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Resumo

Com a miniaturizacao da tecnologia, alguns problemas, tais como a reducao da confiabili-
dade nos processos de fabricacao de circuitos integrados e o aumento da vulnerabilidade
dos sistemas integrados a particulas de alta energia, tornou-se uma grande preocupagao no
projeto de circuitos nanométricos. Sistemas projetados para a seguranca, missoes criticas,
aplicagoes aéreas e espaciais, entre outras, fazem uso de técnicas de tolerancia a falhas para
desenvolver sistemas confidveis com base em componentes eletronicos nao confiaveis. Uma
técnica amplamente utilizada chama-se redundancia modular tripla (TMR). A arquitetura
TMR é livre de falhas tinicas, exceto quando a falha ocorre no votador de maioria. Quando
uma falha ocorre no votador, um erro pode ser propagado pelo sistema. Por este motivo,
¢ importante investigar a robustez e as principais caracteristicas elétricas de diferentes

implementagoes de votadores.

Neste trabalho, foi realizada uma extensa revisao de projetos de votadores majoritarios.
Diferentes abordagens de votadores majoritarios serao avaliadas em termos de desempenho,
consumo de energia e taxa de erros para falhas permanentes e transientes. Todos os
votadores majoritarios executam corretamente a logica para a qual foram concebidos. No
entanto, quando avaliados em condi¢Oes igualitaria, para fazer uma comparacao justa
entre eles, eles mostram diferentes resultados elétricos e de taxa de erros. Os melhores
resultados apresentaram até 3% de taxa de erros para falhas permanentes, enquanto os
piores resultados atingiram até 15%. O trabalho também demonstra que falhas transientes
sao um aspecto importante em tecnologias nanométricas, porque o melhor resultado
apresentou cerca de 15% de taxa de erros para falhas transientes e no pior dos casos
mostrou cerca de 28% de taxa de erros. Com os resultados apresentados neste trabalho,
é possivel encontrar votadores com diferentes compromissos entre as caracteristicas de
taxa de erros, desempenho e consumo de energia. Palavras-chave: tolerancia a falhas,

redundancia modular tripla, votadores majoritarios, robustez.






Abstract

As the tecnology scales, some problems such as the decreased reliability on integrated
circuits fabrication processes and the increasing vulnerability of integrated systems to
high energy particles has become a major concern in nanometer circuit designs. Systems
designed for safety, critical missions, air and space applications, among others, make use
of fault-tolerant techniques to develop reliable systems based on unreliable electronic
components. A widely used technique is called triple-modular redundancy (TMR). The
TMR architecture is single fault free except when the fault occurs in the majority voter.
When a fault occurs in the voter, an error may be propagated throughout the system.
For this reason, it is important to investigate the robustness and the main electrical

characteristics of different voters implementations.

In this work, an extensive review of majority voters designs was performed. Different
approaches of majority voters will be evaluated in terms of performance, power consumption
and error rate for permanent and transient faults. All majority voters perform properly
the logic purpose for which they were designed. However, when evaluated in equalitary
conditions, to make a fair comparison between them, they showed different electrical and
error rate results. The best results showed about 3% of error rate for permanent faults
and the worst results showed up to 15%. Work also demonstrates that transient faults are
an important aspect in nanometric technologies, because the best result presented about
15% of error rate for transient faults and the worst case showed about 28% of error rate.
With the results presented in this work it is possible to find majority voters with different

balance between error rate, performance and power consumption characteristics.

Keywords: fault tolerance, triple modular redundancy, majority voters, robustness.
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Introducao

Gordon E. Moore elaborou uma estimativa de desenvolvimento das tecnologias
semicondutoras, no qual o niimero de transistores em um circuito integrado dobraria a
cada 18 meses. A industria microeletronica estabeleceu como meta de evolugao a lei de
Moore (MOORE, 1998). Desde entdo o niimero de transistor em um circuito integrado vem
aumentando devido a miniaturizacao desses componentes, possibilitando uma integracao
cada vez maior de funcionalidades em uma mesma area de silicio. O nivel de integracao
de transistores chegou a um ponto que comegou a ser classificado como very large-scale
integration (VLSI).

Dennard, Gansslen e YU (1974) afirmaram que quanto maior a miniaturiza¢ao
do transistor, mais rapido ele se torna, menos energia ele consome e a sua producao
fica mais barata. Apesar disso, o consumo de energia continua a ser um problema no
projeto VLSI, pois o consumo dinamico e as correntes de fuga dos transistores, que antes
eram ignorados, passaram a ser relevantes quando considerada a operacao de milhoes de
transistores (LI et al., 2009). A constante reducao nas dimensoes dos transistores também
aumentou consideravelmente a complexidade do processo de fabricacao, tornando os circui-
tos fabricados em tecnologias nanométricas muito mais suscetiveis a falhas permanentes
causadas por contaminacao, contatos impréprios, corrosao, oxidagao, etc (COLBOURNE;
COVERLEY; BEHERA, 1974; SCHNABLE; GALLACE; PUJOL, 1978; BOLIN, 1980;
MANGIR, 1985). Além disso os circuitos comegaram a se tornar mais sensiveis a falhas
causadas por incidéncia de radiagao. As falhas por radiacdo que antes eram uma preocupa-
¢do apenas para o setor espacial, também comecaram a ter importancia no nivel terrestre
(BAUMANN, 2005a). O aumento da ocorréncia de falhas permanentes e transientes nos
circuitos integrados tem um efeito direto sobre a confiabilidade dos sistemas. Por este
motivo passa a ser importante a utilizacao de técnicas de tolerancia a falhas em aplicagoes

criticas e sistemas que exijam alta confiabilidade.

Os sistemas computacionais estao cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas
na forma de smartphones, tablets, computadores e outros dispositivos pessoais. Também
estao presentes como pecas vitais de carros, equipamentos de medicina, aeronaves, plantas
industriais, geracao de energia, exploracao espacial e comunicagao. Além disso, os servidores
atuais permitem um grande volume de transagoes entre instituigoes financeiras, propiciando
que o comércio eletrdnico (e-commerce) movimente grandes quantidades de dinheiro todos

os dias. De todo modo, espera-se que esses sistemas sempre funcionem adequadamente
(KOREN; KRISHNA, 2010).

Em areas criticas, como medicina, aplicacoes militares e espaciais, é exigido um
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alto nivel de confiabilidade dos sistemas computacionais. O sistema nao pode simplesmente
travar ou deixar de funcionar, como ocasionalmente ocorre com os computadores pessoais.
Pode-se citar alguns exemplos das consequéncias que falhas no sistema computacional
podem trazer: Em 4 de junho de 1996, o foguete espacial Ariane 501, da ESA (Agéncia
Espacial Europeia), explodiu em menos de 1 minuto apés o langamento devido a falhas do
sistema computacional (LANN, 1997). Outro evento aconteceu em 6 de agosto de 1999,
quando o site do eBay ficou paralisado por aproximadamente 9 horas em decorréncia de
uma falha dos seus sistemas (CNNMONEY', 1999). Engenheiros e cientistas da computagao
tem desenvolvido ferramentas e técnicas para reduzir a quantidade de falhas dos sistemas,
porém, mais estudos e pesquisas ainda sao necessarios. Para evitar tais situacoes, é preciso
fazer uso de técnicas de tolerancia a falhas para que o sistema continue funcionando
corretamente (LI et al., 2009).

A maioria das técnicas de tolerancia a falhas utilizam redundancia, que é a utilizacao
de mais recursos que o necessario para o funcionamento do sistema. Para lidar com falhas,
existem trés tipos de redundancia: redundancia temporal, de informagao e de hardware.
Motivados pela técnica de Neumann (1956) que apresentava componentes redundantes
para tolerar falhas, surgiram outras arquiteturas otimizadas como o NMR, abreviacao
de N-tuple Modular Redundancy. Quando o nimero de moédulos utilizados é igual a trés
passa a ser conhecido como TMR (Triple Modular Redundancy). O TMR é a técnica de
tolerancia a falhas mais utilizada em sistemas de alta confiabilidade (VIAL et al., 2008).
E uma técnica muito eficaz por ser capaz de tolerar 100% de falhas tinicas em qualquer
parte do circuito, ao custo de ter um aumento de pelo menos 200% em &rea de chip e
consequente aumento de consumo de energia. O TMR se baseia em utilizar trés modulos
idéntico processando a mesma informagao. No entanto a saida dos trés moédulos converge
para o votador majoritario. O votador majoritario é o ponto critico do TMR, pois caso
uma falha ocorra nele, a saida do circuito pode atingir um estado de erro. Dada a sua
importancia nas arquiteturas TMR, o votador majoritario tem recebido grande atencao por
parte da comunidade cientifica e diversos circuitos foram propostos para tentar aumentar a
confiabilidade dos circuitos votadores (KSHIRSAGAR; PATRIKAR, 2009; BAN; De Barros
Naviner, 2010; BAZE; BUCHNER; MCMORROW, 2000; ALMUKHAIZIM; SINANOGLU,
2007; CAZEAUX; ROSSI; METRA, 2005; EL-RAZOUK; ABID, 2007).

0.1 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar diferentes implementagoes de vota-
dores majoritarios quanto a robustez a falhas permanentes e transientes. As caracteristicas

de desempenho e dissipacao de poténcia dos circuitos também serao observadas.
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0.1.1 Objetivos Especificos

Realizar um levantamento de diferentes circuitos votadores propostos na literatura;

Avaliar as caracteristicas de desempenho e dissipacao de poténcia destes votadores

majoritarios, de forma igualitaria, em uma tecnologia nanométrica;

Avaliar a robustez dos votadores em relagao a falhas permanentes e a falhas transi-

entes;

Producao de artigos cientificos para disseminacao dos resultados encontrados.
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1 Fundamentacao Teodrica

1.1 Conceito de tolerancia a falhas

Sistemas computacionais sao provavelmente os sistemas mais complexos ja criados
pela humanidade. Essa complexidade vem aumentando a cada geracao para atender a
demanda por maior capacidade de processamento, maior capacidade de armazenamento e
maior integragdo de fungoes. Com o aumento da complexidade dos sistema computacionais
também é esperado que eles se tornem mais propensos a falhas. A evolugao dos sistemas
computacionais tem explorado extensivamente a miniaturizacao dos transistores, resultando
em circuitos integrados com uma alta densidade de transistores. O aumento da densidade
de transistores aumenta a complexidade do projeto e dos processos de fabricagao, ficando
cada vez mais dificil garantir que os sistemas estejam livres de falhas. Como a evolugao
da tecnologia tem se estendido para areas criticas como exploracao espacial, aplicagoes
médicas, aplicagoes militares, setor de transporte, entre outras, é imprescindivel garantir
que esses sistemas sempre funcionem adequadamente. O desafio da area de tolerancia a
falhas é assumir que os sistemas computacionais possuem ou podem apresentar falhas
durante a sua vida 1til e aplicar técnicas para que esses sistemas continuem funcionando

adequadamente mesmo na presenca de falhas.

1.1.1 Falha, Erro e Defeito

Termos como falha, erro e defeito sdo usados para dizer que algo nao esta funcio-
nando corretamente. Em tolerdncia a falhas, esses termos tem significados distintos. Uma
falha pode ser entendida como um estado incorreto do hardware ou software e é causada
por problemas fisicos de componentes, erros de projeto ou causada por efeitos de radiagao.
A manifestacdo de uma falha causa um erro. Erros podem se propagar pelo sistema, pois
a saida incorreta de um componente sera utilizada como entrada para outros componentes
fazendo com que esses valores computados incorretamente se propagem pelo sistema. A
manifestacdo de um erro a nivel de sistema é chamada de defeito (KOREN; KRISHNA,
2010).

Para ilustrar a diferenca entre os conceitos, vamos supor que uma porta légica tenha
uma falha, fazendo com que sua saida sempre tenha o valor légico 1. Se ela for requisitada
em uma operacao onde o valor légico esperado seja 0, entao um erro é observado na sua
saida. Caso o valor légico esperado da operacao seja 1, entdo a falha serd mascarada e
o erro nao ¢ observado. Um erro pode causar um comportamento incorreto do sistema

computacional, chamado de defeito. Isso ocorre quando o erro é propagado pelo sistema,
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fazendo com que esses valores sejam computados incorretamente, e quando estes atingirem
uma saida observavel pelo usuario, um defeito é caracterizado. Este defeito pode ser uma
simples falha na computagao mas também é possivel causar travamentos ou até colapso
do sistema (RIVERS; KUDVA, 2009).

De acordo com Johnson (1996), o conceito de falha, erro e defeito pode ser apre-
sentado em um modelo de trés universos como pode ser visto na Figura 1. As falhas
ocorrem no universo fisico, e sao anomalias nos componentes fisicos como transistores,
interconexoes, resistores, etc. Os erros ocorrem no universo da informacao e provocam
valores incorretos em dados que podem ser armazenados em elementos de memoria ou
processados pelo sistema. Os defeitos ocorrem no universo do usuario ou universo externo,
que é quando um erro propagado atinge o nivel de sistema e provoca comportamentos
inesperados e muitas vezes pode ser percebido pelo usuario como travamentos ou falhas

criticas do sistema.

