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RESUMO

FRITZ, Rafaél Igor. Desenvolvimento de Ferramenta para Cilculo da Confiabilidade
de Circuitos Combinacionais Utilizando o Método PTM. 2017. 67 f. Dissertagdo
(Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio
Grande, Rio Grande.

A evolucdo dos sistemas computacionais embarcados tem tornado os chips mais
complexos e com elevado nimero de funcionalidades em um mesmo circuito integrado
(CI). Em contrapartida, o custo final de mercado tem diminuido significativamente em
relacio 2 maior complexidade do CI. A medida que as dimensdes e as tensdes de operacio
da microeletronica de computadores sdo reduzidas para satisfazer a demanda insacidvel
do consumidor, a sensibilidade a radia¢do desses circuitos aumentam. As particulas
ionizantes, ao incidirem em uma regido sensivel de um semicondutor, como as dreas
ativas dos transistores, podem causar um pulso transiente, que, por sua vez, pode alterar o
estado 16gico do circuito. O desenvolvimento da industria de semicondutores possibilitou
o desenvolvimento de sistemas eletronicos complexos. Hoje em dia, sistemas como
satélites e sistemas avionicos requerem alto grau de confiabilidade. Com a existéncia de
sistemas que necessitam de um alto grau de confiabilidade, faz-se necessario ferramentas
de projeto que possibilitem determinar a confiabilidade dos circuitos. Nesse trabalho, foi
implementado o método de Matriz de Transferéncia Probabilistica (PTM), que possibilita
determinar a confiabilidade de circuitos. A ferramenta desenvolvida possibilitou a
realizacdo do célculo da confiabilidade de circuitos 16gicos combinacionais a partir da
leitura do arquivo de descricao de hardware (Netlist) de um circuito.

Palavras-chave: Confiabilidade, Circuitos Combinacionais, Método PTM.



ABSTRACT

FRITZ, Rafaél igor. Tool Development to Calculate the Reliability of Combinational
Circuits Using the PTM Method. 2017. 67 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagao em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

The evolution of embedded computing systems has made the chips more complex
and with a high number of functionalities in the same integrated circuit (IC). In contrast,
the final market cost has decreased significantly in relation to the increased IC complex-
ity. As the dimensions and operating voltages of computer electronics are reduced to
satisfy insatiable consumer demand, the radiation sensitivity of such circuits increase.
The ionizing particles, when they occur in a sensitive region of a semiconductor, as
the active areas of transistors, can cause a transient pulse, which, in turn, can change
the logical state of the circuit. The development of the semiconductor industry has
enabled the development of complex electronic systems. Nowadays, systems such as
satellites and avionics systems require a high degree of reliability. With the existence
of systems that require a high degree of reliability, there’s a need for design tools that
allow to determine the reliability of the circuits. In this work, the Probabilistic Transfer
Matrix (PTM) method was implemented, which makes possible to determine the circuit
reliability. The developed tool made possible to perform the computation of the reliability
of combinational logic circuits from the reading of the hardware description file (Netlist)
of a circuit.

Keywords: Reliability, Combinational Circuits, PTM method.
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1 INTRODUCAO

A eletronica comecou a se destacar na metade do século XX e influenciou areas da
industria, comunicag¢do e tecnologia espacial. O ponto de partida ocorreu com o advento
da vélvula na década de 40, dispositivo que trabalhava com tensdes elétricas altas, aque-
cia bastante e costumava queimar com pouco tempo de funcionamento. Em 1946, surge o
ENIAC, um sistema completamente eletronico da Universidade da Pensilvania, composto
de 18 mil valvulas e pesando 30 toneladas. Apds, em 1947, um dispositivo denominado
de transistor comecou a substituir a valvula. Esse dispositivo possuia propriedades fisicas
especiais. Ele € um componente de estado s6lido e ndo aquecia como a valvula, além
de ser muito menor e nao necessitar de tensdo de filamento para iniciar o seu funciona-
mento. A valvula foi substituida gradativamente por transistores que consumiam menos
energia elétrica e ocupavam menor espaco fisico. Em 1958, o primeiro Circuito Integrado
(CI) foi desenvolvido pela Texas Instruments. Trés anos depois, o primeiro CI comer-
cial foi fabricado pela Fairchild Corporation, o qual possuia varios transistores em um
s6 componente, dentro de uma s6 pastilha de silicio. Esses circuitos ficaram conhecidas
como Chips. Foi com o inicio da era do estado solido em que os computadores mudaram
de tamanho, velocidade e capacidade (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2002)
(AYERS, 2009).

Em 1965, Gordon E. Moore previu que a cada periodo de 12 meses o nimero de tran-
sistores de um chip aumentaria em 100%, mantendo os custos de fabricacdo constante
(MOORE, 1998). Em 1975, Moore reviu sua previsdao para um aumento de 100% no
nimero de transistores a cada periodo de 24 meses. Assim, a Lei de Moore ficou co-
nhecida e comecou a guiar a evolucao tecnoldgica. Logo, a inddstria de semicondutores
passou a se basear na Lei de Moore para o desenvolvimento de novos produtos. A Figura

1 ilustra o crescente numero de transistores nos microprocessadores Intel.

A evolugdo dos sistemas computacionais embarcados tem tornado os chips mais com-
plexos e com elevado nimero de funcionalidades. Em contrapartida, o custo final de
mercado dos chips tem diminuido significativamente. Esses dispositivos estdo muito pre-
sentes no nosso dia a dia, em aparelhos celulares, fornos de microondas, computadores

de bordo automotivos, no controle de temperatura de ar-condicionado, em MP3 players,
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Figura 1: Transistores em microprocessadores Intel (WESTE; HARRIS, 2005).

equipamentos de rede, sistemas de monitoramento médico, equipamentos portéteis de
medi¢do e impressoras. Segundo alguns dados estimados por pesquisas em alta tec-
nologia, mais de 90% dos microprocessadores fabricados mundialmente sdo destinados
a maquinas que usualmente nao sdao chamadas de computadores (CHASE; ALMEIDA,
2007).

Os custos dos circuitos integrados cairam exponencialmente apesar do processo basico
de manufatura do silicio ndo ter mudado. Os principais fatores que influenciam no custo
do CI sdo: custo do die, encapsulamento e rendimento do die (PATTERSON; HEN-
NESSY, 2014). Essa reducdo contribui para o desenvolvimento da industria de semi-
condutores. Hoje em dia, sistemas como satélites e sistemas avidnicas requerem alto grau
de confiabilidade. Os avangos da tecnologia empregada em circuitos integrados visam
a reducdo da dimensdo dos transistores com o objetivo de reduzir o consumo de ener-
gia e melhorar o desempenho e a densidade dos sistemas. O ntimero de transistores em
um circuito integrado vem aumentando gragas a miniaturizacdo desses componentes, €
que possibilitam assim uma integracdo de muitas funcionalidades em um mesmo circuito
integrado.

A medida que os transistores se tornam menores, dissipam menos energia e sdo mais
baratos de fabricar. Desde 1995, o ritmo da inovagao realmente se acelerou por causa da
concorréncia da industria. A reduc@o das dimensdes dos transistores é sem precedentes
na histéria da tecnologia (WESTE; HARRIS, 2005). No entanto, esta redu¢do também
introduz problemas de confiabilidade, aumenta a complexidade e dificulta a fabricacdo e
teste dos circuitos. Os projetistas precisam ser capazes de prever o efeito desse dimen-
sionamento no desempenho do chip para planejar futuros produtos (WESTE; HARRIS,
2005).

A miniaturizacdo que ocorreu nos ultimos 30 anos tem buscado constantemente a
reducdo dos custos, além de aumentar o desempenho dos chips. Infelizmente, uma con-

sequéncia direta da miniaturizacdo dos transistores € o aumento da vulnerabilidade dos



17

dispositivos a radiacdo. Esta vulnerabilidade é causada pela redu¢do no nivel de energia
necessdrio para causar alteracoes nos estados dos transistores (condugdo e corte). Dessa
forma, impactos originados por particulas energizadas, que eram despreziveis, agora po-
dem produzir falhas. A medida que as dimensdes e as tensdes de operacio de dispositivos
sdo reduzidas para satisfazer a demanda do consumidor por maior densidade, funciona-
lidade e menor poténcia, sua sensibilidade a radiacdo aumenta dramaticamente (BAU-
MANN, 2005). O Scaling da tecnologia faz com que tenhamos maior necessidade por
confiabilidade. Com a evolucao da tecnologia e da indtstria de semicondutores, os cir-
cuitos t€m se tornado cada vez mais complexos, e com isso, aumenta a dificuldade em
calcular a confiabilidade desses circuitos. A confiabilidade pode ser definida como a pro-
babilidade de um sistema executar sua funcao requerida, em condi¢des determinadas, por
um determinado periodo de tempo (LALA, 2001).

As particulas ionizantes, ao incidirem em uma regidao sensivel de um semicondutor,
como a regido ativa dos transistores, podem causar um pulso transiente, que, por sua vez,
pode alterar o estado 16gico do circuito, propagar-se e ser capturado por um elemento de
memoria, o qual produz uma falha transiente (SHIVAKUMAR et al., 2002).

Nos ultimos anos, algumas técnicas foram propostas com o objetivo de melhorar a
confiabilidade dos circuitos integrados. Essas técnicas sugerem diferentes tipos de re-
dundéncia como: redundancia temporal, espacial e de informacdes. Normalmente, essas
técnicas acabam adicionando custo ao sistema. E o caso da redundancia de hardware
TMR (Triple Modular Redundancy), que aumenta em trés vezes a area do circuito. Dessa
maneira, saber onde aplicar as formas de redundancia é importante. Para isso, é possivel
utilizar métodos probabilisticos.

Um dos métodos que permite avaliar a confiabilidade de um circuito € o de Matri-
zes de Transferéncia Probabilistica (PTM), em que as portas logicas sdo representadas
por matrizes. De acordo com (PATEL; MARKOV; HAYES, 2003), os métodos proba-
bilisticos podem ser modelados como uma matriz. O método PTM € considerado um

método preciso para determinar a confiabilidade de circuitos.

1.1 Objetivos do trabalho

O desenvolvimento de técnicas de tolerancia a falhas vem se tornando uma tarefa
essencial com a entrada na era nanométrica. No entanto, antes de considerar o projeto
tolerante a falhas, € pertinente a existéncia de um método preciso de avaliacdo da confia-
bilidade. Nesse contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de ferramentas capazes de
agilizar e auxiliar no processo de determinagao da confiabilidade dos circuitos. O método
de Matrizes de Transferéncia Probabilistica (PTM) calculam a confiabilidade de um cir-

cuito composto de portas l6gicas realizando opera¢des matematicas entre as matrizes.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta que possibilite a realizacao
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do calculo da confiabilidade de circuitos l6gicos combinacionais, ao utilizar estruturas de
dados que permitam a extracdo automdtica de informagdes do circuito, a partir de uma

HDL (Hardware Description Language).

1.2 Organizacao do texto

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma: O Capitulo 2, trata sobre os con-
ceitos que envolvem a tecnologia CMOS como também a metodologia empregada na
concepcao de circuitos integrados. Em seguida, o Capitulo 3, traz um estudo sobre al-
guns dos métodos/modelos que permitem determinar a confiabilidade de um circuito. No
Capitulo 4, tratamos especificamente sobre o método PTM (Probabilistic Transfer Matri-
ces), que serd implementado. Também traz um estudo de caso sobre o funcionamento da
ferramenta desenvolvida, aplicando o método PTM. Na sequéncia, o Capitulo 5, apresenta
os resultados obtidos das anélises de circuitos utilizando a ferramenta desenvolvida. Por
fim, o Capitulo 6, relata as conclusdes sobre o trabalho e possibilidades para aumentar a

escalabilidade do método, incluindo consideracdes sobre possiveis trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Esta Secdo aborda os conceitos que envolvem a tecnologia CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor) e apresenta a diferenca existente nos transistores MOSFET

de canal N e P, e como sdo utilizados para formarem portas 16gicas.

2.1 Tecnologia CMOS

A tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) tornou-se a tec-
nologia dominante utilizada na fabrica¢do de Circuitos Integrados (CI). O complementary
em seu nome se dd pelo fato da utilizacdo de dois tipos de transistores MOSFET, sendo
um de canal N e outro de canal P, um tendo comportamento complementar ao o outro com

objetivo de implementar funcdes 16gicas.

