"un circuit n’est pas
une solution économiquement viable. Une seconde contribution de ce travail
est la proposition d'une méthode d’évaluation des localités propices a recevoir
un moniteur, se basant sur la probabilité d’activation, afin de permettre de mi-
nimiser ’accroissement en surface tout en minimisant 1'impact sur la qualité de

la surveillance.
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I - INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Avec l'évolution des technologies sub-microniques, les circuits tres intégrés
(VLSI pour Very Large Scale Integration) ont vu, comme cela avait été établi par
Gordon E. MOORE dés 1965, leur nombre de transistors implantés par cm? conti-
nuer a doubler tous les deux ans ("Moore’s Law"), tout en observant une réduc-
tion continue de leur surface de I'ordre de 30% [Boh(9]. Cette augmentation de
la densité d’intégration a permis un accroissement général des performances
ainsi qu'une réduction des cofits de production. En parallele a ces évolutions, la
voie de la diversification ("More than Moore") définit une tendance consistant
a intégrer de plus en plus de fonctionnalités différentes au sein d"une méme
puce, indépendamment du degré de miniaturisation. L'utilisation de systemes
sur puce (SoC pour System on Chips) permet de réduire le temps de développe-
ment en diminuant radicalement le nombre d’interconnexions entre les puces.
Toutefois, en méme temps que ces améliorations, on voit émerger de nouvelles
problématiques liées notamment a la variabilité des processus de production, a
leur test, et aux besoins toujours plus présents en termes de fiabilité et d’effica-

cité énergétique.

En raison de I'enfouissement et de la complexification des SoC, leur test peut
devenir extrémement difficile. Pour cette raison, les techniques de conception
en vue du test (CVT ou DFT pour Design For Test) sont devenues indispensables
pour assurer que les circuits manufacturés, et cela méme en présence de varia-
tions dans le processus de production, soient conformes aux spécifications et
puissent étre livrés aux clients. Ces techniques consistent a déployer certains
efforts, tant matériels que méthodologiques, lors de la conception d"un circuit,
dans le but d’en rendre le test économiquement et technologiquement viable.
Toutefois, les techniques de DFT peuvent néanmoins présenter un impact né-
gatif non négligeable sur le circuit en termes de surface, de consommation, ou

de performance.
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INTRODUCTION GENERALE - 11

Avec laréduction de la taille des transistors, une autre source de dégradations
en terme de performance et de fiabilité provient du vieillissement des circuits,
ainsi que des variations de 1’environnement de mission dans lequel ils évo-
luent. Afin de tenir compte de ces potentielles dégradations, historiquement,
une approche conservatrice était d’ajouter des marges temporelles de sécurité.
Aujourd’hui, pour tenir compte des incertitudes, il peut étre nécessaire d’inté-
grer des marges temporelles allant jusqu’a 20% de la période idéale du signal
d’horloge [BDMO02], ce qui présente un impact trop important sur la consom-
mation et la performance du circuit. Une diminution des marges temporelles de
sécurité peut étre réalisée par un suivi dynamique des caractéristiques propres
au circuit afin de garantir son bon fonctionnement. Néanmoins, la plupart des
architectures de test de production ne sont pas adaptées pour assurer dynami-

quement ce type de suivi.

C’est dans ce contexte que le monitoring en ligne, et plus particulierement
celui des marges temporelles, peut trouver son intérét. Il peut permettre de di-
minuer dynamiquement et drastiquement les marges temporelles, tout en assu-
rant la fiabilité du circuit. D’un autre point de vue, la détection d"une diminu-
tion des marges temporelles peut étre l'indication d"une dégradation ou d'un
vieillissement du circuit. Le monitoring des marges temporelles peut donc étre
employé dans deux contextes complémentaires : I’adaptation dynamique des
performances des circuits et leur fiabilisation. Toutefois, comme pour le DFT, la
mise en place de solutions de monitoring peut présenter certaines contraintes

en termes de consommation, performance, surface ou test.

De nos jours, il apparait intéressant de disposer de moyens mutualisés, a la
fois de test de production et de monitoring en fonctionnement, fiables et avec un
impact réduit, tant au niveau de la latence, de la surface, de la consommation,
que sur le flot de mise en ceuvre afin d’étre industriellement viables. C’est tout
cela qui va justifier cette étude. Elle va consister en le développement d'une
architecture de test pouvant inclure du monitoring des marges temporelles et
permettant de réduire 'impact du test sur la latence d’un circuit, tout en assu-
rant la testabilité a la fois du circuit et de I'infrastructure de monitoring si celle-ci
est implémentée. En ce qui concerne les contraintes en termes de surface et de
consommation pour le monitoring, cette étude visera également a développer
des méthodologies afin d’optimiser le déploiement des moniteurs au sein des
VLSI.
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111 - INTRODUCTION GENERALE

Ainsi, on va dans un premier temps développer une bascule de scan a faible
impact sur la latence, ayant une testabilité équivalente aux standards industriels
et n'impactant pas le flot de conception pour rester compatible avec les stan-
dards industriel et les outils existants. Pour cela, on montrera comment extraire
le multiplexeur de test du chemin de données (data-path) d’une bascule sachant
que c’est son temps de traversée qui prédomine dans I'impact sur la latence. En-
suite, en faisant appel a un second élément séquentiel implémentant du scan,
mais placé en dehors du data-path (élément shadow), on montrera qu’il est pos-
sible de préserver la testabilité du circuit en permettant un transfert asynchrone
vers la bascule fonctionnelle des données du test. En s’appuyant sur cette nou-
velle bascule scan, on montrera qu’il est possible de réaliser un monitoring tes-
table des marges temporelles pour un surcofit limité. Pour implémenter ce mo-
nitoring, on fera appel aux techniques de double échantillonnage et de compa-
raison de signaux retardés, comme développées dans [EKD*03, Nic99, ZSKO05].
En combinant les deux implémentations (avec et sans monitoring) de la bascule,
on verra par la suite qu’il est possible a la fois de réduire I'impact de l’architec-
ture de test sur la latence du circuit, mais aussi d’absorber 1'impact du monito-
ring sur la latence. Enfin, afin de limiter I'impact du monitoring sur un circuit
tout en préservant la qualité du monitoring, on cherchera a optimiser la répar-
tition spatiale et temporelle des moniteurs. Dans cette optique, on développera
deux métriques permettant de guider le choix des lieux d’implantation possible
des moniteurs. Pour cela, on évaluera par simulation l’activité de chaque mo-
niteur dans le circuit en appliquant un grand nombre d’entrées aléatoires ou
un work-load adapté au circuit, afin d’extraire des informations permettant de

classifier et d’évaluer les moniteurs.

Ce manuscrit présente I'ensemble des travaux effectués et est organisé de la
maniere suivante : Le chapitre I rappelle les concepts liés au test et au monito-
ring des circuits numériques. Les chapitres II et III présentent respectivement
comment réutiliser 1’architecture de test pour implémenter un monitoring des
marges temporelles, testable a faible impact sur le flot, puis comment implé-
menter a partir de cette structure, une architecture de test a faible impact sur la
latence sans monitoring. Le chapitre IV présente une approche de combinaison
des deux architectures précédentes afin de limiter I'impact du monitoring sur la
latence. Enfin, le chapitre V, décrit 1'étude des méthodes pour le choix des lieux
d’implantation de moniteurs. La Conclusion et les perspectives seront données
a la suite du chapitre V.
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1 - CHAP. 1. ETAT DE L’ ART

Chapitre 1

ETAT DE L’ART

Un défi majeur dans la réalisation de circuits électroniques tres intégrés est de
réussir a obtenir des millions ou des milliards de transistors, tous fonctionnels,
pour des milliards de cycles consécutifs de commutation. La réduction d’échelle
des technologies CMOS a augmenté 'impact de la variabilité des processus de
production. Les transistors deviennent si petits que les moindres écarts dans les
processus photo-lithographiques, ou les fluctuations dans le nombre d’atomes
dopants ont des effets majeurs sur leur performance et leur consommation. En
dehors de ces variations liées au processus de production (P), le fonctionne-
ment des circuits CMOS peut étre fortement affecté par des modifications en-
vironnementales comme les variations de la tension d’alimentation (V) et de la

température (T).

Ainsi, les variations provenant du processus de production sont condisérées
comme statiques car elles pourront étre identifiées et quantifiées en sortie du
processus de fabrication, entre autres, par les étapes de test et de caractérisation
des circuits. A l'inverse, les deux autres types de variations sont considérées
comme dynamiques car elles seront dépendantes de 1’évolution du milieu dans
lequel le circuit va réaliser sa mission. Une approche conservative pour tenir
compte de ces variations consiste a rajouter des marges temporelles dans la pé-
riode avec laquelle les signaux logiques sont évalués. La taille de ces marges
temporelles peut étre limitée en effectuant du monitoring afin d’assurer que les

variations n'impactent pas le bon fonctionnement des circuits.

L’objectif de ce premier chapitre est donc de situer le contexte de I'étude.
Apres un rapide rappel sur les notions de défaut, de faute et d’erreur, on pré-

sentera ensuite le modele des fautes de collage, qui sera utilisé pour toute la

Sébastien SARRAZIN 2015



CHAP. 1. ETAT DE L’ART - 2

suite de I'étude. Ensuite, les aspects liés au test de production des circuits nu-
mériques seront présentés, ainsi que différentes méthodes et outils existants en
vue d’améliorer la testabilité des circuits. Enfin, la derniere partie de ce chapitre
sera consacrée au monitoring des marges temporelles dans les circuits numé-

riques.

I Défaut, Faute, Erreur et Défaillance

I.1 Définitions et Notations générales

Quelle que soit la complexité d'un circuit, celui-ci doit accomplir la mission
conformément a son cahier des charges. Toutefois, des différences entre sa spé-

cification et les résultats qu’il produit réellement peuvent apparaitre.

Ainsi, 'apparition d'une différence au sein d’un systeme électronique entre
le matériel mis en ceuvre et la conception prévue est appelée un défaut [BAOO,
ALRLO04]. Dans les circuits électroniques, on trouve différents types de défauts
qui peuvent apparaitre pendant la phase de production du circuit ou pendant
sa phase de mission. Parmi eux on peut entre autres citer les défauts de [HM81] :

— Processus de production : rupture d’oxyde, impureté, contamination ...
— Matériau : impureté, fissure ...
— Vieillissement : électromigration, claquage de diélectrique ...

— Boitier : étanchéité, dégradation des contacts ...

La compréhension et le traitement de ces défauts apparaissant dans les cir-
cuits peuvent étre difficiles, car ils peuvent notamment nécessiter 1'utilisation
de modeles physiques complexes. C’est pour cela qu’il devient utile de pro-
poser des modeles au niveau électrique ou logique décrivant I'impact des dé-
fauts sur le fonctionnement des circuits. Par exemple, en fonction de sa loca-
lisation dans le circuit, un défaut peut se modéliser par une "simple" modifi-
cation au niveau logique du circuit. Cette modification au niveau logique ou
électrique de la structure ou du comportement d’un circuit correspond a la re-
présentation du défaut a un degré d’abstraction supérieur et est appelée une
faute [BA0O, ALRLO4].

Si le circuit présente des défauts, sous certaines conditions particuliéres de

stimulation, on peut s’attendre a ce qu’il fournisse des résultats faux, ce qui se
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3 - CHAP. 1. ETAT DE L’ART

traduira par 'apparition de valeurs erronées captées dans les points mémoire
ou a la sortie d'un circuit. L’état d’un élément mémoire différent de 1'état at-
tendu est appelé une erreur [BA00, ALRLO4].

Si une erreur vient a se propager a I’extérieur du circuit, elle sera susceptible
d’induire un dysfonctionnement, c’est-a-dire un écart inacceptable pour l'utili-
sateur entre le service spécifié et le service actuellement délivré par le circuit.
Ce cas de figure est appelé une défaillance [LEV14, ALRLO4].

I.2 Fautes de collage unique (Single Stuck Fault ou SSF)

On peut faire une distinction, entre les défauts qui affectent 1’exactitude lo-
gique d'un circuit et ceux qui affectent sa vitesse de fonctionnement. Dans le
cadre de ce travail, nous ne considererons que les défauts affectant 1’exactitude
logique d’'un circuit, et nous nous limiterons au modele de fautes de collage
unique [ABF90,]G03, ABB* 04, Nav10].

Le modele de fautes de collage unique, fut le premier a étre utilisé, et cela de-
puis I'avénement des circuits logiques discrets en technologie bipolaire. Ce mo-
déle s’applique a un seul nceud d’un circuit en lui associant une valeur logique
constante, égale a la valeur logique 0 ou 1, et cela quels que soient les stimuli
appliqués a ce nceud. Un signal court-circuité avec une ligne d’alimentation qui
présentera la valeur logique 1 (stuck-at-1 ou s@1), un signal relié a la masse qui
sera donc un 0 logique permanent (stuck-at-0 ou s@0), ou une connexion mal
réalisée et laissée flottante et qui pourra apparaitre comme un niveau logique
1 ou 0 indépendamment des stimuli appliqués, sont des exemples de défauts
dont le comportement peut étre modélisé par des fautes de collage. Un des
intéréts majeurs de cette modélisation est que 1’on transforme ainsi des pro-
blemes du domaine de la physique, qui peuvent étre difficiles a traiter, en des
problemes du domaine de la logique booléenne beaucoup plus aisés a appré-
hender [ABF90, Pat98].

L’exemple de la Figure 1.1 illustre ce concept dans le cas d’une simple porte
logique ou a deux entrées. La sortie d'une telle porte qui ne comporte pas de
fautes devra prendre la valeur logique 0 si on applique sur les deux entrées la
valeur logique 0. Si I’on considére maintenant le cas présenté en Figure 1.1 ot
un défaut (poussiere, contamination, mauvaise maitrise du processus de pho-

tolithographie) conduit a la présence d'un court-circuit entre une des entrées
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CHAP. 1. ETAT DE L’ART - 4

avec le bus d’alimentation, dans ce cas la réponse de la porte devient erronée,
puisque quelles que soient les valeurs appliquées en entrée, la sortie prendra

toujours ’état logique 1.

Vcce .
/ Collage a 1
Valeur mesurée

Ve
G1 0/1

° /

Valeur attendue

FIGURE 1.1 — Exemple de fautes de collage.

Malgré le fait que de récentes études [MTO00] tendent a prouver son inadéqua-
tion avec les problématiques du monde actuel des semi-conducteurs, le modele
de fautes de collage unique reste encore aujourd’hui tres largement employé.
Une des raisons de son succés est qu’il présente une indépendance complete
vis-a-vis de la technologie utilisée, et qu’il permet de réemployer les résultats
de simulations fonctionnelles pour la génération des stimuli utilisés pour la
génération de vecteurs de test. De plus, de par son haut niveau d’abstraction
et son indépendance vis-a-vis de la technologie, il permet la modélisation de
nombreux types de défauts physiques [ABF90, Pat98, AAAS87]. Enfin, le nombre
des "lieux” possibles pour les fautes de collage unique croit linéairement avec la
taille du circuit et le nombre de fautes a considérer réellement peut étre réduit
par différentes techniques d’analyse et de simplification [ABF90, BAOO, JGO03,
ABB*04,Nav10].

II Test

Réaliser le test d"un circuit signifie détecter si celui-ci fonctionne conformé-
ment a ses spécifications. Dans le cas du test de production, il est indispensable
de pouvoir distinguer les circuits "bons", pouvant étre livrés au client, des cir-
cuits "mauvais", par exemple a cause d’une variation dans le processus de pro-
duction, qu’il faudra diagnostiquer et éliminer afin de corriger et améliorer le
processus [EBSLM97, BDM02, HAP*05, BKN*03]. Ainsi, pour réaliser le test de

production d'un circuit, le processus consiste en 'application d"une séquence
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5 - CHAP. 1. ETAT DE L’ART

de valeurs en entrées et 1’'observation de 1’évolution des sorties, dans le but

d’activer une défaillance particuliére.

Le test des circuits intégrés peut étre envisagé selon deux approches : le test
fonctionnel et le test structurel. Le test fonctionnel vérifie si le circuit effectue
bien ce pour quoi il a été congu, alors que le test structurel vise a s’assurer que
le circuit a été convenablement manufacturé a partir des briques de base (i.e.
portes logiques) comme cela est spécifié dans la netlist [Nav10]. Par exemple, on
vérifiera que toutes les portes logiques prévues soient bien présentes, qu’elles
donnent les réponses attendues selon leurs tables de vérités, et qu’elles soient
interconnectées convenablement. L'idée derriere ce type de test est que si la
spécification de la netlist était correcte, et que le test structurel a confirmé 1'as-
semblage correct des éléments de base du circuit, alors celui-ci devrait présenter

un fonctionnement correct.