Universo do Usuario Defeito
Universo da Informagédo Erro
Universo Fisico Falha

Figura 1 — Modelo de trés universos: falha, erro e defeito

1.1.2 Mascaramento

Quando uma falha nao se manifesta na forma de uma erro, ela foi mascarada, e
consequentemente nao levou o sistema a um comportamento inesperado. Existem técnicas
de tolerancia a falhas que exploram os conceitos de mascaramento de falhas. Existem trés
tipos de mascaramentos: mascaramento légico, elétrico e por janela de amostragem. Cada

um deles serd apresentado em mais detalhes nas se¢oes seguintes.
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1.1.2.1 Mascaramento Elétrico

Este tipo de mascaramento esta normalmente associado a falhas transientes causadas
por particulas radioativas. Estas particulas, ao incidirem no circuito geram um pulso de
corrente elétrica. O mascaramento elétrico ocorre quando o pulso elétrico gerado pela falha

é atenuado conforme ele se propaga através das portas logicas.

A atenuacao ocorre tanto na amplitude do transiente quanto em seus tempos de
subida e descida, causando eventualmente, o desaparecimento do pulso. Um exemplo pode

ser visto na Figura 2.

Nem sempre o pulso gerado é mascarado eletricamente. Dentre os diversos fatores
que influenciam o mascaramento estao a amplitude e duragdo do pulso e o atraso da porta

légica em questao.

Figura 2 — Mascaramento Elétrico

1.1.2.2 Mascaramento Logico

O mascaramento 16gico ocorre quando uma falha afeta uma entrada que nao é
capaz modificar a saida da porta légica. No caso da Figura 3 o pulso elétrico aconteceu em
um estado légico das portas NOR e NAND, que nao provoca transicao nessas condigoes,

em funcao do valor aplicado a outra entrada da porta logica.

Figura 3 — Mascaramento Légico

1.1.2.3 Mascaramento Temporal

A janela de amostragem é o periodo de tempo em torno da borda de transicao
do sinal de clock, responsavel por controlar o armazenamento dos sinais das linhas de
dados nos elementos de memoria. Esse mascaramento estd relacionado a falhas transientes,
quando estas ocorrem fora da janela de amostragem. A Figura 4 mostra um exemplo,
quando pulsos gerados por falhas transientes ocorrem fora da janela de amostragem e nao

se propagam pelo sistema.
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Figura 4 — Mascaramento Temporal por Janela de Amostragem

1.1.3 Classificacao de Falhas

Falhas podem ser classificadas de acordo com sua duragao temporal em transientes,
intermitentes ou permanentes (KOREN; KRISHNA, 2010). Falhas transientes sao falhas
que ocorrem por um curto periodo de tempo e desaparecem. Apesar de durarem um curto
periodo de tempo, sdo um grande problema pois podem ser capturadas por elementos de
memoria que armazenam e propagam o erro. Falhas permanentes se referem a compo-
nentes que sairam de sua especificacao durante o processo de fabricacao ou componentes
que pararam de funcionar adequadamente devido a efeitos de envelhecimento. Falhas
permanentes sao irreversiveis e sempre estarao presentes no sistema. Falhas intermitentes
aparecem esporadicamente na mesma parte do sistema e sdo muitas vezes tratadas como

falhas transientes ou permanentes.

Existem diversos tipos de falhas que podem ocorrer nos circuitos VLSI. E necessario
entender a natureza dessas falhas para gerar testes adequados aos circuitos. Geralmente,
um bom modelo de falhas deve representar de forma satisfatéria a natureza da falha e
deve ser computacionalmente eficiente para a simulagao das mesmas (WANG; WU; WEN;,
2006). Falhas podem ser descritas em vérios niveis de abstragao do sistema, de acordo com
o escopo em que deseja-se avaliar as mesmas. Quando uma falha é descrita em um nivel de
abstracao muito baixo, em nivel de transistor por exemplo, pode descrever com precisao o
fenomeno fisico da falha, porém torna-se custosa a simulagdo em sistemas muito complexos
onde o niimero de transistores ¢ muito grande. Ja falhas descritas em um nivel de abstragao
alto, conseguem lidar muito bem com sistemas complexos ao custo de simplifica¢des no

modelo.

1.2 Falhas Permanentes

Um modelo de falhas muito utilizado por décadas é o stuck-at (MCCLUSKEY;
CLEGG, 1971). Esse modelo de falhas é utilizado no nivel de portas légicas. Ele se refere

a falhas que afetam o estado légico das linhas dos sinais em entradas e saidas das portas
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logicas do circuito. A falha do tipo stuck-at faz o sinal de um nodo do circuito ficar
constantemente com o valor 16gico ‘0" ou "1’ respectivamente denominados de stuck-at-0 e
stuck-at-1.

Considere como exemplo o votador da Figura 5, onde os nodos A, B, C e S podem
ser afetados por falhas stuck-at. No circuito do exemplo foram inseridas 4 falhas do tipo
stuck-at-0 e 4 falhas do tipo stuck-at-1, totalizando 8 falhas. A Tabela 1 mostra as saidas
para o circuito sem falhas e para o circuito com falhas para todos os vetores de entrada,
onde SAQ representa que foi inserida uma falha stuck-at-0 e SA1 representa que foi inserida

uma falha stuck-at-1.

A—
<
]
B> & S
Q
e
C—f

Figura 5 — Votador Majoritario

Esse tipo de teste é considerado exaustivo, pois foram consideradas 1 falha em cada
né para todos os vetores de entrada. E possivel calcular a cobertura de falhas do circuito
pela Equagao 1.1. De acordo com a Equacao 1 (WANG; WU; WEN, 2006), a cobertura de
falhas do tipo stuck-at para o votador, é de 100% quando excitado por todos os possiveis

vetores de entrada.

Tabela 1 — Saidas esperados para o votador votador com falhas e sem falhas

Vetores de Saida Saida esperada com presenca de falha em cada né
Entrada Esperada | A SA0 | A SA1 | BSA0O | BSA1 | CSA0 | CSA1 | CSA0 | C SA1
000 0 0 0 0 0 0 0 0 1
001 0 0 1 0 1 0 0 0 1
010 0 0 1 0 0 0 1 0 1
011 1 1 1 0 1 0 1 0 1
100 0 0 0 0 1 0 1 0 1
101 1 0 1 1 1 0 1 0 1
110 1 0 1 0 1 1 1 0 1
111 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Ntimero de Falhas Detectadas
Cobertura de Falhas = Numero Total de Falhns (1.1)

Os vetores de teste gerados pelo modelo stuck-at detectam muitas das falhas que
acontecem em circuitos combinacionais, porém nao necessariamente garantem a deteccao

de todas as falhas, por isso outros modelos de falhas sdo necessarios.

As falhas Stuck-On (Kuang-Wei Chiang; VRANESIC, 1983) e Stuck-Open (WAD-
SACK, 1978) sao falhas permanentes que representam muitas das falhas que ocorrem nos
circuitos integrados (ABRAHAM; FUCHS, 1986). Sao falhas que ocorrem no nivel de

transistores fazendo com que fiquem permanentemente conduzindo ou permanentemente
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Mn2

Figura 6 — Representacao de falhas stuck-open e stuck-on em uma porta NOR

bloqueados. O modelo de falhas Stuck-at nao detecta todos os efeitos que as falhas Stuck-On
e Stuck-Open causam nos circuitos combinacionais. Quando o circuito analisado nao tiver
uma complexidade elevada, aplicar o modelo de falhas Stuck-On e Stuck-Open é mais

indicado para se obter uma melhor compreensao da robustez do sistema.

1.2.1 Falhas Stuck-On

Falhas Stuck-On (Kuang-Wei Chiang; VRANESIC, 1983) emulam um transistor
com falhas que fazem com que ele fique permanentemente no estado de conducao. Tomando
como exemplo a porta légica NOR da Figura 6 (a), é um classico exemplo de uma porta
logica que utiliza redes pull-up e pull-down para alternar o valor l6gico da saida entre 0 e 1.
A saida da porta NOR somente serd 1 quando as entradas AB = 00. Se houver uma falha
stuck-on no transistor MN1, como exemplificado na Figura 6 (b), a rede pull-down estara
permanentemente conduzindo. E possivel concluir que quando AB = 00, a rede pull-up e
pull-down encontram-se conduzindo ao mesmo tempo. A saida sera um divisor resistivo
que pode ou nao ser interpretado como uma falha pelas portas l6gicas subsequentes. Outra
caracteristica dessa falha é a alta corrente de curto-circuito que sera drenada da fonte de

alimentacao.

A quantidade de vetores de entrada necessarios para testar falhas stuck-on é
calculada pela Equacao 1.2, onde E é o nimero de entradas. No caso da porta NOR que
possui 2 entradas, sdo necessarios 4 vetores para testar todas as possiveis falhas, ou seja,
os mesmos vetores de entradas utilizados para testar a cobertura de falhas para falhas do
tipo stuck-at também detectardo falhas do tipo stuck-on. A Tabela 2 apresenta a tabela
verdade para o circuito sem falha e para o circuito com uma falha em cada transistor onde
7 representa as condi¢Oes em que a saida sera um divisor resistivo causado pela falha. De
acordo com a Equagao 1.2, a cobertura de falhas do tipo stuck-on para portas NOR, é de

100% quando excitado por todos os possiveis vetores de entrada.

Vrgsre =2 (1.2)
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Tabela 2 — Saidas esperadas para a porta NOR com falhas e sem falhas

Vetores de Saida Saida sob falhas
Entrada Esperada | MP1 | MP2 | MN1 | MN2
00 1 1 1 Z Z
01 0 Z 0 0 0
10 0 0 Z 0 0
11 0 0 0 0 0

1.2.2 Falhas Stuck-Open

Falhas stuck-open (WADSACK, 1978) sao falhas que fazem com que um transistor
permaneca no estado de alta impedancia independente do sinal inserido no gate. Essa falha
em muitos casos faz com que o circuito armazene o estado anterior, mas isso nem sempre
¢é verdade devido a acao das correntes de fuga presentes nas tecnologias nanométricas. Um
valor armazenado devido a acao das capacitancias internas pode ser descarregado mais
rapidamente devido a acao dessas correntes de fuga, e isso faz com que o valor de tensao
de saida seja um valor intermediario que pode ou nao ser interpretado como uma falha
pelos circuitos subsequentes. Quando uma falha desse tipo ocorre, o circuito se comportara
como um circuito sequencial mantendo o estado logico anterior. Por exemplo: na Figura 6
(¢), quando a condigao inicial do circuito for A = B = 0, a saida S terd o valor logico 1;
quando o circuito fizer uma transicdo para A = 1 e B = 0, a saida S nao fara a transicao
para 0, pois uma falha no transistor Mnl estd impedindo a rede pull-down de conduzir.
Assim, o valor légico 0 serda mantido na saida por um certo periodo de tempo devido as

capacitancias internas do circuito.

Como as falhas stuck-open possuem essa propriedade de manter o estado anterior,
é necessario uma sequéncia de dois vetores de teste para detectar esse tipo de falha. A
quantidade de pares de vetores de entrada necessarios para testar as falhas stuck-open é
calculada pela Equacdo 1.3, onde n = 2F, E é o ntimero de entradas e p = 2 para pares de
vetores. No caso da porta NOR que possui 2 entradas, sdo necessarios 12 pares de vetores
para testar todas as possiveis falhas. A Tabela 3 apresenta os resultados para o circuito
sem falhas e para o circuito com falhas. De acordo com a Equacao 1.2, a cobertura de
falhas do tipo stuck-open para portas NOR, é de 100% quando excitado por todos os

possiveis vetores de entrada.

VEntrada(nap) = ( (13)

n—p)!
1.3 Falhas Transientes

A reducao nas dimensoes dos transistores associado a reducao das tensoes de

operacao, vem tornando os circuitos digitais cada vez mais sensiveis a falhas induzidas
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Tabela 3 — Saidas esperadas para a porta NOR com falhas e sem falhas

Vetores de Saida Saida sob Falhas
Entrada Esperada | MP1 | MP2 | MN1 | MN2
00—01 0 0 0 0 1
00—10 0 0 0 1 0
00—11 0 0 0 0 0
01—00 1 0 0 1 1
01—10 0 0 0 0 0
01—11 0 0 0 0 0
10—00 1 0 0 1 1
10—01 0 0 0 0 0
10—11 0 0 0 0 0
11—00 1 0 0 1 1
11—-01 0 0 0 0 0
11—-10 0 0 0 0 0

por radiagdo (BAUMANN, 2005b). Quando uma particula energética atinge o material

semicondutor de um transistor, causa um efeito chamado de single-event effect(SEE).