O processo de fabricagio CMOS dispde de dois tipos de transistores: PMOS (P-type
Metal-Oxide Semiconductor) e NMOS (N-type Metal-Oxide Semiconductor). A tecnolo-
gia CMOS possui duas redes l6gicas independentes e complementares constituidas por
transistores PMOS e NMOS. Os transistores PMOS sdo responsaveis pela conexdo do
sinal de saida a linha de alimentacdo positiva ou VDD (valor l6gico 1), conhecida como
rede pull-up. Os transistores NMOS sdo responsaveis pela conexao do sinal de saida a
linha de referéncia terra ou GND (valor l6gico 0), conhecida como rede pull-down. A
representacdo destas redes pode ser vista na Figura 2, onde, E1 e EN representam as

entradas de uma porta logica

A estrutura basica de um transistor MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) possui quatro
terminais: source (S), drain (D), gate (G) e bulk (B), exemplificados na Figura 3. A
principal diferenca entre os transistores MOS ocorre na dopagem. O NMOS apresenta
dopagem negativa (N+) no drain e source e dopagem positiva (P) no substrato/canal,

enquanto que o transistor PMOS tem a dopagem oposta.

Os circuitos CMOS estéticos com redes complementares NMOS pull-down e PMOS
pull-up sao usados para a grande maioria das portas l6gicas em circuitos integrados. Eles
tém boas margens de ruido e sdo rapidos, de baixa poténcia, faceis de projetar e facilmente
disponiveis em bibliotecas de células padrao (WESTE; HARRIS, 2005).
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Figura 2: Representacdo dos planos pull-up e pull-down.
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Figura 3: Estrutura fisica dos transistores NMOS e PMOS (BUTZEN et al., 2012).

Infelizmente os transistores ndo podem ser considerados chaves ideais devido a al-
gumas caracteristicas elétricas intrinsecas. A partir de uma tensdo especifica aplicada ao
gate do transistor acontece a troca do seu modo de operacao que serd condugdo (chave
fechada) ou corte (chave aberta). Esta tensdo é denominada tensdo de limiar ou tensdo
de threshold (Vth). A figura 4 apresenta a simbologia destes transistores e seu comporta-

mento como chave l6gica de acordo com o sinal no terminal gate.

S S
Transistor G=1 Chave légica
NMOS G—‘ R ON
G=0
D D
S S
Transistor G=0 \ Chave légica
PMOS G—d| ‘e > OFF
G=1 T
D D

Figura 4: Simbologia dos transistores NMOS e PMOS (BUTZEN et al., 2012).

2.2 Metodologia Standard Cell

A utilizacdo de software para auxiliar o projeto de circuitos integrados surgiu da ne-

cessidade de resolver problemas mais complexos em menos tempo. Assim, a utilizagdo
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de um estilo de projeto fornece uma estrutura. Dentre os populares estilos de projeto de
circuitos integrados temos a metodologia Standard Cell.

A metodologia Standard Cell faz uso de células previamente projetadas com fungdes
l6gicas bem definidas considerando os diferentes cendrios de funcionamento. Esta me-
todologia € utilizada para projetar circuitos integrados para aplicac¢oes especificas, Appli-
cation Specific Integrated Circuits (ASICs). Este fluxo de projeto € muito utilizado na
concepgdo de circuitos Very-Large-Scale Integration (VLSI), devido a relacio entre custo,
tempo de projeto e desempenho.

Em um ASIC, o circuito pode ser desenvolvido no nivel HDL (Hardware Description
Language) e, em seguida, enviado para uma empresa que desenvolve o projeto do chip
propriamente dito. Desta forma, a empresa que descreveu o circuito ndo precisa investir
pessoal ou ferramentas necessdrias para traduzir uma especificagio HDL em um chip

fisico.

2.2.1 Biblioteca de Células

O leiaute dos transistores formam células pré-desenhadas e pré-caracterizadas que
possuem algumas fungdes 1dgicas basicas como: portas ldgicas, flip-flops e outros circui-
tos simples. Algumas versoes de leiaute podem ser desenhadas implementando a mesma
func¢ao 16gica, formando assim, um conjunto de leiautes que da origem a Standard Cells
Library.

O projeto de circuitos utilizando a abordagem Standard Cell segue uma organizacao,
onde as células sdo posicionadas em bandas de alturas iguais e interconectadas por ca-
nais de roteamento ou por roteamento sobre as células Over-The-Cell (OTC) (RABAEY,
1996), (SARRAFZADEH, 1996). Em um fluxo de projeto baseado em células é ne-
cessario conhecer os valores de area, atraso e consumo da célula. Essa caracterizacdo

geralmente € realizada através de ferramentas de simulacao elétrica.

2.2.2 Fluxo de Sintese

O estilo mais popular de ferramentas que realizam a sintese comportamental € o que
transforma uma descricdo RTL (Register Transfer Level) comportamental para um netlist
estrutural de portas 16gicas (WESTE; HARRIS, 2005). A Figura 5, apresenta um fluxo
comportamental tipico para um ASIC. Dentre os principais fornecedores de ferramentas
estdo: Synopsys, Cadence Design Systems e Mentor Graphics.

O inicio do processo de design ocorre com uma especificacdo. Essa especificacao
normalmente € feita em formato texto ou em alguma linguagem de especificacao de sis-
tema. ApOs essa especificacdo converte-se para uma descri¢do de comportamento RTL,
como Verilog ou VHDL. Em seguida, um conjunto de padrdes de teste € entdo cons-
truido e o HDL € simulado para verificar o comportamento correto conforme definido pela

especificacdo e os requisitos do produto. O préoximo passo € sintetizar a descricdo com-
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Figura 5: Fluxo de Sintese RTL (WESTE; HARRIS, 2005).

portamental. Isso envolve a conversdo do RTL em portas genéricas e registros, otimizando
a logica para melhorar a velocidade e a area e mapeando as portas 1dgicas genéricas para
uma biblioteca de células padriao. Outras etapas envolvidas nesta fase sdo a decomposicao
de mdquina de estado, otimizagdo de datapath e otimizagao de energia. Esse processo €
realizado por produtos como Design Compiler da Synopsys e RTL Compiler da Cadence
(WESTE; HARRIS, 2005). Para finalizar, testes sao realizados para provar que o netlist
estrutural desempenha a mesma funcido que o HDL comportamental original.

2.3 Falhas em Sistemas Digitais

As técnicas de deteccdo de erros fornecem a informacdo essencial que permite um
maior diagndstico e controle, levando a uma melhor robustez do sistema. Esta informacao
pode ser integrada com técnicas de design adaptativo, como a tensdo dinamica e a variacao
de freqii€ncia, para ajustar o sistema e reduzir a taxa de erro durante o tempo de execugao.
(CAO; TSCHANZ; BOSE, 2009).

As falhas podem ser classificadas em dois grupos: software € hardware. As falhas de
software devem ser previstas e prevenidas através da aplicacdo da engenharia de software
no desenvolvimento de aplicativos. Ja as falhas de hardware se encontram relaciona-
das com os componentes do sistema computacional e podem acontecer em diferentes
niveis. Estas podem ser divididas em falhas de projeto, falhas de portas 16gicas e falhas
em transistores (ZIMPECK; MEINHARDT; BUTZEN, 2014). As falhas relacionadas ao
hardware serdo abordadas com mais detalhes nesse trabalho.

As falhas podem ser consideradas como uma operacdo incorreta do sistema, que
pode ter como origem interferéncia externa. Os dispositivos apresentam sensibilizagdo

aradiacdo e a interferéncia externa. Essa sensibilidade ocorre a medida que as dimensoes
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dos transistores diminuem. Outro fator que também colabora para a sensibilizacdo é a
diminui¢do da tensdo de operagdo dos transistores. Assim, surge a necessidade de estudar
os efeitos e analisar como essa sensibilizacdo pode vir a afetar os circuitos. As falhas

podem ser classificadas em falhas permanentes, intermitentes e transientes.

2.3.1 Falhas Permanentes e/ou por Envelhecimento

O efeito do envelhecimento nos circuitos também tem uma grande influéncia no de-
sempenho dos transistores. A tendéncia € que esta degradacdo aumente a medida que
novas tecnologias de transistores forem criadas (CAO; TSCHANZ; BOSE, 2009). Exis-
tem varias pesquisas que tem mostrado que a corrente de saturacao do transistor degrada
ao longo dos anos devido ao desgaste do 6xido (MATTOS; ROSA JR; PILLA, 2009).

As falhas permanentes ocorrem quando um componente falha e ndo volta a funcionar
de forma correta. Esta falha seguird ocorrendo até que alguma acdo corretiva seja tomada.
Caso nada seja feito continuard no mesmo estado. As falhas permanentes se originam
do processo de manufatura ou por efeitos de envelhecimento. Esta falha faz com que o
dispositivo fique permanentemente apresentando defeito, de maneira que, a falha modifica
o comportamento do transistor. Assim, a saida do circuito poderd apresentar um resultado

incorreto. A corre¢do desse tipo de falha ocorre com a substitui¢do do circuito.

2.3.2 Falhas Transientes

As falhas transientes normalmente tem origem em particulas de radiacdo externas.
Essas particulas podem afetar tanto circuitos combinacionais como sequenciais.

Em circuitos integrados, as particulas de radiacdo pode gerar desde ruidos com baixa
intensidade até pulsos tdo grandes que podem danificar equipamentos eletrOnicos de
forma permanente (LUZ REIS, 2011). Quando essas particulas atingem o circuito, é
gerado um pulso transiente. Este pulso transiente pode se propagar no circuito combina-
cional, e assim, causar um Soft Error. Esse tipo de falha é chamada de SET (Single Event
Transient). O Soft Error também € frequentemente referido como um SEU (Single Event
Upset). Um Soft Error ocorre quando um evento de radiagdo causa bastante perturbacao
de carga para inverter o estado de dados de uma célula de memoéria (BAUMANN, 2005).
Um circuito sequencial também pode ser atingido pelas particulas de radiacdo, nesse caso,
a falha é chamada de SEU (Single Event Upset) e, como resultado, poderd inverter um va-
lor armazenado no circuito.

Os sistemas avionicos contendo grande quantidade de memoria, quando em altitudes
de aeronaves, estao experimentando na ordem de um SEU por voo. Os dados existentes
sugerem que estes SEUs sdo causados direta ou indiretamente por raios césmicos, em par-
ticular pelos néutrons atmostéricos gerados pelos raios cosmicos (TABER; NORMAND,
1993).

As falhas transitorias, as quais se manifestam por periodos de tempo muito curtos,
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podem provir de diversas fontes como: néutrons e particulas alfa da atmosfera com alta
energia, ruido de acoplamento ou crosstalk, ruido térmico, variacdes de tensdo devido a
correntes de comutacdo, reducdo da tensao devido a resisténcia dos condutores, e ruido
no substrato (FRANCO, 2008).

As falhas transientes possuem duragdo limitada e sao causadas por um mau funciona-
mento tempordrio, sendo que estas também podem ser intermitentes oscilando entre um
estado normal e de falha. Uma falha intermitente tem como caracteristica ficar apare-
cendo e desaparecendo no sistema durante um periodo relativamente curto de tempo, mas

esta falha ndo causa danos permanentes no circuito(BAUMANN, 2005).

2.3.3 Efeitos da Radiacao em Semicondutores

Sabe-se que o sol apresenta um ciclo de atividade de 11 anos, durante o qual ocorre a
multiplica¢do das tempestades solares, e a intensidade da atividade solar pode ser acompa-
nhada através das manchas solares, as quais sao causadas pelo campo magnético varidvel
do Sol. Os registros dos ciclos iniciaram em 1755 e atualmente estamos no ciclo de
numero 24 que teve seu pico solar em 2010 ou 2011, ndo demonstrando ser um ciclo
solar muito intenso. A Figura 6 demonstra a comparagao dos ultimos ciclos solares, com

nimero de manchas solares mensal e nimero de meses apos o inicio.
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Figura 6: Comparagdo dos ultimos ciclos solares (SOLEN, 2017).