II.1 Génération des vecteurs de test

Afin de mettre en évidence un défaut au sein d’un circuit, il est nécessaire de
lui appliquer des stimuli en entrée. Cette génération peut étre réalisée a diffé-
rents niveaux d’abstraction et de nombreuses techniques existent. Dans le do-
maine du test, la notion d’entrées / sorties primaires est particulierement im-
portante car elles représentent les points d’accés au circuit pour le test. Ainsi,
une entrée primaire (ou PI pour Primary Input) est une entrée pouvant étre
controlée directement par I'environnement de test. De méme, une sortie pri-
maire (ou PO pour Primary Output) est une sortie dont la mesure peut étre réa-
lisée directement dans I’environnement de test. L'ensemble des valeurs appli-
quées a un instant particulier aux PIs est appelé un vecteur d’entrées de test, alors
que I'ensemble des valeurs mesurées sur les POs s’appelle, dans le cas d'un cir-
cuit sans erreurs, la réponse. La combinaison de I’application d'un vecteur d’en-
trées de test et de la mesure de la réponse est appelée un vecteur de test. Apres
une breve présentation des techniques de test exhaustif et aléatoire, nous allons
nous intéresser plus particulierement au test structurel déterministe des circuits.
Nous noterons k/,, le fait qu'un nceud £ soit collé a la valeur z (z € {0,1}), et
nous ne considérerons dans un premiers temps que le test des fautes de collage
unique, de circuits logiques combinatoires. C’est-a-dire des circuits pour les-
quels a tout instant Iétat de leurs POs peut étre entierement déterminé a partir

de la seule connaissance de l’état de leurs PIs.
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II.1.i Test exhaustif

Le test exhaustif, est une technique de test qui consiste a appliquer au circuit
sous test (ou DUT pour Device Under Test) toutes les combinaisons de PIs pos-
sibles. Si cette approche peut apparaitre tout d’abord comme la plus évidente a
déployer, elle présente tout de méme deux problémes majeurs.

— Les fautes qui nécessitent plusieurs vecteurs de test pour étre testées ne
sont pas directement prises en compte.

— La longueur des séquences de test devient rapidement prohibitive.

Considérons I'exemple d"un circuit combinatoire a n entrées, tel que présenté
dans la Figure 1.2 (a). Pour tester ce circuit de fagon exhaustive, une séquence
de 2" entrées doit étre appliquée et mesurée pour exercer 'ensemble des cas

possibles.

Si ce circuit est maintenant converti en un circuit séquentiel comme en 1.2
(b), avec l'ajout de m registres ou bascules, on s’apercoit que l'état interne du
circuit devient dépendant a la fois des PIs, mais également de son état pré-
cedent. Ici, certaines lignes qui forment les entrées du bloc combinatoire ne sont
plus directement contrdlables et seront appelées des entrées PPI pour Pseudo-
Primary Input. De méme, certaines des lignes de sorties du bloc combinatoire,
qui ne sont plus directement observables, seront appelées des sorties PPO pour
Pseudo-Primary Output.

Ainsi, un minimum de 2" vecteurs de test doivent étre appliqués en entrée
pour tester I'ensemble des états du circuit ce qui peut mener a des temps de test

irréalistes.

Clk

4
vV

Registres

Logique
combinatoire

Logique
combinatoire

(a) (b)

FIGURE 1.2 — Accroissement de la difficulté du test des circuits séquentiels

vis-a-vis des circuits combinatoires.
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Dans [WP83], il est montré qu'un circuit avec n = 25 entrées et m = 50 re-

gistres nécessitera 27°

vecteurs de test. Si 1'on considere 1ps pour 1'application
de chaque vecteur de test, la durée minimale de test atteignable serait donc su-

périeure a un milliard d’années.

II.1.ii Test aléatoire

Le concept associé au test aléatoire des circuits, est d’appliquer un grand
nombre de vecteurs d’entrée, générés de fagon aléatoire ou pseudo-aléatoire,
et de vérifier les réponses obtenues en les comparant a celles d'un circuit sain
(golden-circuit) ou celles issues d’une simulation logique. L'intérét de ce genre
de technique réside dans I'économie en termes de temps de calcul, et d’espace
de stockage nécessaire pour les vecteurs de test. Néanmoins, I'inconvénient est
que l'on ne peut pas garantir le test de toutes les fautes pouvant apparaitre dans
le circuit. De méme, la détermination de la longueur de test nécessaire pour at-
teindre une certaine qualité de test représente une des difficultés majeures de

cette technique.

II.1.iii Test déterministe structurel

Afin de générer de maniére déterministe un vecteur de test pour une certaine

faute, trois étapes sont indispensables :
1. Sensibilisation de la faute.
2. Propagation de l'effet de la faute.

3. Justification des entrées pour le test de la faute considérée.

La sensibilisation d"une faute de collage a  d"un nceud £, consiste a forcer la
valeur complémentaire de x (7) en k afin que la faute puisse avoir un impact sur

le fonctionnement du circuit.

La propagation de l'effet de la faute consiste a assurer un chemin logique
entre le nceud % et une PO du circuit. Afin de s’assurer de la bonne observation
de I'effet de la faute, il est indispensable pour toutes les portes faisant partie du
chemin logique identifié, de positionner sur leurs entrées non directement in-
cluses sur le chemin, des valeurs définies comme "non prioritaires". On entend
par valeurs "non prioritaires”, des valeurs qui n'imposent pas une valeur spé-

cifique en sortie de la porte, par exemple une valeur 1 logique pour une porte
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et, ou un 0 logique pour une porte ou. Cela est indispensable afin de n’observer

que l'effet de la faute, et non celui d"un autre signal logique.

Enfin, la derniere étape, appelée "justification", vise a trouver les valeurs a ap-
pliquer sur les PIs afin d’assurer la mise en oeuvre des deux étapes précédentes.
Ce processus peut toutefois s’avérer complexe, car il présente des contradictions

dans l’assignation des valeurs des différentes lignes du circuit.
D

A [>
= —
c > SA1
e
DS
E [ >

FIGURE 1.3 — Exemple de test déterministe de fautes de collage.

Afin d’illustrer ce processus, prenons I’exemple de la Figure 1.3. Si 'on veut
tester la faute s@1 en sortie de U0 il faut donc :

1. Sensibiliser la sortie de la porte U0 a 0 afin de tester le faute s@1.

N

Comme U0 est une porte non-et a trois entrées, cela imposte donc

A=B=C=1 pour obtenir 0 en sortie de U0.
2. Propagation de la valeur vers une PO du circuit soit F1 ou F2.

Pour pouvoir détecter la faute en sortie d’U0, il faut appliquer des valeurs
non prioritaires sur les autres entrées de U1 ou U2. Or, comme la sensibilisation
impose A=1, on s’apercoit que quelle que soit la valeur appliquée sur D, U3
donnera toujours 0 en sortie, ce qui bloquera U1 a 0. Ainsi, le chemin passant par
U1 n’est pas exploitable pour le test de cette faute et il faudra obligatoirement

passer par U2.
3. Justification des valeurs d’entrées pour le test de la faute.

Afin d’avoir un chemin passant par U2, cela implique d’avoir 1 en sortie de
U5, donc 00 en entrée de U5. Dans le but d’avoir 00 aux entrées de U5 il faut

C=1 et E=0 ce qui est bien compatible avec |'étape de sensibilisation.
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Ainsi, pour tester la faute s@1 en sortie de U0 on appliquera le vecteur 111D0
ouici D représente la valeur "don’t care" c’est-a-dire que quelle que soit la valeur

appliquée en D le test sera effectif.

Pour étre complet, une derniére information reste a fournir avec le vecteur
de test. C’est la valeur que I'on doit mesurer sur les POs si la faute n’est pas
présente. Ainsi, nous devrions mesurer X0 en F1 F2. Ici F1 prend la valeur X
inconnue, car il n’est pas utile de la connaitre. En effet, tant que F2=0, on s’assure

de I'absence de la faute considérée.

Quoi qu'il en soit, il peut arriver que certaines fautes ne soient pas testables
car il n’existe aucune combinaison de vecteurs en entrée permettant leur justi-
fication. A I'inverse, plusieurs fautes peuvent étre considérées équivalentes en
fonction de la structure du circuit ou si elles sont détectées par les mémes vec-

teurs de test.

Aujourd’hui un important travail de recherche a été accompli dans le do-
maine du calcul de vecteurs de test, ce qui a notamment conduit au dévelop-
pement de nombreux outils de génération automatique de vecteurs de test. Le
plus grand nombre de ces travaux portent sur le test de circuits combinatoires
en considérant des fautes de collage unique [BA0O, ABF90, ABB*04,]GO03].

En ce qui concerne les circuits séquentiels, le test d"une faute nécessite sou-
vent la génération de plusieurs vecteurs a appliquer successivement, ce qui rend
la tache beaucoup plus ardue que pour le test de circuits combinatoires. Pour
le comprendre, on peut représenter tout circuit séquentiel sous la forme d"une
machine d’états finis composée de deux parties comme présenté sur la Figure
14:

— Une partie de logique combinatoire ..

— Des éléments mémoires % assurant la transition entre les différents états.

C’est au niveau du controle et de 1'observation des valeurs des entrées/-
sorties pseudo-primaires (PPIs/PPOs) que se situe la difficulté liée au test des

circuits séquentiels.

Ainsi, I’observation et le controle de I’état des registres dépendent des états
précédents ainsi que des PIs du circuit. De ce fait, si on note y(t) I'état courant
du circuit, on peut définir y(t + 1) = F(y(t), P1(t)), avec, y(t) et y(t + 1) qui re-
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Clk

y

Etat préesent y(t) [\/ Etat futur y(t+1)

]
Difficile d Difficile
controler \. Registres ./ observer
PPI(t) PPO(t+1)
Logique
combinatoire ——> PO(t+1)

&z

FIGURE 1.4 — Représentation sous forme de machine d’états d"un circuit

séquentiel.

présentent respectivement les états présents et futurs des registres aux instants

tett+1,et PI(t) qui correspond aux valeurs appliquées aux PPIs a 'instant .

C’est a cause de cette dépendance temporelle entre les différents états que le
test des circuits séquentiels est compliqué et peut nécessiter d’appliquer une
séquence de plusieurs vecteurs d’entrée sur les PIs, a la fois pour positionner
les bonnes valeurs sur les PPIs, mais aussi pour permettre la transmission de la
réponse aux PPOs [CA89, Via96, Dar97].

De nos jours, la génération automatique de vecteurs de test se décompose
généralement en trois étapes.

1. Une phase de génération aléatoire.
2. Une étape de génération déterministe pour traiter les fautes restantes.

3. Une phase de compactage de la séquence de test afin d’en réduire la lon-

gueur.
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II.2 Evaluation d’une séquence de test

Un aspect important du test réside dans l'évaluation a proprement parler
d’une séquence de test. Cela se réfere a déterminer 1'efficacité ou la qualité de
la séquence en question, cette détermination se réalisant généralement dans le

contexte d"un modele de faute particulier.

I.2.i Meétriques liées au test

En regle générale, deux métriques sont employées pour exprimer la qualité
d’une séquence de test. On peut tout d’abord I’exprimer sous la forme d"un taux
de couverture de fautes, qui correspond au rapport entre le nombre de fautes
détectées par la séquence de test, vis-a-vis du nombre total de fautes pouvant
exister dans le circuit. Il est a noter toutefois, que le taux de couverture de fautes
n’est représentant que pour une certaine hypothese de fautes, méme s’il a été
montré qu'une bonne couverture de fautes pour les fautes de collage s’accom-
pagne souvent d’un bon taux de couverture pour les défauts réels [ABB*04].

La qualité d"une séquence de test peut également étre exprimée sous la forme
de couverture de test. Cette couverture, trés similaire a la couverture de fautes,
ne tiendra compte pour sa part que de 'ensemble des fautes détectables pour
I’évaluation. Ainsi, la couverture de fautes sera souvent moins bonne que celle
de test puisque dans cette derniére, les fautes non testables ne sont pas prises

en compte.

Enfin, une autre métrique importante est la longueur de la séquence de test,
c’est-a-dir, le nombre de vecteurs de test nécessaires. En effet, comme les équi-
pements industriels de test sont souvent loués a la s et que leur capacité de
stockage est limitée, on cherchera a réduire au maximum le nombre de vecteurs

nécessaires.

II.2.ii Simulation de fautes

La simulation de fautes permet de déterminer le nombre de fautes qui peuvent
étre testées par une séquence de test. Le concept de base consiste en I'exécution
de nombreuses simulations en parallele du méme circuit présentant une faute
différente pour chaque instance de simulation, ainsi qu’une simulation qui re-

présente le circuit de référence, appelé "golden-circuit" et qui servira de point de
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comparaison. La simulation de fautes détecte un défaut chaque fois que la ré-
ponse fournie par la simulation est une valeur non-X et différente de la réponse
fournie par la simulation du golden-circuit. La simulation de fautes permet donc
de déterminer toutes les fautes détectées par un vecteur de test. Cela permet,
entre autres, de savoir combien de fois chaque faute sera testée avec le lot de
vecteurs fournis en entrée ainsi que d’établir les taux de couverture de fautes et

de test de la séquence.

Toutefois, compte tenu du nombre souvent important de fautes a considérer,
de la taille des séquences de test, et de la complexité des circuits a simuler, I’ap-
proche de réaliser une simulation logique pour chaque faute n’est souvent pas
envisageable. C’est ici que se trouve la problématique de la simulation de fautes,
qui va viser a mettre en ceuvre des solutions pour traiter en paralléle I'impact

de chacune des fautes afin de ne simuler qu'une seule fois chaque vecteur.

Ainsi, plusieurs techniques de simulation de fautes ont vu le jour [BAOO,
ABF90, ABB*04, JG03]. Parmi elles, on peut noter 1'existence de la simulation
série, tres lente, car elle reprend le concept évoqué ci-dessus.

Une autre approche de simulation est 1'approche dite paralléle. Elle vise a
tirer parti du traitement paralléle de I'information par mots de la part des or-
dinateurs afin d’accélérer la simulation en simulant (k — 1) circuits fautifs en
paralléle sur un ordinateur capable de traiter des mots de k bits.

Une troisieme technique est la simulation déductive. Elle permet de simuler
un nombre de fautes infini car on ne simule ici que le circuit sain et on en déduit
le comportement des circuits présentant un défaut.

La quatriéeme technique est la simulation de fautes concurrente et est la mé-
thode la plus générale. Le principe est ici de ne simuler que les parties de circuits

fautifs ayant un comportement différent du circuit sain.

La simulation de fautes peut aussi étre utilisée au sein méme du processus de
génération de la séquence de vecteurs de test. En effet, le simulateur peut étre
utilisé de facon a optimiser la séquence de test en rajoutant des vecteurs ou a
I'inverse en supprimant les vecteurs redondants. Il en est de méme pour la liste
des fautes, qui correspond a I’ensemble de fautes qui doivent étre testées. Ainsi,
si un vecteur généré permet de couvrir le test de plusieurs fautes, elles pourront

étre retirées de la liste de fautes tel que montré dans la Figure 1.5.
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Liste initiale
de fautes L

Sélection d’une faute f dans L L.
Genération

terminée

A 4

Génération d’un vecteur vf testant f

A 4

Evaluation par simulation de
'ensemble de fautes f’ testées par vf

A 4

L=L—(f+F)

FIGURE 1.5 — Combinaison de la simulation de fautes et de la génération de

vecteurs de test.

I1.3 Testabilité, notions d’observabilité et de controlabilité

Comme nous l'avons vu, pour qu'un circuit puisse étre testé de facon simple
et fiable, il est indispensable que les lieux potentiels d’apparition de fautes
soient a la fois :

— Controélables, c’est-a-dire que par le biais de stimuli en entrée, il soit pos-
sible d'y appliquer des valeurs particulieres.

— Observables, c’est-a-dire que les valeurs prises par ces nceuds doivent
également pouvoir étre transmises vers "l'extérieur”, notamment par
exemple a I’équipement de test automatique (ATE).

Ainsi, la testabilité d’un systéme représente le niveau de difficulté vis-a-vis de

ces deux aspects.

L’observabilité d'un nceud spécifique au sein d'un circuit est utilisée pour
quantifier la facilité avec laquelle la valeur logique prise par ce nceud peut étre
mesurée au niveau des sorties du circuit [WH, ABF90, BA00, LEV14]. Cette no-
tion est importante afin de s’assurer que le circuit opere convenablement. Tou-

tefois, compte tenu du nombre limité de sorties disponibles, et de la complexité
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des circuits, une des missions du concepteur consiste a faire en sorte que cette
observation soit facilitée. Idéalement, un noeud présentant une bonne observa-
bilité doit étre mesurable directement, ou avec un nombre modéré d’indirec-

tions (quelques cycles d’horloge) sur les sorties du circuit.

La contrdlabilité d'un nceud interne d’un circuit dénote pour sa part la fa-
cilité de positionner arbitrairement une valeur logique spécifique sur ce nceud
[WH, ABF90, BA0O, LEV14]. Ainsi, un nceud disposant d'une bonne controélabi-
lité sera directement contrdlable par les entrées du circuit. A I'inverse, un noeud
présentant une controlabilité limitée pourra nécessiter plusieurs centaines de
cycles d’horloge avant de prendre la valeur souhaitée. Ainsi, tout comme pour
'observabilité, un bon concepteur de circuit doit également faire en sorte que
la controélabilité des nceuds du circuit soit facilitée. Cela peut en partie étre réa-
lisé par l'utilisation de techniques de conception spécialisées en vue de faciliter
le test, telles que par exemple utiliser un signal commun pour la remise a zéro
de tous les éléments séquentiels du circuit, ce qui est un premier pas vers une

meilleure controlabilité.

II Conception en vue du test (CVT / DFT)

Avec les contraintes du monde industriel actuel, le test de production est une
préoccupation croissante dans presque tous les domaines et pour toutes les ap-
plications. Pour cette raison, il se doit d’étre a la fois, fiable, rapide, et le moins
cotiteux possible. En effet, en détectant les circuits potentiellement défaillants
le plus tot possible, les cofits liés aux corrections peuvent rester relativement
bas [ABB*04, WH]. Ainsi, cela signifie que la mise en place de méthodes de test
doit étre prise en compte des les premiers instants, et pour toutes les phases du
développement, de la production et du déploiement du produit. Comme nous
I'avons vu, la clé pour atteindre une bonne testabilité réside dans une bonne
controlabilité et une bonne observabilité. En effet, cela permet de réduire le cotit
du test en permettant un haut niveau de couverture de fautes avec un nombre
limité de vecteurs de test. Ainsi, la Conception en Vue du Test (CVT) ou Design For
Test (DFT) vise a améliorer ces deux aspects d’observabilité et de contrdlabilité
d’un circuit pour en faciliter le test. Parmi les techniques de DFT, deux grandes
tendances se distinguent, celle dite ad-hoc, spécifique a un circuit, et celle dite

"structurée”, plus généraliste.
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III.1 DFT Ad-hoc

La DFT ad-hoc consiste en de "bonnes" pratiques de conception. Un exemple
de solution ad-hoc est 'insertion de points de controle et/ou observation pour
les signaux présentant une faible controlabilité et/ou observabilité [ABF90,WH,
BA00,ABB*04]. D’autres exemples dérivent de I’application de regles de concep-
tion comme, par exemple :

— Eviter les rebouclages logiques asynchrones.
— Eviter lutilisation de portes logiques avec un Fan-in important.