Quando um SEE acontece em uma célula de memoéria, registrador, latch, ou flip-flop,
o valor l6gico armazenado nesses elementos pode ser alterado, ocasionando um bit-flip. O
elemento nao é danificado pelo SEE, pois a informagao pode ser reescrita corrigindo o valor
armazenado. Quando um SEE ocorre nesses elementos é chamado de Single-Fvent Upset
(SEU). Quando um SEE acontece na légica combinacional é chamado de Single-Event
Transient (SET). Essa interagao entre uma particula de alta energia e um elemento do
circuito combinacional gera um pulso de tensdo/corrente que, se tiver forca suficiente para
se propagar pela loégica combinacional, pode ser capturado por um elemento sequencial
e armazenado em um elemento de memoéria. Como esse trabalho ird avaliar o efeito de
falhas transientes em votadores majoritarios, que sao légica combinacional, as falhas do

tipo SET serao abordadas em mais detalhes.

1.3.1 Mecanismo de Deposicao de Cargas

O impacto de um ion em uma regiao sensivel do circuito, causa um distirbio que
depende da transferéncia linear de energia (LET) e geralmente é expresso em unidades de
Mega elétron-volts centimetro ao quadrado por miligrama (MeV — em? /mg). Particulas
com maior massa e maior energia em um material mais denso causarao um LET com
maior intensidade ao atingir a jun¢do p-n de um material semicondutor. A interacao entre

a particula energética pode acontecer através de dois mecanismos:

e lonizacao direta: quando uma particula energética cria pares de eletron-lacuna a
medida que viaja pelo material semicondutor e perde energia. O impacto da particula
cria um caminho de pares de eletron-lacuna em formato de funil (funnel) como pode
ser visto na Figura 7 (a). A carga é rapidamente coletada pelo material semicondutor
pelo processo de deriva (drift) como observado na Figura 7 (b), gerando um pulso de

corrente/tensdo. Em seguida a carga adicional é coletada a medida que os elétrons se
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Figura 7 — Fases do efeito de geracdo e coleta de cargas em uma jungao p-n (BAUMANN;,
2005b)

difundem para a regido de deple¢do em um processo chamado de difusao (diffusion),

como pode ser visto na Figura 7 (c).

e lonizacao indireta: geralmente causada por protons ou néutrons, essa interagao nao
gera ionizagdo direta no material semicondutor. Quando um néutron atinge o nicleo
do silicio, por exemplo, pode quebra-lo em ions mais leves como néutrons, prétons,
e/ou particulas alfa. Quanto maior for a energia do néutron ou préton, maior serd
a energia cinética com que esses ions serao lancados para diregoes opostas. Essas
reagoes podem ter energia suficiente para causar uma falha transiente e aumentar a

taxa de falhas (BAUMANN, 2005b).

1.3.2  Single Event Transient (SET)

SET é um pulso de tensdo/corrente produzido por uma particula energética ao
atingir o material semicondutor em um circuito combinacional. Com as dimensées dos
transistores e as tensoes de opera¢ao cada vez menores, a probabilidade do pulso de
tensao/corrente ter amplitude suficiente para se propagar é maior. Além disso, em de-
corréncia das elevadas frequéncias de operacao, a chance de um SET ser propagado até
circuitos sequenciais é grande. Sendo uma grande preocupacao para a tecnologia atual,
sao necessarios métodos de simulacao para melhor compreender o mecanismo desse tipo

de falha.

A forma caracteristica de um pulso de corrente gerado por ionizacao direta pode ser
visto na Figura 8 (MESSENGER, 1982). No nivel de circuito, o mecanismo de deposi¢ao
de cargas pode ser modelado por um pulso de corrente de exponencial dupla de acordo
com a Equacao 1.4 (MESSENGER, 1982), onde Q. € a carga coletada pela jungao p-n
durante o impacto de uma particula energética, 7, ¢ a constante de tempo de coleta da

jungao e 73 ¢ a constante de tempo para estabelecer inicialmente a faixa de fons.
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Figura 8 — Resposta transiente de um fon de alta energia (MESSENGER, 1982)

Simulagoes em nivel elétrico sao feitas através de simuladores elétricos. O pulso de
corrente € inserido em cada no do circuito, simulando o impacto de uma particula em cada
dreno dos transistores. A vantagem desse método é a quantidade reduzida de recursos
necessarios para obter os resultados. Porém, a precisao das simulagoes esta diretamente

associada as contantes utilizadas na Equagao 1.4.

() = Qe |, (L) _

T — 7f3

) "

Quando uma particula atinge a juncao p-n do dreno de um transistor, a carga
coletada Q..; deve exceder a carga critica Q..;; para o transistor comegar a conduzir. A
Equacao 3.4 ¢é utilizada para calcular ()..;, onde L possui um valor tipico de 2um para
cada 1MeV — em?/mg. Um pulso de corrente aparece na saida do transistor quando
Qeon exceder Q..;;. A propagacao desse pulso de corrente para a saida de um circuito
combinacional depende de varios fatores como a existéncia de um caminho até a saida,
atenuagao do sinal ao passar por varios estagios de portas légicas e a chance do pulso ser

capturado por um elemento sequencial.

Qeon = 10,8 x L X LET (1.5)
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1.4 Técnicas de Tolerancia a Falhas Baseadas em Redundancia

Muitas técnicas de tolerancia a falhas utilizam algum tipo de redundancia. Isso
significa ter mais recursos, além do minimo necessario, para executar uma fungao com
o intuito de mascarar falhas e manter um nivel de funcionalidade adequado do sistema.
Segundo Koren e Krishna (2010), existem trés tipos de redundancia: redundancia de

hardware, redundancia de informacao e redundancia de tempo.

A redundéncia de informagao consiste em adicionar bits extras (chamados de
check bits) ao dado original, permitindo a detecgdo e/ou corre¢ao do erro. Os melhores
exemplos desse tipo de redundéancia sao os cdédigos de deteccao e correcao de erros, que sao
largamente utilizados para proteger dados em unidades de meméria, caminhos de dados
e dispositivos de armazenamento. Como outras técnicas, a redundancia de informacgao
também utiliza hardware adicional para armazenar e processar a informacao redundante
(KOREN; KRISHNA, 2010).

A redundéancia de informacao também é utilizada em comunicacao de dados. Por
exemplo, em redes locais ou internet, os canais de comunicacdo estao sujeitos a falhas
transientes. Entao a redundancia de informacao é utilizada para verificar a veracidade
das informagoes. Os dados podem ser reenviados na ocorréncia de um erro, empregando

redundancia temporal.

A técnicas baseadas em redundéancia de tempo fazem um reprocessamento dos dados,
entdo elas tem capacidade de tolerar apenas falhas transientes (KOREN; KRISHNA, 2010).
A Figura 9 mostra o principio de funcionamento de uma técnica baseada em redundéncia
de tempo. Nesse tipo de logica, a saida do circuito combinacional é duplicada no dominio

do tempo, ou seja, temos a mesma saida em dois instantes de tempo diferentes.

—>{ Latch

Circuito ™ Elemento
Combinacional I_D 5§ — CWSP

Figura 9 — Principios da redundancia de tempo

Uma das entradas do elemento Code Word State Preserving (CWSP) recebe o sinal
diretamente da saida da légica combinacional, enquanto a outra entrada recebe o mesmo
sinal com um atraso § (ANGHEL; ALEXANDRESCU; NICOLAIDIS, 2000). O elemento
CWSP recebe esse nome pois ele preserva o estado anterior, se as duas entradas nao forem
iguais.

Basicamente essa logica compara a mesma entrada em dois instantes de tempo
diferentes. Se as duas entradas forem iguais, a entrada sera copiada para a saida e sera
o proximo estado do circuito combinacional. Se as duas entradas forem diferentes, o

estado do circuito combinacional nao muda. Comparado a outras formas de redundéncia,
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a redundancia temporal utiliza muito menos hardware, porém essa técnica sofre com altas

perdas de desempenho.

A redundancia de hardware consiste em ter hardware adicional disponivel para
detectar ou sobrepor o componente que falhar. Ha trés tipos de redundéancia de hardware:
a redundancia de hardware estatica, redundancia de hardware dinamica e a combinacao

das duas formas é chamada de redundancia de hardware hibrida.

A redundéancia de hardware estatica consiste em ter mais de um modulo igual
executando a mesma func¢do. No caso de uma arquitetura com trés modulos, se um dos
moédulos falhar, a saida serd decidida por um médulo votador que ira escolher a saida pela
maioria. Dessa forma, se dois modulos tiverem a saida correta ela ird sobrepor a saida
incorreta do terceiro modulo. Uma observagao importante é que esse tipo de redundancia
de hardware nao detecta falhas, apenas as mascara. A redundancia de hardware dindmica
utiliza o conceito de deteccao de falhas. Caso uma falha seja detectada, outros componentes
entram em agao para substituir o componente com falha. Essa forma de redundancia de
hardware visa reduzir o consumo de energia. A redundancia hibrida, que nao passa da
combinacao das duas formas, utiliza moédulos estaticos em partes do circuito e modulos

dinamicos em outras.

A redundéancia de hardware pode ir de uma simples duplicagdo a outras estruturas
complexas com unidades ativas. Todas as formas de redundancia de hardware tem um alto
custo em area de chip e consumo de energia, sendo geralmente justificavel sua aplicagao

apenas em sistemas criticos.

1.4.1 Triple Modular Redundancy

A técnica mais classica de redundéncia de hardware é chamada de NMR (N-Modular
Redundancy). Uma estrutura NMR tem N mddulos executando a mesma fungao e a sua
saida ¢é escolhida por um votador de maioria. Nessa técnica, o nimero de falhas que
podem ser toleradas é igual a (N —1)/2. Se N = 3, entdo ¢ chamado de TMR (Triple
Modular Redundancy). A Figura 10 mostra o principio de funcionamento dessa arquitetura.
Sao trés modulos, M1, M2 e M3 executando a mesma func¢ao e a sua saida é escolhida
por um votador majoritario. Essa técnica é largamente utilizada em aplicagoes praticas
(KOREN; KRISHNA, 2010). O TMR tem a capacidade de tolerar qualquer tipo de falhas
em um modulo, gracas a presenca dos outros dois modulos livres de falhas. O votador é o

ponto fraco dessa arquitetura e pode ser implementado em software ou com técnicas mais

robustas de projeto (CAZEAUX; ROSSI; METRA, 2004).

Segundo Vial et al. (2009), um arquitetura TMR tolera uma falha tnica, mas pode
tolerar falhas multiplas em determinados casos. Se ocorrerem duas falhas no mesmo modulo

por exemplo, elas serdo mascaradas. Mas se essas falhas ocorrerem em modulos diferentes,
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Figura 10 — Principios do TMR (VIAL et al., 2009)

consequentemente a saida serd errada. Seguindo esse pensamento, uma estrutura TMR
béasica pode tolerar 33,33% de falhas duplas considerando que o votador é livre de falhas
(VIAL et al., 2009).

Para aumentar a robustez da arquitetura TMR o circuito pode ser particionado em
dois ou trés blocos equivalentes. No caso da Figura 11, a arquitetura foi particionada em
trés blocos independentes, sendo que hé votadores em cada nivel de blocos. Sendo assim,
uma falha no primeiro bloco nao interfere no funcionamento do segundo bloco e uma falha
no secundo bloco nao interfere no funcionamento do terceiro bloco. A quantidade de falhas
duplas que podem ser toleradas pelo TMR particionado é de 77,77%, considerando que o
votador ¢ livre de falhas (VIAL et al., 2009).

_D M1 H w1t H INVIE

> M2 HVH M2" HVH M2" —>

_D M3| | ] | | M3|| | ] | | M3||| |

Figura 11 — TMR particionado em trés blocos (VIAL et al., 2009)
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Com essa técnica, a tolerancia a falhas aumenta de acordo com o ntmero de
particionamentos. A porcentagem de falhas toleradas pode ser calculada de acordo com a
Equacao 1.6, onde k é o nimero de blocos (VIAL et al., 2009).

3k —2

100
T3k
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Ao particionar a arquitetura TMR em moédulos, diminui-se a taxa de falhas, porém
existem algumas consequéncias. Uma delas é niimero de votadores adicionais que aumentam
a area de chip, o que pode ser um grande aumento de area em circuitos pequenos. Circuitos
grandes tem um aumento de area relativamente pequeno. Outro ponto é a complexidade do
projeto que aumenta com o nimero de blocos utilizados. Existem ferramentas responsaveis
por fazer os cortes no circuito nos pontos onde serao inseridos os votadores e os seus
algoritmos podem levar bastante tempo para particionar circuitos grandes ou com muitas

particoes, aumentando o tempo de projeto.

1.42 DTMR

O TMR diversificado (DTMR), foi inspirado em uma técnica de redundancia de
software chamada de N-Version Programming (ELMENDORF, 1972). Mais tarde a técnica
foi estendida para ser utilizada em hardware por Avizienis e Kelly (1984). O principio
basico dessa técnica é que tenha trés mdédulos executando a mesma funcao e a saida é
escolhida por um votador de maioria. A diferenca para o TMR é que o DTMR utiliza trés

modulos com arquiteturas diferentes.