Atualmente, a nossa compreensao limitada do ciclo solar ndo permite previsdes de
futuro da atividade solar, mas previsdes sdo importantes para o planejamento e gestao

de missodes espaciais, comunicacdes e sistemas de energia (SVALGAARD; CLIVER;
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KAMIDE, 2005). As manchas solares podem causar interferéncias nos sistemas de
telecomunicagdes, e provocar danos em sistemas de distribuicdo de energia. A intensi-
dade das manchas solares dos ultimos anos pode ser vista na Figura 7, onde a projecao do

ndamero de manchas solares encontra-se em declinio.
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Figura 7: Niimero de manchas solares ao longo dos anos (SOLEN, 2017).

O satélite de telecomunicagdes Telstar langcado em 10 de julho de 1962, foi o primeiro
a ser equipado com transponders de sinal com propdsito de transmissdo de televisao ao
vivo. Na véspera do lancamento do Telstar, os Estados Unidos realizaram um teste nuclear
em grande altitude que causou altos niveis de radiagdo induzida pelos elétrons injetados
nos cinto de radiacdo de Van Allen, o que causou degradacdo em certos componentes
do Telstar. Apds 7 meses e 11 dias de seu lancamento o satélite foi perdido. Desde
entdo sabe-se que a radiacdo atua causando danos em dispositivos e circuitos eletronicos
(ECOFFET, 2007). Os danos em circuitos eletronicos podem dar origem a falhas, as quais
podem ter um comportamento transiente (ou transitorio), intermitente ou permanente.

A exposicao a radiacdo nos circuitos eletronicos faz com que ocorra uma degradagao
no seu sinal elétrico, e isso ocorre devido a dois efeitos: efeitos cumulativos e efeitos
singulares. Os efeitos cumulativos s@o decorrentes do acimulo de defeitos nos dispositi-
vos semicondutores ao longo do tempo, e sua origem se da pela incidéncia de particulas
ou componentes eletromagnéticos de radiagdo, que podem ionizar o material ou modi-
ficar o arranjo estrutural. Este tipo de efeito cumulativo pode ser dividido em efeitos de
dose ionizante Total lonizing Dose (TID) e danos por deslocamento displacement damage
(SCHRIMPE, 2007). O efeito dose total ionizante faz com que os dispositivos semicon-

dutores sofram absor¢do de energia e cargas nas camadas dielétricas do dispositivo. Ja
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os efeitos de danos por deslocamento provocam a interacdo da particula incidente com
a rede cristalina do material semicondutor, que danifica sua estrutura e modifica suas
propriedades elétricas. Os efeitos singulares ocorrem quando particulas de alta energia
incidem no material semicondutor, provocando a geracao de pares elétron-lacuna, resul-
tando em pertubacgdes elétricas transitdrias em regides sensiveis do circuito, podendo ou

nao resultar em uma falha.

(A) MOS TRANSISTOR — NORMAL OPERATION (B) MOS TRANSISTOR — POST IRRADIATION
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Figura 8: Radiacdo induzida no 6xido do gate, em (a) operacdo normal, em (b) apds a
irradiagao (OLDHAM; MCLEAN, 2003).

O Transistor MOS na Figura 8 demonstra o problema da radiag¢do ionizante, onde em
(a) demostra o funcionamento normal e em (b) a ilustracao do efeito da radiagcdo ionizante,
onde cargas residuais aparecem no 6xido do gate que acaba deslocando a tensao de limiar,
ou seja, provoca alteracdo na tensao que deve ser aplicada para ligar o dispositivo. Se este
deslocamento € grande o suficiente, o dispositivo ndo pode ser desligado (OLDHAM;
MCLEAN, 2003).

O objetivo na abordagem deste tema € apresentar alguns conceitos sobre os efeitos
da radiacdo em semicondutores, mas ndo nos aprofundaremos mais nesse tema por fu-
gir do escopo desse trabalho. Para mais informagdes pode-se consultar o trabalho de
(OLDHAM; MCLEAN, 2003) e (ECOFFET, 2007).

2.4 Falha Erro e Defeito

As falhas sdo inevitaveis, pois os componentes fisicos sofrem a a¢do do tempo e en-
velhecem e sofrem interferéncia externa. Devido a diferentes tradugdes dos termos da
area de tolerancia a falhas adotou-se as defini¢cdes de falha, erro e defeito de acordo com
(FRANCO, 2008).

As falhas representam uma condi¢do inesperada que pode levar o sistema a um es-
tado anormal, podem ser originadas de falhas de projeto, defeitos fisicos ou interferéncias
externas. A presenca de uma falha podem levar a um erro que causa uma mudanca inde-

sejada no estado do sistema. A presenca de um erro pode levar a uma resposta incorreta
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do sistema. A defini¢cdo de que o sistema estard no estado errdneo é quando o proces-
samento seguinte a0 momento em que ocorreu a falha produzir um defeito. Um erro de
um transistor de uma porta l6gica pode representar uma falha na saida da porta, que pode
representar uma falha no circuito onde a mesma estd inserida.

Uma ilustracdo para esses conceitos pode ser vista na Figura 9, classificando-os no
modelo de trés universos: o universo fisico onde as falhas acontecem, o universo da

informacao onde ocorrem os erros, € o universo do usudrio onde aparecem os defeitos.

Defeito

Falha

Universo Fisico

—— Erro

Universo da Informagdo

Universo do Usuario

Figura 9: Modelo de trés universos: falha, erro e defeito

2.5 Mascaramento

O mascaramento de uma falha garante que mesmo na presenca de falha se tenha uma
resposta correta. Quando uma falha ndo se manifesta em forma de erro ela foi mascarada,
e deste modo a falha ndo ird levar a um erro. Também nao havera defeitos visiveis ao

usudrio. Existem trés tipos de mascaramentos: mascaramento 1égico, elétrico e temporal.

2.5.1 Mascaramento Logico

O mascaramento 16gico, exemplificado na Figura 10, acontece quando uma falha na
entrada de uma determinada porta l6gica ndo € capaz de modificar sua saida. A saida
pode ser determinada pelas partes do circuito que nao foram afetadas pela falha. O mas-
caramento l6gico ocorre quando o evento transiente acontece em um caminho 16gico que
nao estd influenciando a saida naquele momento. Para que aconteca a propagacao de um
transiente ao longo do circuito, é preciso um caminho sensibilizado entre o nodo afetado
e a saida (KARNIK; HAZUCHA, 2004).

2.5.2 Mascaramento Elétrico

Este tipo de falha esta associado a falhas transientes que sdo causadas por particulas
radioativas, e estas particulas podem gerar um pulso de corrente elétrica. O mascaramento
ocorre quando o pulso elétrico gerado pela falha é atenuado a medida que se propaga
através das portas logicas. Esta atenuacdo ocorre tanto em amplitude do transiente como

nos tempos de subida e decida.
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unchanged

Figura 10: Mascaramento 16gico (KARNIK; HAZUCHA, 2004)

O mascaramento elétrico, exemplificado na Figura 11, ocorre quando a perturbacao
transiente possui largura de banda superior a frequéncia de corte do circuito (KARNIK;
HAZUCHA, 2004). Quando os eventos transientes t€ém largura de pulso menor que o
atraso de porta, nao sao propagados (ENTRENA et al., 2009).
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Figura 11: Mascaramento elétrico (KARNIK; HAZUCHA, 2004)

2.5.3 Mascaramento Temporal

O mascaramento temporal, exemplificado na Figura 12, ocorre quando o pulso tran-
siente se propaga através do circuito até um elemento de memoria, porém durante a sua
transicao nao ocorre transi¢ao de clock (RIBEIRO, 2010). Este mascaramento acontece
quando o evento transiente ocorre em um instante de tempo que esteja fora da janela de
captura do circuito sequencial (KARNIK; HAZUCHA, 2004).

1’{-. }L }f:_ o uncpanged
P P e I
Iatching_‘ga_ CK

window

Figura 12: Mascaramento temporal (KARNIK; HAZUCHA, 2004)



3 ANALISE DA CONFIABILIDADE

Nesse Capitulo € apresentado o referencial tedrico relativo a quatro abordagens que
determinam a confiabilidade de circuitos 16gicos. Inicialmente, serd abordado o método
de Matrizes de Transferéncia Probabilistica (PTM) e, em seguida, o Modelo Binomial
Probabilistico (PBR). Apds, o Modelo de Probabilidade de Sinal (SPR), e por fim, a
plataforma de Anélise de Falhas por Injecao de Falhas (FIFA).

3.1 Método PTM

Nesta Secdo sao apresentadas as matrizes de transferéncia probabilistica, do inglés,
Probabilistic Transfer Matrix (PTM). O método de matrizes de transferéncia proba-
bilisticas foi introduzido por (PATEL; MARKOV; HAYES, 2003) que teve como base o
trabalho de (LEVIN, 1964), o qual foi mais explorado pelas obras de (KRISHNASWAMY
et al., 2005).

A PTM ¢é uma metodologia interessante para andlise exata de circuitos l6gicos em
um contexto de multiplas falhas simultaneas. A fim de atingir o funcionamento livre
de erros, a funcdo de um circuito 16gico combinatério ou porta pode ser representada
por uma tabela verdade que forma um mapeamento determinista de valores de entrada
para valores de saida. No entanto, na presenga de soft errors, este valor de entrada pode,
ocasionalmente, levar a um valor de saida errado. Este comportamento pode ser modelado
usando PTM se sabemos quantas vezes isso € provavel que aconteca (PATEL; MARKOV;
HAYES, 2003). A PTM do circuito € uma representacdo da matriz de probabilidade de
ocorréncia de todas as combinacgdes de entradas e saidas. Quando temos um circuito com
n entradas e m saidas, sua PTM € uma matriz 2" x 2. Ou seja, em um circuito com 4

entradas e 1 saida a matriz PTM que representara o circuito terd 16 linhas e 2 colunas.

A PTM de um gate individual é derivada a partir da sua tabela verdade, bem como
a sua matriz de transferéncia ideal(ITM) (FRANCO, 2008). Isto €, cada porta logica
possuird uma matriz PTM e uma matriz ITM, que serdo formadas a partir de sua tabela
verdade. A matriz ITM reproduz o funcionamento da porta logica seguindo seu compor-

tamento normal sem a ocorréncia de falhas, sendo a matriz ideal do circuito. A Figura



30

saidas saidas
0 1 0 1

00 [10 00 [ g 1-4q]

< : 3

?é 01 | 0 1 g 01 { 1—-qg ¢
10 [0 1 10 | 1-q ¢
11 10 1 11 (1-q ¢
ITMpg PT'Mor

Figura 13: Matriz ITM e PTM da porta l6gica OR

13, apresenta a matriz ITM e a matriz PTM da porta 16gica OR, onde a probabilidade
de cada valor de saida é explicita para cada combinacdo de entrada e a confiabilidade ¢
representada por g e a probabilidade de falha € referida como 1 — g.

As linhas de interconexdo das portas sd@o consideradas ideais, sem probabilidade de
geragdo de erros, sendo modeladas por uma matriz identidade 2 x 2 (PATEL; MARKOV;
HAYES, 2003). A matriz ITM também pode realizar a modelagem da divisdo de sinal
ou fanout das permutagcdes que ocorrem no circuito. A Figura 14, apresenta as matrizes
ITMs correspondentes a divisao de sinal demonstrada em (a), o cruzamento de fios, em
(b) e interconexdes em (c), onde as linhas representam as entradas e as colunas as saidas.
Estas matrizes representam como se da a propagacao do sinal quando ocorre uma divisao

de sinal, cruzamento de fios e interconexoes.
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Figura 14: Matriz I'TM da divisdo de sinal, cruzamento de fios e interconexdes

O primeiro passo para obter a confiabilidade do circuito é conhecer a topologia de
interconexdo de portas 1ogicas do mesmo. A partir desta, pode-se realizar a divisdo do
circuito em niveis. Estes niveis podem ser formados por: portas, portas e fios ou de
interconexdes. Quando o nivel for formado somente por portas, ou portas e fios, 0 mesmo
terd uma matriz I'TM e uma matriz PTM. Caso a composi¢do do nivel seja apenas de

interconexao (fios) o mesmo serd composto apenas da matriz ITM.
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Os elementos que se encontram no mesmo nivel 16gico utilizardo um produto tensor
chamado (produto de kronecker, ®). Este tensor envolvera elementos que estiverem no
mesmo nivel 16gico, gerando as matrizes ITM e PTM do nivel. Apds a conclusdo da
aplicacdo do produto tensor em todos os niveis compostos de portas logicas e também
gerar a matriz I'TM dos niveis de interconexao, faz-se necessdrio realizar a multiplicacdo
entre os niveis. Esta multiplica¢do pode ser dividida em dois grupos. O primeiro realizara
a multiplicacdo da matriz ITM de cada nivel, enquanto o segundo multiplicard as matrizes
PTM. Quando o nivel ndao possui matriz PTM (nivel de interconexdes), a matriz ITM do
nivel correspondente serd utilizada na multiplicagao.