— Rendre les éléments séquentiels initialisables.

Ces régles visent principalement a limiter les situations a "risques" qui me-
neraient a une mauvaise contrdlabilité et une mauvaise observabilité des si-
gnhaux, ou nécessiteraient le développement de séquences de test longues pour
une couverture de fautes limitée. Dans le cas de circuits complexes, la sélec-
tion des points de controle et observation peut étre laborieuse, c’est pourquoi
ces solutions sont donc plutot appliquées localement et de maniere limitée en
modifiant le circuit 1a ot des faiblesses vis-a-vis de la testabilité auront été iden-
tifiées [WA73, HF74].

Avecl’augmentation de la taille et de la complexité des systemes numériques,
I'application de régles de conception est devenue systématique. Ainsi, de nou-
velles formes de DFT ont vu le jour et ont largement et rapidement gagné en
popularité. Elles sont connues sous le nom de DFT "structurée" [Eic91, ABF90,
BA00, ABB*04]. Dans ces types d’approches, des signaux et des portes logiques

supplémentaires sont ajoutés au circuit afin de faciliter son test.

II1.2 Standard-scan

Le standard-scan est la technique de DFT "structurée" la plus populaire car elle
dispose d’un grand potentiel d’amélioration en termes de controlabilité et d’ob-
servabilité. Le principe de cette technique est de modifier les éléments séquen-
tiels d'un circuit, afin de mettre en oeuvre un mode de fonctionnement supplé-
mentaire appelé mode scan, dans lequel tous les éléments séquentiels sont chai-
nés et fonctionnent comme un ou plusieurs registres a décalage appelés chaine
de scan. Ainsi, chacun des éléments de la chaine peut opérer comme une PI ou

une PO durant la phase de test, améliorant ainsi grandement 1’observabilité et
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la controlabilité des nceuds internes du circuit (PPIs/PPOs) [ABF90, ABB04,
JG03, WH, BA00, Nav10].

Plusieurs solutions techniques existent pour modifier les éléments séquen-
tiels. La Figure 1.6 présente un exemple de transformation d’une bascule stan-
darde en une bascule implémentant du scan. Cette transformation consiste a
insérer un multiplexeur en entrée de la bascule pour permettre les deux modes
de fonctionnement. Ainsi, les entrées du multiplexeur sont :

— Le signal initialement connecté a I'entrée D de la bascule d’origine, pro-
venant de la partie fonctionnelle du circuit.

— Le signal scan_in provenant d"une bascule scan précédente ou d'une PI.

— Le signal de test scan_enable, global a toute la chaine et qui permet la

sélection entre le signal D et le signal scan_in.

La sortie Q de la bascule est également utilisée comme sortie de scan et sera
reliée a la fois a la partie fonctionnelle du circuit comme initialement mais éga-
lement a l’entrée scan_in de la bascule suivante dans la chaine, ou directement

a une PO si la bascule est la derniére de la chaine.

__________________

. system FF !
| system FF | :
e | O TPl q
b s FF|— » q scan-in ) ;
scan-enable
(a) (b)

FIGURE 1.6 — Transformation bascule en bascule standard-scan.

Les éléments séquentiels ainsi modifiés (aussi appelés bascules de scan ou
scan-cells) deviennent équivalents pour les outils de génération automatique de
séquences de test (ATPG) a des entrées/sorties pseudo-primaires donc scan-
contrdlables ou scan-observables. Pour qu’un élément séquentiel du circuit soit
considéré comme scan-contrdlable, il faut qu’il soit possible de positionner de-
puis l'extérieur une valeur logique spécifique sur sa sortie Q par le biais de

décalages en série sur la chaine de scan qui lui est associée. De méme, pour
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que cet élément soit considéré scan-observable, il faut que la valeur logique prise
par son entrée D puisse étre mesurée sur une PO du circuit, une fois de plus,
par le biais de décalages en série sur la chalne de scan associée. Cette approche
permet, comme montré sur la Figure 1.7, de "diviser" un circuit séquentiel en
plusieurs sous-circuits purement combinatoires, et donc plus simples a tester

pour les outils de test.

Scan
o\
S

Logique
D }— combinatoire

Logique

__ﬁ_[ combinatoire

FIGURE 1.7 — Chainage des éléments séquentiels

pour réaliser une chaine de scan.

Dans une approche standard-scan, les vecteurs de test sont appliqués au circuit
par le biais des chaines de scan. Une procédure de test peut étre réalisée de la

facon suivante :

1. Placer les chaines en mode scan en pilotant le signal scan_enable.

2. Faire transiter les stimuli de test en série a travers les chalnes de scan.

3. Placer les bascules scan en mode capture grace au signal scan_enable.
4. Appliquer les stimuli de test sur les PIs du circuit.
5

. Mesurer les POs du circuit et comparer avec la réponse attendue d’un

circuit sain. Cette étape est appelée mesure parallele.

6. Appliquer des cycles d’horloge afin de capturer la réponse des blocs
combinatoires dans les chaines de scan. Cette étape est appelée capture

parallele.
7. Placer les chaines en mode scan en pilotant le signal scan_enable.

8. Faire transiter les valeurs internes capturées par les chaines de scan vers
les sorties de scan (scan_out) et comparer avec les valeurs attendues d'un

circuit sain.
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Grace a l'approche standard-scan, on voit qu’il est aisé d’observer et de contro-
ler I'ensemble des éléments présents dans la chaine de scan, et donc de la logique
qui se trouve entre ces éléments, ce qui améliorera et facilitera grandement le
test du circuit. Cette approche présente tout de méme des impacts non négli-
geables. En effet, l'utilisation du standard-scan affecte la surface et la consomma-
tion, a cause de I'ajout d'un multiplexeur a I'entrée de chaque bascule et a cause
de l'ajout des signaux de test. Plus important encore, cette technique présente
un impact en terme de latence sur le circuit a cause du temps de traversée du

multiplexeur qui reste toujours présent sur le chemin de données [JG03,CG11].

Une solution visant a diminuer ces impacts est 1'approche partial-scan, qui
consiste a laisser certaines bascules sans scan [JG03, ABF90]. Les deux difficultés
de cette approche résident dans le choix des éléments séquentiels a transformer
pour répondre a la fois aux criteres de surface et de performance, ainsi que dans
la préservation d’une couverture de fautes ou de test suffisante. Les bascules
scan doivent étre sélectionnées de facon a minimiser le cotit du scan tout en

préservant ses bénéfices.

Ainsi :

— Pour minimiser I'impact en surface et en performance, le nombre de bas-
cules scan retenues devra étre le plus faible possible et il faudra éviter de
sélectionner des bascules qui se trouvent sur les chemins critiques, qui
sont les chemins pour lesquels la latence est la plus importante.

— La sélection des bascules doit permettre une amélioration de la controla-

bilité et de I'observabilité du circuit pour répondre aux critéres de testa-
bilité [CA90] [GB90].

II1.3 Shadow-Scan

Une autre approche permettant de réduire localement I'impact du scan sur la
latence d’un circuit est I’approche shadow-scan [ABF90,Nav10,Sin12]. Cette tech-
nique consiste a remplacer la bascule standard-scan (fig. 1.6 (b)) par une bascule
du type de celle présentée en Figure 1.8.

Comme on peut le voir, cette bascule est constituée d'un multiplexeur en
sortie et de deux bascules :

— Une bascule fonctionnelle sans scan (system FF) ;

— Une bascule supplémentaire avec du scan (shadow FF), placée en parallele

du chemin de données et utilisée uniquement pour le test de production.

2015 Sébastien SARRAZIN



19 - CHAP. 1. ETAT DE L’ART

__________________

scan-in ———|

scan-enable
. shadow FF

select-shadow

FIGURE 1.8 — Shadow-scan [Sin12].

Le multiplexeur de sortie permet de choisir si ce sont les données issues des
bascules shadow ou fonctionnelles qui seront appliquées a la logique située en

aval.

La diminution de I'impact du scan sur la latence est permise par 1’absence du
multiplexeur de scan en entrée de la bascule fonctionnelle, ce qui lui procure un
temps de setup ! réduit par rapport a une bascule standard-scan. Toutefois, 1'im-
pact du scan sur la latence du circuit est transféré de 1'entrée vers la sortie de la
bascule fonctionnelle. En effet, cela est d@i au fait que le multiplexeur placé en
sortie de la bascule shadow-scan rallonge le temps Clk-to-Q? de la bascule fonc-
tionnelle. Enfin, il faut garder a l'esprit que I'impact en surface et en consomma-
tion de 'utilisation de bascules shadow-scan est tres important car cette solution
revient a doubler le nombre de bascules placées au bout des chemins critiques.
De plus, dans la solution présentée en Figure 1.8, il est nécessaire pendant la
phase de scan de piloter les deux signaux de test scan-enable et select-shadow.
Pendant le premier cylce d’horloge en mode scan, il faut forcer select-shadow a la

valeur logique 0 afin de faire transiter la donnée précedemment capturée.

1. Intervalle de temps précédant le front actif du signal d’horloge pendant lequel le signal

en entrée de la bascule doit étre stable afin d’étre proprement échantillonné.
2. Intervalle de temps entre le front actif du signal d’horloge et la mise a jour du signal en

sortie de la bascule.
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IV Monitoring en ligne des marges temporelles

Avecl’évolution des technologies submicroniques, les variations dynamiques
au sein des circuits créent le besoin de nouvelles approches pour complémen-
ter le test de production [Nic97, Nic98, NZ99, Bor05]. Historiquement géré par
I'ajout de marges temporelles en considérant le pire cas du processus de fabrica-
tion et de vieillissement avec ses conditions de température et de d’alimentation
les plus défavorables (worst-case PVT scenario), les approches conservatrices ne
sont plus en phase avec les attentes en termes d’évolution des performances et
de la consommation [BDMO02, BKN*03].

Une approche pour pallier I'impact des variations dynamiques sur la latence
des circuits, est d’utiliser du test en ligne [KML"06, SGH07, ABB*04]. Cette
approche consiste a tester le systeme en place, de fagon périodique ou a 1’occur-
rence de certains événements, le but étant de détecter le plus rapidement pos-
sible I’apparition de dégradations, par exemple dues au vieillissement, et d"an-
ticiper l'apparition des erreurs. Si cette approche peut avoir un faible cotit ma-
tériel, un de ses inconvénients est le fait de devoir arréter la mission du circuit
ciblé et de passer dans un mode test. Par conséquent, la résolution temporelle
reste limitée et le test peut étre effectué dans des conditions non représentatives.
C’est pourquoi d’autres approches dites "concurrentes" ont été proposées afin
d’assurer le monitoring en parallele avec 1’exécution de la mission du circuit
ciblé.

Le monitoring en ligne est une approche concurrente ot1 ’on ne va pas tester
le circuit, mais plutot "suivre" de fagcon continue 1’évolution de certains de ses
parameétres caractéristiques tels que sa tension d’alimentation, sa température
ou sa latence. Lidée est ici que certains des parametres physiques d'un circuit
peuvent donner une image de la confiance que I’on peut placer dans celui-ci et
peuvent permettre de prévoir les futures défaillances. De plus, en ayant une vue
dynamique des caractéristiques du systeme, 1'utilisation du monitoring peut
également permettre la mise en place de stratégies agressives de gestion de la
consommation ou de la performance des systémes tout en évitant I'apparition
d’erreurs. Ce sont notamment ces problématiques qui deviennent des facteurs
prédominants dans 1'émergence des applications mobiles. L'intérét du monito-
ring en ligne est donc d’étre capable de collecter et d’analyser dynamiquement

des données propres a l’état du circuit pendant le fonctionnement afin de le

2015 Sébastien SARRAZIN



21 - CHAP. 1. ETAT DE L’ ART

garantir et I’améliorer.

La latence d’un circuit synchrone, c’est a dire un circuit cadencé par au moins
un signal d’horloge, peut étre surveillée au travers du monitoring en ligne des
marges temporelles (ou slacks) a I'intérieur des cycles d’horloge. Une premiere
approche pour ce type de monitoring consiste a déployer des moniteurs en
dehors de la partie fonctionnelle. Un exemple de solution est de répliquer et
monitorer seulement certains chemins logiques déclarés comme critiques lors
de la synthese et de baser 1’évaluation de l'état global du circuit sur ceux-ci
[TKN'02]. Une autre solution est de déployer des structures uniquement dé-
diées au monitoring. Toutefois, avec ce type d’approche, la corrélation entre
I'information du moniteur et ’état réel du circuit reste limitée [Sam03,NR06], et

le test propre des moniteurs ou leur calibration peuvent étre difficile a réaliser.

Une autre approche vise a monitorer directement les marges temporelles de
certains signaux dans le circuit ciblé comme, par exemple, les signaux échan-
tillonnés par certains événements séquentiels placés au bout de chemins cri-
tiques. Une violation des marges temporelles (ou slack-time violation) a 1'entrée
d’un élément séquentiel peut signifier qu’une erreur risque d’affecter le circuit
car un des chemins logiques a vieilli de facon assez significative pour que son
temps de traversée soit allongé au point de réduire la marge sous un certain
seuil. Avec cette approche, si un monitoring avec une bonne granularité spa-
tiale et temporelle peut étre assuré, I'impact en surface et en performance doit
étre étudié attentivement tout comme l'impact sur le test du circuit. En fonc-
tion du seuil choisi, I'élément séquentiel pourra toujours capturer une donnée
valide, le monitoring se contentant de donner une alerte indiquant que des dé-
gradations commencent a devenir significatives et que des palliatifs doivent étre
déployés. Cela peut également étre utilisé pour des aspects de performance et

de consommation, comme présenté dans la Figure 1.9.

Dans la Figure 1.9, trois cas d’évolutions de la marge temporelle (partie grise)
sont considérés :
(a) Cas de fonctionnement nominal.
(b) Cas de dégradation involontaire, le temps de traversée de la logique a
augmenté a cause d'une dégradation (ex : vieillissement). La marge tem-
porelle initiale est réduite par la gauche.

(c) Cas de dégradation intentionnelle pour améliorer la performance, en
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FIGURE 1.9 — Exemples d’évolutions des marges temporelles.

réduisant la période d’horloge. La marge temporelle est réduite par la
droite.

Ainsi, si on s’assure a chaque instant que les marges temporelles restent su-
périeures a un certain seuil, il est possible de s’assurer que le circuit est toujours
fiable et on peut dynamiquement adapter certains parametres tels que la pé-
riode d’horloge, ou la tension d’alimentation, afin de modifier ses performances

jusqu’a atteindre la limite critique de fonctionnement [Keh93].

On peut distinguer deux approches de monitoring direct des marges tempo-
relles, I'approche par détection de transition et I'approche par double échan-
tillonnage.
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IV.1 Monitoring direct des marges temporelles par détection

de transitions

Cette approche consiste a surveiller et indiquer si une transition se produit
au niveau du signal d’entrée d"un élément séquentiel dans la période du temps
qui correspond a la marge temporelle de ce signal [Nic99, APZM07, BKL*08,
BTK*09,RBB*11].

Une implémentation de cette technique peut étre celle présentée en Figure
1.10 (a). Comme on le voit, le moniteur est composé de deux blocs : le bloc
Sensor (b.1) qui fonctionne comme un détecteur de stabilité et sera implanté au
plus proche de la bascule a monitorer et le bloc Time Window Generator (b.2) qui
générera les signaux définissant la fenétre de détection, et qui sera placé sur

I'arbre d’horloge propre a la bascule considérée.

RN: Reset
o

Sensor

=
QN: Warning/Error

QN
| E RN

Latch

D)i ]
Select :]

Datapath L ( )
Transition detector ;7 b' 1
Clk_DFF
Ch _Leaf | " | Time Window
L Generator (CC) CLK_DFF
cP r—{ DelayD1 %
Clock Tree CLK_LEAF
T p—{ oamos H—
(a) ;
i Pulse generator (b 2)

FIGURE 1.10 — Exemple de solution de détecteur de transitions (a)
et détails d’'implémentation du Sensor (b.1) et du Time Window Generator
(b.2) [RBBT11].

Le détail d’implémentation du bloc Sensor est présenté en Figure 1.10 (b.1). Il
est constitué de deux sous-blocs : le détecteur de transition et un latch servant
a capturer le signal d’alerte. Quand une transition se produit sur l'entrée du
détecteur In_A, elle est propagée au travers de chaines d’inverseurs jusqu’aux
groupes de transistors T1-T4. Ainsi, en fonction du front de la transition, soit
le groupe T1/T2, soit le groupe T3/T4 deviennent passants pendant un court

instant. Si cela ce produit pendant que les signaux CP et Select sont actifs et cela
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pendant assez longtemps pour permettre au nceud C de se décharger alors, une
transition sera détectée et le signal QN : Warnign/Error prendra la valeur logique

0 jusqu’a ce que le moniteur soit réinitialisé grace au signal RN.