Tambara et al. (2013) fez uma implementacao do DTMR para avaliar sua eficiéncia
em tolerar falhas transientes, o esquematico da implementagao pode ser visto na Figura
12. A ideia do experimento é fazer a multiplicacao de duas matrizes 8x8 em um sistema
TMR, sendo que cada moédulo possui uma arquitetura diferente. O primeiro médulo é
uma pipeline de maquina de estados finita (FSM), o segundo mdédulo é construido por
l6gica combinacional e o terceiro médulo é implementado em software e executado por
um processador miniMIPS. Os votadores de maioria sao assincronos e implementados em

hardware.

—> FSM —|_[>
—D>

—> Circuito Combinacional

—> Processador miniMIPS —I—D

Figura 12 — Esquematico do DTMR implementado (TAMBARA et al., 2013)
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Pela metodologia adotada no trabalho, o DTMR se mostrou robusto. Em 2000

injecoes de falhas, apenas 0,25% provocaram erros, sendo 60% causado por falhas que
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atingiram mais de um mddulo ao mesmo tempo e 40% por erros nos votadores majoritarios.
O tamanho do circuito depende das arquiteturas utilizadas, mas pode ser comparado ao
tamanho de um sistema TMR. Assim como no TMR, o DTMR tem capacidade de tolerar
falhas tinicas em um dos modulos e uma variedade de falhas multiplas, caso elas ocorram

no mesmo modulo.

1.43 ATMR

O TMR tem um aumento de 4rea de aproximadamente 200% ou mais do circuito
original, consequentemente tendo um grande impacto no consumo de energia. Com o TMR
Aproximado (ATMR, do inglés Aproximate Triple Modular Redundancy), os médulos
se utilizam de circuitos aproximados para reduzir a area de chip e consequentemente o

consumo de energia. No entanto, para se beneficiar do ATMR é necessario explorar o
trade-off entre area de chip e taxa de falhas (GOMES; KASTENSMIDT, 2013).

A técnica de TMR Aproximado foi proposta inicialmente por Sierawski, Bhuva e
Massengill (2006). O uso da légica simplificada reduz o consumo de energia, ao custo de
reduzir a robustez do circuito. A Figura 13 mostra um esquematico do ATMR, onde G é o

modulo original e F e H sdo médulos aproximados.

—>  Moddulo Original (G) —|—[>
—

—{> Modulo Aproximado (F)

—> Médulo Aproximado (H) jD

Figura 13 — Esquemético do ATMR (GOMES; KASTENSMIDT, 2013)
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Uma caracteristica importante do ATMR é que mesmo na auséncia de falhas um
dos médulos pode divergir da resposta, entao o votador ird garantir a saida correta. Mas,
para isso, é necessério seguir uma regra: F' C G C H (GOMES, 2014), ou seja, F deve ser
um mintermo de G, e todo mintermo de G deve ser um mintermo de H. Isso ird garantir

que, pelo menos, dois modulos sempre terao a mesma resposta.

No ATMR, a estrutura légica dos circuitos afeta diretamente a taxa de falhas.
Com boas estruturas, o circuito pode ficar acima de 95% de protecao contra falhas tinicas,
com uma variagdo de aumento de area entre 83% até 183% (GOMES, 2014). Como dito
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anteriormente, é necessario explorar o trade-off entre aumento de area e taxa de falhas

que melhor se adapta a aplicacao.
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2 Votadores Majoritarios

Sistemas que adotam estratégias de tolerancia a falhas baseadas no TMR possuem
trés modulos idénticos processando a mesma informagao, sendo que a saida é escolhida
por um votador majoritario. O votador majoritario executa a funcao logica representada

na Equacao 2.1.

S = AB+ AC + BC (2.1)

O votador é o ponto vulneravel do TMR, por isso a confiabilidade depende forte-
mente da robustez do votador. Se o votador majoritario produzir uma saida incorreta, tera
sido um desperdicio de recursos utilizar o TMR. Um votador majoritario tem a capacidade
de tolerar uma falha do tipo stuck-at em qualquer uma de suas entradas. Parte dos estudos
com o TMR considera que o votador majoritario é livre de falhas, mas na realidade podem
ocorrer falhas nos transistores ou nos nodos internos dessa porta légica. O objetivo do
presente trabalho é avaliar diferentes implementacoes de votadores quanto a sua robustez.
Os seguintes votadores majoritarios serao abordados nesse trabalho: Classico (CAZEAUX;
ROSSI; METRA, 2004), NAND, NOR, Kshirsagar (KSHIRSAGAR; PATRIKAR, 2009),
BAN (BAN; De Barros Naviner, 2010), MUX (DANILOV; GORBUNOV; ANTONOV,
2013) e TR (EL-RAZOUK; ABID, 2007).

2.1 Implementacao Classica de um Votador Majoritario

O votador majoritario da Figura 14 é uma implementacao classica da funcao légica
descrita na equacao 2.1 na familia l6gica Static CMOS. Essa implementacao é uma porta
légica de um tnico estagio. A vantagem dessa implementacao é utilizar poucos transistores,
apenas 14 transistores, mas segundo trabalhos encontrados na literatura essa estrutura
apresenta pouca robustez a falhas. Esse tipo de implementacao geralmente é utilizado
como comparagao com outras implementagoes e abordagens (CAZEAUX; ROSSI; METRA,
2004; DANILOV; GORBUNOV; ANTONOV, 2013; METRA; FAVALLI; RICCO, 1997).

2.2 Votador Majoritario NAND-NAND

O votador majoritario da Figura 15 é uma implementacao do votador majoritario
utilizando portas NAND em dois niveis. Normalmente por ser uma porta logica maior que
o votador classico, nao tem sua robustez investigada por outros trabalhos. Esse votador

possui 18 transistores.
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Figura 15 — Implementagao classica de um votador composto por portas NAND

2.3 Votador Majoritario NOR-NOR

O votador majoritario da Figura 16 é uma implementacao utilizando portas NOR
em dois niveis. Sendo o mesmo caso do votador majoritario composto por postas NAND,

geralmente nao tem sua robustez investigada por outros trabalhos. Essa implementacao

possui 18 transistores.
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Figura 16 — Implementagao classica de um votador composto por portas NOR

2.4 Votador Majoritario Kshirsagar e Patrikar (2009)

A Figura 17 mostra a implementagdo de um votador majoritario proposto por
Kshirsagar e Patrikar (2009). Essa implementacao utiliza duas portas XOR, um codificador
de prioridade e um multiplexador. Segundo o autor, essa implementacao tem confiabilidade
seis vezes maior que a implementagao classica de um votador majoritario em relacao as
falhas stuck-at, quando aplicadas em seus nés internos e que essa implementacao somente
ird falhar se ocorrer uma falha no multiplexador. Esse circuito foi implementado com 30

transistores.

2.5 Votador Majoritario Ban e De Barros Naviner (2010)

O votador proposto por Ban e De Barros Naviner (2010), mostrado na Figura 18,
foi inspirado no votador de Kshirsagar e Patrikar (2009). Ban e De Barros Naviner (2010)
afirma que circuitos menores possuem uma menor probabilidade de serem atingidos por
uma falha. Uma vantagem do circuito é o consumo de poténcia reduzido e menor area de

chip, pois foi implementado com 14 transistores, a mesma quantidade de transistores do
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Figura 17 — Implementagao de um votador proposto por Kshirsagar e Patrikar (2009)

Figura 18 — Implementagdo de um votador proposto por Ban e De Barros Naviner (2010)

2.6 Votador Majoritario com MUX

A Figura 19 mostra uma implementacao de um vontador majoritario que também
utiliza um multiplexador para fazer a selecao do sinal de saida. Essa implementacao foi des-
crita por Danilov, Gorbunov e Antonov (2013). E uma implementacio muito parecida com
a de Ban e De Barros Naviner (2010), com a diferenca de que o multiplexador é construido
por portas NAND e NOT. Esse circuito possui mais transistores que a implementacao de

Ban e De Barros Naviner (2010), sendo implementado com 22 transistores.
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Figura 19 — Implementagao de um votador com um MUX composto por portas NAND

2.7 Votador Majoritario com Redundancia de Transistor

O votador majoritario da Figura 20 foi proposto por El-Razouk e Abid (2007).
Essa técnica utiliza redundancia a nivel de transistor para aumentar a robustez do circuito
a falhas permanentes do tipo stuck-on e stuck-open. A técnica utiliza redundancia de
transistores, ou seja, 2 transistores no lugar de 1, aplicada da seguinte forma: 2 transistores
em série na rede pull-up e dois transistores em paralelo na rede pull-down. A técnica foi

implementada em um votador NAND com 36 transistores.
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Figura 20 — Implementagao de um votador proposto por El-Razouk e Abid (2007)
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3 Materiais e Métodos

Neste Capitulo serdao apresentadas as etapas da metodologia adotada para a
execucao deste trabalho. Cada uma das se¢oes pode ser considerada uma das etapas do
mesmo. O projeto sera dividido em quatro etapas: Levantamento bibliografico, descricao e
validagao légica dos votadores; avaliacao de desempenho e dissipacao de poténcia; avaliacao

de falhas permanentes; avaliacao de falhas transientes.

3.1 Levantamento, Descricao, Validacao dos Votadores Majorita-
rios

Através de revisao bibliografica, foi feito o levantamento de diversas implementa-
¢oes diferentes de votadores majoritarios. Os votadores majoritarios que serao avaliados
nesse trabalho serdo chamados com o nome dos seus autores ou de acordo com suas

implementagoes:

e Classico (CAZEAUX; ROSSI; METRA, 2005);

e NAND (CAZEAUX; ROSSI; METRA, 2005);

e NOR (CAZEAUX; ROSSI; METRA, 2005);

e BAN (BAN; De Barros Naviner, 2010);

e KSHIRSAGAR (KSHIRSAGAR; PATRIKAR, 2009);
e MUX (DANILOV; GORBUNOV; ANTONOV, 2013);

e TR (EL-RAZOUK; ABID, 2007).

Como discutido anteriormente, falhas stuck-at que sdo simuladas em nivel 16gico
do circuito nao refletem corretamente o comportamento de falhas stuck-on e stuck-open.
As falhas stuck-on produzem um divisor resistivo que pode ou nao ser interpretado como
uma falha pelas portas logicas subsequentes. As falhas stuck-open fazem com que o
circuito mantenha o estado légico anterior em certas condi¢des, porém, isso ¢ diretamente
influenciado pelas correntes de fuga que influenciam diferentes tenologias. Para garantir
maior precisao dos resultados, a descricao dos circuitos votadores e as simulacoes de
falhas permanentes sera feita em nivel elétrico. Para manter o padrao no trabalho, as
simulacoes de falhas transientes também serao feitas em nivel elétrico. Os votadores foram

descritos em nivel elétrico em linguagem SPICE e serao feitas simulagoes através do



48 Capitulo 3. Materiais e Métodos

software ngspice (NENZI; VOGT, 2014) utilizando a tecnologia preditiva de 32 nm com
modelos de transistores de High Performance (HP) (PTM, 2014).

Os transistores de cada votador foram dimensionados pelo método de esforgo 16gico
(Logical Effort) (SUTHERLAND; SPROULL; HARRIS, 1999). A menor largura de canal
dos transistores (\) foi definido como sendo 64nm, dessa forma o dimensionamento foi
considerado W = 1 x A\ para transistores do tipo NMOS e W = 2 x A para transistores
PMOS. Quando os transistores faziam parte de uma associagao série, o seu valor de W

era multiplicado pela quantidade de transistores na associagao.

Apoés os circuitos serem descritos, o simulador elétrico NGSPICE (NENZI; VOGT,
2014) é utilizado para comprovar (validar) que o circuito se comporta como um votador.
Os sinais de entrada dos votadores sdao configurados para representar toda a tabela verdade

e a saida obtida é comparada com a saida da tabela verdade.

3.2 Avaliacao do Desempenho e Consumo de Poténcia

O simulador elétrico utilizado para obter os dados de atraso e poténcia ¢ o NGSPICE
(NENZI; VOGT, 2014). A Figura 21 representa o circuito que serd utilizado para fazer a
avaliacao dos votadores quanto ao desempenho e consumo de poténcia. De acordo com
Hernandez e Aranda (2011), os inversores da entrada tem a func¢ao de simular alguma
degradacgao nos sinais de entrada e os inversores na saida simulam a capacitancia de carga
de quatro inversores. A vantagem dessa abordagem é que esses dispositivos influenciam na
analise dindmica do circuito sob teste (CST) simulando uma situagao real. Outra vantagem
dessa abordagem, ¢ que como alguns dos circuitos votadores possuem transistores de
passagem, fazendo com que a corrente de carga seja drenada dos inversores ligados as
entradas e saidas do circuito. Nestes casos a energia necessaria para carregar ou descarregar
os nos internos do circuito ndo vem exclusivamente da alimentacao do CST. Dessa forma,
para medir o consumo dindmico dos circuitos votadores, os inversores de entrada serao
considerados no consumo de poténcia. Como o consumo intrinseco dos inversores tende a
ser sempre o mesmo, este foi o modo encontrado para fazer uma comparagao mais justa

entre os circuitos avaliados.