Para preservar a matriz de correspondéncia entrada e saida de cada nivel, precisa-se
manter a ordem de aplicacdo do produto tensor nos demais niveis do circuito. A matriz
PTM que representa o circuito como um todo serd composta da combinacdo das PTMs
e ITMs. A Figura 15, apresenta a PTM das portas NOT, AND e OR. Para simplificar a
apresentacdo das matrizes, ¢ representa a confiabilidade e ¢ = 1 — ¢ a probabilidade de
falha.

(¢ 7] (g 7]

PTMyor= | & U PTManp = | 4 V| PTMpp=1] 1 ¢
q q q g qa q

7 q 7 q

Figura 15: Matrizes PTM das portas NOT, AND e OR

A seguir aplicaremos os conceitos abordados ao circuito da Figura 16, com objetivo
de elucidar todo processo que envolve o método da PTM. O primeiro passo consiste na
divisdo do circuito em niveis como demonstrado na Figura 16, sendo L1, L2 e L4 niveis
formados por: portas ou portas e fios. Ja no nivel L3, um nivel de interconexao, ocorre

um cruzamento de fios.

L1 L2 L3 L4

i > —\
)

> >

Figura 16: Divisdo do circuito em niveis

A primeira etapa consiste em atribuir uma matriz de probabilidade do sinal para cada
entrada, como demonstra a Equagdo 1. Para calcular a probabilidade conjunta das entra-

das utiliza-se o produto tensor, como demonstrado na Equacgdo 2, iniciando sempre pela



32

entrada mais significativa do circuito. A seguir, obtemos a matriz [ITM e PTM do nivel L1.
Esta operacao consiste em aplicar o produto tensor as PTMs/ITMs de todos elementos que
se encontram no mesmo nivel. A Equacdo 3, apresenta o célculo do nivel PT M, de-
monstrando como se da a multiplicacdo da matriz I'T My g, devido a passagem dos fios
IN2e IN3 para o proximo nivel. A Equagdo 4 corresponde a multiplicacao do nivel L2,
o qual é composto somente por portas. Ja no nivel L3, representado na Equagado 5, temos
apenas a atribuicdo da matriz de permutacdo ao nivel /7'M 3. Em L4 ocorre 0 mesmo
processo, mas a diferenca é que neste nivel existem as matrizes I'T'Mpgr e PT Mog, como
pode ser visto na Equagdo 6. A partir do ponto em que possuimos as matrizes correspon-
dentes de cada nivel, torna-se possivel a obtencao da matriz ITM e PTM do circuito. Para
obter a ITM do circuito multiplica-se as I'T'My,; até [T M ,. A obtengcdao da PTM do cir-
cuito envolve a matriz da probabilidade conjunta das entradas (I N¢g), a qual devera ser
inserida no calculo, como demonstra a Equacgao 7. E por fim a Equacao 8, responsavel por

realizar a multiplicacdo elemento a elemento entre a [T M¢crrcvrro € PT Mcrrourro-

IN1 = PROB[NPUT;
IN2 = PROB]NPUT;
IN3 = PROBnpuT; (D

INcip = IN1®IN2® IN3; 2)

ITMyp = ITMyor Q ITMyre @ IT My 1rE;
PT'Mpy, = PTMyor @ ITMwrr @ IT My rE; 3)

[TMLQ = [TMAND ®[TMNOT;
PTML2 = PTMAND ® PTMNOT; (4)

]TMLg = ITMPER7 (5)

ITM[A = [TMOR,
PTMpy = PTMog; (6)

]TMCIRCUITO = ]TMLl * _[TML2 * ]TMLg * ]TML4;
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PTMCIRCUITO = [NC'IR * PTMLl * PTML2 * ITMLg * ]37_']\4[/47 (7)

CONFcrreviro = sum(ITMcrreviro -* PTMcerrcuiro); (8)

Os cdlculos sao realizados de forma simultanea sobre todas as combinagdes de en-
trada possiveis, calculando as probabilidades exatas de erros. A abordagem PTM € uma
metodologia interessante, mas uma simplificacdo do método ndo € tao simples e com a
limita¢do do tamanho das matrizes necessarias, seu uso € restrito. Algumas abordagens
s@o propostas para diminuir o gargalo de memoéria como o uso de diagramas de decisdao
algébricos (ADDs), para comprimir PTMs (BAHAR et al., 1993).

Na codificagado ADD de uma matriz, os nds representam decisdes em varidveis de
linha e coluna, e os terminais representam valores em entradas de matriz. As préprias
entradas sdo representadas por caminhos a partir do n6 raiz e terminando em um terminal.
O mesmo caminho pode codificar vérias entradas se as varidveis forem ignoradas em
um caminho. Um grande desafio técnico no uso de ADDs para a representacio PTM
¢ a falta de algoritmos ADD para matrizes nao-quadradas (KRISHNASWAMY et al.,
2005). Nesse processo, 0 ADD ¢ reduzido na medida em que os nds idénticos nao sdao

representados duas vezes. A Figura 17 mostra a representacao de uma matriz com ADDs.
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Figura 17: Representacdo de matrize com ADDs (BAHAR et al., 1993).

Outra abordagem proposta para diminuir o gargalo de memodria é a utilizagdo de
macro-gate, o que € definido como uma porta elementar ou grupo de portas até um fanout
para portas convergentes ou saidas primérias (XIAO et al., 2011). Uma comparagdo entre
os métodos diagrama de decisdo algébrico (ADD) e de macro-gate (MG), analisados por
(XTAO et al., 2011), demonstra que, para circuitos pequenos, a PTM € mais rdpida que
MG, e, as vezes, o método utilizando ADD é mais rdpido que os outros dois métodos.
O diagrama de decisdo algébrico comprime os blocos de matriz, € possui a mesma pre-

cisdo que o PTM, e tem sobrecarga de tempo menor para circuitos grandes. As melhorias
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nao ajudam a resolver o problema de complexidade mesmo quando os circuitos possuem
poucas dezenas de portas 16gicas (BHADURI et al., 2007). A Figura 18 apresenta um

exemplo de MG em um circuito.
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Figura 18: Um exemplo de circuito constituido por quatro macro-gates (XIAO et al.,
2011).

Outra abordagem foi proposta se concentrando nos requisitos de memoria do algo-
ritmo PTM. Os resultados do algoritmo apresentam melhoras nos quisitos de tempo de
execucdo e de ocupacdo de memoria em relacdo a implementacao direta da PTM (NA-
VINER et al., 2008). A melhora na abordagem PTM com base na computacdo de sub-
matrizes uteis de produto tensores leva a mesma confiabilidade exata, exigindo sempre
menos memoria do que a solugdo original PTM, e, dessa forma, aumentando a escalabili-

dade do método.

3.2 Modelo PBR

Esta Secdo apresenta 0 Modelo Binomial Probabilistico (PBR), do inglés, Probabilis-
tic Binomial Model, para anélise de confiabilidade, desenvolvido como uma abordagem
analitica para modelar a confiabilidade de circuitos l6gicos com falhas. A implementagao
ocorre por meio de simulacao de falhas ou injecao de falhas em um ambiente de emulagdo
de circuito. Dessa forma, € possivel produzir resultados exatos ou altamente precisos para
grandes circuitos. Consideremos um circuito genérico de 16gica combinacional com vetor

de entrada n-bit e um vetor ¥ de saida m-bit 1/, como mostrado na Figura 19.

n m

| Circuito de légica | :
X genérica y

Figura 19: Circuito genérico de 16gica combinacional.

Caso os gates deste circuito representado pela caixa falharem com uma certa proba-
bilidade, a confiabilidade pode ser determinada como demontrado pela equacido 9. Na

equagdo, p(yj = correct|¥;), representa a probabilidade de ocorréncia de um vetor de
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saida correto. O vetor de entrada Z; e p(Z;) representam a probabilidade de ocorréncia

desse vetor de entrada.

2" —1

Reir = ) p(ij = correct|;)p(%;) ©)

i=0
Para modelar a contribuicdo de cada gate do circuito genérico para a confiabilidade

geral, deve ser determinada a probabilidade de mascaramento de falhas com todas as
combinacdes de entrada e falhas.

A abordagem PBR visava calcular o valor exato da confiabilidade do sinal dos circui-
tos em teste, com base em ferramentas bem conhecidas e modelagem simples. O resultado
¢ uma metodologia que automatiza o processo de computagdo das capacidades de masca-
ramento l6gico de um circuito, usando procedimentos que ja estdo presentes no processo
de design. O modelos calculam o valor exato de confiabilidade dos circuitos 16gicos
combinacionais, mas a determinacao depende de uma simulag¢do de falhas exaustiva do

circuito em teste.

A principal desvantagem da metodologia PBR € a necessidade de simulacdo de fa-
lhas ou de emulagdo de falhas, pois estas tarefas consomem muito tempo. No entanto, a
solugdo analitica proposta pela abordagem PBR € economizar tempo do ponto de vista da
reutilizagdo, permitindo andlises sucessivas e repetitivas do circuito simulado. Isto € rea-
lizado por meio de uma resolug@o de expressao de confiabilidade simples. Além disso, as
otimizacdes apresentadas permitem uma reducao do tempo de simulagdo de acordo com o
tipo de andlise a ser feita. Desta forma, a abordagem PBR ¢ indicada como uma metodo-
logia de andlise de confiabilidade precisa, que pode ser usada para uma andlise detalhada
das versoes finais dos circuitos e como ferramenta de validag@o para outras metodologias

de analise de confiabilidade.

A dependéncia de simulagdo/emulacao de falhas limita o escopo de interesse na abor-
dagem PBR, reduzindo seu potencial de uso em design automatizado confidvel. No en-
tanto, continua a ser a melhor abordagem em relagcdo a precisio e € adequada para uma
avaliacdo precisa da confiabilidade das versdes finais dos circuitos. A precisao do PBR
depende do percentual de falhas injetadas (FRANCO, 2008).

3.3 Modelo SPR

A Confiabilidade pela Probabilidade do Sinal, do inglés, Signal Probability Reli-
ability (SPR), ¢ um modelo que baseia-se nas probabilidades de um sinal 16gico as-
sumir valores corretos e incorretos. O algoritmo simples € a principal vantagem do
método para determinacgdo e propagacao de probabilidades de sinal. Para isso, utiliza uma
representacdo de probabilidade de sinal de quatro estados, que € crucial para o algoritmo

de propagagdo. Desse modo, engloba explicitamente a informacao de confiabilidade de
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sinal para qualquer ponto no circuito. Como esperado, as correlagdes de sinal fanouts sao
a restri¢do principal ao lidar com probabilidades de sinal e compensagdes entre precisao
e tempo de processamento sdo sempre necessarias (FRANCO et al., 2008).

A representacdo de quatro estados de um sinal bindrio representa um O correto, um
1 correto, um O incorreto € um 1 incorreto. Considere as probabilidades de ocorréncia
desses estados: P(sinal = correto 0), P(sinal = incorreto 0), P(sinal = correto 1)
e P(sinal = incorreto 1). A representacdo da matriz 2 x 2 dessas probabilidades é

demonstrada na Figura 20.

, P(sinal = correto0)  P(sinal = incorreto 1) sinaly  sinaly
Py(sinal) = ' =

P(sinal = incorreto0)  P(sinal = correto 1) sinaly  sinals

Figura 20: Representacdo matricial das probabilidades de sinal de quatro estados.