La génération et le placement temporel de la fenétre de détection est un point
crucial dans ce type de solution. La Figure 1.10 (b.2) donne une vision basique
de la structure permettant cela. Elle est constituée d'un générateur d’impulsion
(D2) dont la largeur détermine la taille de la fenétre de détection, et deux autres
éléments de délais servant a placer la fenétre de détection vis-a-vis du signal

d’horloge.

Cette technique, bien que présentant un surcotit matériel qui peut étre limité,
a certains inconvénients notamment en termes de test. En effet, le test du détec-
teur peut étre extrémement difficile a réaliser puisqu’il nécessite de mettre en
ceuvre en entrée de la bascule des transitions temporellement compatibles avec
la fenétre de détection qui représente également un élément difficile a tester. De
plus, la mise en ceuvre des différents générateurs de fenétre de détection peut
présenter un fort impact sur la puissance dynamique a cause de leur commuta-

tion a chaque cycle d’horloge.

IV.2 Monitoring direct des marges temporelles par double

échantillonnage

Une autre approche consiste a dupliquer le signal surveillé et a ’échantillon-
ner avec des marges temporelles différentes [Nic99, EKD*03, APZM07,BTK*09].
En dehors de la bascule fonctionnelle qui doit échantillonner le signal surveillé,
cette approche nécessite une bascule supplémentaire qui sera appelée bascule
"shadow". La différence de marges temporelles entre les deux bascules peut étre
mise en ceuvre soit par le biais du signal d’horloge, soit sur les chemins de pro-
pagation du signal surveillé. Une structure possible de la deuxieme solution est
représentée en Figure 1.11. La différence entre les marges temporelles des deux
bascules est ici réalisée sur le chemin du signal surveillé grace a un élément de
délai (0). Pour réaliser cet élément de délai, une solution peut étre d’utiliser une
simple chaine d’inverseurs, ou de choisir un élément shadow avec un temps de
setup plus long. Dans le cas ot le signal D commence a violer la marge tempo-
relle imposée par 1'élément de délai 9, la bascule shadow va capturer une valeur

erronée, différente de la bascule fonctionnelle dont la marge temporelle n’est
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pas encore affectée. Cela aura pour conséquence d’activer le signal warning en

sortie de la porte ou-exclusif utilisée pour la comparaison.

D > FF Q
: 5 1| FF l .>D—>warning
shadow

FIGURE 1.11 — Exemple d’implémentation d"un moniteur fonctionnant par
double échantillonnage [Nic99].

Cette d’approche, intéressante d’un point de vue monitoring, présente tou-
tefois un inconvénient en terme d’impact sur la latence si le test du moniteur
doit étre mis en ceuvre. En effet, pour rendre plus facilement testable le moni-
teur, 'utilisation d"une approche standard-scan a la fois sur la bascule shadow et
sur la bascule fonctionnelle peut faire en sorte que 1’accumulation de latence
de I'élément de délai et du multiplexeur de scan et dont il faudra tenir compte
lors de 1’évaluation de la latence du chemin fonctionnel pour éviter les alertes

intempestives, soit trop importante.
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Chapitre 2

SHADOW-SCAN A FAIBLE LATENCE
ET AVEC MONITORING EN LIGNE
DES MARGES TEMPORELLES

L’approche standard-scan est une approche communément employée pour
traiter efficacement les problématiques liées au test pendant le processus de pro-
duction. Néanmoins, elle présente un impact sur la latence car les bascules du
circuit doivent étre remplacées par des bascules scan qui sont plus lentes. De
plus, elle ne prend pas en compte I'impact des variations du milieu de mission

ni le vieillissement du circuit.

Historiquement, ces phénomeénes étaient résolus par l'augmentation des
marges, mais cette solution conservatrice devient trop chére pour étre mise en
oeuvre. Une solution pour limiter 'augmentation des marges et plus particulie-
rement des marges temporelles est le déploiement de solutions de monitoring

en ligne.

Le test de production restant indispensable, il est alors intéressant de cher-
cher a mutualiser les structures de test de production et de monitoring en ligne
afin de limiter leurs impacts, tant en termes de surface, de consommation, de

complexité, mais aussi de performance.
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I Principe général de la solution proposée

Dans ce travail, nous considérons un contexte avec du monitoring et 1’ob-
jectif est de tirer profit de I’approche shadow-scan proposée dans [Sin12] pour
limiter I'impact du test sur la latence des chemins, tout en la combinant avec
les approches "Razor" décrites dans [EKD*03] et [ABFMO7] pour les aspects de

monitoring en ligne des marges temporelles.

Nous mettrons en ceuvre une architecture shadow-scan au sein de laquelle les
transferts des données de test entre bascule shadow et bascule fonctionnelle ne
se feront plus par l'intermédiaire d"un multiplexeur placé en aval de la bascule
comme dans [Sin12], mais seront réalisés de maniéres asynchrone entre la bas-

cule shadow pourvue de scan-design et la bascule fonctionnelle sans scan.

Afin de permettre la prédiction des violations temporelles et prévenir 1’ap-
parition d’un état métastable! avant le déclenchement d’une alerte, la bascule
shadow devra présenter une probabilité supérieure de voir sa marge temporelle
violée. Une solution pour implémenter cela est de choisir des bascules shadow
avec un temps de setup plus long que celui des bascules fonctionnelles aux-
quelles elles sont associées. Ce sera normalement le cas dti au fait que les bas-
cules shadow implémentent du scan-design alors que les bascules fonctionnelles

non.

Cette approche sera appliquée a une bascule scan offrant une fonctionnalité
de reset asynchrone et présentera donc 1’avantage de par 'absence de multi-
plexeurs de test sur le chemin de données, d’avoir un impact plus réduit sur
la latence, tout en autorisant un monitoring en ligne des marges temporelles et
un test a la fois de l'infrastructure de monitoring mais aussi de la logique de

mission.

1. Etat "inconnu" d"un nceud logique dont la valeur peut étre interprétée comme un 0 ou un
1 logique, et dont le temps de stabilisation peut étre infini. Cet état peut apparaitre en sortie
d’une bascule D si la donnée en entrée n’est pas stable pendant la fenétre équivalente au temps
de setup.
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II Approche avec controlabilité partielle

La Figure 2.1 montre une implémentation d"une solution shadow-scan a tres
faible impact sur la latence avec monitoring des marges temporelles. Dans cette
implémentation, I'impact sur la latence est plus faible car il est uniquement dii

a la modification de charge appliquée en entrée et en sortie pour la bascule

fonctionnelle.
D »| FF >
| X Q
ﬁ» warning
0

. - FF* P scan-out
scan-in ::11] g
scan-enable %

—eo

reset E |

selective reset

FIGURE 2.1 — Bascule shadow-scan a controlabilité partielle.

La bascule est constituée d"une bascule scan shadow (FF*) placée en parallele
de la bascule fonctionnelle (FF), d"une porte ou-exclusif, d’'une porte logique non-
ou, ainsi que d"un bloc logique selective reset utilisé pendant la phase de test.

Ici, c’est le multiplexeur de test de la bascule shadow qui va servir d’élément
de délai pour la double capture du signal D avec décalage temporel. La porte
logique ou-exclusif permet de comparer les données capturées par les deux bas-

cules et ainsi de détecter I'occurrence d’une violation de temps de setup.

En mission, ou en mode capture pendant le test, le signal scan-enable est a 0,
et ainsi les deux bascules capturent la méme donnée en I’absence de violation
du temps de setup. En cas de diminution de la marge temporelle, la bascule
shadow est supposée étre la premiere a capturer une donnée erronée, différente
de la donnée capturée par la bascule fonctionnelle, déclenchant ainsi le signal

warning en sortie de la porte ou-exclusif.
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En mode scan, la bascule shadow autorise 1’observation de la logique du cir-
cuit sous test, comme dans une approche standard-scan classique. Le signal scan-
enable étant positionné a 1, le signal d’horloge de la bascule fonctionnelle se
retrouve bloqué par la porte non-ou, en considérant que la bascule fonctionnelle
est active sur front montant. Ainsi, dans cette configuration, la bascule fonc-
tionnelle peut étre controlée a 0 grace a l'opération du selective-reset qui prendra

place au dernier cycle d’horloge en mode scan.

Comme présenté sur la Figure 2.1, le selective-reset est réalisé grace a deux
portes non-et, pilotées par les signaux scan-enable, reset et scan-in en considérant
que le signal reset des bascules est actif au niveau 1. Cette structure a pour but
de permettre d’initialiser la bascule fonctionnelle en mode scan si un 0 doit étre
chargé dans la bascule fonctionnelle. Ainsi, la valeur 0 passée par scan-in se

retrouvera bien appliquée en sortie de la bascule fonctionnelle.

Néanmoins, la controlabilité a 1 de la bascule fonctionnelle est limitée puisque
celle-ci n’est pas directement insérée dans une chaine de scan et ne dispose pas
de capacité de set. En effet, cette controlabilité ne peut étre assurée que par 1'uti-
lisation de vecteurs de test calculés pour des circuits séquentiels, et avec pour
objectif de placer un 1 logique en sortie du bloc combinatoire pilotant 1’entrée
D de la bascule shadow-scan en Figure 2.1.

De la méme maniére, pour des bascules avec set asynchrone on peut assurer
une controlabilité a 1. Dans le cas des bascules avec set et reset asynchrones, on
peut assurer une contrdlabilité complete (i.e. a 0 et 1). Ce sujet sera développé

dans une autre sous-section de ce chapitre.

II.1 Estimation de I'impact sur la latence

Afin d’estimer le gain possible en latence au niveau de la bascule, nous avons
comparé les temps de setup (Ti.uy) et de clock-to-Q (Tog) des deux différentes
bascules avec et sans capacité de standard-scan. C’est ce qui est présenté dans le
Tableau 2.1 pour une implémentation de la bascule basée sur une bibliotheque
de la technologie 40nm LP de la société TSMC. Ces résultats ont été obtenus
en considérant un process Slow-Slow, avec une tension d’alimentation de 0.99V,

une température de 125°C, et une charge en sortie de bascule C = 0.009pF.
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Comme on peut I'observer, bien que les temps de clock-to-Q puissent étre su-
périeurs a la version sans scan, les temps de setup sont plus de trois fois infé-
rieurs pour cette version de la bascule. Ainsi, comme 1’on pouvait s’y attendre,
la latence plus importante des bascules avec scan est due au multiplexeur placé
en amont de la bascule et affecte ainsi le temps de setup. L'utilisation d'une
bascule sans scan devrait donc, d’apres les résultats du Tableau 2.1, idéalement

permettre d’obtenir des gains en latence de 1’ordre de 12%.

Des gains en latence supérieurs peuvent étre espérés si 'on considere la

conception optimisée aux niveaux layout et transistor de la bascule.

TABLEAU 2.1 — Evaluation des latences des deux types de bascules D considérées.

bascules D avec reset asynchrone pour | front montant [ps] | front descendant [ps] max
I'implémentation de la Figure 2.1 Tsetup Tcaq Tsetup Tc2q (Tsetup+Tc2Q)
DFCND1BWPLVT
sans scan ( V) 26.6 2353 25 2295 2619
utilisée comme bascule fonctionnelle
DFCND1BWPLVT
avec scan (SDFCN ) 714 2157 53.5 2259 297.3
utilisée comme bascule shadow
gain en latence -11.9%

II.2 Impact sur la couverture de fautes

Afin d’évaluer I'impact de la controlabilité partielle sur la testabilité d'un cir-
cuit, nous avons considéré les circuits benchmarks ITC’99 [ITC] pour lesquels
nous avons déployé des bascules shadow-scan a contrdlabilité partielle sur un
certain pourcentage des bascules du circuit. L'outil de génération de vecteurs
de test TetraMax de Synopsys a été utilisé pour évaluer la couverture de fautes
des différents benchmarks.

Les outils d’ATPG du marché n’étant pas capables de gérer directement la
bascule shadow-scan, il a été nécessaire de modéliser celle-ci dun point de vue
"test” afin de réaliser 1’évaluation. Le modele utilisé pour cette expérimentation

est celui présenté en Figure 2.2.

Dans ce modele, deux points d’observabilité sont connectés aux entrées/sor-
ties de chaque bascule afin d’émuler la visibilité de la bascule shadow placée
dans une chaine de scan. De méme, afin d’émuler le selective-reset, un point de
controlabilité a 0 est réalisé grace a la porte et a deux entrées, en combinant la

valeur de sortie de la bascule avec la valeur d’une PI supplémentaire.
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control point \

virtual Pl

FF
| virtual POs
D

FIGURE 2.2 — Modeéle des bascules shadow-scan en Figure 2.1 utilisé pour

observation points

évaluer leur impact sur la testabilité des circuits.

Dans un DUT, chaque bascule qui devrait étre remplacée par une shadow-
scan est remplacée par la structure de la Figure 2.2, alors que chaque bascule
standard-scan est remplacée par une entrée et une sortie primaire afin de per-
mettre le maintien de 'état de la bascule pendant le scan. Ensuite, une généra-

tion de vecteurs de test séquentiels est réalisée et évaluée a ’aide de TetraMax.

Afin d’évaluer l'impact sur la couverture de fautes, nous avons considéré
trois versions de chaque circuit :
(a) Version originale du circuit, ot aucune bascules ne dispose de scan.
(b) Version mixte avec 10% de shadow-scan et 90% de standard-scan.

(c) Version 100% standard-scan, ou toutes les bascules sont standard-scan.

Le Tableau 2.2 présente les résultats de couverture de fautes (FC) pour les
fautes de collage, ainsi que le nombre de vecteurs nécessaires pour obtenir ces

résultats.

Comme on peut I'observer, pour la plupart des circuits, la version mixte pré-
sente une couverture de fautes bien en dega de celle obtenue pour une version
standard-scan, et cela méme avec un accroissement du nombre de vecteurs de
test. Ainsi pour six des circuits, la couverture de fautes est réduite de 1 a 3 %.
Pour le reste des circuits, et a I’exception du circuit b06 pour lequel aucune mo-
dification n’a été observée, la détérioration de la couverture de fautes évolue
entre 6 et 9%. Si l'on choisit de déployer cette solution shadow-scan non plus sur
10%, mais sur 20% des bascules du circuit, la dégradation moyenne de couver-

ture de fautes sera alors de ’ordre de 10.5%.
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TABLEAU 2.2 — Couverture de fautes pour les différentes versions des

benchmarks.

version original version mixte version

o sans scan (10% shadow) standard-scan
circuit
nombre de nombre de nombre de

vecteurs Fe vecteurs Fe vecteurs Fe
b01 151 | 85% 40 | 97% (-3%) 16 | 100%
b02 58 | 94% 31 | 97% (-3%) 12 | 100%
b03 69 | 52% 52 | 93% (-7%) 33 | 100%
b04 366 | 83% 86 | 97% (-1%) 62 | 98%
b05 15| 9% 138 | 94% (-3%) 97 | 97%
b06 76 | 92% 39 | 99% (0%) 15 | 99%
b07 71 3% 126 | 98% (-2%) 79 | 100%
b08 18 | 3% 103 | 94% (-6%) 60 | 100%
b09 91 4% 74 | 94% (-6%) 45 | 100%
b10 118 | 80% 149 | 93% (-7%) 52 | 100%
b11 108 | 60% 284 | 94% (-6%) 103 | 100%
b12 20 | 12% 235 | 92% (-8%) 198 | 100%
b13 59 | 21% 134 | 91% (-9%) 60 | 100%
b14 1631 | 55% 1290 | 97% (-2%) 833 | 99%

I1.3 Conclusion

Bien que présentant un réel intérét en termes d’impact sur la latence, la dé-
gradation de la couverture de fautes engendrée par cette solution est trop im-
portante pour qu’elle soit réellement exploitable. De méme, comme on le voit
sur la Figure 2.1, dans cette implémentation de la solution, le signal scan-out ne
s’effectue pas sur la sortie Q, mais sur la sortie de la bascule shadow. Cela doit
donc étre pris en compte lors de I'implantation des bascules, et impose de réité-
rer certaines opérations de raccordement ("stitching") des éléments constituant

les chaines de scan ce qui allonge et complexifie le travail de DFT.

Pour pallier la perte de controdlabilité, ainsi que pour faciliter I'implantation,

une seconde version de l’architecture de la bascule a été recherchée.
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III Approche avec controlabilité totale

La seconde implémentation d"une solution shadow-scan a faible impact sur la
latence avec monitoring en ligne des marges temporelles est celle proposée en
Figure 2.3.

Comparée a I'implémentation précédente, elle autorise une contrdlabilité to-
tale et la bascule est directement interchangeable avec une bascule standard-scan
du circuit puisque elle dispose des mémes interfaces.

III.1 Mise en ceuvre et principe de fonctionnement de la bas-
cule shadow-scan
Afin d’atteindre la controlabilité totale, la bascule fonctionnelle de la Figure

2.1 est remplacée par une bascule avec du set/reset asynchrone comme illustré

en Figure 2.3.

test-mode

> Q

scan-enable

scan-in

reset_n

FIGURE 2.3 — Bascule shadow-scan a contrdlabilité totale.

Pour piloter le reset de la nouvelle bascule fonctionnelle, un groupement de
portes logiques (non-ou-et-inversée) est utilisé de maniere a ce que la valeur scan-
née dans la bascule shadow puisse controler le reset de la bascule fonctionnelle

de fagon transparente vis-a-vis du reset_n global de la bascule. Enfin, comme
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cela sera montré plus loin dans cette section, une porte ef et un signal de test ont
également été ajoutés pour faciliter le test de la porte ou-exclusif utilisée pour le

monitoring.