O consumo dinamico e a avaliagdo de desempenho dos votadores serda obtido
pela analise dos arcos de atraso. A sequéncia de testes para analisar os arcos de atraso
esta apresentada na Tabela 4. Cada arco de atraso depende de combinagoes diferentes
dos valores de entrada do circuito e espera-se que apresentem atrasos diferentes. Para
a comparacao dos atrasos entre todos os votadores majoritarios sera calculado o atraso
médio e o desvio padrao dos atrasos para decidir qual apresenta o menor atraso com pouca

variacao entre os arcos de atrasos.

Através da ferramenta NGSPICE é possivel obter o consumo dindmico dos circuitos
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Figura 21 — Circuito utilizado para avaliacdo de desempenho e consumo de poténcia dos
votadores majoritarios

N
N

[EY

N
N

[EY

Tabela 4 — Sequéncia de testes para os arcos de atraso
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que é fornecido através de um valor de energia. A poténcia dindmica do circuito pode ser
calculada através da Equacao 3.1, onde E é a energia consumida em Joules (J) e T é o
tempo de simulacdo em segundos (s). A Poténcia dinamica é expressada em Watts (W),
sendo que 1W = 1.J/s. Como a frequéncia de operacao influencia na poténcia dindmica,
todas as simulagoes serdo feitas em uma frequéncia de transicao dos sinais de entrada
de 1GHz. Para comparacao entre os votadores majoritarios serd calculado o PDP de
cada circuito, que é o produto da poténcia pelo atraso (do inglés, power-delay product).
Esse valor possui uma informagao adicional que auxiliard a obter o circuito com melhor
comprometimento entre o desempenho e a poténcia. Serdao calculados dois valores de PDP,
sendo o PDP médio calculado pelo produto entre a média dos atrasos e a poténcia total, e

o PDP maximo, calculado pelo produto do maior valor dos atrasos pela poténcia total.

(3.1)

denamic =

E
T

3.3 Avaliacao de Falhas Permanentes

Como abordado anteriormente, foi escolhido fazer a injecao de falhas em nivel
elétrico para se conseguir uma maior precisao nos resultados. Existem diversas formas de
simular falhas stuck-on e stuck-open em nivel elétrico (METRA; FAVALLI; RICCO, 1997,
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Figura 22 — Representacao de falhas do tipo stuck-open

GOMEZ et al., 2009; SCHUSTER; BRYANT, 1983; JIANG et al., 2009).

Uma das metodologias para simular falhas do tipo stuck-open baseia-se em remover
o transistor do circuito, deixando um circuito aberto. Outra forma de simular esse tipo
de falhas é introduzir resisténcias em série e em paralelo com o transistor, devendo ter
valor suficiente para impedir que uma tensao significativa seja transferida para a saida do
circuito. Essa abordagem foi utilizada por Jiang et al. (2009) utilizando resisténcias com o
valor de 100 MS2 e sua representacgao pode ser vista na Figura 22 (a). Na abordagem de
Schuster e Bryant (1983) sao utilizados transistores adicionais em série com o transistor
onde se quer inserir a falha, com as mesmas especificagoes. O transistor adicional sera
forcado a permanecer aberto através de um sinal fixo no terminal de controle do gate. Esse
sinal tera o valor légico zero para os transistores do tipo NMOS e terd valor logico um
para os transistores do tipo PMOS. A representacao dessa abordagem pode ser vista na
Figura 22(b) onde o transistor original se torna transparente, ou seja, ndo tem agao sobre
o estado logico do circuito. Outra abordagem se baseia em forcar os transistores NMOS
ou PMOS, a permanecerem sempre abertos através do terminal de controle do gate. O
terminal gate recebera o zero l6gico quando a simulacao da falha for na rede pull-down, ou
seja, nos transistores NMOS. J& quando a simulagao for na rede pull-up, os transistores
PMOS irdo receber o nivel alto 16gico em seu terminal de controle. A Figura 22 (c) mostra
como funciona essa metodologia. GND é o zero légico, VDD o nivel alto légico do circuito,

D é o dreno (drain), S é a fonte (source) e G é a porta (gate) de controle dos transistores.

Para as falhas do tipo stuck-on, existe a metodologia que baseia-se em remover o
transistor do circuito e substituir uma linha. Também seguindo a metodologia de Jiang
et al. (2009), pode-se utilizar resisténcia em série e em paralelo com o transistor, com
valor suficientemente baixo para simular um curto-circuito entre o terminal de dreno e
fonte. Jiang et al. (2009) utilizou resisténcias com o valor de 1 €2 na sua metodologia e sua
representagao pode ser vista na Figura 23 (a). Na abordagem de Schuster e Bryant (1983)
sao utilizados transistores adicionais em paralelo com o transistor onde se quer inserir a
falha, com as mesmas especificagoes. O transistor adicional, sera forcado a permanecer
conduzindo através de um sinal fixo no terminal de controle do gate. Esse sinal tera o valor
logico um para os transistores do tipo NMOS e valor logico zero para os transistores

do tipo PMOS. A representacao dessa abordagem pode ser vista na Figura 23(b) onde
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Figura 23 — Representacao de falhas do tipo stuck-on

o transistor original se torna transparente, ou seja, nao tem acao sobre o estado légico
do circuito. Outra abordagem se baseia em forcar os transistores NMOS ou PMOS, a
permanecerem sempre conduzindo através do terminal de controle do gate sem a utilizacao
dos transistores adicionais. O terminal gate recebera o nivel alto l6gico quando a simulagao
da falha for na rede pull-down, ou seja, nos transistores NMOS. Ja quando a simulacao
for na rede pull-up, os transistores PMOS irao receber o zero légico em seu terminal de
controle. A Figura 23 (¢) mostra como funciona essa metodologia. GND é o zero l6gico,
Vb o nivel alto 16gico do circuito, D é o dreno (drain), S é a fonte (source) e G é a porta

(gate) de controle dos transistores.

Foram feitas simula¢des com todos os quatro métodos e verificou-se algumas
diferencas entre eles com relagao as falhas stuck-on. Durante uma falha stuck-on pode
ocorrer uma condicao onde as duas redes pull-up e pull-down conduzem ao mesmo tempo,
provocando um curto-circuito. Nessa condicao a saida apresentara um valor de tensao que
sera um divisor resistivo entre os transistores que estao conduzindo. Todas a metodologias
apresentam diferenca de valor nessa condicao em especifico, justamente por causa do

divisor resistivo.

A metodologia adotada por Schuster e Bryant (1983) foi escolhida para descrever
as falhas stuck-on e stuck-open nesse trabalho. Um dos motivos para essa escolha é o fato
de nao alterar a resisténcia equivalente dos transistores. Outro motivo interessante é o de
nao ser necessario alterar o sinal do gate do transistor onde a falha esté sendo inserida. Por
exemplo, em uma falha stuck-on, sera adicionado um transistor em série que permanecera
sempre ligado deixando o transistor do circuito transparente. Independente do valor que
aquele transistor tiver no seu gate, o transistor adicional fard com que aquele caminho

esteja sempre conduzindo.

Ao se fazer a injecao de falhas é necessario uma metodologia para detectar se a falha
se propagou até a saida do circuito. Falhas stuck-on e stuck-open possuem metodologias

diferentes para serem detectadas e serdao abordadas nas préoximas subsecoes.
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3.3.1 Falhas Stuck-On

As falhas to tipo stuck-on, fazem com que um transistor esteja sempre no estado
de conducao. Esse tipo de falha faz com que as redes pull-up e pull-down de um circuito
conduzam ao mesmo tempo em certas condi¢oes e isso causa um divisor resistivo entre os
transistores que estao conduzindo. Esse tipo de falha é caracterizado por uma alta corrente
de curto-circuito e o valor da saida pode ou néo ser interpretado como uma falha pelas
portas logicas subsequentes. Por esse motivo, medigoes serao feitas diretamente na saida
do votador para detectar qualquer influéncia da falha inserida. Medic¢Ges serao feitas na
saida de dois inversores em série, conectados na saida do votador, para detectar quais

falhas irao se propagar pelos estagios subsequentes.

A quantidade de vetores necessarios para testar todas as falhas stuck-on é calculada
pela Equacao 1.2, sendo E o nimero de entradas do circuito. Votadores majoritarios
possuem 3 entradas, logo Vs = 8. A tabela verdade de um votador majoritario é o

suficiente para testar todas as falhas stuck-on.

A injecao de falhas foi feita de modo exaustivo, ou seja, testando todas as possibili-
dades para averiguar em quais situagoes a falha ira se propagar. E importante salientar
que estéd sendo considerado apenas a presenca de uma falha por vez. Para o circuito da
Figura 14, por exemplo, para cada falha stuck-on é necessario testar 8 vetores de entrada.
Esse circuito possui 14 transistores, logo sao necessarias 112 analises para testar todas as
possibilidades de uma falha stuck-on se propagar. Como o niimero de analises se torna
muito grande para testar todos os votadores majoritarios, um algoritmo foi desenvolvido

para automatizar as simulacoes.

O Algoritmo 1 faz a leitura de um arquivo de entrada que contenha a descri¢ao
dos circuitos em linguagem SPICE. Uma simulagao é feita para gerar os resultados do
circuito sem falhas que posteriormente sera comparado com os resultados na presenca de
falhas. Para cada transistor é feita a injecao de falha no modelo descrito por Schuster
e Bryant (1983) e é gerado um arquivo que é simulado através do software NGSPICE
(NENZI; VOGT, 2014). Os resultados gerados por essa simulagdo sdo comparados com os
resultados do circuito sem falha. O processo é repetido até que uma falha seja inserida em

cada transistor.

3.3.2 Falhas Stuck-Open

Uma falha stuck-open faz com que um transistor permanega em um estado de
alta impedancia, ou seja, nenhuma corrente flui através dele. A presenca de uma falha
stuck-open em um circuito, faz com que dois terminais jamais se conectem. Esse tipo
de falha pode nao se manifestar imediatamente, mas nas proximas transicoes. Quando

acontecer uma transicao que dependa do transistor com falha, essa transi¢io nao ira
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Algoritmo 1: SIMULAGAO DE FALHAS STUCK-ON

1 inicio

2 Lé Netlist

3 para cada combinacdao do vetor de entrada faga
4 ‘ Simula o circuito livre de falhas

5 fim

6 para cada transistor do circuito faga

7 Adiciona 1 falha stuck-on

8 para cada combinagdo de entrada faga

9 ‘ Simula o circuito com falha

10 fim

11 fim

12 Compara os resultados obtidos com os resultados livres de falha
13 Identifica todas as falhas na saida do votador

14 Verifica se a falha é propagada

15 fim

ocorrer e o estado anterior serd mantido por um certo tempo devido as capacitancias
internas e, nesse caso, o circuito se comporta como uma logica sequencial. Por esse motivo

sao necessarios dois vetores de entrada para testar se a falha ird se manifestar.

No circuito votador classico da Figura 14, por exemplo, se houver uma falha stuck-
open no transistor MP1, quando as entradas A, B e C estiverem no estado 001, deveria
haver um caminho condutivo entre MP1, MP2 e MP3. Com a presenca da falha, a entrada
do inversor de saida nunca serd conectada ao Vdd da fonte. Nesse caso, nao é possivel
prever qual sera o valor da saida, salvo quando utilizada uma sequéncia de dois vetores de
entrada. Por exemplo, se as entradas A, B e C estiverem no estado 16gico 011, havera um
caminho condutivo entre os transistores MN5 e MNG6 e a entrada do inversor de saida sera
conectada ao terra da fonte. Nessa condigao a saida do votador possui o valor logico 1. Mas
se, no proximo ciclo, houver uma transicao para um estado em que A, B e C sejam 001, a
entrada do inversor nunca serd conectado ao Vdd da fonte devido a falha no transistor
MP1. Nessa condicao, as capacitancias internas do circuito fazem com que o valor logico 1
seja mantido por um certo periodo de tempo na saida do circuito quando o valor esperado
¢é o valor logico 0, caracterizando um erro causado pela falha. Simulagoes em nivel l6gico
nao sao suficientes para testar esse tipo de falha, pois o tempo que o estado é mantido na

saida durante a ocorréncia da falha depende das caracteristicas elétricas do circuito.

Os votadores majoritarios possuem trés entradas, logo o niimero total de combina-
¢oes de vetores de entrada é 56. Para o circuito da Figura 14, por exemplo, que possui 14
transistores, sdo necessarias 784 analises para testar todas as possibilidades de uma falha
stuck-open se propagar. Como o nimero de analises para as falhas stuck-open também é

grande, outro algoritmo foi desenvolvido para automatizar as simulagoes.
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O Algoritmo 2 faz a leitura de um arquivo de entrada que contenha a descri¢ao
dos circuitos em linguagem SPICE. Uma simulacao ¢ feita para cada par de vetores de
entrada para gerar os resultados do circuito sem falhas. Para cada transistor, é feita a
injecao de falha no modelo descrito por Schuster e Bryant (1983) e gerado um arquivo que
¢ simulado através do software NGSPICE (NENZI; VOGT, 2014). Para cada falha é feita
uma simulagao para cada par de vetores de entrada e, entao, os resultados sao comparados
com os resultados do circuito sem falha. O processo é repetido até que uma falha seja

inserida em cada transistor.