A representacao de quatro estados de probabilidades de sinal incorpora a informacgado
de confiabilidade do sinal(R), expressada pelas probabilidades de um valor correto ocorrer
(1 ou 0). Dessa forma, R(sinal) = sinaly + sinals. A confiabilidade do sinal de um
circuito pode ser determinada pela propagacdo das probabilidades do sinal de entrada
através de todos os gates do circuito e a computacdo da probabilidade do sinal de saida
(FRANCO et al., 2008).

A propagacgdo das probabilidades do sinal de entrada através de uma porta ldgica é
calculada multiplicando as probabilidades de entrada do gate (Iy..) pela fungdo de trans-

feréncia do gate (PTM,q;.), como demonstrado na Equacao 10.

P(‘S) = lgate X PTMgate (10)
A, = 0.5 0 B, — 0.5 0
0 05 0 0.5
025 0 0 0 0.98 0.02 0.245 0.005
0 025 0 0 » 0.02 098 | | 0.005 0.245 0.49 0.01
0 0 025 O 0.02 0.98 | | 0.005 0.245 0.01 0.49
0 0 0 025 0.98 0.02 0.245 0.005
1 =A,® B, PTMxor P(S) Sy

Figura 21: Exemplo de propagacdo da probabilidade do sinal em uma porta XOR.

As probabilidades de entrada conjunta correspondem a um produto tensor (produto
Kronecker, ®) das probabilidades dos sinais de entrada da porta 16gica, como apresentado

na Figura 21.



37

A probabilidade do sinal de saida no formato de matriz 2 x 2 (Sy) é calculada rea-
grupando as probabilidades de saida em P(S) de acordo com a fungdo da porta 1dgica,
representada pela sua ITM. Para saidas multiplas, a confiabilidade do circuito pode ser ob-
tida pela multiplicagc@o da confiabilidade individual dos sinais de saida. O procedimento
de propagacdo deve ser aplicado em uma ordem topoldgica, desde as entradas do circuito
até as saidas (FRANCO et al., 2008).
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Figura 22: Exemplo de propagacdo da probabilidade do sinal em um circuito (FRANCO
et al., 2008).

3.3.1 SPR Multi-pass

O problema da correlacdo do sinal foi estudado hd muito tempo por (ERCOLANI
et al., 1989), (CHOUDHURY; MOHANRAM, 2007), e foram propostas muitas maneiras
para lidar com a complexidade exponencial das correlagdes de probabilidade.

Os efeitos dos fanouts reconvergentes sdo levados em consideracdo pelo célculo
da confiabilidade do circuito em multiplas etapas de propagacdo. Neste processo de
propagacao de passagem multipla, apenas um estado de probabilidade de sinal (de um
fanout reconvergente) é propagado de cada vez e a confiabilidade de saida resultante ¢
acumulada ao longo das varias iteracdes. Ao final do algoritmo de passagem multipla, o
valor de confiabilidade exato foi determinado, como demontra a Equacdo 11, onde F' € o

nimero de nds de fanout reconvergente e f representa a f-ésima interagdo no algoritmo.

4F
Rcircuito - Z Rcircuito(f) (11)
f=1

A andlise de confiabilidade pela probabilidade do sinal ou Sinal Probability Relia-
bility Analysis (SPRA), € uma metodologia proposta por (FRANCO et al., 2008) e visa
a utilizacdo de forma autdonoma ou incorporada no fluxo de sintese de circuitos 16gicos.
A precisao do SPRA depende do nimero de sinais reconvergentes que sao levados em
consideracdo pelo algoritmo de passagem multipla. O tempo de execucdo depende do
numero de portas l6gicas no circuito, do nimero de sinais de fanout e da topologia do cir-

cuito, ou seja, numero de sinais que estao correlacionados com os fanouts reconvergentes.
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A metodologia SPRA € uma tentativa de desenvolver uma metodologia escaldvel para
avaliacdo de confiabilidade de circuitos 16gicos. Os resultados apresentados utilizando
esta metodologia sdo promissores. O algoritmo proposto demonstra ser flexivel permi-
tindo muitos tipos diferentes de andlise, como por exemplo, a andlise que determina a
contribui¢do de células especificas para a confiabilidade do circuito, o que serve como

uma indicacdo dos componentes cuja melhoria de confiabilidade seria mais util.

3.4 Plataforma FIFA

A injecdo de falhas é considerada muito util para avaliar o comportamento dos sis-
temas de computagdo na presenca de falhas (JEITLER; DELVAI; REICHOR, 2009). A
1déia basica dessa abordagem é produzir ou simular falhas durante a operacdo do sis-
tema. As saidas do circuito, com e sem falhas internas, sio comparadas para avaliar a sua
robustez.

A plataforma FIFA, do inglés, Fault Injection Fault Analysis, é apresentada como
uma plataforma eficiente para a estimativa de robustez de falhas de circuitos digitais. Os
resultados de sintese mostraram que a plataforma pode exceder as existentes na literatura
em termos de eficiéncia e desempenho da drea. Além disso, a plataforma FIFA permite
que o projetista controle complexidade e completude do processo de andlise (NAVINER
etal.,2011). A maioria das ferramentas lidam com falhas unicas, mas ndo falhas multiplas
simultaneas. Além disso, eles consideram falhas transitorias ou permanentes, mas nao as
duas. Se forem consideradas vérias falhas simultaneas, isto €, se véarias portas logicas
podem falhar a0 mesmo tempo, o nimero de testes para andlise exaustiva em grandes
circuitos pode tornar-se proibitivo (NAVINER et al., 2011).

O trabalho de (NAVINER et al., 2011), apresenta uma nova plataforma para avaliar
a robustez dos circuitos digitais contra falhas, é projetado como um IP de hardware para
acelerar a abordagem de Injecdo de falhas. A plataforma suporta varios modelos de fa-
lhas, bem como falhas unicas e multiplas. A plataforma proposta foi implementada em
FPGA (Field Programmable Gate Array) e a andlise € realizada no nivel de transferéncia
de registradores (RTL). O IP desenvolvido é totalmente parametrizdvel, e os resultados da
sintese mostraram que excede os relatados na literatura em termos de eficiéncia e desem-

penho em drea.



4 METODO IMPLEMENTADO

Neste capitulo apresentamos as caracteristicas gerais que envolvem a ferramenta que
implementa o método de Matrizes de Transferéncia Probabilistica (PTM), método que
abordamos no Capitulo 3, bem como sdo apresentados os detalhes da implementacado e

parametros de entrada, bibliotecas e funcdes utilizadas.

ApOs estudar varios métodos que permitem determinar a confiabilidade optou-se
pelo método de Matrizes de Transferéncia Probabilistica (PTM). O método PTM ¢ es-
tudado nos trabalhos de (PATEL; MARKOV; HAYES, 2003), (LEVIN, 1964) e (KRISH-
NASWAMY et al., 2005). A escolha do método se da pela possibilidade da obtencao da
confiabilidade exata do circuito analisado e da necessidade de se ter uma ferramenta que

realize a analise a partir da descri¢do de hardware de um circuito.

A linguagem escolhida para o desenvolvimento da ferramenta foi Java, visto que ja

havia trabalhando com a linguagem e estava familiarizado com a mesma.

A ferramenta desenvolvida esté dividida em duas partes. A primeira parte faz a leitura
do arquivo Verilog (HDL) contendo a descri¢ao de hardware do circuito, gerando uma na
Descricao do Circuito Intermedidrio (DCI). A segunda parte € responséavel por ler a DCI
e gerar um modelo PTM do circuito no formato compativel com o software matematico
Scilab, sendo que essa segunda parte ¢ chamada de Gerador de Cddigo Scilab (GCS).
Desse modo, o presente método permite determinar a confiabilidade de um circuito a

partir do arquivo Verilog (HDL) contendo a descri¢do de hardware do circuito.

4.1 Detalhes da implementacao

O ambiente de desenvolvimento escolhido para o desenvolvimento foi NetBeans IDE,
utilizando a linguagem de programacao Java. A ferramenta consiste em um c6digo para a
leitura de um arquivo Verilog (HDL) contendo a descri¢ao de hardware do circuito para
ser analisado posteriormente. Esses dados contém informacdes de identificacdo de cada
porta légica, identificando quais sdo os sinais de entrada e de saida, e sua posi¢cdo. Outra

informacdo importante para o processo € a identificagdo dos sinais de entrada do circuito.

A extracdo dos dados do arquivo HDL foi realizado por Expressdao Regular (ER),
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também conhecida como regex, a qual é capaz de encontrar um determinado padrao em
um texto. Utilizou-se quatro expressoes regulares para ler as linhas que contém uma
porta légica. Para executar a operagdo utilizou-se o pacote java.util.regex, que possui as
classes Pattern e Matcher. A classe Pattern € responsavel por representar o que se esté
procurando, ja a classe Matcher realiza buscas e retorna os resultados encontrados.

A seguir, apresentamos na Figura 23, uma visao geral da ferramenta, a qual se encon-
tra dividida em duas partes. A primeira parte, realiza o tratamento dos dados extraidos a
partir do Verilog (HDL), e tem como saida a Descri¢do do Circuito Intermediario (DCI).
A segunda parte, executa no célculo no software matemético Scilab, apresentando como

resultado final a determina¢do da confiabilidade do circuito através do método PTM.

Verilog
HDL

Processamento
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Verilog HDL

Descrigdo
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Circuito

Gerador de
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Sdlab

Codigo

Scilab

- Processamento Funcdo Geradora
Biblioteca de L
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Portas . .
Sdlab defios

Confiabilidade
do
Circuito

Figura 23: Visao geral da ferramenta

4.1.1 Processamento do Verilog HDL

Ap6s a extracdo dos dados do HDL para uma estrutura de Grafo que representa as
informacdes das portas l6gicas do circuito, as portas sdo agrupadas de modo que formem
niveis de portas com a mesma profundidade 16gica. Para isso, € utilizado um algoritmo
de busca em profundidade DFS (Depth-First Search).

Assim, esses niveis podem ser formados somente por portas ldgicas, ou por portas
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e sinais/fios. Concluida a formagdo dos niveis que compdem o circuito, temos que pro-
pagar os sinais que estdo em um determinado nivel. Desse modo, os sinais aparecerao
nos niveis intermedidrios também. Nesse ponto, temos o nivel de portas e sinais com-
pletamente formado. Os niveis de interconexdo que ocorrem entre os niveis de portas
sdo obtidos realizando uma leitura nos sinais de saida de um nivel com os de entrada
do nivel seguinte. Com uma leitura nos niveis de portas e de interconexdes obtemos as
informacdes necessdrias para criar um arquivo com a Descri¢do do Circuito Intermedidrio
(DCD).

4.1.2 Descricao do Circuito Intermediario (DCI)

A Descri¢ao do Circuito Intermediério (DCI) pode ser vista como uma composicao de
fragmentos que estdo separados por um delimitador, o ponto e virgula. A representacao
do circuito € dividida em trés blocos distintos: o primeiro bloco representa as entradas do
circuito; o segundo e terceiro blocos sao intercalados dependendo do circuito analisado,
até a representacdo completa do circuito. O segundo e terceiro blocos podem representar
niveis compostos de interconexdes ou de portas. A ordem da sequéncia destes blocos
dependera do formato da construgdo do circuito que se estd analisando. Ao término do
conjunto dos trés blocos temos uma representacdo completa da estrutura do circuito, for-
mando assim a descricdo do mesmo. A seguir, apresentamos o circuito da Figura 24,
o qual servird de exemplo para demonstrar a estrutura da DCI. A representagdo da DCI

correspondente ao circuito exemplo pode ser visualizada na Figura 25.

L1 L2 L3 L4 L5 L6

1 1
1 1
G1gat D—:—:—
2
1 Gégat

12 1
G2gat [>—r+———
A

:
:

|3 ]
Gagat > .
] ]

el ]
o) L [
| i

G5gat D—:::—
] ]

Figura 24: Circuito exemplo.