Durant la phase de mission, le signal scan-enable est maintenu a 0, alors que
le signal test-mode est maintenu a 1. En 1’absence de défauts de production ou
de violations du temps de setup, les bascules fonctionnelle et shadow doivent

capturer la méme valeur.

Néanmoins, et une fois encore, la bascule shadow est supposée étre la premiere
a étre affectée par une violation du temps de setup, a cause du délai introduit par
le multiplexeur servant au scan. En cas de différence entre les données capturées
par la bascule fonctionnelle et la bascule shadow associée, le signal warning est
déclenché et des contre-mesures peuvent étre mises en place au niveau systeme,

avant qu’'une erreur n’apparaisse et ne se propage dans le reste du circuit.

Durant la phase de test, la bascule shadow permet un transfert asynchrone
transparent a la bascule fonctionnelle de la valeur transférée sur 1'entrée scan-
in. En mode scan, le signal scan-enable étant positionné a 1, le master-latch (ML)
de la bascule fonctionnelle est automatiquement mis a 1 de facon asynchrone.
Celui-ci peut également étre mis a 0 de fagon asynchrone des qu'un 0 logique

est scanné dans la bascule shadow.

II1.1.i Amélioration de la latence du master-latch de la bascule fonction-

nelle

La latence du master-latch de la bascule fonctionnelle peut étre améliorée si la
fonctionnalité de set est implémentée en dehors du chemin de données comme

proposé dans la Figure 2.4. Une approche similaire a été proposée dans [MABF(7].

Dans la solution de [MABF(7], la porte non-ou supérieure, servant a la fonc-
tionnalité de set est remplacée par un multiplexeur scan dont la sortie est inver-
sée, et dont 'entrée scan-in est pilotée par le shadow-latch. En ce qui concerne le
slave-latch (SL) de la bascule fonctionnelle, celui-ci peut étre réalisé sans capacité
de set tant que cette fonctionnalité n’est pas nécessaire au bon fonctionnement

du circuit.
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Avec le master-latch présenté en Figure 2.4, la sortie Q de la bascule proposée
en Figure 2.3 peut étre affectée par un glitch? si une valeur 1, pendant au moins
deux cycles successifs d’horloge, est capturée dans la bascule fonctionnelle alors

que la logique du systéme applique une valeur logique 0 en D.

Des glitchs similaires peuvent également affecter la solution proposée par
[MABFO07], notamment quand les signaux scan-in et D présentent des valeurs
différentes, le signal scan-in étant constant pendant au moins deux cycles suc-
cessifs d’horloge.

clk —Do——Do-» clk_p

——3p clk_n
scan-enable
clk_p
clk_p clk_n
5 Y
clk_n
reset*

FIGURE 2.4 — Détail du master-latch (ML) amélioré de la bascule fonctionnelle.

Avec la solution proposée ici, ces glitchs peuvent toutefois étre éliminés si la
capacité de set est implémentée directement sur le chemin de données. Pour
cela, la porte non-ou supérieure de la solution en Figure 2.4 peut étre remplacée
par un simple inverseur, alors que la porte non-ou inférieure est remplacée par
une porte et-ou-inversée, controlée a la fois par le signal reset* et par une version
inversée du signal scan-enable. La mise en ceuvre du reset directement sur le che-
min de données présente elle I'intérét d’éliminer l’apparition de glitchs pendant
la phase de reset.

En mode capture, les glitchs en sortie de la bascule shadow sont masqués de
facon logique par la porte ou-et-inversée de la Figure 2.3. De méme, les glitchs
sur le signal scan-enable sont filtrés électriquement par la capacité relativement

élevée du réseau acheminant ce signal.

2. Transition indésirable qui se produit avant que le signal ne converge a sa valeur prévue.
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L’opération de scan pouvant étre réalisée a une fréquence relativement faible,
I'ensemble de la logique autour de la bascule fonctionnelle de la Figure 2.3 peut
étre mis en ceuvre avec des transistors de taille réduite. Cette réduction de taille
ne peut toutefois pas concerner les transistors commandant le signal warning

puisqu’ils doivent assurer une transmission rapide de ce dernier.

IIL1ii Evaluation de I'impact sur la latence au niveau bascule

Comme pour la bascule de la Figure 2.1, une premiere évaluation de 1'évo-
lution de I'impact en latence a été réalisée. L’évaluation a été calculée pour la
méme technologie (TSMC 40nm LP) et dans les mémes conditions, c’est-a-dire
en considérant un process Slow-Slow, avec une tension d’alimentation de 0.99V,

une température de 125°C, et une charge en sortie de bascule C = 0.009pF.

Le Tableau 2.3 présente la synthése des résultats de 1'évaluation. L'utilisa-
tion d'une bascule set/reset sans scan devrait idéalement permettre d’obtenir
des gains en latence de 1'ordre de 6% au niveau bascule comparé a du standard-

scan.

TABLEAU 2.3 — Evaluation des latences des deux types de bascules considérées.

type de bascules pour front montant [ps] | front descendant [ps] max
I'implémentation la Figure 2.3 | Tietp Te20 Tetup Tc20 (Tsetup+T2Q)
set reset asynchrone sans scan
.(PFCSNDl_BWPLVT) 21.9 225.3 15.9 257.2 261.9
utilisée pour implémenter
la bascule fonctionnelle
reset asynchrone avec scan
F?DFCNDl.BWPLVT) 714 215.7 53.5 2259 297.3
utilisée pour implémenter
la bascule shadow
gains en latence -6.1%

III.2 Collecte des signaux warning et intérét du signal test-mode

Dans un module ou sous-systeme avec sa propre gestion de la fréquence
d’horloge et tension d’alimentation, les signaux warning provenant des diffé-
rentes bascules avec moniteur de marges temporelles peuvent étre combinés a
'aide d"un arbre de ou comme montré sur la Figure 2.5, afin d’étre regroupés
et traités comme un signal unique. Si le nombre de signaux warning est consé-

quent et si l'infrastructure de monitoring doit fonctionner a la méme fréquence
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d’horloge que la logique de mission, il est alors nécessaire de "pipeliner" 1’arbre
de ou.

Dans la solution d’arbre proposée en Figure 2.5, le signal global-warning est
positionné a 1, et cela tant qu'un warning perdure et que le signal d’acquittement

acknowledge n’a pas été activé.

Le signal test-mode de la Figure 2.3, commun a tous les moniteurs, est utilisé
afin de faciliter le test de la faute collage a 0 (s@0) affectant 1’arbre de ou. En 1’ab-
sence de ce signal, cette faute est tres difficile a tester puisque le signal warning

de chaque bascule est a 0 siil n'y a pas de violation du temps de setup.

Quand la valeur 0 logique est appliquée au signal test-mode, le signal warning
de chaque bascule devient alors dépendant de la valeur scannée dans la bascule
shadow qui lui est associée. Cela facilite grandement le test de 1’arbre qui peut
alors étre réalisé avec une procédure type walkging-1 [Bar99, Ada02].

-
acknowledge —>CD'>

warning 1 ——®| or-logic -
warning 2 ——» tree —» global-warning

warning i =

scan-in

scan-enable

reset_n

FIGURE 2.5 - Collecte des signaux warning.

III.3 Modele équivalent pour les outils de DFT et d’ATPG

Afin que la bascule soit exploitable de fagon transparente par les outils actuels
du marché de la DFT et de I’ATPG, elle doit étre représentée par des modeles
intelligibles du point de vu de ces outils. Ces modéles, indépendants du DUT,
sont décrits de facon a permettre aux outils de cabler les chalnes de scan, de
calculer les vecteurs de test, ainsi que de calculer les évaluations de la latence,
de la surface et de la consommation de la solution. Ces modeéles sont pour le

moment indispensables car la bascule est implémentée au niveau porte, mais si
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celle-ci était directement intégrée dans une bibliotheque de conception standard-

cell, I'utilisation de modeles externes aux outils ne serait plus nécessaire.

La Figure 2.6 présente le modele retenu pour I’ATPG et le cablage des chaines
de scan associé a la bascule de la Figure 2.3. Pour I'évaluation en surface, latence

et consommation, I'implémentation utilisée est celle présentée en Figure 2.3.

Comme on peut le voir sur la Figure 2.6, le modele est uniquement constitué
d’une bascule scan, de la porte ou-exclusif et de la porte et servant a en faciliter le
test de I’arbre de ou en Figure 2.5. On peut se permettre cette modélisation, car
la bascule shadow-scan fonctionne exactement comme une bascule standard-scan.
De plus, la plupart des fautes présentes sur les nceuds internes de la bascule en

Figure 2.3 sont implicitement testables.

Sil'on considere par exemple les fautes de collage du nceud entre la bascule
shadow et la porte ou-et-inversée en Figure 2.3, ou les fautes de collage sur I'entrée
controlée par le signal scan-enable du master-latch de la bascule fonctionnelle,

elles peuvent étre implicitement testées comme des fautes de la chaine de scan.

test-mode :I >_|
_>>

scan-enable

D FF | > Q
scan-in : |

reset_n :

warning

FIGURE 2.6 — Modele équivalent pour la DFT et ’ATPG.

II1.4 Evaluation de la solution

Afin d’évaluer les performances de la bascule présentée en Figure 2.3, il a été
choisi de la comparer a une solution de l’état de 1’art proposant a la fois du
monitoring des marges temporelles, et du standard-scan. Cette comparaison a

été faite a la fois en termes de couverture de fautes et d’impact sur la latence.
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Dans cette évaluation, nous avons choisi de déployer des moniteurs sur 1’en-
semble des chemins des différents circuits du benchmark ITC’99 apres les avoir
synthétisés a I’aide de I'outils Synopsis DesignCompiler de fagon itérative pour

obtenir les meilleures performances en termes de latence.

L’insertion de chalnes de scan a été réalisée avec I’aide de I’outil DFTCompiler
de la société Synopsys, alors que le calcul des vecteurs de test a été réalisé avec

I'outil TetraMax de la méme société.

La Figure 2.7 présente 1’architecture de la bascule de type "Razor" testable qui
sera utilisée comme référence. Cette bascule est basée sur ’architecture présen-
tée dans le chapitre consacré a 'état de 1'art, en section IV.2. Elle a été rendue
testable en utilisant une bascule fonctionnelle et une bascule shadow implémen-
tant toutes les deux du standard-scan. Afin de maintenir les capacités de moni-
toring par double échantillonnage, un délai supplémentaire (0) a dti étre inséré
en amont de la bascule shadow. Ici I'implémentation de 1'élément de délais J est

réalisée par une chaine de deux inverseurs.

scan-enable

D FF L > Q
K, FF
scan-in :

reset_n —
! shadow FF!

_________________

FIGURE 2.7 — Bascule type Razor testable.

III.4.i Impact sur la latence et sur la surface au niveau circuit

Le Tableau 2.4 présente l'impact de la solution shadow-scan de la Figure 2.3
sur la latence et la surface d"un circuit, vis-a-vis de I'impact de la solution de

référence de la Figure 2.7.
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Comme on peut I'observer, la solution shadow-scan de la Figure 2.3 présente
toujours un impact inférieur en terme de latence. Le gain obtenu varie de 1.2%
a 8.5%, pour un impact en surface entre 2.6% et 5.3% vis-a-vis de la solution de
référence. Ce gain peut simplement s’expliquer par les temps de setup réduits
de la bascule fonctionnelle utilisée dans la Figure 2.3, comme cela a été présenté
dans le Tableau 2.3.

Ces résultats, présentés en Tableau 2.4, correspondent a une implémentation
au niveau portes des bascules en Figure 2.3 et 2.7. Des résultats plus précis et
réalistes pourraient étre obtenus par 'implémentation de bascules optimisées
au niveau transistor. En effet, la bibliotheque utilisée pour cette expérimenta-
tion ne nous a pas permis d’utiliser une bascule master-slave avec du set implé-
menté uniquement sur la partie master-latch comme présenté dans la Figure 2.3.
De méme, certains signaux internes tel que le signal scan-enable-inversé ont dit
étre recréés de manieres redondantes, alors que leur génération pourrait étre

optimisée dans une version custom-design.

III.4.ii Impact sur la couverture de fautes

Le Tableau 2.5 rapporte les résultats en termes de couverture de fautes de col-
lage, ainsi que le nombre de vecteurs nécessaire pour atteindre cette couverture
de fautes. Comme on le remarque dans la deuxieme et la quatrieme colonne, des
couvertures de fautes similaires sont atteignables par les deux types de bascules

scan considérées.

On s’apergoit néanmoins que 1’approche shadow-scan de la Figure 2.3 nécessite
souvent un nombre supplémentaire de vecteurs de test. Cette différence est due
a la difficulté d’assigner des valeurs différentes entre les bascules fonctionnelles
et shadow des bascules shadow-scan afin de tester ’arbre de ou et la logique de
mission d’une fagcon completement indépendante, ce qui n’est pas le cas dans
I'implémentation de la Figure 2.7 ot le test de tous les moniteurs peut-étre par-

rallélisé.

La colonne Avecteurs du Tableau 2.5 présente le ratio de vecteurs de test sup-
plémentaires requis par l’approche shadow-scan vis-a-vis du fan-in du plus large
cone logique du premier étage de I’arbre de ou de la Figure 2.5 en cas de pipeli-

ning de l'arbre. Pour la majeure partie des circuits, Avecteurs est inférieur a 1,
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TABLEAU 2.4 — Impact en latence et en surface au niveau circuit.

cireuit nombre de bascules impact impact

modifiées en latence | en surface
b01 5 -2.8% 3.5%
b02 4 -2.7% 4.1%
b03 30 -8.2% 5.2%
b04 108 -3.3% 5.2%
b05 34 -2.4% 3.1%
b06 8 -5% 4.4%
b07 46 -5.4% 3.6%
b08 41 -3.5% 5.3%
b09 28 -5.4% 5.2%
b10 17 -3.8% 3.8%
b11 30 -3.2% 2.6%
b12 119 -3.1% 4.6%
b13 45 -8.5% 5.1%
b14 380 -1.7% 3.6%
b15 451 -2.9% 3.9%
b17 1419 -2.9% 4.1%
b18 3479 -1.2% 4.6%
b19 6959 -2.1% 4.8%
b20 796 -1.7% 3.6%
b21 796 -1.7% 3.5%
b22 1194 -2.4% 3.8%

ce qui montre que le nombre de vecteurs de test supplémentaires requis par la
solution shadow-can est limité par la taille du plus grand cone logique du pre-
mier étage du pipeline de I’arbre de ou. Cela est dii au fait que des bascules avec
du standard-scan peuvent étre utilisées pour pipeliner I’arbre de ou de la Figure

2.5 et ainsi faciliter son test.

Dans notre cas d’étude, la taille du cone logique le plus grand du premier
étage du pipeline de 1’arbre de ou (Fan-in) a été fixée a 1024 entrées, et le méme

pipelines ont été déployés pour les deux approches considérées.
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TABLEAU 2.5 — Impact sur la longueur de test et la couverture de fautes

pour les fautes de collage.

standard-scan shadow-scan mixte Fan-in max
circuit | nombre de nombre de ler étage
vecteurs Fe vecteurs Avecteurs | FC arbre de ou
b01 18 98.7% 17 -0.2 99.2%
b02 15 98.0% 14 -0.25 98.8%
b03 46 99.6% 54 0.27 99.8% 30
b04 122 98.7% 168 0.43 98.7% 108
b05 92 99.3% 116 0.71 99.3% 34
b06 18 99.0% 19 0.13 99.4% 8
b07 119 99.8% 154 0.76 99.9% 46
b08 70 99.7% 90 0.49 99.8% 41
b09 52 99.5% 60 0.29 99.7% 28
b10 52 99.4% 57 0.29 99.6% 17
b11 147 99.9% 166 0.63 99.9% 30
b12 141 99.8% 221 0.67 99.9% 119
b13 70 99.7% 83 0.29 99.8% 45
b14 550 99.9% 882 0.83 99.9% 398
b15 699 99.8% 1077 0.84 99.8% 451
b17 1037 99.9% 1747 0.69 99.9% 1024
b18 1052 99.8% 2227 1.15 99.8% 1024
b19 1045 99.8% 1787 0.72 99.8% 1024
b20 830 99.8% 1218 0.49 99.8% 796
b21 819 99.9% 1275 0.57 99.9% 796
b22 1069 99.9% 1464 0.39 99.9% 1024
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II1.5 Conclusion

Une solution shadow-scan a été proposée de fagon a implémenter une archi-
tecture de test ayant un faible impact sur la latence et étant compatible avec
du standard-scan, tout en permettant un monitoring en ligne des marges tempo-
relles. Les latences des circuits benchmarks ITC'99 ont pu étre réduites jusqu’a
plus de 8% par l'utilisation de bascules shadow-scan comparées a 1'utilisation de

bascule type Razor implémentant du standard-scan.

Il a été montré que la solution shadow-scan ne présente pas d’impact sur le flot,
et peut facilement étre déployée pour des outils de DFT et d’ATPG existants. De
méme, il a été montré que la solution n’a pas d’impact négatif sur la couverture
de fautes et que les outils d’ATPG et de DFT du commerce sont capables de
générer des vecteurs permettant de tester aussi bien la logique de mission que
'architecture de monitoring, pour une surcotit limité vis-a-vis de la longueur
de la séquence de test.
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Chapitre 3

SHADOW-SCAN A FAIBLE LATENCE
SANS MONITORING EN LIGNE DES
MARGES TEMPORELLES

Ce chapitre explore 1'utilisation de la structure shadow-scan originalement dé-
veloppée pour le monitoring en ligne en tant que solution pour le test de pro-
duction a faible impact sur la latence. Comme dans le chapitre précédent, la
solution proposée sera appliquée a une bascule scan offrant une fonctionnalité

de reset asynchrone.