Algoritmo 2: SIMULAGAO DE FALHAS STUCK-OPEN

1 inicio

2 Lé Netlist

3 para cada combinagdo dos pares de vetores de entrada faga
4 ‘ Simula o circuito livre de falhas

5 fim

6 para cada transistor do circuito faga

7 Adiciona 1 falha stuck-open

8 para cada par de vetor de entrada faga

9 ‘ Simula o circuito com falha

10 fim

11 fim

12 Compara os resultados obtidos com os resultados livres de falha
13 Identifica todas as falhas na saida do votador

14 Verifica se a falha é propagada

15 fim

3.4 Avaliacao de Falhas Transientes

A simulagao SET é feita através da inser¢do de uma fonte de corrente (dupla
exponencial) no né em que se deseja emular a falha. A corrente transiente gerada por um
SEE normalmente é um pulso curto com um tempo de subida rapido e o tempo de descida
dependente do tipo de particula energética e das caracteristicas da juncao p-n atingida. A
declaracao de uma fonte de corrente dupla exponencial para o simulador NGSPICE ¢ feita

na seguinte forma:

I{nome} mnol no2 EXP{Il1 12 Tp 7 Tr 7} (3.2)

A Tabela 5 apresenta o significado de cada um dos termos da fonte de corrente
mencionada na Equacao 3.2. Os parametros 7z e 7r foram obtidos do relatério técnico de
Carreno, Choi e Tyer (1990) que sdo valores utilizados por vérios trabalhos e correspondem

respectivamente a 163.93ps e 50ps. A amplitude do pulso é definida de acordo com a
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Tabela 5 — Constantes de tempo em uma exponencial dupla

Constantes | Parametros

I1 Corrente inicial

12 Amplitude do pulso

Tr Atraso do tempo de subida
TR Constante de subida

TR Atraso do tempo de descida
TE Constante de descida

Figura 24 — Simulagao de um SET através de uma fonte de corrente

carga coletada pelo né atingido de acordo com a Equacgao 3.3. Q.. é calculado pela
férmula 3.4, onde L possui um valor tipico de 2um para cada let de 1MeV — em?/mg.
Para o experimento, os votadores serao avaliados sob a ac¢ao de LETSs de intensidades de
IMeV — em?/mg, 2MeV — cm?/mg e 3MeV — em? /mg que correspondem aos valores de
189,641A, 379,28 A e 568,921 A respectivamente. A simulagdo de SET sera feita de modo
exaustivo, inserindo um pulso de corrente em cada né do circuito para todos os vetores de

entrada, verificando se a falha se propaga para a saida do circuito.

72 — Qcoll (33>
TR — T
Qcall = 107 8 X L x LET (34)

E possivel modelar dois tipos de SET. Quando uma particula atinge uma juncio
p-n de um transistor PMOS um pulso de corrente flui do vdd da fonte para o né atingido.
Esse pulso tem a caracteristica 0 1 0, sendo denominado SET(; e pode ser visto na Figura
24 (a). Quando uma particula atinge uma jungao p-n de um transistor NMOS, um pulso
de corrente flui do n6 para o gnd da fonte. Esse pulso possui a caracteristica 1 0 1, sendo

denominado SET¢, e pode ser visto na Figura 24 (b).

A avaliacao de falhas sera feita de modo exaustivo, sendo que o nimero de falhas
inseridas é calculado pelo niimero de nds de cada circuito multiplicado por oito, que é o

numero total de vetores de entrada para os votadores majoritarios. A taxa de falhas é
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calculada pelo niimero de falhas que se propagaram até a saida divido pelo niimero de

falhas inseridas de acordo com a Equacao 3.5.

Nutimero de Falhas Detectadas
Taxa de Falhas = Numero Falhas Inseridas (3:5)

Foi desenvolvido um algoritmo para automatizar o processo de injecao e simulacao
de falhas transientes. O Algoritmo 3 faz a leitura de um arquivo de entrada que contenha
a descrigao dos circuitos em linguagem SPICE. Uma simulagao é feita para cada par de
vetores de entrada para gerar os resultados do circuito sem falhas. O algoritmo identifica
todos os nods e insere um pulso de corrente com caracteristica 010 para nos que conectam
transistores PMOS ou insere um pulso de corrente com caracteristica 101 para nés que
conectam transistores do tipo NMOS. Em nés que conectam tanto transistores PMOS
como NMOS, sao necessarias a insercao das duas fontes de corrente 010 e 101 de cada vez.
Os resultados das simulacoes de SET sao comparados com os resultados do circuito sem

falhas para avaliacdo das falhas que se propagaram pelo circuito.

Algoritmo 3: SIMULAGCAO DE FALHAS SET

1 inicio
2 Lé Netlist
3 Simula circuito livre de falhas cobrindo todos os vetores de entrada
4 para cada no do circuito faga
5 Insere pulsos de corrente que contemplem todas combinagoes de vetores de
entrada
6 Simula circuito com falha
7 fim
8 Compara os resultados obtidos
9 Identifica cada falha na saida do votador
10 Verifica se a falha é propagada

11 fim
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4 Resultados

A escolha de um votador majoritario nao deve se basear somente no mascaramento
de falhas. Uma boa relacao entre desempenho, consumo de poténcia e mascaramento de
falhas deve ser levada em consideracao. Desse modo a avaliagao dos circuitos votadores foi

feita em trés etapas:

e Avaliacao de desempenho e poténcia;
e Avaliacao de falhas permanentes;

e Avaliacao de falhas transientes.

Todas as trés etapas foram realizadas em um cenario onde os transistores foram
dimensionados pelo esforco 16gico, visando o equilibrio dos atrasos. Esse dimensionamento
foi estipulado para se ter uma comparacao justa entre todos os votadores. As simulagoes
foram realizadas através do simulador elétrico NGSPICE (NENZI; VOGT, 2014) em uma

frequéncia de transicao dos sinais de entrada de 1Ghz.

4.1 Desempenho e Poténcia

Como abordado na metodologia, foi utilizado o modelo da Figura 21, sendo os
votadores majoritarios o CST. Para o desempenho, os inversores de entrada simulam uma
degradacao nos sinais de entrada. Os inversores na saida simulam a capacitancia de carga
como se o circuito estivesse inserido em uma condic¢ao real de funcionamento. Os tempos
de propagacao e transicao foram medidos em cada arco de atraso. A Tabela 6 mostra os

resultados de desempenho dos votadores avaliados.

Tabela 6 — Resultados de Desempenho

Votadores Tempo de Propagagao (ps) Tempo de Transicdo (ps)
Maximo | Médio | Desvio Padrao | Maximo | Médio | Desvio Padrao
BAN 31,75 18,50 9,04 43,36 34,91 3,99
Classico 36,96 27,74 5,81 20,81 19,72 0,87
Kshirsagar 47,16 27,06 16,84 50,64 37,45 5,03
MUX 40,95 29,07 7,13 17,57 15,42 1,52
NAND 18,74 16,36 1,52 20,42 18,53 1,27
NOR 29,76 23,27 3,86 29,76 23,27 3,86
TR 44,16 32,90 6,23 55,43 30,90 16,96

Para avaliar o desempenho foi medido o tempo de propagacao, pois quanto menor
esse tempo mais rapido é possivel operar com este circuito. Dois circuitos se destacaram no

desempenho: o votador BAN e o NAND obtiveram os menores tempos de propagacao. A
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média dos tempos de propagacao é de 24,98ps com desvio padrao de 5,92ps. Como pode ser
visto na Tabela 6, esses dois votadores possuem valores de atraso médio abaixo da média
de atrasos decrementada de um desvio padrao. O votador NAND possui um desvio padrao
pequeno, ou seja, todas os vetores de entrada possuem um tempo de resposta similar. O
votador BAN possui um alto desvio padrao, ou seja, enquanto alguns vetores de entrada
possuem um bom tempo de resposta, outros possuem um tempo de propagacao longo. O
pior tempo de propagacao do votador BAN, de 31,75ps, ficou acima da média de atrasos
incrementada de um desvio padrao. O grafico da Figura 25 mostra uma comparacao entre
os tempos de propagacao dos votadores NAND e BAN. Como pode ser visto, o NAND
teve pouca variagdo nos tempos de propagacao, e associado ao fato de ter a menor média

de atrasos, faz com que seja considerado como o votador de melhor desempenho.

Tempos de Propagagdo (Ban x NAND)

Arcos de Atraso

0,00 5,00 10,

g8

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Tempos de Propagacdo (ps)

mBan EMNAND

Figura 25 — Gréfico dos melhores resultados em desempenho (Ban x NAND)

Os tempos de transicao da Tabela 6 representam o tempo que cada votador demora
para transicionar a saida de 0 para 1 ou vice-versa. Como em um circuito real, a saida
dos votadores sera a entrada de outras portas logicas, e o tempo que o sinal demora
para transicionar de um estado légico para outro, afeta o tempo de propagacao global
(WESTE; HARRIS, 2011). Tempos de transicdo mais longos causardo maior impacto no
tempo de propagacao global. O votador MUX apresentou o melhor tempo de transicao,
porém, quando comparado aos tempos de propagacao, o votador MUX nao é a melhor
escolha. O votador NAND possui o segundo melhor tempo de transi¢cao e o melhor tempo

de propagacao, assim ele pode ser considerado o votador com melhor desempenho.

A poténcia dos circuitos avaliados é apresentado na Tabela 7. A média das poténcias
dos circuitos avaliados é de 1,66uW, com um desvio padrao de 0,31uW. Os votadores

BAN e NAND obtiveram o melhor resultado em consumo de energia, pois possuem um
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valor abaixo da média das poténcias decrementado do desvio padrao. O PDP médio possui
um valor médio de 42,81uW X ps com um desvio padrao de 16,30uW X ps. Os votadores
BAN e NAND tem um PDP médio abaixo da média decrementada do desvio padrao e
podem ser considerados os melhores resultados considerando essa métrica. O PDP maximo
possui um valor médio de 61,35uW X ps com um desvio padrao de 25,79uW x ps. Por essa
métrica o votador NAND ¢é o tinico que possui um valor abaixo da média decrementada

do desvio padrao e pode ser considerado o melhor resultado em desempenho e poténcia.

Tabela 7 — Resultados de Dissipacao de Poténcia

Votadores Poténcia Total PDP Poténcia Estatica (nW)

(uW) 1Ghz Médio | Maximo | Média | Desvio Padrao
BAN 1,25 23,13 39,69 28,23 0,67
Classico 1,91 | 52,98 7059 | 17,33 11,73
Kshirsagar 2,05 55,47 96,68 66,35 5,25
MUX 1,69 | 49,13 69,21 | 64,36 6,51
NAND 1,28 20,94 23,99 29,56 6,56
NOR 1,54 | 35,34 4583 | 26,45 7,58
TR 1,89 62,18 83,46 24,50 17,05

A poténcia estatica dos circuitos é a poténcia quando o circuito nao esta tran-
sicionando, quando os sinais do circuitos estao estaveis. Para tecnologias nanométricas,
a poténcia estatica pode ser uma parte consideravel da poténcia ativa e nao deve ser
ignorada. Pela Tabela 7, os votadores classicos e o TR apresentaram os melhores resultados.
O desvio padrao da poténcia estatica desses votadores é alto, e isso quer dizer que existem
algumas condigoes dos vetores de entrada onde esses votadores consomem mais energia.
Os votadores NOR e BAN possuem o terceiro e o quarto menor consumo estatico, mas
claramente o BAN é o votador com o menor desvio padrao, e isso significa que o votador
BAN possui um consumo estatico semelhante, independente da condigao dos vetores de
entrada. Como o votador BAN também possui o melhor consumo ativo, pode-se dizer que

¢é o votador com o menor consumo de energia.

4.2 Avaliacao de Falhas Permanentes

Para a simulacao de falhas permanentes também foi utilizado o circuito a Figura
21. A Tabela 8 mostra os resultados para a injecao de falhas do tipo stuck-open realizada
de modo exaustivo considerando uma falha em cada transistor por vez. O votador TR
obteve o melhor resultado em taxa de falhas desse tipo. Esse circuito foi projetado por
El-Razouk e Abid (2007) utilizando um votador composto por portas NAND e adicionando
transistores adicionais em paralelo na rede pull-up para aumentar a tolerancia a falhas
permanentes do tipo stuck-on. Como é observado, essa estratégia realmente tornou o
circuito mais robusto contra esse tipo de falhas. Além disso, pode-se notar que esse circuito
preserva a resposta de 46,43% dos seus pares de vetores de entrada enquanto todos os

outros votadores nao tiveram nenhum, ou quase nenhum, dos seus pares de vetores de
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entrada protegidos contra falhas stuck-open. Essa implementacao prova que redundancia
de transistor bem adicionada aumenta consideravelmente a robustez do circuito. O votador
TR tem pelo menos duas vezes mais area de chip que o votador NAND, em compensacao

melhorou-se a taxa de falhas em mais de trés vezes.