1 Glgat,G2gat,G3gat,G4gat,G5gat;
2 ([ r r r r ]f[ r r r T ]);

3 {NAND2,WIRE,AND2};

_ ([ r r ]f[ r I r ]);

5 {OR2 ,NAND2};

([1,21,02,11);
{ORZ2};

Figura 25: Descri¢do do circuito da Figura 24.
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4.1.3 Gerador de Coédigo Scilab (GCS)

O Gerador de Cdédigo Scilab € a parte da ferramenta responsavel por ler a descri¢ao
do circuito intermedidrio. A geracdo do c6digo consiste no recebimento de uma estrutura
ordenada que contém a representacao dos niveis, os quais sdo formados por interconexoes
ou de portas logicas e fios. Durante a constru¢ao da estrutura de cada nivel, uma ordem
na leitura deve ser seguida, a qual serd sempre a entrada mais significativa do circuito,
ou seja, de cima para baixo. O resultado gerado ao final do processo serd um arquivo de
texto no formato compativel para ser executado no Scilab. Esse cddigo possui em seu
cabecalho a chamada a dois arquivos que serdo necessarios quando o c6digo estiver em
execugdo no Scilab. A primeira chamada serd para um arquivo responsavel por gerar a
matriz ITM do nivel. A segunda chamada serd para a biblioteca de portas com a matriz
ITM e PTM de cada porta légica.

A seguir, descreveremos com maior nivel de detalhamento o gerador de cédigo Scilab
e seus sub-processos. Uma visdo geral desses processos € vista no fluxograma apresen-

tado na Figura 26.

Descrigdo do

Circuito

Processar Nivel
inte rcone xS0—m de
Interconexdo

Processar Nivel
de 4—Porta
Portas

identificagdo

Y Y

Elaborar Lista
Contendo
MM e PTM do Nivel

Elaboracdo da
Fungdo MM

]

Processamento
Final

Codigo
Scilab

Sim Mais Niveis N So—

Figura 26: Processos do gerador de cédigo

A primeira parte do fragmento corresponde a identificacdo das entradas do circuito.
Todos os demais fragmentos passardo por um analisador com o objetivo de identificar
a composicdo do mesmo. Estes fragmentos podem estar em dois formatos, um para re-
presentar portas e passagem de fios e outro para niveis que representam interconexoes.
Dessa forma, o fragmento possui modos com dois processos cada. A sequéncia seguida
dependerd da composicao de cada fragmento.

O primeiro modo, em seu primeiro processo, tratard fragmentos compostos por por-
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tas e passagem de fios. A sua leitura € realizada para cada componente do fragmento
na ordem em que se encontra. Sao realizadas algumas alteracdes na sua estrutura ade-
quando ao formato necessario. No caso das portas logicas precisa-se gerar a partir de
sua identificacdo a chamada as matrizes ITM e PTM. No entanto, quando o componente
for um fio, apenas a chamada a matriz ITM é gerada. O segundo processo consiste na
elaboracao da lista contendo todas ITMs e PTMs do nivel. Na falta da existéncia de PTM
como € o caso dos fios, serd considerada a matriz ITM seguindo a mesma ordem. O resul-
tado com a chamada para as matrizes ITM e PTM que representam o nivel serd gravado

no arquivo Cddigo Scilab.

O segundo modo, em seu primeiro processo, tem como fungdo processar o nivel de
interconexdo, o qual receberd o fragmento com a sequéncia de entrada e saida do nivel.
Este processo consiste na transformacao nos dados recebidos. Esses dados sdo compostos
de letras e nimeros e serdo transformados levando em conta a relagdo existente entre a
sua entrada e saida, a qual deverd permanecer a mesma. A transformagao se dard para um
formato numérico. Esta relagdo dos nimeros de entrada e de saida servirdo de entrada
para o proximo processo. O segundo processo consiste em receber a sequéncia numérica
que representa as entradas e saidas do nivel de interconexao. Esta sequéncia sera incluida

na fun¢do que sera executada no Scilab.

Esta sequéncia descrita continuard se repetindo para todos os niveis da descri¢do do
circuito. Ao término desta, serd executado o processamento final, responsavel por criar a
uma matriz ITM e uma matriz PTM do circuito, a qual serd gerada a partir das matrizes
ITM e PTM individuais de cada nivel.

4.2 Outros detalhes da implementacao

A seguir serdo apresentados detalhes da implementacdo do desenvolvimento da fer-
ramenta para o0 método PTM. A Figura 27 contém uma visao geral de todas as partes da

ferramenta.

Confiabilidade

VerilogHDL | L) GDI —> GCs s Scilab =

Biblioteca Gerador ITM

Figura 27: Apresentacdo das partes que compoe a ferramenta.
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4.2.1 Biblioteca

A biblioteca de portas € um arquivo que contém uma matriz ITM e uma matriz PTM
para cada porta légica. A execuc¢do dessas matrizes ocorrerd nos niveis compostos por
portas l6gicas. Nessa biblioteca também estd a matriz ITM de um fio (itm_wire) e a

matriz de probabilidade de uma entrada (prob_input).

4.2.2 Gerador ITM

O cddigo responsavel por gerar os niveis de interconexdes foi desenvolvido por
(FRANCO, 2008). Uma transformac¢do foi necesséria no codigo Scilab, transformando
o mesmo em uma func¢do que recebe dois parametros. O primeiro parametro, repre-
senta a sequéncia numérica correspondente a ordem de entrada do nivel I'TM, o segundo
parametro corresponde a posi¢ao de saida dos elementos. Esta funcdo (chamamos de ge-
rador()), € executada no inicio do codigo para que seja reconhecida nas linhas de cédigo
que implementam o método PTM. Sempre que for necessario criar um nivel de interco-

nexoes, existird uma chamada para a fun¢do gerador.

4.3 Estudo de Caso

Nessa Secdo apresentamos um estudo de caso onde aplicamos o método PTM. Para
demonstracdo da ferramenta, tomamos como base o Verilog do circuito C17. A seguir,
demonstraremos os passos realizados para verificar o funcionamento da ferramenta de-

senvolvida.

4.3.1 Verilog do Circuito C17

A Figura 28 apresenta o Verilog HDL referente ao circuito C17 e contém toda a
descricao de hardware. O inicio das declaracdes do arquivo Verilog € identificada por mo-
dule e contém a identificacdo do circuito e suas entradas e saidas. A proxima declaracio
identificada como input, contém as entradas do circuito. A identificacdo wire, contém os
demais sinais utilizados nas conexdes do circuito. As linhas seguintes contém as portas

l6gicas do circuito. A declaracdo endmodule indica o fim do arquivo Verilog.
4.3.2 Diagrama do Circuito Analisado

O circuito da Figura 29, demonstra o diagrama do circuito C17. O circuito estéd dese-
nhado da mesma forma que a ferramenta desenvolvida organizou o circuito em 6 niveis.

4.3.3 Descricao do Circuito Intermediario

A Figura 30 apresenta a Descri¢do do Circuito Intermedidrio (DCI) gerada pela fer-
ramenta ap0s a leitura do arquivo Verilog apresentado na Figura 28. A primeira linha

identifica as entradas do circuito. Essa representacdo intermediaria possui os dados do
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module Cl7 (Glgat, G2gat, G3gat, G4gat, G5gat, Gégat, G7gat);

input Glgat, G2gat, G3gat, G4gat, G5gat;
output Gégat, G7gat;
wire nl, n2, n3, n4;

NAND2X4 g000(.A(Glgat), .B(G2gat), .Y(nl));
NAND2X4 g001(.A(G2gat), .B(G4gat), .Y(n2));
NAND2X4 g002(.A(G3gat), .B(n2), .Y(n3)):;

10 NAND2X4 g003(.A(n2), .B(G5gat), .Y(n4)):;
11 NAND2X4 g004(.A(nl), .B(n3), .Y(Gégat)):
12 NAND2X4 g005(.A(n3), .B(n4), .Y(GT7gat)):

13 endmodule

Figura 28: Verilog Circuito C17.

[ S B L2 N T L4 CoLs L6
" ! 1 1 1 1
Glgat B————— | G001 ! ' G000 ! !
. 2 | 2, i i
! T i1 1 i1 ]
1 41 31 !
1o L | 1 1
G2gat D—: 1 : :2 : : 1 : e
E 2! '3 | | 2 Gogat
'y o ” . G004 ! X
G3gat [> - 2 : ; : :2 :
i i ! ; ! ! G005
|4 1 I I 1 2|
Gdgat P——mm— | | L | | 3 GT7gat
i ' ! , G003 ! :
i i i : 3 i
'5 51 15 51 1
Gogat [> : : 1 1 : :

Figura 29: Circuito C17 analisado pela ferramenta.

Verilog HDL de maneira que as portas estdo organizadas de acordo com sua profundi-

dade légica. Em seguida, as portas de mesma profundidade l6gica sdo agrupadas em

niveis, formando os niveis compostos por portas ou portas e fios.

N oy O b W0 N

Glgat,G2gat,G3gat,Gd4gat,G5gat;
([IIII]I[IIIII]);
{NAND2X4 ,wire,wire,wire,wire};
([IIII]I[IIIII]);
{NAND2X4 ,NAND2X4 ,NAND2X4} ;

([ r r ] r [ 7 4 r ]) ;
{NAND2X4 ,NAND2X4} ;

Figura 30: Descri¢do do Circuito C17.

Os niveis de interconexdes sao formados por uma sequéncia de nimeros de entrada

e sequéncia de saida. Essa estrutura servird de entrada para a fungdo no software ma-

tematico Scilab. Assim, essa funcdo gera a matriz I'TM do nivel.

4.3.4 Gerador Cddigo Scilab

A seguir, apresentamos o codigo gerado pelo software para o circuito C17. A fer-

ramenta faz a leitura da descri¢do do circuito intermedidrio, e como saida a ferramenta



46

gera codigo no formato Scilab que implementa o método PTM. A Figura 31 demonstra
o codigo gerado pela ferramenta. O codigo contém dois arquivos que sdo incluidos no
codigo, o primeiro contém a biblioteca de portas, o segundo, a funcdo geradora para os
niveis ITM. No Scilab ocorre uma série de multiplicagdes das matrizes do c6digo gerado

que resulta na confiabilidade do circuito analisado.

//Biblioteca

exec( .sce', -1)
//Funcdo auxiliar do Scilab
exec( .sce', =1)

//Probabilidade individual das entradas
in 1 = prob input;
in 2 prob_ input;
9 1in 3 = prob input;
10 in 4 = prob input;
11 in 5 = prob input;

O Joy U = W

12

13 //Probabilidade conjunta das entradas

14 in cir = in 1 .*. in 2 .*. in 3 .*. in 4 .*. in b5;
15

16 itm L1 = gerador([l,2,5,4,51,[2,4,1,2,5,51);

18 ditm L2 = itm NAND2X4 .*. itm wire .*. itm wire .*. itm wire .*. itm wire;
19 ptm L2 = ptm NANDZ2X4 .*. itm wire .*. itm wire .*. itm wire .*. itm wire;
20

21 ltmiL:S = gerador ([ r r r r ] r [ I r r r r ]) ;

22

23 itm L4 = itm NAND2X4 .*. itm NAND2X4 .*. itm NAND2X4;

24 ptm L4 = ptm NAND2X4 .*. ptm NAND2X4 .*. ptm NAND2X4;

25

26 itm L5 = gerador([l,2,31,[1,2,2,31);

i

28 itm L6 = itm NAND2X4 .*. itm NAND2X4;

29 ptm L6 = ptm NAND2X4 .*. ptm NAND2X4;

30

31 itm circuito itm L1 * itm L2 * itm L3 * itm L4 * itm L5 * itm L6;
32 ptm circuito = in cir * itm L1 * ptm L2 * itm L3 * ptm L4 * itm L5 * ptm L6;
33

34 conf circuito = sum(itm circuito .* ptm circuito)

Figura 31: Codigo Scilab para C17 gerado pela Ferramenta.



5 RESULTADOS

Neste Capitulo serdao apresentados os resultados obtidos para a confiabilidade de
circuitos de mesma fun¢do mas com implementacdes diferentes, e de outros circuitos.
Também sdo comparados os tempos de execugdo e de consumo de memoria de diferentes
partes do circuito, como a Descri¢do do Circuito Intermedidria (DCI), Gerador de Cédigo
Scilab (GCS) e Scilab. Também sera apresentado o comportamento do crescimento da
matriz em fun¢do do nimero de entradas do circuito e os resultados das andlises dos
circuitos realizados com a ferramenta desenvolvida. Todos os diagramas dos circuitos

analisados nesse Capitulo estdo no (Apéndice A).