I Implémentation d’une bascule shadow-scan a faible

impact sur la latence

I.1 Mise en ceuvre au niveau portes logiques de la bascule

shadow-scan sans monitoring

La Figure 3.1 présente une version de la bascule shadow-scan de la Figure 2.3
sans capacité de monitoring. Dans cette implémentation, la bascule shadow de
la Figure 2.3 a été remplacée par un shadow-latch. La taille de ce shadow-latch
peut étre drastiquement réduite, puisqu’il n’est utile qu’en mode scan, a des

fréquences d’horloge relativement faibles.

La bascule fonctionnelle reste constituée d’un master-latch (ML) avec set /reset
asynchrone et d'un slave-latch (SL) implémentant uniquement du reset asyn-

chrone comme dans la solution de la Figure 2.3. La fonctionnalité de set/reset
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de la bascule fonctionnelle est implémentée de la méme maniere que pour la
solution avec monitoring. La fonctionnalité de set du master-latch de la bas-
cule fonctionnelle est directement commandée par le signal scan-enable. En ce
qui concerne le reset du master-latch, il est commandé, comme dans le cas de
la bascule shadow-scan avec monitoring par la porte logique non-ou-et-inversée.
Cette structure logique est utilisée de maniere a ce que la valeur scannée dans le
shadow-latch puisse controler le reset de la bascule fonctionnelle de fagon trans-

parente vis-a-vis du reset_n global de la bascule.

En mode scan, la bascule shadow-scan est équivalente a une bascule standard-
scan. La donnée de test peut étre transférée de facon asynchrone depuis le shadow-
latch jusqu’au master-latch de la bascule fonctionnelle, et cela avant que le slave-
latch ne devienne transparent car le shadow-latch est transparent pendant le méme

niveau de 1'horloge que le master-latch de la bascule fonctionnelle.

En mode capture, le signal scan-enable prend la valeur logique 0 ce qui élimine
I'influence du shadow-latch sur le fonctionnement de la bascule fonctionnelle.
Par conséquent, la bascule shadow-scan se comporte comme une bascule avec

reset asynchrone.

scan-enable == .

scan-in —deep| L

shadow latch

.

reset_n

FIGURE 3.1 — Bascule shadow-scan pour le test uniquement.

La solution de shadow-scan présentée en Figure 3.1 peut étre adaptée a un
circuit utilisant des latchs pour la partie systeme. Une implémentation possible
est celle montrée en Figure 3.2. Le shadow-latch original a été remplacé par une

bascule shadow assurant un fonctionnement équivalent en mode scan.
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scan-enable

scan-in

reset_n

FIGURE 3.2 — Bascule shadow-scan utilisant un latch systeme et une bascule

shadow.

I.2 Contraintes pour le test liées a 1'utilisation d’un shadow-
latch

Dans cette section, on s’intéresse aux transitions entre les modes scan et cap-
ture. Si la transition du mode scan vers le mode capture ne pose aucun probleme,
la transition inverse peut apporter une corruption de la donnée capturée pen-

dant le dernier cycle en mode capture.

En effet, en mode capture, I'état du shadow-latch et 1’état du master-latch de la
bascule fonctionnelle de la Figure 3.1 ne sont plus corrélés, ce qui peut laisser
apparaitre un probleme pendant la phase de transition entre les modes capture et
scan. Par conséquent, la réponse capturée par la bascule fonctionnelle peut étre
corrompue par la donnée alors présente dans le shadow-latch qui lui est associé.
Cela arrive si un 1 logique est positionné sur le signal scan-enable alors que le

slave-latch de la bascule fonctionnelle est toujours transparent.

Afin de pallier ce probléme, il est nécessaire de contraindre le signal scan-

enable ou le signal d’horloge.

Le chronogramme de la Figure 3.3 présente une mise en ceuvre "stire" du
pilotage du signal scan-enable, et plus particulierement de la transition entre les

modes capture et scan. Les états en mode scan sont signalés par un S, alors que
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ceux représentant celui de capture sont notés avec un C.

La donnée scannée dans le shadow-latch pendant le dernier cycle en mode scan
(S1) est transférée au slave-latch de la bascule fonctionnelle afin d’étre appliquée
au circuit sous test. La donnée capturée par le master-latch de la bascule fonc-
tionnelle lors du dernier cycle d’horloge en mode capture (C4) est transférée au
slave-latch de la bascule fonctionnelle sans étre corrompue par 1’état inconnu
présent dans le shadow-latch.

scan . transition
mode phase

. 1transition
mode . phase

clock _,_‘_.—._'—I_

capture scan

mode

|
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1

scan-enable . N
shadow latch states  (_s1 Xs2 X/////77777777T7777X_"s6 )

1
|
1
1
I
|
|
!
]
1
1
T
1
|
!
T
1
1
T
1
|
1
1
]

masterlatch(ML)states( Slli X S2 @ C5 X S6 >

slave latch (SL) states S1 >@ Lo ca toXse)
FIGURE 3.3 — Contraintes du signal scan-enable pour 1"utilisation "sure" d’un

shadow-latch.

La contrainte a appliquer sur 1'horloge, en accord avec la forme du signal
scan-enable doit également étre prise en compte lors de la phase de program-
mation des unités de génération d’horloges embarquées (On-Chip Clocking ou
OCC). Néanmoins, cette contrainte peut étre éliminée, si un multiplexeur de
test est placé en amont du shadow-latch de la Figure 3.1.

Pendant le test, les problemes liés aux impulsions de set / reset fonctionnels ap-
pliqués pendant le mode capture peuvent étre évités si les conditions présentées
dans le chronogramme de la Figure 3.3 sont respectées. Si toutefois des impul-
sions set/reset doivent étre appliquées en mode scan, il est préférable d utiliser
un shadow-latch implémentant les mémes fonctionnalités de set/reset que la bas-

cule fonctionnelle, cela afin de garantir que le circuit fonctionnera bien hors
test.
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II Déploiement des bascules shadow-scan sans

monitoring

La bascule proposée dans ce chapitre peut étre utilisée directement par les ou-
tils d"un flot standard pour la syntheése et I'insertion de chaines de scan si celle-ci
est insérée dans une bibliotheque de conception standard-cell. En 1’absence d’un
tel support, il a été nécessaire d’adapter un flot standard afin de permettre une

premiére évaluation du potentiel de la solution shadow-scan sans monitoring.

Afin de limiter I'impact de la solution shadow-scan sur le circuit, l'insertion des
bascules shadow-scan est réalisée de fagon itérative, en évaluant le gain a chaque
itération. Différentes conditions d’arrét peuvent étre choisies telles qu'une cer-
taine contrainte en surface, un objectif en latence a atteindre, ou un nombre
maximum d’itérations autorisées. Dans la suite des expérimentations, nous
avons choisi de ne pas imposer de contraintes en surface, afin d’obtenir les plus

grandes améliorations possibles en termes de latence.

La Figure 3.4 présente un algorigramme du flot d’insertion des bascules
shadow-scan telles que proposées en Figure 3.1. Ce flot prend en entrée la des-
cription VHDL ou VERILOG d"un circuit pour y déployer d’abord une architec-
ture standard-scan et ensuite des bascules shadow-scan afin d’en améliorer les

performances en termes de latence si cela est possible.

On va tout d’abord synthétiser le circuit original a 1’aide de 1’outil Synop-
sis DesignCompiler et réaliser 1'insertion de chaines de scan a 1’aide de 1'outil
Synopsis DFTCompiler. L'outil Synopsys TetraMax est ensuite utilisé pour dé-

terminer les vecteurs de test et évaluer la couverture de fautes du circuit.

Partant de cette version standard-scan du circuit, on va tout d’abord extraire le
groupe de bascules situées au bout des chemins critiques présentant le slack le
plus faible. Cette extraction, réalisée avec DesignCompiler ou PrimeTime, per-
met de créer la liste de bascules a remplacer car les bascules shadow-scan ne

permettent d’améliorer que le temps de setup et non pas le temps clock-to-Q.

Apres le remplacement des bascules standard-scan listées précédemment avec
des bascules shadow-scan, les latences des chemins sont réévaluées et une nou-

velle liste de bascules a transformer est extraite.
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Le processus itératif continue tant que la nouvelle liste de bascules a trans-

former ne contient aucune bascule shadow-scan. Une telle présence indique que
plus aucune amélioration n’est possible.

A la fin du processus, la version du circuit avec la meilleure latence est rete-
nue. Cette version peut étre composée d'un mélange de bascules standard-scan
et de bascules shadow-scan ou bien étre simplement la version standard-scan ori-
ginale dans le cas o1 aucune des itérations n’a permis d’améliorer le slack et
donc implicitement la latence du circuit.

circuit original
whdlfwverilog

synthése térative
(DesignCompiler + DFTCompiler + PrimeTime + Tetratax)

laternce wecteurs circuit awvec
(slack) suri=c= AT PGS standard-scan
o

- extraction groupe
bascules avec
. = slack minimum

liste bascules
a tranformer

shadow-scan
dans la liste?

imnsertion de shadow-scan

~

ewvaluation du circuit
awvec shadow-scan
(DesignCompiler + PrimeTirme)l

circuit awvec latence
mixe d-sc an (=slack)

contrainte en surface
[=1¥)
maxirmurm d'itération
atteints
7

choix meilleure
iteration ou
standard-scan

-

circuit avec
mixed-scan optimisé
ou standard-scan

FIGURE 3.4 - Flot de déploiement des bascules shadow-scan.

A
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III Evaluation en termes de latence, surface et test
de la solution proposée vis-a-vis d’une approche

standard-scan

Afin d’évaluer le potentiel d’amélioration en latence de la solution avec
shadow-latch présentée en Figure 3.1, I’algorithme d’insertion présenté en Figure
3.4 a été utilisé sur les circuits ITC'99 [ITC].

Le Tableau 3.1 présente I'amélioration en latence et I'impact en surface de
la mise en ceuvre de la solution shadow-scan sans monitoring vis-a-vis d’une
solution standard-scan. La seconde colonne de ce Tableau donne le nombre de
bascules transformées dans l'algorithme d’insertion décrit dans la section II. Le
nombre important de bascules ayant subi une transformation est dti a la sévérité
des contraintes de temps imposées pendant la synthese des circuits dont l'effet

secondaire a été I'augmentation du nombre de chemins critiques.

Comme on le voit dans le Tableau 3.1, 'amélioration maximale en latence

peut atteindre jusqu’a 4.6%.

En ce qui concerne 'impact en surface, celui-ci est inférieur a 10% pour les
circuits les plus gros. Pour les circuits de taille plus réduite, I'impact en surface

est supérieur car la proportion de bascules transformées est plus élevée.

Pour ce qui est de I'impact de la solution en termes de consommation, il de-
vrait étre limité. En effet, le shadow-latch n’étant utilisé que pendant la phase
de test de production, on peut imaginer qu’il soit déconnecté de I'alimentation
par exemple par l'utilisation d’un transistor de power-gating commandé par le

signal de test scan-enable, comme illustré en Figure 3.5.

En ce qui concerne le test, la solution shadow-scan sans monitoring est équiva-
lente & une solution standard-scan. En effet, la bascule shadow-scan de la Figure
3.1 dispose d"un brochage et d'un fonctionnement analogue a celui d’une bas-
cule standard-scan classique. Ainsi, s’il est possible de piloter le signal scan-enable
de maniere a respecter le chronogramme de la Figure 3.3, il suffit pour les outils
de DFT et d’ATPG, de réutiliser un modele présentant le comportement d"une
bascule standard-scan lors du déploiement des chaines de scan et du calcul des
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_________________

D > ML | SL |-— q

scan-enable -

scan-in —_—> L

N

shadow Iatchg

reset_n

FIGURE 3.5 — Bascule shadow-scan avec power-gating.

vecteurs de test par ’ATPG. Si la bascule shadow-scan est directement intégrée a

une bibliothéque standard-cell, cette modélisation est implicitement assurée.

IV Conclusion

Une déclinaison sans monitoring de 1’approche shadow-scan a été proposée
afin de permettre de réduire 'impact sur la latence de l'infrastructure de test. Il
a été montré que sur la grande majorité des circuits étudiés, 'emploi de bascules
shadow-scan a base de shadow-latch permettait une réduction de la latence pou-
vant atteindre jusqu’a 4.6% par rapport a une implémentation du méme circuit

avec une approche purement standard-scan.

Bien que présentant des améliorations en latences pouvant sembler limitées
vis-a-vis de I'important impact en surface, une situation ot les shadow-scan sans
monitoring peuvent étre intéressantes a utiliser, est celle de 'amélioration du
circuit pendant 1'étape de Back-end. En effet, il peut arriver qu’a la suite de
toutes les étapes de synthese, seuls quelques chemins présentent une latence
trop contrainte, et que la seule solution possible si 1'on ne souhaite pas réitérer
l'intégralité du processus de synthese, soit de simplement supprimer le scan-
design sur ces chemins. C’est notamment dans ce genre de cas que l'utilisation
de shadow-scan uniquement sur les quelques chemins problématiques peut étre
intéressante, pour permettre le maintient de la testabilité du circuit, tout en re-

lachant les contraintes de latence.
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TABLEAU 3.1 — Impact en latence et en surface un niveau circuit apportés par la

solution shadow-scan par rapport a une solution purement standard-scan.

cireuit nombre de bascules avec | impacten | impact en
shadow-latch latence surface
b01 5 (100%) -1.8% 23.6%
b02 4 (100%) -1.1% 33.5%
b03 12 (40%) -3.1% 15.9%
b04 55 (51%) -1.4% 18.4%
b05 15 (44%) -4.6% 7.4%
b06 7 (87%) -3.1% 30.0%
b07 30 (65%) -1.8% 16.7%
b08 8 (19%) -1.3% 8.0%
b09 14 (50%) -3.0% 21.3%
b10 17 (100%) -2.1% 24.4%
b1l 11 (36%) -0.8% 5.6%
b12 0 (0%) 0% 0%
b13 25 (55%) -1.1% 18.3%
b14 142 (35%) -2.8% 7.2%
b15 134 (29%) -1.1% 6.5%
b17 601 (42%) -0.9% 9.7%
b18 431 (12%) -1.8% 3.5%
b19 218 (3%) -0.6% 0.9%
b20 230 (29%) -0.9% 5.4%
b21 220 (27%) -0.8% 5.3%
b22 376 (31%) -0.9% 6.2%
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Chapitre 4

FLOT MIXED-SCAN : COMBINAISON
DE STANDARD-SCAN ET
SHADOW-SCAN AVEC ET SANS
MONITORING EN LIGNE

I Impact du monitoring en ligne

Le déploiement de bascules shadow-scan avec monitoring en ligne sur l'en-
semble d"un circuit n’est pas toujours possible pour des raisons d'impact en sur-
face et consommation. D"un autre coté, si I'on choisi de déployer des bascules
shadow-scan avec monitoring uniquement sur les chemins les plus critiques d'un
circuit, les résultats en termes d’amélioration de la performance obtenus dans la

section II1.4.i du chapitre 2 peuvent se retrouver diminués ou méme éliminés.

Le Tableau 4.1 présente ces diminutions en comparant une version des cir-
cuits ITC'99 [ITC] avec bascules shadow-scan comme illustrée en Figure 2.3, avec
une version utilisant des bascules standard-scan telles qu’illustrée en Figure 2.7.
Ces bascules ont été insérées uniquement sur les chemins les plus critiques en
s’assurant que les mémes chemins soient surveillés dans les deux versions de

chaque circuit.

Comme on le voit, pour les circuits b02, b15, b17, b21, b22, I’amélioration en
latence est inférieure a 1%. Par rapport aux valeurs reportées dans le Tableau
2.4, 'amélioration en latence a diminué en moyenne de 1.9%. De plus, pour

trois autres circuits (b09, b10, b12), on note méme une dégradation de I'ordre de
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1% de la latence du fait du déploiement de shadow-scan. Cette dégradation est
notament due au fait que la solution shadow-scan ne permet d’améliorer que le

temps de setup et qu’elle peut présenter une dégradation du temps de clock-to-Q.

TABLEAU 4.1 — Impact en latence et en surface du shadow-scan avec
monitoring déployé seulement sur les chemins les plus critiques

par rapport a une version standard-scan avec la méme capacité de monitoring.

circuit nombre de bascules transformées en | impact impact
shadow-scan avec monitoring en latence | en surface
b01 5 -2.8% 3.5%
b02 3 -0.4% 3.2%
b03 11 -4.0% 2.8%
b04 53 -2.0% 3.2%
b05 14 -3.2% 1.6%
b06 6 -2.6% 3.9%
b07 12 -2.3% 1.6%
b08 9 -4.4% 1.9%
b09 10 +0.8% 2.9%
b10 14 +0.4% 3.4%
b1l 10 -1.1% 1.1%
b12 39 +0.3% 2.0%
b13 27 -3.8% 3.3%
b14 117 -2.5% 1.4%
b15 112 -0.9% 1.3%
b17 367 -0.7% 1.4%
b18 174 -1.9% 0.4%
b19 99 -1.4% 0.1%
b20 99 -1.5% 1.1%
b21 199 -0.2% 1.1%
b22 289 -0.4% 1.1%

Une solution pour pallier cet impact sur la latence, si le budget en surface le
permet, peut étre de remplacer les bascules standard-scan sur les chemins cri-
tiques restants par des bascules shadow-scan sans monitoring pour compenser

I'impact du monitoring en ligne.
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II Déploiement des bascules shadow-scan avec et

sans monitoring

L’idée va étre ici de mettre consécutivement en ceuvre les deux flots présentés
dans le chapitre 2 section III et dans le chapitre 3. Dans un premier temps, on
déploiera, grace au flot du chapitre 2, des bascules shadow-scan avec monitoring
ala place des bascules standard-scan initialement choisies pour le monitoring en-
ligne des marges temporelles. A cette étape de 'étude, seulement les bascules
au bout des chemins les plus critiques seront choisies. Ensuite, on utilisera le
flot présenté au chapitre 3 sur le circuit avec monitoring afin d’améliorer ses

performances si cela est possible.