Tabela 8 — Resultados da taxa de falhas do tipo stuck-open

Stuck-Open

Saida dos Votadores Saida dos Inversores
Numero Numero Pares de Pares de
Votadores de de Vetores Vetores
Transistores | Simulac¢ées # Erros | % Erros Livres de # Erros | % Erros Livres de

Falhas Falhas

BAN 14 784 143 18,24 0 52 6,63 35
Classico 14 784 112 14,29 0 93 11,86 12
Kshirsagar 30 1680 182 10,83 0 66 3,93 37
MUX 22 1232 220 17,86 0 185 15,02 4
NAND 18 1008 155 15,38 7 106 10,52 22
NOR 18 1008 171 16,96 7 152 15,08 7
TR 36 2016 80 3,97 26 62 3,08 34

A Tabela 8 mostra que grande parte das falhas é mascarada eletricamente quando
passa por dois niveis de inversores. Circuitos como o BAN e Kshirsagar apresentaram
mais de 60% de falhas mascaradas eletricamente pelos dois inversores de saida. Esses
dois circuitos apresentam uma peculiaridade, pois possuem transistores de passagem
no multiplexador da saida do circuito. Quando existe alguma falha stuck-open em um
transistor do tipo PMOS dos inversores de passagem, por exemplo, e a saida esperada for
o valor l6gico zero, em vez disso a saida sera um valor de tensao correspondente a tensao
de threshold do transistor do tipo NMOS. Essa tensao de threshold sempre serd mascarada
pelos inversores em série com o CST. O mesmo acontece se houver uma falha stuck-open
em um transistor do tipo NMOS dos transistores de passagem e a saida esperada for o valor
logico 1. Em vez disso a saida serd uma tensao correspondente a tensao de alimentacao

menos a tensao de threshold (Vry) do transistor do tipo PMOS. Isso refletiu diretamente

no mascaramento elétrico apds dois niveis de inversores dos votadores BAN e Kshirsagar.

Considerando a taxa de falhas observada na saida dos inversores em série, o votador
Kshirsagar obteve um resultado semelhante ao votador TR. Inclusive o votador Kshirsagar
teve 66,07% dos pares de vetores de entrada protegidos contra falhas stuck-open enquanto

o TR teve 60,71% dos seus pares de vetores protegidos.

Observa-se também que os votadores projetados para apresentarem uma maior
tolerancia a falhas realmente obtiveram melhores resultados na campanha de testes
contra falhas stuck-open. O votador BAN por exemplo, apesar de nao obter um resultado
semelhante ao Kshirsagar e o TR, também obteve um bom resultado. O votador MUX,

que é um circuito semelhante ao BAN que tem seu multiplexador implementado através de

portas NAND, prova que essa implementagao nao é muito eficiente contra falhas stuck-open.

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise exaustiva dos votadores majoritarios




4.2. Awalia¢io de Falhas Permanentes 61

contra falhas permanentes do tipo stuck-on. Para o resultado da taxa de falhas na saida do
votador majoritario, novamente o votador TR se destaca. Isso acontece pois esse circuito
adiciona transistores adicionais em série na rede pull-down para aumentar a tolerancia
contra falhas desse tipo. A falha stuck-on se caracteriza por uma falha que faz com que
o transistor permaneca no estado de conducao e, dessa forma, os transistores em série
garantem que o votador transicione corretamente para o estado esperado. O votador
Kshirsagar também obteve um bom resultado, pois ficou abaixo do desvio padrao inferior
da média dos votadores. O Kshirsagar possui um codificador de prioridade projetado para
conduzir o sinal selecionado para o multiplexador, e isso também se provou ser uma boa

estratégia para tolerar falhas do tipo stuck-on.

Tabela 9 — Resultados da taxa de falhas do tipo stuck-on

Stuck-On
Saida dos Votadores Saida dos Inversores
Votadores Numero de Numero de Vetores Vetores
Transistores | Simulagdes | # Erros | % Erros | Livres de | # Erros | % Erros | Livres de
Falhas Falhas
BAN 14 112 21 18,75 3 7 6,25 4
Classico 14 112 20 12,50 0 10 8,93 1
Kshirsagar 30 240 18 7,50 4 7 2,92 5
MUX 22 176 31 17,61 0 21 11,93 0
NAND 18 144 27 18,75 1 21 14,58 1
NOR 18 144 27 18,75 1 9 6,25 2
TR 36 288 18 6,25 2 18 6,25 2

Observando-se os erros que se propagaram da saida do votador para os proximos
dois niveis de inversores, nota-se um grande mascaramento elétrico de falhas para algumas
arquiteturas. Os votadores BAN, Kshirsagar e NOR obtiveram mais de 60% das falhas
stuck-on mascaradas. O votadores BAN e Kshirsagar tiveram esse comportamento devido
as falhas que ocorrem nos transistores de passagem. Por exemplo, considerando uma falha
stuck-on no transistor MP6 do votador BAN da Figura 18. Quando suas entradas ABC
estiverem no estado 101, numa condi¢cao normal de operagao os transistores MP7 e MN7
conduziriam o valor da entrada C para saida, que corresponde ao valor logico 1. A falha
stuck-on no transistor MP6 faz com que o valor de B também seja conduzido para a
saida, mas como se trata de um transistor do tipo PMOS, sera a tensao de threshold que
aparecera na saida. Nessas condigoes, com os transistores MP6, MP7 e MN7 conduzindo
a0 mesmo tempo, serd criado um divisor resistivo na saida. Como o valor da saida tera
um valor muito proximo de 1V, provavelmente sera mascarado pelos préoximos estégios de
inversores. Essa condigao ilustra o que ocorre para haver tantos mascaramentos elétricos
nos votadores BAN e Kshirsagar. O votador NOR também obteve muitos mascaramentos
elétricos devido a sua arquitetura e ao dimensionamento dos transistores. Se houver uma
falha stuck-on em algum transistor da rede pull-down na porta NOR da saida do votador
NOR, por exemplo, um divisor resistivo ira ocorrer em algumas condi¢des quando essa
porta logica tentar fazer uma transicao para 1, conectando o Vpp da fonte a saida. Como

essa porta NOR possui apenas um transistor do tipo NMOS conduzindo ao mesmo tempo
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que os trés transistores PMOS da rede pull-up, muito provavelmente o valor de tensao
do divisor resistivo terda um valor proximo de 1V que sera mascarado pelos estagios de

inversores subsequentes.

Para a taxa de falhas ap6s o mascaramento dos inversores o votador Kshirsagar
obteve o melhor resultado, pois é o tinico votador que ficou abaixo do desvio padrao inferior
da média de todos os votadores. Além disso o Kshirsagar é o votador que tem a maior

parte dos seus vetores de entrada protegidos contra falhas stuck-on, mais de 50%.

4.3 Avaliacao de Falhas Transientes

A avaliagdo de falhas transientes foi realizada no mesmo cenérios em que as falhas
permanentes foram avaliadas. O circuito da Figura 21 foi utilizado para simular uma
situagao real de operacao e, além disso, para observar a propagagdo de um erro causado

por uma falha do tipo SET para os préximos dois niveis de inversores.

A Tabela 10 apresenta os resultados da taxa de falhas dos votadores contra falhas
do tipo SET, onde S representa a saida do votador enquanto SM representa a saida apds
dois estagios de inversores. Para LET1, o votador TR obteve o melhor resultado. Como
esse circuito utiliza redundancia de transistores para mascarar falhas permanentes, é
esperado que a quantidade adicional de transistores atenue SETs de baixa intensidade

mascarando-os eletricamente.

Tabela 10 — Resultados da taxa de falhas do tipo SET

Falhas LET1 LET2 LET3
Votadores | Inseridas | % Erros | % Erros | % Erros | % Erros | % Erros | % Erros
(s) (SM) (s) (sM) (s) (SM)
BAN 112 23,21% 22,32% 29,46% 27,68% 33,04% 32,14%
Classico 72 25,00% 25,00% 33,33% 27,78% 33,33% 33,33%
Kshirsagar 208 17,31% 15,87% 21,15% 19,71% 23,08% 21,15%
MUX 136 23.,53% 23,53% 24,26% 24,26% 27,21% 26,47%
NAND 104 18,27% 18,27% 25,00% 23,08% 25,00% 25,00%
NOR 104 20,19% 20,19% 30,77% 26,92% 37,50% 37,50%
TR 176 10,80% 10,23% 17,61% 17,61% 25,57% 18,18%

O experimento mostrou que o mascaramento elétrico nos estagios subsequentes de
inversores é pequeno, em média 1,35% de mascaramentos. Talvez o mascaramento elétrico

possa ser maior se for utilizada uma cadeia maior de inversores na saida dos votadores.

Os votadores MUX e NAND sao os que tem menor variacdo na taxa de falhas
considerando todas as intensidades do LET. Isso significa que ocorre pouco mascaramento
elétrico e que o resultado dessa taxa de falhas provém de mascaramento 16gico. Considerando
a média dos resultados, o votador TR obteve melhor resultado com 16,67% de taxa de
falhas. O desvio padrao dos resultados do TR é de 5,64%, pois o votador TR tem grande
mascaramento elétrico com LETs de baixa intensidade, mas se aproxima da taxa de falhas

dos outros votadores majoritarios quando a intensidade do LET aumenta. A média entre



4.8. Awaliacdo de Falhas Transientes 63

todos os votadores é de 24,31% com desvio padrao de 4,93% e o votador TR foi o tinico
que ficou abaixo do desvio padrao inferior. O votador Kshirsagar obteve o segundo melhor
resultado com uma média de 19,71% na taxa de falhas e um desvio padrao de 2,69%. O
desvio padrao menor que o votador TR indica que houve menor mascaramento elétrico

nas LETs de baixa intensidade.
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5 Conclusao

A miniaturizagdo da tecnologia faz com que seja cada vez mais dificil garantir que
um circuito nao tenha falhas. Além disso, a reducao das dimensoes dos transistores os torna
cada vez mais sensiveis a falhas causadas por radiacao. O TMR é uma técnica bastante
difundida utilizada para tolerar falhas. Contudo, o votador majoritario pode comprometer
o funcionamento ideal do sistema se este também nao for robusto. A utilizacao de um
votador robusto pode incrementar a robustez do sistema sem comprometer demasiadamente

o desempenho e o consumo de poténcia.

O presente trabalho avaliou sete diferentes implementacoes de votadores majoritéa-
rios avaliando o desempenho, consumo de poténcia, taxa de falhas permanentes e taxa
de falhas transientes. O levantamento dos votadores foi feito através de uma extensiva
revisao bibliografica. Cada votador majoritario foi projetado com um objetivo diferente e
cumprem bem o objetivo para o qual foram projetados, mas quando todos sao inseridos
em um cenario de equilibrio para avaliar falhas permanentes e transientes em nivel elétrico,
todos apresentam resultados diferentes. A avaliacdo da taxa de falhas foi feita de modo
exaustivo, ou seja, testando cada falha para todas as combinagoes dos vetores de entrada.
Nessa situagao, supoe-se que em alguns momentos havia uma falha em algum dos médulos
do sistema TMR além da falha inserida no votador majoritario. H4 um cenério que nao
foi abordado neste trabalho, que ¢ a situacao em que todos os médulos estao funcionando
corretamente. Neste ultimo cenario, todas as entradas dos votadores deveriam estar com o
valor logico 0 ou 1. Apesar do trabalho nao ter apresentado essa andlise, é possivel extrair
essa analise dos resultados ja obtidos. Nas tabelas dos Apéndices A e B, que apresentam
os resultados completos para os votadores BAN e CLASSICO, é possivel extrair outra

tabela para os resultados onde os médulos estao funcionando corretamente.

Na avaliacao de falhas stuck-open o votador TR obteve os melhores resultados
quando levado em consideracao tanto o mascaramento de falhas na saida do inversor
como na saida dos dois inversores e o votador Kshirsagar teve um resultado semelhante
quando levado em consideragdo o mascaramento de falhas apos os dois inversores. Para as
falhas stuck-on, novamente o votador TR se destaca juntamente com o votador Kshirsagar
quando levado em consideracao o mascaramento de falhas na saida do votador, mas o
Kshirsagar se sobressai quando levado em consideragao o mascaramento apos dois niveis
de inversores. Como tanto o Kshirsagar como o TR possuem um PDP semelhante, pode-se
optar por um circuito com menor consumo e melhor desempenho como o Ban, que também

apresenta resultados de taxa de falhas melhores que o votador Classico.