5.1 Identificacao da confiabilidade de mesmos circuitos com

implementacoes diferentes

Foram analisados quatro implementacdes diferentes do circuito C17. A Figura 32
apresenta os resultados de confiabilidade. Dentre as quatro versdes do C17 analisa-
das, duas delas (C17-v2 e C17-v3) apresentaram valores de confiabilidade com peque-
nas variacdes para ¢ = 0.99 (confiabilidade de cada porta individual), permanecendo

entre 0,9519 e 0,9525. O circuito (C17-v2) apresentou a melhor confiabilidade compa-

Diferentes VersGes do C17

mCl7-vl
HC17-v2

uC17-v3

Confiabilidade do Circuito

mCl7-v4

1,00 0,99 0,95 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,0
Confiabilidade (q)

Figura 32: Variando a confiabilidade para diferentes implementacdes do C17.

rado com os demais. A Tabela 1, demonstra os dados da confiabilidade das diferentes

implementagdes do C17, para diferentes valores de q. A Tabela 2 demonstra a variacao
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Tabela 1: Confiabilidade para diferentes implementacdo do C17.

(9) Cl17-vl  C17-v2  Cl17-v3  Cl7-v4
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,99 0,9421 0,9525 0,9519 0,9467
0,95 0,7497 0,7861 0,7839 0,7654
0,90 0,5779 0,6240 0,6210 0,5974
0,80 0,3810 04142 0,4134 0,3945
0,70 0,2923 0,3070 0,3096 0,2984
0,60 0,2577 0,2610 0,2647 0,2591
0,50 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500
0,40 0,2538 0,2560 0,2482 0,2548
0,30 0,2589 0,2659 0,2510 0,2624
0,20 0,2577 0,2667 0,2558 0,2635
0,10 0,2447 0,2455 0,2639 0,2508
0,00 0,2187 0,1875 0,2812 0,2187

Tabela 2: Diferentes versdes C17 com varia¢ao de 0.999999 a 0.99
(@) Cl7-vl  Cl17-v2 Cl17-v3 Cl17-v4
0,999999 0,999994  0,999995 0,999995 0,999995
0,999990 0,999940 0,999951 0,999951 0,999945
0,999900 0,999400 0,999513 0,999506  0,999450
0,999000 0,994022 0,995138 0,995076  0,994518
0,990000 0,942187 0,952519 0,951928 0,946749

da confiabilidade para valores proximos a 1, 0 das versdes do C17.

As andlises dos circuitos C17-v2, C17v3 e C17v4 apresentaram a mesma confiabi-
lidade quando o valor de g € proximo a 1,0. Com valores de ¢ = 0,999990 os circui-
tos C17-v2 e C17-v3 tem a mesma confiabilidade. Nos casos (0, 999900, 0,999000 e
0,990000) o circuito C17-v2 apresenta o melhor resultados quando comparado com os
demais. Dessa forma, das versoes do C17 analisadas a mais confiavel € a versao C17-v2.

Ao comparar os resultados obtidos das andlises dos circuitos C17 para valores
proximos a 1.0, verificou-se que C17-v1 apresenta diferenca em relacdo aos demais, e

possui maior ndmero de portas ldgicas e de fanouts, talvez esse fator tenha influenciado

Tabela 3: Dados das diferentes versdes do C17.

Circuitos N° Entradas N° Saidas N° Portas = N° Niveis = N° Fanouts N° Figura

C17-vl 5 2 9 6 4 50
C17-v2 5 2 6 6 3 51
C17-v3 5 2 6 6 3 52
C17-v4 5 2 7 6 3 53
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na confiabilidade do circuito. A Tabela 3, apresenta os resultados obtidos.

5.2 Comparacao do tempo de execucao

A andlise do tempo de execucdo esté dividida em trés partes: A primeira parte verifica
o tempo de execucdo da leitura do Verilog até a Descricdo do Circuito Intermedidrio
(DCI). A segunda parte verifica o tempo de execugdo da leitura da DCI até o Gerador
do Cdédigo Scilab (GCS). A terceira avalia o tempo gasto para execu¢do do cédigo que
contém a implementacdo com o método PTM pelo software matemético Scilab. Como
o tempo gasto no Scilab em alguns casos € maior que na etapa de geracao DCI e GCS,
os dados foram separados em duas Figuras. A Figura 33 apresenta os dados temporais
do DCI e GCS, enquanto que a Figura 34 apresenta os mesmos dados incluindo o tempo

gasto pelo Scilab.

Tempo DCI e GCS
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Figura 33: Comparagdo de tempo de execucdo DCI e GCS.

Analisamos o tempo gasto no processamento da Descri¢ao do Circuito Intermediério
(DCI), Gerador de Cédigo Scilab (GCS) e Scilab. Quando comparando o tempo gasto pela
DCI e GCS, os resultados mostram que o processo de constru¢cdo da DCI foi maior que o
tempo GCS em 100% dos circuitos analisados, como demonstrado a Figura 33. Quando
comparados os tempos da DCI, GCS e Scilab, nota-se que, para circuitos pequenos, os
tempos tendem a terem valores que ndo apresentam muita diferenca um do outro. Mas,
as vezes, mesmo circuitos pequenos, como € o caso do FA-v3, apresentam uma grande
diferenca no tempo de processamento em relacdo a DCI e GCS. Nesse caso, para o FA-
v3 (Figura 46 do Apéndice A), o que possibilitou esse aumento significativo em relagao
aos outros circuitos foi o grande nimero de interconexdes existentes, resultando em uma
matriz ITM 2¢ x 28, Outro fator que colaborou € a existéncia de 7 Gates em um mesmo
nivel, resultando em duas matrizes 2'® x 27, sendo uma ITM e outra PTM. Assim, tanto

niveis ITM de interconexdes como de Gates tém grande influéncia no tempo de execugao.
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Figura 34: Comparacao de tempo de execucdao DCI, GCS e Scilab.

5.2.1 Diferencas no tempo de execucao

Ao executar os célculos, constatou-se que existem diferencas nos tempos de cada
calculo quando o valor de ¢ € alterado. Para investigar esse efeito foi realizado um total
de 10 amostras para cada valor de q. Ap0s, foi realizada uma média das amostras coletadas
para cada valor de ¢. O circuito utilizado estd no ( Apéndice A, Figura 46). A Figura 35
apresenta o grafico com o comportamento do tempo de execucao em fungdo da variagdo

de ¢q. Na Figura 35 observamos que quando ¢ estd entre 0,90 e 1,00 ocorre maior

Tempo (ms)

0,940
0,938
0,9359
_ 0,936 A_N 0,9359
(%]
£ A& 0,9346
= 0,934 0.9325 / \ \ ll 0,9328
30932 \ 0,9312 0,9314
3 , 0,9313 /——‘—(0,9312 v V =f=Tempo (ms)
0,930 0,9311 +0,9299
0,9298 0,9298
0,928
0,926

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Valorde (q)

Figura 35: Tempo de execucdo com a variagdo de q.

oscilagdo no tempo do célculo e também maior tempo para execugdo do calculo. A fim
de investigar a variagdo demonstrada realizou-se outro experimento variando o ¢ de 0, 90
até 1, 0, como apresentado na Figura 36.

A causa que leva a essa variagdo no tempo de execuciao em funcdo da variagdo de ¢

podera estar relacionada com sistema operacional. Um dos fatores que podem influenciar
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Figura 36: Tempo de execucdo com a variagao de ¢ 0,90 até 1,0.

€ a quantidade de memoria disponivel em cada instante do calculo. Outro fator podera
ser otimizagdes existentes no Scilab. A Figura 36, demonstra o ponto que consome mais
tempo € quando ¢ = 0,98, e é o maior tempo dos pontos analisados (0,00 até 1, 0).
Também observou-se que quando ¢ = 0,00 o tempo € de 0,9329(ms) e ¢ = 1,0 € de
0,9328(ms) a diferenca de tempo ndo existe. Nesse experimento foi demonstrado que
existem variacdes nos tempos para cada operacdo dependendo do valor de ¢, apesar de

nao serem tdo significativas.

5.3 Comparacao de consumo de memoria

O consumo de memoria como mostra a Figura 37, estd relacionado com ndmero
de Gates e nimero de niveis que um circuito é composto. Analisamos o consumo de
memoria do GCI e GCS. Observa-se que a geracdo de codigo do método PTM consome

sempre mais memoria que a geragao da descri¢ao do circuito intermedidrio.

Dentre os circuitos analisados, um nao foi possivel executar no Scilab devido a um
erro retornado pelo software matemaético. Esse erro esta relacionado com o consumo de
memoria necessdria durante a execucdo. O erro retornado informa que o tamanho da pilha
foi excedido. Na tentativa de solucionar tal erro encontramos uma solucdo que recomenda
usar a funcdo stacksize para aumentar o tamanho da pilha ao maximo. Foi realizado tal
procedimento mas o erro permanece para o circuito C20 (Figura 49 do Apéndice A).
Esse erro ocorre no Scilab-5.4.1. A versdo do Scilab-6.0.0 apresenta a quantidade de
memoria necessaria em Megabyte para executar o codigo. O valor exigido pelo Scilab é
de 34359.74 MB ou 33 GB para o circuito C20.
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Figura 37: Comparacdo do consumo de memoria.

5.4 Tamanho das matrizes

A Figura 38, demonstra o comportamento do crescimento da matriz que representa as
probabilidades conjuntas das entradas de um circuito, onde essa matriz quadruplica a cada
nova entrada. O limite para o método PTM estd relacionado a quantidade de memoria
alocada para realizar o cédlculo. Isso depende do hardware utilizado. Nesse trabalho foi
utilizado um computador Intel(R) Core i5-4210U CPU @ 1.70GHz 2.40GHz, 8GB de

memoria e sistema operacional Windows 7 (64 bits).

Tamanho da Matriz

100.000.000.000
10.000.000.000
1.000.000.000
100.000.000
10.000.000
1.000.000
100.000
10.000 == bytes
1.000
100 -

10
1 )
12345678 910111213141516

Matriz (bytes)

Numero de entradas

Figura 38: Tamanho de matriz em fun¢do do nimero de entradas do circuito.

Em experimento realizado, conseguimos criar a matriz da probabilidades conjunta
das entradas com até 13 entradas. Foi possivel criar duas dessas matrizes sem erro, mas a

terceira ndo foi possivel.
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Tabela 4: Dados com variagdo de 0,999999 a 0,99.

(9) Full Adder(vl) Full Adder(v2) Full Adder(v3)
0,999999 0,999995 0,999992 0,999992
0,999990 0,999948 0,999921 0,999921
0,999900 0,999475 0,999213 0,999213
0,999000 0,994765 0,992165 0,992166
0,990000 0,949001 0,925103 0,925255

O problema de memdria ndo aparece s6 para a matriz de entrada. Para alguns
circuitos pode aparecer nos niveis intermedidrios. Esses niveis podem ser formados de
interconexdes ou de portas ldgicas, ambos podem fazer com que a execucao do calculo
nao seja possivel. O consumo de memdaria ocorre nos niveis de interconexao e de portas
l6gicas. Nos niveis de interconexdo, o grande nimero de fanouts ou cruzamento de
fios geram matrizes grandes que consomem muita memoria. Esse consumo de memoria

também se aplica ao nivel de portas, quando hd varias portas em um mesmo nivel.

5.5 Circuitos analisados

A seguir, é demonstrado a confiabilidade para vérios circuitos analisados. A Figura
39, apresenta a confiabilidade para trés Full Adder. O diagrama desses circuitos estd no
Apéndice A, Figuras 44, 45 e 46. O grafico da Figura 39 demonstra que, quando ¢ = 0, 99,
o Full Adder(v1) tem confiabilidade superior ao Full Adder(v2) e Full Adder(v3). Jd o
Full Adder(v2) e (v3) tendem a terem valores praticamente iguais. A Figura 40 mostra

em mais detalhe a diferenca existente dos circuitos analisados quando ¢ = 0, 99.