A la suite de ce processus, on obtient donc un circuit mixte, composé de bas-
cules standard-scan, de bascules shadow-scan avec monitoring, et de bascules
shadow-scan sans monitoring implantées uniquement pour absorber I'impact du
monitoring sur la latence. Cette approche peut étre représentée par 1’organi-

gramme de la Figure 4.1
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FIGURE 4.1 - Flot de déploiement des bascules shadow-scan avec et sans
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III Evaluation de la solution shadow-scan mixte avec

et sans monitoring

Le Tableau 4.2 présente I'impact de I'insertion des bascules avec shadow-scan
avec et sans monitoring sur la latence et la surface d"un circuit, vis-a-vis de la
méme solution de référence utilisée pour les résultats reportés dans le Tableau
4.1.

Comme on peut I'observer, la solution mixte présente toujours un impact infé-
rieur en termes de latence. Le gain obtenu atteint jusqu’a 5.6%, pour un impact
en surface inférieur a 8.2% vis-a-vis de la solution de référence. Par rapport aux
résultats reportés dans le Tableau 4.1, la latence des circuits a été améliorée de
1.5% en moyenne pour une augmentation moyenne de la surface de 1.3%. Ces
résultats correspondent a une implémentation au niveau portes des bascules
shadow. Une optimisation au niveau transistor des bascules pourrait permettre

des améliorations plus importantes.

En termes d’impact de longueur de test et de couverture des fautes de col-
lage, le fait de déployer des bascules shadow-scan sans monitoring ne présente
pas d'impact. En effet, comme les bascules shadow-scan sans monitoring sont
équivalentes a des bascules standard-scan, les outils d’ATPG et de DFT sont ca-
pables de les gérer sans surcoft. Ici, c’est uniquement le test de 1’arbre de ou,
comme cela était le cas dans la section III.4.i du chapitre 2 qui peut augmenter

la longueur de la séquence de test.

La colonne Avecteurs du Tableau 4.3 présente le ratio de vecteurs de test sup-
plémentaires requis par I"approche shadow-scan. Le nombre de vecteurs supplé-
mentaires est théoriquement borné par le Fan-in du plus large cone logique dans
le premier étage de pipeline dans le cas ot cet arbre est pipeliné. Pour la majeure
partie des circuits étudiés, Avecteurs est inférieur a 1. Cela est da au fait que
des bascules avec du standard-scan peuvent étre utilisées pour pipeliner 1’arbre
de ou de la Figure 2.5 et ainsi faciliter son test. Dans notre cas d’étude, la taille
du cone logique le plus grand du premier étage du pipeline de ’arbre de ou a été
fixée a 1024 entrées, et le méme arbre de ou avec la méme structure de pipeline a
été déployé dans les versions shadow-scan et purement standard-scan de chaque

circuit.
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TABLEAU 4.2 — Impact en latence et en surface au niveau

circuit apres déploiement des bascules shadow-scan sans monitoring.

circuit nombre de bascules impact en latence | impact en surface
shadow-scan sans monitoring
b01 0 -2.8% 3.5%
b02 1 -2.1% 8.2%
b03 0 -4.0% 2.8%
b04 2 -3.5% 3.7%
b05 0 -3.2% 1.6%
b06 1 -4.3% 6.4%
b07 8 -5.6% 5.7%
b08 0 -4.4% 1.9%
b09 3 -4.1% 6.2%
b10 2 -3.6% 5.3%
b11 1 -2.3% 1.6%
b12 18 -2.8% 5.9%
b13 0 -3.8% 3.3%
b14 0 -2.5% 1.4%
b15 9 -2.8% 1.6%
b17 177 -2.8% 3.9%
b18 0 -1.9% 0.4%
b19 0 -1.4% 0.1%
b20 32 -2.7% 1.8%
b21 26 -2.1% 1.6%
b22 79 -2.5% 2.3%
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TABLEAU 4.3 — Impact sur la longueur de test et la couverture de fautes de collage.

standard-scan shadow-scan mixte Fan-in max
circuit | nombre de nombre de ler étage
vecteurs ke vecteurs Avecteurs ke arbre de ou

b01 20 98.8% 20 0.00 99.3%

b02 16 97.9% 15 -0.33 98.8%

b03 28 99.6% 30 0.18 99.8% 11
b04 71 98.8% 105 0.64 98.8% 53
b05 88 99.2% 87 -0.07 99.3% 14
b06 18 99.0% 17 -0.17 99.4% 6
b07 77 99.9% 84 0.58 100.0% 12
b08 46 99.9% 47 0.11 100.0% 9
b09 31 99.8% 32 0.10 100.0% 10
b10 48 99.8% 56 0.57 100.0% 14
b11 151 99.9% 148 -0.30 100.0% 10
b12 121 99.9% 145 0.62 100.0% 39
b13 60 99.8% 75 0.56 99.8% 27
b14 478 99.9% 490 0.10 99.9% 117
b15 659 99.8% 669 0.09 99.8% 112
b17 707 99.8% 1023 0.86 99.8% 367
b18 659 99.7% 738 0.45 99.7% 174
b19 665 99.8% 662 -0.03 99.8% 99
b20 496 99.9% 522 0.13 99.9% 199
b21 460 99.8% 503 0.23 99.8% 190
b22 460 99.9% 598 0.48 99.9% 289
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IV Conclusion

La combinaison des solutions shadow-scan avec et sans monitoring a été pro-
posée afin d’implémenter des circuits présentant une latence améliorée et un

support du monitoring en ligne des marges temporelles.

En cas de déploiement des bascules shadow-scan avec monitoring seulement,
et cela uniquement sur les chemins les plus critiques des circuits ITC’99, nous
avons vu que le gain en latence par rapport a une solution de 1'état de I’art peut

étre négatif ou tres limité (de 1’ordre de 1.9%).

En déployant également des bascules shadow-scan sans monitoring, il a été
montré qu’il est possible d’améliorer la latence des versions avec shadow-scan
de 1.5% en moyenne sans affecter la qualité du monitoring en-ligne et pour un

impact en surface moyen de 1.3%.
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Chapitre 5

REDUCTION DU NOMBRE DE
MONITEURS AVEC MAITRISE DE
L'IMPACT SUR LA QUALITE DU
MONITORING

I Problématique liée a l'utilisation du monitoring
dans les VLSI

Les méthodes présentées dans les chapitres précédents permettent de réduire
I'impact de ce monitoring du slack sur la vitesse des circuits. Le but de ce cha-
pitre est de proposer des méthodes de réduction de I'impact du monitoring sur
la surface et, implicitement, la consommation du circuit ou du systeme. L'ap-
proche envisagée sera de réduire le nombre de moniteurs tout en maitrisant

I'impact sur la qualité du monitoring.

Une approche naturelle vis-a-vis du déploiement du monitoring est de pla-
cer des moniteurs sur 'ensemble des bascules du circuit qui se trouvent sur
des chemins critiques ou susceptibles de le devenir a cause du vieillissement
ou d’autres phénomeénes comme la variabilité induite par le processus de pro-
duction du circuit. Toutefois, pour des circuits avec un nombre important de
chemins critiques, cette approche risque d’aboutir a un surcotit surfacique trop
important pour des améliorations, notamment en termes de latence, plutot li-

mitées.
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Une solution pour surmonter ce probleme a été proposée dans [LCAG13].
Elle consiste a ne déployer des moniteurs qu’au bout de la partie commune
des chemins critiques. Afin d’éviter 1"utilisation de signaux d’horloge déphasés,
un chemin de retardement doit toutefois étre ajouté entre la partie commune
d’un chemin a surveiller et le moniteur associé. Pour autant, l'insertion de tels
chemins non fonctionnels augmente le nombre de chemins critiques du circuit

tout en laissant les chemins fonctionnels critiques non monitorés.

Un probléme également associé au déploiement de moniteurs uniquement
sur les chemins les plus critiques d'un circuit, est qu’il n’est pas certain que
ceux-ci fournissent une information fiable quant a I’état global du circuit. En ef-
fet, il peut se produire que, bien qu’étant temporellement critiques, les chemins
sélectionnés pour le monitoring ne présentent que trop peu d’activité vis-a-vis
du reste du circuit. Ainsi, il est possible qu'avant méme que les moniteurs ne
soient activés par des transitions propagées au long des chemins critiques et
que des alertes ne soient générées quant a la dégradation du circuit, des zones
initialement moins critiques présentent déja des signes avancés de dégradation

ou ont déja produit des erreurs.

Une autre situation risquant de se présenter peut étre celle dans laquelle la
premiére transition sur un chemin critique apparaissant apres une longue pé-
riode d’inactivité du chemin génére directement une erreur et cela sans alerte

préalable.

Une solution pour essayer de traiter ce probleme peut étre d’évaluer direc-
tement pendant la conception, le potentiel de chaque bascule a améliorer la
qualité du monitoring. En 1’occurrence, une approche pour mettre en ceuvre
cela, peut étre d’évaluer la probabilité qu'une transition soit propagée le long
d"un chemin critique. En effet, une telle transition sera susceptible d’activer un

moniteur associé a une bascule et ainsi déclencher une alerte.

Dans la suite de ce chapitre, une méthode visant a évaluer la probabilité d’ac-
tivation des moniteurs de slack sera tout d’abord présentée. Ensuite, deux mé-
triques permettant d’évaluer la qualité du monitoring d’un sous-ensemble de
bascules seront proposées et présentées. Elles permettront d’obtenir une esti-
mation a la fois du nombre moyen de moniteurs susceptibles d’étre activés a

chaque cycle d’horloge, ainsi que du ratio de cycles d’horloge pour lesquels
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au moins un moniteur du lot est susceptible d’étre activé. Ces deux métriques
permettront d’estimer a la fois la couverture spatiale et temporelle du monito-
ring pour un circuit et un ensemble de moniteurs donnés. Enfin, il sera montré
que 'utilisation de moniteurs de slack avec fenétre de détection adaptée au slack
du cone logique observé permettra d’améliorer considérablement la qualité du

monitoring.

II Evaluation de la probabilité d’activation des

moniteurs

Afin d’estimer la probabilité d’activation des moniteurs dans un circuit, la
solution proposée consiste a s’appuyer sur l'utilisation de simulations back-
annotées jouées pour différents niveaux de dégradations du slack des chemins
critiques. Ces niveaux de dégradations sont choisis de telle maniere qu'une
transition propagée sur un chemin fonctionnel critique soit susceptible de géné-
rer une alerte. L'idée est ici de compter le nombre d’alertes qui apparaissent au
sein du circuit au cours des différentes simulations afin d’estimer la probabilité

d’activation des moniteurs.

Pour réaliser une estimation fiable, des moniteurs doivent étre déployés sur
I'ensemble du circuit afin d’assurer 1’estimation de la couverture spatiale. De
méme, un grand nombre de vecteurs de test doit étre appliqué en entrée du

circuit afin d’assurer 1'estimation de la couverture temporelle.

Bien que devant étre représentatifs du type de donnée traitée pendant la mis-
sion du circuit (work-load réel), les vecteurs a appliquer en entrée peuvent toute-
fois étre aléatoires si l’on ignore au moment de la simulation le type d’applica-
tion supposée fonctionner sur le circuit (ex : pour un processeur générique ou
un contrdleur mémoire). Acontrario, on pourra faire appel a des données issues
de la simulation fonctionnelle du circuit si elles représentent la charge réelle que

celui-ci rencontrera pendant sa mission.

En ayant instrumenté 'ensemble du circuit et en comptant 'occurrence des
alertes pour différentes valeurs du slack, il devient alors possible de trier les
bascules en fonction du taux d’activation du moniteur associé. Il est ainsi pos-

sible d’évaluer le potentiel de certains sous-groupes de bascules vis-a-vis de la
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qualité du monitoring, notamment en étudiant la distribution des moniteurs ac-
tivés dans le temps et dans 1’espace. On obtient alors la couverture spatiale et

temporelle du monitoring offerte par ces sous-groupes.

La méthode proposée ici se décompose en trois grandes étapes. Tout d’abord
le circuit considéré est synthétisé par exemple a 'aide de Design Compiler et
des moniteurs sont insérés sur 1’ensemble des bascules du circuit. Suite a cela,
les différentes valeurs d’horloge nécessaires aux simulations back-annotées des
différents états de dégradation du slack sont extraites a 1’aide d’un outil d’ana-
lyse temporelle statique (STA pour Static Timing Analysis) tel que 1'outil Prime-
Time de Synopsys. Cette étape va consister a rechercher les fréquences d’horloge
pour lesquelles le ou les chemins les plus critiques du circuit présentent la dé-
gradation du slack recherchée. Ensuite, des simulations back-annotées des diffé-
rentes fréquences d’horloge sont réalisées. Ces simulations peuvent utiliser des
entrées issues de vérifications fonctionnelles si celles-ci existent, ou des valeurs
aléatoires si le work-load n’est pas encore connu. Enfin, pour chaque simulation
et pour chaque moniteur le nombre de cycles d’horloge pour lesquels une alerte

a été émise en sortie d"un moniteur est compté.

Nous avons basé nos évaluations sur le circuit b22 du benchmark ITC’99. Le
type de moniteurs déployés sur le circuit dans notre cas d’étude, sera un mo-
niteur de marges temporelles avec prédiction d’erreur, tel que celui présenté en
Figure 1.11. Ce type de moniteur présente l'intérét de ne pas imposer 1'emploi
de mécanismes de recouvrement d’erreur, ni d'imposer de contraintes en terme
de latence minimale vis-a-vis des chemins. L'élément de retard ¢ offre une fe-

nétre de détection afin de détecter les transitions tardives du signal D.

En ce qui concerne le choix vis-a-vis des simulations, le slack est choisi en
considérant le chemin le plus critique qui arrive a la bascule shadow (notée
shadow FF sur la Figure 1.11) d'un des moniteurs insérés. Pour des raisons de
temps de simulation, celles-ci ont été limitées a deux valeurs de dégradation du
slack.

Ainsi, nous avons choisi de simuler respectivement des valeurs de slack ré-
duite de —o et —%, avec o représentant la déviation standard relative de la la-
tence des chemins critiques dans un circuit due aux variations de type intra-
die [EBSLM97, BDMO02]. Ici, o a été fixé a 4% de la latence du chemin de plus
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critique. Le fait d’avoir choisi une fenétre de détection plus grande que o ga-
rantit ainsi un slack positif pour tous les chemins arrivant a de bascules systéeme
et, implicitement, la génération des alertes pour toute transition transmise le
long d’un chemin avec slack négatif vers la bascule shadow d"un moniteur. Le
nombre de valeurs de slack simulées a été ici limité a deux pour des raisons de

temps de simulation.

Concernant les vecteurs de test appliqués lors de la simulation, comme le
work-load spécifique du circuit b22 était inconnu, des entrées aléatoires ont été
utilisées. Afin que l'évaluation soit significative, tout en limitant le temps de
simulation, 10000 vecteurs ont été appliqués a chacune des deux valeurs de

dégradations du slack lors de la simulation back-annotée.

III Métriques d’évaluation de la qualité du monito-
ring

Pour évaluer la qualité du monitoring d"un groupe de bascules vis-a-vis du
reste du circuit, deux métriques ont étés développées. Ces deux métriques se
basent sur le taux moyen simulé de moniteurs activés par cycle d’horloge
(SANAM pour Simulated Average Number of Activated Monitors) du groupement
de bascules évalué et est défini comme le nombre moyen de moniteurs activés

par cycle d’horloge de la simulation.

Ainsi, si I'on considere que les latences des chemins critiques sont normale-
ment distribuées sur I'ensemble du circuit avec une déviation standard relative
de o vis-a-vis de la latence maximale rapportée par la STA, il devient possible
de calculer la premiére métrique représentant la limite basse du nombre moyen
de moniteurs du groupe activés par cycle d’horloge (ou ENAMC pour expected
number of activated monitors per clock cycle). Cela permet ainsi d’estimer la cou-

verture spatiale du groupe de moniteurs dans le circuit.

1
ENAMC_: = §SANAM,% (5.1)

1 —+ erf (ﬁ) 1
ENAMC_, = —SANAM_% + 5 (SANAM_U — SANAM_%) (5.2)
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Ici erf() représente la fonction d’erreur mathématique. Le premier facteur du
premier terme de ENAMC_, est introduit afin de tenir compte du fait que la
probabilité d’activation des moniteurs qui ont été activés pour une dégradation
du slack de —§ est plus grande que la probabilité d’activation de ceux qui ont été
activés seulement pour une dégradation du slack de —o. Ce facteur correspond

au résultat de I'intégration de la distribution normale entre une valeur obtenue

a

2
termes correspond au résultat de I'intégration de la méme distribution entre la

en soustrayant —Z de la valeur moyenne et +oo. Le coefficient 1 des autres

valeur moyenne et +o0.

Afin d’estimer la couverture temporelle d'un groupe de bascules avec mo-
niteur, on peut utiliser une métrique qui représente le taux attendu de cycles
d’horloge pour lesquels au moins un moniteur du groupe de bascules considé-
rées est activé (ou ERCMA pour expected ratio of clock cycles with at least one moni-
tor activated). Ainsi, toujours dans ’hypothese d"une distribution gaussienne de
la latence des chemins, pour chaque cycle d’horloge il est alors possible grace
a cette métrique d’estimer la limite minimale de la probabilité qu’au moins un

des moniteurs du groupe soit actif durant chaque cycle d’horloge considéré.

1
ERCMA _¢ (cycle d’horloge) = 1 — . (5.3)

n

1
1-— erf (m)
2(m—n) 2

ERCMA _,(cycle d’horloge) = 1 — (5.4)

Le second terme de chaque équation représente la limite supérieure de la pro-
babilité qu’aucun moniteur ne soit activé. Les parametres m et n représentent
quant a eux les nombres de moniteurs actifs pendant le cycle d’horloge consi-
déré, pour les différentes valeurs de dégradations du slack. Respectivement, n
et m correspondent a une dégradation du slack de —% et de —o. Comme précé-
demment, le deuxiéme facteur du deuxiéme terme de ERCMA _, est introduit
afin de tenir compte du fait que la probabilité d’activation des moniteurs qui ont
été activés pour une dégradation du slack de —$ est plus grande que la proba-
bilité d’activation de ceux qui ont été activés seulement pour une dégradation
du slack de —o. Une limite basse de ERCMA peut étre calculée en moyennant
les résultats des équations précédentes sur I'ensemble des cycles d’horloge de
la simulation.
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Le Tableau 5.1 présente les résultats des différentes métriques pour le circuit
b22 pour les deux niveaux de dégradations du slack. Comme on peut le voir, seul
1% des moniteurs présente de l'activité pour une dégradation du slack équiva-
lente a —%, alors que pour une dégradation plus importante, ce pourcentage
atteint 4.45%. Ce sont les bascules présentes dans ces 4.45% que nous allons re-
tenir pour notre étude. On peut estimer le nombre moyen de moniteurs actifs du
groupe, par cycle d’horloge, en fonction de la dégradation du slack. Dans cette
étude, dans le cas d"une dégradation du slack de 1’ordre de —o en moyenne 3.62
moniteurs du groupe seront actifs. A I'inverse, dans le cas d’une dégradation
du slack de I'ordre de —% en moyenne moins d"un moniteur est actif par cycle
d’horloge. De méme, apres la simulation, il est possible d’estimer que seuls 2%
des cycles d’horloge dans le cas d’une dégradation du slack équivalente a —%
présentent de l'activité sur les moniteurs. Ce ratio atteint 33% pour une dégra-

dation équivalente a —o.

TABLEAU 5.1 — Evolution des métriques en fonction de la dégradation du Slack

avec o fixé a 4% de la latence du chemin le plus critique.

dégradation moniteurs activés SANAM | ENAMC cycles d horlog? ERMAC
du slack pendant la simulation avec moniteurs activés

-3 1.0% 0.05 0.03 2% 0.01

—o 4.45% 3.62 1.82 33% 0.28

IV Moniteurs a fenétre de détection adaptée

Une approche visant a améliorer le taux d’activation des moniteurs peut
consister a adapter la fenétre de détection de chaque moniteur a la latence du
cone logique qu’il surveille. Ainsi, une plus faible dégradation déclenchera une
alerte, méme pour des parties du circuit avec des chemins moins critiques du

point de vue de leur latence.

Avant 'insertion des moniteurs, les bascules sont classées par rapport a leur
slack, c’est a dire par rapport a la marge temporelle du chemin avec la plus
grande latence dans le cone logique arrivant a cette bascule. Bien évidement, il
s’agit ici de la marge temporelle obtenue dans le cas de la période minimale du
signal d’horloge pour laquelle le circuit fonctionne toujours sans faute en simu-
lation. Ensuite, les bascules sont regroupées par valeurs de slack similaires. En-

fin, des moniteurs sont insérés aupres des bascules de chaque groupe. Chaque
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groupe disposera de moniteurs avec la méme fenétre de détection mais qui sera
différente de la fenétre de détection des moniteurs associés a des bascules dans

des groupes différents.

A titre d’exemple, cinq plages de slack ont étés considérées :
a) Cas duslack < % : la fenétre de détection n’a pas été étendue.
b) Cas du § < slack < o : la fenétre de détection est étendue de 3.
la fenétre de détection est étendue en ajoutant des inverseurs supplé-
mentaires aux éléments de délai en Figure 1.11.
¢) Casdu o < slack < 37" : la fenétre de détection est étendue de o.
d) Casdu % < slack < o :1a fenétre de détection est étendue de 3.
e) Cas du slack > o : la fenétre de détection n’a pas été étendue.
Ces moniteurs ne sont jamais activés pendant les simulations effec-
tuées avec de dégradations du slack de —§ et —o.

En modifiant ainsi les moniteurs, il deviendra alors possible de détecter plus
tot 'apparition d’une dégradation du slack. Cela est dai au fait que 1’on aug-
mente la probabilité d’activation des moniteurs, en réduisant 'amplitude de la

dégradation nécessaire au déclenchement d’une alerte.

Comme présenté dans le Tableau 5.2, si les simulations sont rejouées et les
calculs des métriques ENAMC et ERMAC de nouveau effectués, pour le méme
lot de bascules que précédemment, on note une augmentation significative des

métriques.

TABLEAU 5.2 — Evolution des métriques en fonctions de la dégradation du Slack
dans le cas de l'utilisation de moniteurs avec fenétre de détection adaptée

avec o fixé a 4% de la latence du chemin le plus critique.

dégradation | % de moniteurs act1.ves SANAM | ENAMC % de cycles d’horloge ERMAC
du slack pendant la simulation avec moniteurs activés

-3 2.43% 0.37 0.18 23% 0.15

—0 4.45% 7.30 3.72 41% 0.40

L’adaptation de la fenétre de détection au slack de la bascule associée et, im-
plicitement, au slack du cone surveillé permet d’obtenir un meilleur ratio de
bascules avec un moniteur activé. De méme, cela permet d’avoir un plus grand

nombre de cycles d’horloge avec au moins un moniteur du groupe activé,
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comme rapporté dans la cinquieme colonne du Tableau 5.2. Par conséquent,

la qualité du monitoring sera améliorée.

En l'occurrence, par rapport aux valeurs rapportées dans le Tableau 5.1, la
métrique ENAMC est augmentée respectivement d'un facteur 6 pour une dé-
gradation du slack de —% et d'un facteur 2 lors d"une dégradation de —o. Pour
sa part, la métrique ERMCA est améliorée d’un facteur 15 dans le cas d'une dé-
gradation du slack de —% et d’un facteur 1.4 pour une dégradation de —o. Pour
un monitoring utilisant des fenétres de détection fixes, et pour une dégrada-
tion du slack de — 3, on obtient un ERMCA égal a 0.01 ce qui correspond au fait
qu’au moins 1% des cycles d’horloge soient susceptibles d’avoir au moins un
moniteur actif. Pour un monitoring utilisant des fenétres de détection adaptées,
et sous les mémes conditions, un ERMCA de 0.15 équivaut a une probabilité
bien plus importante. En effet, un ERMCA de 0.15 équivaut au fait qu’au moins
15% des cycles d’horloge soient susceptibles d’avoir au moins un moniteur du

groupement actif.

V Conclusion

Une méthode pour évaluer un groupe de bascules avec moniteurs de slack
vis-a-vis de la qualité du monitoring d'un circuit a été proposée. L'évaluation
de la qualité du monitoring est basée sur la probabilité d’activation des chemins
critiques et implicitement des moniteurs qui pourraient les surveiller. Pour cela,
une simulation back-annotée du circuit est réalisée. Celle-ci peut mettre en ceuvre

soit des entrées aléatoires, soit un work-load spécifique.

En se basant sur cette probabilité, deux métriques ont spécifiquement été dé-
veloppées afin de permettre d’évaluer la qualité de monitoring assuré par un
groupe de bascules avec moniteurs de slack. Une des métriques permet d’avoir
une estimation du nombre moyen de moniteurs actifs a chaque instant. L'autre
métrique vise a donner une information quant au ratio de cycles d"horloge pour

lesquels au moins un moniteur est activé.

En se basant sur ces métriques, il a été montré l'intérét de 'adaptation de
la fenétre de détection des moniteurs vis-a-vis du slack des chemins arrivant a
la bascule associée. Adapter le moniteur devrait permettre de détecter de plus

faibles variations, et ainsi de déclencher des alertes plus rapidement.
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CONCLUSION

Avec I'essor des technologies a base de semi-conducteurs, les variations dy-
namiques en partie liées aux modifications du milieu de mission représentent
un défi majeur vis-a-vis de la fiabilité, de 1'efficacité énergétique et de la perfor-
mance des circuits numériques embarqués. Le simple ajout de marges tempo-
relles afin de tenir compte de I'impact de ces variations sur la latence des che-
mins n’est plus une solution économiquement viable, du fait des conséquences
de ces marges sur les performances des circuits. Un moyen pour limiter cet im-
pact est d’utiliser des techniques de surveillance en continu des marges tem-
porelles, aussi appelée monitoring en-ligne de slack, couplées a des solutions
d’adaptation dynamique de la fréquence et de la tension d’alimentation. L'em-
ploi d’infrastructures de monitoring, amene toutefois de nouvelles questions

quant a leur mise en ceuvre, leur test, ainsi que leur impact dans les circuits.

Contributions

Dans le cadre de cette these, une solution a été proposée dans le but d'im-
plémenter une architecture de test ayant un faible impact sur la latence des
circuits, tout en autorisant un monitoring en ligne des marges temporelles et
en étant compatible avec les approches standard-scan actuelles du monde indus-
triel. Grace a cette solution utilisant des bascules avec shadow-scan, les latences
des circuits benchmarks ITC'99 ont pu étre réduites jusqu’a 8% comparées a "uti-
lisation d’une solution de l'état de I’art a base de bascules de type Razor implé-

mentant du standard-scan.

I1 a été montré que la solution shadow-scan proposée présente un impact mi-
nimal sur le flot, et peut facilement étre déployée au sein d’outils de DFT et
d’ATPG pré-existants. De méme, il a été montré que la solution ne présente pas
d’impact sur la couverture de fautes et que les outils d’ATPG et de DFT sont ca-
pables de générer des vecteurs permettant de tester la logique de mission mais
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aussi l'architecture de monitoring et cela au prix d"un surcotit en termes de lon-

gueur de la séquence de test qui reste limité.

Une déclinaison sans monitoring de 1’approche shadow-scan a aussi été propo-
sée dans le but de permettre uniquement la réduction de I'impact sur la latence
de l'infrastructure de test. Grace a 'emploi de bascules scan avec shadow-latch, il
a été possible d’achever une réduction de la latence pouvant atteindre jusqu’a
4.6% par rapport a une implémentation avec une approche purement standard-

scar.

Afin d'implémenter des circuits proposant une amélioration de la latence
ainsi qu'un support du monitoring en ligne des marges temporelles, une com-
binaison des deux solutions shadow-scan a été proposée. Dans le cas d'un dé-
ploiement des bascules shadow-scan avec monitoring seulement sur les chemins
les plus critiques, il a été montré que I'amélioration de la latence est réduite et
méme une dégradation peut apparaitre par rapport a une solution de 'état de
I’art. En déployant des bascules shadow-scan avec monitoring uniquement sur
les chemins les plus critiques du circuit et en déployant également des bascules
shadow-scan sans monitoring sur le reste des chemins critiques du circuit, il a
été montré qu’il est possible de diminuer de facon plus significative la latence
des circuits avec monitoring. Cette optimisation a été permise sans affecter la

qualité du monitoring en ligne et pour un impact en surface limité.

Enfin, une méthode a été proposée pour évaluer la qualité du monitoring
d’un groupe de bascules avec moniteurs de slack. Elle se base sur la probabilité
d’activation des chemins critiques ainsi que des moniteurs qui pourraient les
surveiller. Afin d’évaluer la probabilité d’activation, la méthode proposée utilise
une simulation back-annotée du circuit. La simulation peut étre réalisée soit en
utilisant des entrées aléatoires, soit un work-load spécifique au circuit si celui-ci

est connue.

En utilisant cette probabilité, deux métriques ont été développées afin de per-
mettre I'évaluation de la qualité de monitoring d'un groupe de bascules avec
monitoring de slack en présence de variations. Une des métriques permet 1'es-
timation du nombre moyen de moniteurs activés a chaque instant dans le cir-
cuit, alors que 1’autre métrique donne une information quant au pourcentage

de cycles d’horloge pour lesquels au moins un moniteur est activé.
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En combinant les deux métriques, il a également été montré que l'utilisation
de moniteurs de slack dont la fenétre de détection est corrélée au slack minimum
du cone logique qu’il surveille permet d’améliorer leur probabilité d’activation.
Adapter la fenétre de détection du moniteur pourrait permettre de détecter plus
rapidement les variations, et ainsi de déclencher des alertes plus tot.

Perspectives

L’exploitation des solutions proposées nécessite la continuation de ces tra-
vaux. Tout d’abord, la création et la caractérisation au niveau transistor et layout
des bascules avec shadow-scan permettraient leur insertion dans une bibliotheque
de synthese. Cette intégration devrait permettre de réduire drastiquement 1'im-
pact de la solution sur le flot du circuit du fait que l'intégralité du flot d"insertion
pourrait étre directement gérée par les outils de synthese dans le cas de bascules

avec shadow-latch.

Une autre perspective vise a améliorer le flot d’évaluation et d’insertion de
moniteurs de slack dans les circuits. Cela pourrait passer par l'intégration du
calcul de la probabilité d’activation des chemins critiques directement au sein
des outils de synthése ou d’évaluation des caractéristiques d'un circuit comme
sa latence ou sa consommation. En procédant ainsi, I’étape de simulation back-
annotée ne serait alors plus nécessaire. En effet, les outils de synthese pourraient
étre capables d’évaluer directement pendant ou apres la synthese d'un circuit
la capacité de chaque bascule a améliorer le monitoring. Le choix d’associer un

moniteur a une bascule en particulier pourrait alors étre facilité et optimisé.
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Fiabilisation et test des processeurs
dans un contexte embarqué

Sébastien SARRAZIN

RESUME :

La réduction des marges temporelles dans les circuits synchrones est une maniere d’améliorer leur perfor-
mance. En cas de vieillissement, de fluctuations de la tension d’alimentation ou de la température du milieu de
mission, des réductions séveres des marges temporelles peuvent néanmoins avoir un impact négatif sur la fiabi-
lité des circuits. La réduction des marges temporelles sans dégradation de la fiabilité peut étre réalisée a I'aide
des informations d'un contrdle en ligne de ces marges. Cette thése porte sur I'étude du suivi en ligne des marges
temporelles des circuits intégrés synchrones. La premiére contribution de ce travail consiste en une nouvelle
solution shadow-scan bien adaptée au suivi en ligne des marges temporelles, permettant une mise en ceuvre
de bascules scan plus rapides et pouvant étre gérées de facon transparente par les outils de conception du
commerce.

Une approche naturelle de mise en ceuvre du suivi des marges temporelles est le déploiement de moniteurs
sur tous les chemins critiques ou susceptibles de le devenir a cause du vieillissement ou des variations dues au
processus de production. Dans des circuits trés contraints en termes de temps de propagation, avec un grand
nombre de chemins critiques, cette approche peut conduire a un surcolt en surface trop important pour un gain
en performance limité. Afin de pouvoir réduire le nombre de moniteurs avec un impact limité sur la qualité du mo-
nitoring, la seconde contribution de ce travail est la proposition d’'une nouvelle méthode d’évaluation de la qualité
du monitoring d’un groupe de bascules. Cette méthode est basée sur I'estimation de la probabilité d’activation
des moniteurs. Deux métriques sont proposées pour quantifier la qualité du suivi des marges temporelles. La pre-
miére sert a estimer la couverture temporelle d’'un groupe de bascules, alors que la deuxieme permet d’évaluer
la couverture spatiale.

Enfin, en se basant sur ces deux métriques, la derniere contribution de ce travail est la démonstration du fait
qu’il est possible avec un surco(t limité d’améliorer significativement la qualité du monitoring d’un circuit si les
moniteurs sont adaptés aux cones logiques qu’ils surveillent.

MOTS-CLEFS :

scan design ; shadow-scan ; impact en latence ; monitoring en ligne ; monitoring de marges temporelles ; varia-
tions dynamiques ; probabilité d’activation.

ABSTRACT :

Slack-time reduction is a way to improve the performance of synchronous sequential circuits. In the presence
of circuit wear-out, supply voltage fluctuations and temperature variations, aggressive slack-time reduction can be
achieved based on adaptive voltage and frequency scaling with feedback from in-situ slack-time monitoring. The
first contribution of this work consist of a new shadow-scan solution which facilitates the implementation of faster
scan Flip-Flops (FFs), enables in-situ slack-time monitoring and can be transparently handled by commercial tools
for automated scan stitching and automated test pattern generation.

A natural approach is to place in-situ slack-time monitors close to all sequential elements with incoming
timing-critical paths or susceptible to become timing-critical due to wear-out or manufacturing variability. In latency-
constrained circuits with large ratios of timing-critical paths, this methodology may result in large area overheads
and minor power improvements. The second contribution of this work is an evaluation methodology of the monito-
ring quality delivered by a set of FFs. This methodology estimates monitor activation probabilities based on which
two evaluation metrics are provided. On one hand, the expected ratio of clock cycles with at least one monitor
activated can be used to estimate the temporal coverage of the in-situ slack-time monitoring scheme. On the other
hand, the expected number of activated monitors per clock cycle can be used to evaluate the spatial coverage of
the monitoring scheme.

Finally, based on these metrics, it is shown that the monitoring quality can be significantly improved if the
size of the detection window of each in-situ slack-time monitor is correlated to the slack-time of the monitored
timing-critical paths.

KEY-WORDS :

scan design ; shadow-scan ; latency overhead ; on-line monitoring ; in-situ slack-time monitoring ; dynamic va-
riations ; monitor activation probability.
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