Full Adder

1,00 -
0,90
0,80
0,70 +
0,60
0,50 -+ Full Adder(v1)
0,40
0,30 +

m Full Adder(v2)

m Full Adder(v3)

onfiabilidade do Circuito
o

N

=)

[

“ 0,10 |+
0,00 -

10 10 10 ©09 o8 07 06 O05 04 03 02 01 00
Confiabilidade (q)

Figura 39: Analise de Trés Full Adder com variacao de ¢
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Confiabilidade Fixa 0,99

0,9550

09500 0,9490

0,9450 -
0,9400 -
0,9350 -

0,9300 - m0,99
0,9250 -

0,9200 -

0,9251 0,9252

Confiabilidade do Circuito

0,9150 -
0,9100 -

Full Adder(v1) Full Adder(v2) Full Adder(v3)

Figura 40: Anélise de Trés Full Adder com ¢ fixo em 0, 99.

Tabela 5: Dados das trés versoes de Full Adder.

Circuitos N° Entradas N° Saidas N° Portas  N° Niveis = N° Fanouts N° Figura

FA-vl 3 2 6 4 6 44
FA-v2 3 2 9 12 8 45
FA-v3 3 2 12 6 15 46

Outros circuitos foram analisados, como mostra o grafico da Figura 41. Os circuitos
C10 e C11 foram criados para investigar os limites da aplicagao do método PTM com uso
do Scilab. A versao do C17 somente com portas NAND € utilizada neste grafico.

A versdo do Scilab-5.4.1 (64-bit), permitiu criar matriz da probabilidade conjunta das
entradas para um circuito com até 13 entradas, que ocupa um espago de 512 MB. J4 na
versao do Scilab-6.0.0 (64-bit) esse nimero passou para 15 entradas, e isso gera uma
matriz de 8 GB. E esse processo demorou 3 minutos e 36 segundos para ser executado.
Contudo, isso nao significa que todos circuitos com 15 entradas irdo executar, pois de-
pende do nimero de portas l6gicas e fanouts, o que faz com que o circuito aumente 0s
niveis intermedidrios aumentando assim o consumo de memdria.

A Tabela 7 apresenta resultados das andlises para alguns circuitos com diferentes valo-
res de ¢ e a Tabela 8, demonstra outras informagdes desses circuitos: nimero de entradas,
nimero de saidas, nimero de portas 16gicas, nimero de niveis e nimero de fanouts de
cada circuito analisado. A Tabela 6, demonstra os resultados quando ¢ varia de 0,99 a
0,999999.

Os resultados obtidos demonstraram que a ferramenta desenvolvida é capaz de deter-
minar a confiabilidade de um circuito a partir da descricdo de hardware de um circuito.
Desse modo, esse processo que era realizado de forma manual e que compreendia dese-
nhar o circuito a partir do Verilog, dividir em niveis e escrever o cddigo Scilab, tornou-se
mais 4gil com o auxilio da ferramenta desenvolvida. Além disso, esse processo poderd

ser incluido em um processo de sintese que podera escolher o circuito mais confidvel para
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0,99 0,95 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50
mC8 0,9430 0,7477 0,5646 0,3393 0,2245 0,1629 0,1250
mC10 0,9771 0,8963 0,8139 0,6907 0,6054 0,5457 0,5000
mCl1 0,9760 0,8913 0,8066 0,6875 0,6093 0,5510 0,5000
mCl7 0,9519 0,7839 0,6211 0,4135 0,3097 0,2648 0,2500
mCl 0,9757 0,8923 0,8125 0,7054 0,6332 0,5694 0,5000
= Multiplexer 0,9589 0,8220 0,7007 0,5684 0,5177 0,5025 0,5000
Figura 41: Outros circuitos analisados.
Tabela 6: Resultados com ¢ variando de 0,99 a 0,999999.

(9) C8 C9 C10 Cl1 C17 MULT.

0,999999  0,999994  0,999998  0,999998  0,999998  0,999995  0,999996

0,999990 0,999941 0,999975 0,999977 0,999975 0,999951 0,999958

0,999900 0,999413 0,999750 0,999766 0,999755 0,999506 0,999575

0,999000 0,994143 0,997508 0,997662 0,997551 0,995076 0,995765

0,990000 0,943031 0,975753 0,977164 0,976053 0,951928 0,958997

ser utilizado em um determinado projeto.

A Tabela 7 apresenta os dados da confiabilidade de outros circuitos analisados, desses
circuitos os que apresentaram melhor resultado sdo: C10, C11, MULT. e C17. A Ta-
bela 8 demonstra outras informagdes como numero de entradas, saidas, nimero de portas

l6gicas, nimero de niveis e nimero de fanouts dos circuitos analisados.
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Tabela 7: Confiabilidade para diferentes circuitos.

(q) FA-vl FA-v2 FA-v3 C8 C10 Cl1 C17 MULT.
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,99 09489 09251 09252 09430 09771 09760 09519 0,9589
0,95 0,7727  0,6915 06936 0,7477 0,8963 0,8913 0,7839 0,8220
0,90 0,6051 05079 05116 05646 08139 08066 06211 0,7006
0,80 0,3971 03352 03361 03393 0,6907 06875 04135 0,5684
0,70 0,2964 02746  0,2723 0,2245 0,6054 0,6093 0,3097 0,5177
0,60 0,2558 0,2540 0,2528 0,1629 05457 05510 0,2648 0,5025
0,50 0,2500  0,2500 0,2500 0,1250 0,5000 0,5000 0,2500 0,5000
0,40 02641 02510 0,2490 0,0977 04541 04495 0,2482 0,5008
0,30 0,2836  0,2497 0,2418 0,0756  0,3937 0,3967 0,2510 00,5021
0,20 0,2828 0,2428  0,2259 0,0551 0,3080 0,3406  0,2558 0,5042
0,10 02148 02359 02124 00317 01954 02806 0,2639 0,5082
0,00 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000 0,0703 02148 02812 05156

Tabela 8: Dados dos circuitos analisados.

Circuitos N° Entradas N° Saidas  N° Portas ~ N° Niveis  N° Fanouts N° Figura

FA-v1 3 2 6 4 6 44
FA-v2 3 2 9 12 8 45
FA-v3 3 2 12 6 15 46
C10 10 1 10 8 1 42
Cl11 10 1 12 10 3 43
C20 16 1 20 14 4 49
c9 4 1 9 7 6 47
C8 4 3 8 6 7 48
MULT 6 1 7 5 6 54




6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi desenvolvida uma ferramenta para determinar a confiabilidade de
circuitos 16gicos combinacionais que implementa o método PTM. A ferramenta desen-

volvida esta dividida em duas partes.

A primeira parte, € responsavel por ler a descri¢do de hardware de um circuito e
definir a profundidade l16gica das portas l6gicas, onde o resultado desse processo resulta
na Descri¢ao do Circuito Intermediaria (DCI). Essa € a parte que demandou mais tempo

de programacdo e também a mais complexa.

A segunda parte, o Gerador de Cédigo Scilab (GCS) tem como entrada a DCI, e gera
codigo compativel com Scilab que implementa o método PTM. Os resultados gerados
demonstram que, com o auxilio da ferramenta desenvolvida, o processo de andlise de
circuitos tornou-se mais 4gil, pois ndo necessita realizar as etapas que eram executadas
manualmente. Esse processo podera ser incluido em um processo de sintese que podera

escolher o circuito mais confidvel para ser utilizado no projeto.

Diante das limitacdes encontradas apresentados algumas consideragdes a respeito do
método PTM e, o que podera ser feito em relacdo ao consumo de memdria para que seja
possivel a andlise de circuitos maiores. O consumo de memoria é um limitador para
o método PTM. Portanto, algumas abordagens podem ser adotadas para diminuir esse
consumo. Uma das técnicas € limitar o nimero de elementos em um mesmo nivel e
propagar portas l6gicas para o nivel seguinte. Desse modo, o consumo de memoria por
nivel poderd ser controlado ou reduzido. No cddigo Scilab melhorias na estrutura do
codigo podem ser investigadas para reduzir o consumo de memoria com a eliminacao das

matrizes ja computadas.

O processo de execucdo no Scilab consome muita memoria e pode fazer com que o
usudrio acabe travando a maquina. Assim, um cédigo pode ser criado para calcular qual a
capacidade de memoria que a andlise do circuito vai exigir. Esse codigo podera determinar
a quantidade de memoria necessaria para cada nivel do circuito. Outras tentativas para
reduzir o consumo de memoria podem ser adotadas como o particionamento do circuito de
modo a formar blocos, como abordado em (KRISHNASWAMY et al., 2005). A utiliza¢ao

de matrizes esparsas também poderd expandir o método da PTM a circuitos maiores. As
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matrizes esparsas t€m como caracteristica a maioria de suas posi¢des preenchidas por
elementos nulos. No entanto, podemos economizar um espaco significativo armazenando
somente as posi¢coes com elementos diferentes de nulo.

A ferramenta desenvolvida e arquivos utilizados ficardo disponivel em um CD na
biblioteca da Universidade Federal do Rio Grande.
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APENDICE A CIRCUITOS ANALISADOS

uo

G1gat [
G2gat [>——

G3gat >

Gagat >

LMD_
U1
G5gat > DC _}_
us
Gégat >
G7gat >
U6
% O

uUsg
®_> o
U7

Figura 42: Circuito C10.

Gigat > U4
U1 |

G2gat [>———

G3gat [>—
U2
3

G4gat [r———] u10

G5gat [———t

Gégat
G7gat Uit

us G11gat
G8gat [>

G9gat [>

G1ogat [> [

Figura 43: Circuito C11.



64

G1
G1gat D—J) 35
G2gat [> ~ / ) Gagat

G3gat [>

! > > Gsgat

HJQUH
E

Figura 44: Full Adder-v1.

G2
) G6
G1 G4

Glgat [>—l—_>_ ) | s b—l G9
G2gat [> G3 Gagat

G7
Gagat [> j—r
G8
p > Gsgat

Figura 45: Full Adder-v2.

Gaat G%%at G%%at

Ephel

[
»

Y

C
(&

ut1

) G4gat
VA :

y

C
(2]

v

[
3

Y

C
oo

Y

[
©

u12

! ) > G5gat

§
5

[

10

Y

Figura 46: Full Adder-v3.



Gsgat
us

ue
\®_> o

U2
G1gat > )
u1 u3 us
G2gat > DC ) )
Gagat [>—" U7
U4
us
Gdgat DC
Figura 47: C9.
G1gat [>
U1
G2gat > ) u4
U2 | :
Gogat D_w us
U3
Gdgat [>
Figura 48: C8.
G000
Gigat [>————r]
Gagat [>—— G004 G012
G3gat [>
G001
Gdgat
G5gat
G015
G005 G013
Gégat [>—
G7gat [——rd]
Gegat [>———
Gogat [>———]
G007
G10gat G016
G11gat
G008 G010 GO14
G12gat [———i
G13gat i
G018
G003
G14gat [——]
G15gat [>———{
G009
G16gat [>

U7
D_D .
us
G7gat
G017
G019

65

Figura 49: C20.

> g17gat



66

p_1gat 0_ [>——m— uo U3
3—9 p_22gat_10_
p_6gat 3_ [—— U7
S >
p_7gat_4_ 2L us
_2gat_1_ > us
U4
p_3gat_2_ [> >c U5 ]
Figura 50: C17-vl1.
U2
U3
p_1gat 0_ > ) U1 D}—b p_22gat_10_
p_6gat_3_ [rm— Uo :
: U4
p_7oat_4_ D_l ] q\ us
. 2081 D> ~ / '—D p_23gat_9_
p_3gat 2_ [>——
Figura 51: C17-v2.
p_1gat_0_ [> uo U1 U3
L p_22gat_10_
p_6gat 3 [> ) )
-
p_Tgat_4_ [>
u2 U4 us
p_2gat_1_ [>—
p_3gat_2_ [>
Figura 52: C17-v3.
p_1gat 0_ [> 1 U2 -
_6gat_3_ [>
p_7gat_ 4_ >
U3
\ | U6
j us
_2gat_1_ [> 00 @J@—D p_23gat_9_
p_3gat_ 2_ [>— >c

Figura 53: C17-v4.



U1
U2
Gagat D—T—DO— U3
Gagat > | }
U4
Gagat [>
>_‘ U7
= D_D o
G5gat [> } I
uUe
e }

Figura 54: Multiplexer.

67