Os experimentos com falhas do tipo SET comprovaram que as tecnologias nanomé-
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tricas realmente sdo sensiveis a falhas transientes. A média de taxa de falhas transientes
para os votadores avaliados ¢ de 24,31%, com um desvio padrao de 6,31%. O votador
que se destacou no mascaramento elétrico de SET de baixa intensidade é o votador TR,
porém a taxa de falhas se degrada a medida que a intensidade do SET é aumentada. O
Kshirsagar é um votador que obteve um dos melhores resultados no mascaramento de

SET e nao teve muita variacao nos resultados quando a intensidade do SET é aumentada.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados obtidos, sendo apresentada a
média dos valores. E possivel ver claramente que o TR e Kshirsagar sdo os mais robustos
em taxa de falhas permanentes e transientes. Apesar destes nao apresentarem os melhores
resultados em termos de desempenho e consumo de energia, é importante lembrar que
melhorias nestas caracteristicas podem ser obtidas a partir de um dimensionamento
especifico, mantendo desta forma a robustez a falhas e se aproximando dos melhores

resultados em desempenho.

Tabela 11 — Resumo dos resultados dos tempos de atraso, poténcia e a das coberturas de
falhas stuck-on, stuck-open e SET

Cobertura de Cobertura de Cobertura de
Votadores Atraso (ps) Consumo (uW) Falhas Stuck-On | Falhas Stuck-Open Falhas SET
BAN 18,50 1,95 18,75% 18,24% 29,46%
Classico 27,74 2,28 12,50% 14,29% 33,33%
Kshirsagar 27,06 3,35 7,50% 10,83% 21,15%
MUX 29,07 2,76 17,61% 17,86% 24,26%
NAND 16,36 1,88 18,75% 15,38% 25,00%
NOR 23,27 2,25 18,75% 16,96% 30,77%
TR 32,90 2,77 6,25% 3,97% 17,61%
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APENDICE A - Tabelas de Taxa de Falhas

Permanentes no Votador BAN

Tabela 12 — Tabela de Taxa de Falhas Stuck-On na Saida S do Votador BAN

BsperadMP1 | _MP2 | MP3]| MP4| MP5]| MP6] MP7] MNI| MN2| MN3] MN4| MN5] MNG6] MN7] Total
~000 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V001 0 0 0,93 094 [ 0 0 0 0,55 0 0 0 0 0,06 0 0,29 5
~010 0 0 0 0 0 0,13 | 055 | 0 0 0,19 0,17 0 0 0,29 0 5
V011 T T T T T 0,85 1 1 1 T T T T 1 T T
V100 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V101 T T T T T 0,4 0,69 T 0,93 T T 0,93 T 0,58 T 5
V110 T 0,17 T T 0,17 T T 0,69 1 T T T 0,96 T 0,58 5
V111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Total 0 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 1 2 2 2 21
% 0 12,5 12,5 12,5 12,5 37,5 25 25 12,5 12,5 12,5 12,5 25 25 25 18.8

Tabela 13 — Tabela de Taxa de Falhas Stuck-Open na Saida S do Votador BAN

Vetores EspefadP1| MP2| MP3| MP4]| MP5] MP6] MP7] MNI[ MN2| MN3| MN4| MN5] MN6] MN7] Totall
v000vO0L 0 0 0 0 0 0,36 | 0 0 0,13 | 0,12 [ © 0 0 0,12 [ 0 T
~000v010 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0,31 [ 0 037 [ 4
~000vOIT T T T 1 1 T 1 0,65 T T T T 0,74 [ 1 1 Pl
~000v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1
v000v101 T 0,01 [0 T T 1 1 0,64 [ 1 1 T T 0,28 [ 1 1 1
v000vI10 T T T T T 0,94 | 064 [ 1T 1 1 0,99 | 0,99 [ 1 T T 1
vO0OVIIL T T T T T 1 0,64 [ 1T T T T T T T T T
~001v000 0 0 0 0 0 032 [ 0 0 0 0 0 0 0 0,25 [ 0 2
~001v010 0 0 0 T T 0 0 0 0 0 0 0 032 [ © 037 [ 4
~001v011 1 1 1 1 1 1 1 0,65 | 1 1 T T 0,74 | 1 1 2
v001v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 | 1
v001vi0l T 0,01 [0 T T T 1 0,64 [ 1T 1 1 T 0,28 [ 1 1 1
VO01vIio T T T T T 0,88 | 0,64 [ 1T T T 0,99 | 0,99 [ 1 T T 1
VOOIvIIL T T T T T 1 0,64 [ 1T T T T T T T T T
v010v000 0 0 0 0 0 003 | © 0 0 0 0 0 0 0,04 | 0 1
~010v001 0 0 0 0 0 0,67 | © 0 1 1 0 0 0 0,37 [ 0 4
V010v011 T T T T T 1 1 0,64 [ 1 1 T T 0,72 [ 1 T 2
v010v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 025 | 1T
VO10vI0L T 0,99 [ 1 T T T T 0,64 [ 1T T T T 044 [ 1 1 3
vO10vIi0 T T T T T 0,85 | 0,64 [ 1T T T 0 0 T T T T
~OTOVITT T T T T T 1 0,64 T T T T T T T T T
~011v000 0 0 0 0 0 0,35 [ 0 0 0 0 0 0 0 0,36 | 0 2
~011v001 0 0 0 0 0 0,69 [ 0 0 1 1 0 0 0 037 © 1
VO11v010 0 0 0 0,96 | 0,96 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 037 | 3
VO11vi00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 037 | 1T
VOI1vIOL T 0,98 [ 0,99 [ 1 T T T 0,82 [ 1 T T T 0,95 [ 1 1 T
~O1Iv1io T T T T T 0,79 | 0,66 | 1T T T 0 0 T T T 1
VOT1viiL 1 1 1 1 1 1 0,97 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v100v000 0 0 0 0 0 vo0a | © 0 0 0 0 0 0 0,02 | o 1
v100v001 0 0 0 0 0 0,67 | 0 0 1 1 0 0 0 0,37 [ 0 1
vI00v010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 [ 0 012 | 2
vI00vOIL T T T T T T T 0,64 [ 1 T T T 0,66 [ 1 1 2
~100vioL T 0,03 | 0,08 [ 1 T T T 0,64 [ 1 T T T 0,4 T T 1
~100v110 T 1 1 1 1 084 | 064 | 1 1 1 0 0 1 1 1 1
~100viil 1 1 1 1 1 1 0,65 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v101v000 0 0 0 0 0 0,36 | 0 0 0 0 0 0 0 0,37 [0 2
v101v001 0 0 0 0 0 0,69 [ 0 0 1 1 0 0 0 0,37 [ 0 1
vI01v010 0 0 0 0,01 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 037 | 2
VI01vOllL T T T T T T T 0,75 [ 1 T T T T T 1 T
~101v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 037 [ 1T
~101v110 1 1 1 1 1 079 | 064 | 1 1 1 0 0 1 1 1 1
VI01viil T T T T T 1 0,94 [ 1T 1 1 T T T T T T
v110v000 0 0 0 0 0 034 [ 0 0 0 0 0 0 0 0,37 [0 2
vI10v00L 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0,99 | 0,98 [ © 0 0 0,37 [ 0 1
V110v010 0 0 0,96 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0,26 [ 0 037 | 1
VI10vO1T T T T T T T T 0,93 T T T T 1,07 [ 1 1 T
~110v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 | 1
~110v101 1 [ 0 1 1 1 1 0,64 | 1 1 T 1 0,20 [ 1 1 1
VIToviil T T T T T T 0,75 | 1T 1 1 T T T T T T
VI11v000 0 0 0 0 0,36 | 0 0 0 0 0 0 0 0,37 [0 2
VITIvOOL 0 0 0 0 0 0,68 [ 0 0 0,99 | 0,98 [ © 0 0 0,37 [ 0 T
VI11v010 0 0 0 0,96 0 0 0 0 0 0 0,25 037 [ 1
VI11vO01T 1 1 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 1 1,07 [ 1 1 1
~111v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 | 1
VI11viol T 0 0 T 1 T 1 0,64 [ 1 1 T T 0,29 [ 1 1 1
VITIviio T T T T T 0,83 | 082 [ 1 1 1 0,76 | 0,75 [ 1 T T 1
Total 0 7 G G 5 19 14 11 7 7 7 7 6 1 11 113
% 0 12,5 10,71] _10,71] 8,93 | 33,93 25 25 12,5 12,5 12,5 125 | 2857 25 25 18,24




APENDICE A. Tabelas de Taza de Falhas Permanentes no Votador BAN

Tabela 14 — Tabela de Taxa de Falhas Stuck-On na Saida SM do Votador BAN

EspefaddP1]| MP2| MP3] MP4] MP5] MP6] MP7] MNI| MN2| MN3] MN4| MNG5]| MN6] MN7[ Total
~000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V001 0 0 1 1 0 0 0 098 [ 0 0 0 0 0 0 0 3
V010 0 0 0 0 0 0 0,98 0 [ 0 0 0 0 0 0 T
V011 T T T T T T 1 T T T T T T T T 0
V100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
V101 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
V110 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Vil 1 1 T T 1 1 1 1 T T T T T T 1 0
Total 0 T T T T 1 1 T [ 0 0 0 0 0 0 7
% 0 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 0 0 0 0 0 0 0 6.3

Tabela 15 — Tabela de Taxa de Falhas Stuck-Open na Saida SM do Votador BAN

Vetores EspoaddP1| MP2| MP3]| MP4] MP5] MP6] MP7]| MNI] MN2[ MN3] MN4] MN5]| MNG6] MN7] Total
~v000v001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
~v000v010 0 0 [ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
~000v011 T T T 1 1 1 1 T T T 1 1 T T T 0
v000v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
~000v101 T 0 0 T T T T T T T T T 0 T T 3
~000v110 T T T T T T T T T T T T T T T 0
~000vI1L T T T T T T 1 1 1 1 T 1 T T T 0
~v001v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
~v001v010 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
V00IvO11 1 1 T 1 1 T T T T 1 1 1 T T T 0
v001vi00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~V001v101 T 0 0 T T T T T T T T T 0 T T 3
~001v110 T T T T T T T T T T T T T T T 0
~V001viil 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
~v010v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v010v001 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 3
V010vO011 T T T T T T T T 1 1 1 T T T T 0
~V010v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
~V010v10L T T T T T T T T T T T T 0,01 T T T
V010v110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 B
~VO10viiL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 0
~011v000 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VO11v001 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 3
V011v010 0 0 0 T T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
~011v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~O11vi0L T T T T T T 1 1 1 1 1 T T T T 0
~011v110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 2
VOT1viil T T T 1 T 1 1 T T T 1 1 1 T T 0
v100v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v100v001 0 0 0 0 0 T 0 0 1 1 0 0 [ 0 0 3
~v100v010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~VI00vO1L T T T T T T T T T T T T T T T 0
V100v101 1 0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 3
v100v110 T 1 1 1 1 1 1 T T T 0 0 1 1 1 2
VI00vIil 1 1 1 T T T T T T 1 1 1 1 T T 0
v101v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
V101v001 0 0 0 0 0 T 0 0 1 1 0 0 0 0 0 3
V101v010 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
V101v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
v101v100 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
V101v110 T T T T 1 1 1 T T T 0 0 T T T 2
VIOIviil 1 1 T T T T T T T 1 1 1 T T T 0
~V110v000 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI10v001 0 0 0 0 0 T 0 0 T 1 0 0 [ 0 0 3
~V110v010 0 0 0 T T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
V110v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
v110v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
VI10vi0L T 0 0 T T T T T T T T T 0 T T 3
VI10vIiL T T 1 T T T T T T T T T T T T 0
V111v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
VI11v001 0 0 0 [ 0 T 0 0 T 1 0 0 0 [ 0 3
V111v010 0 0 0 1 1 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 2
VI11v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 0
V111vioo 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI1Iviol T 0 0 T T T T T T 1 1 T 0 T T 3
VI11viio T T T T T T T T T T T T T T T 0
Total 0 5 5 5 5 G 0 0 6 6 1 1 5§ 0 0 52
% 0 8,93 8,93 5,93 8,93 10,710 0 10,71] 10,71 7,14 714 10,710 0 6,63
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APENDICE B - Tabelas de Taxa de Falhas

Permanentes no Votador Classico

Tabela 16 — Tabela de Taxa de Falhas Stuck-On na Saida S do Votador Classico

S MP1] _MP2| MP3| _MP4] _MP5| _MP6] MNI1 _MN2 MN3 _MN4 MN5 _MN6 _MPi| MNi| Total
V000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 [ 0,00 T
V001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 [ 0,00 0,64 [ 0,00 3
V010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 [ 064 [ 000 3
Vo1l 1,00 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 3
vioo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,64 | 0,00 3
viol 1,00 1,00 0,25 1,00 1,00 | 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 3
viio 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00 1,00 | 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 064 | 3
viil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 1
Total 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 20
% 0,0%| 12,59 12,59 12,69 12594 12,59 12,59 12,59 12,6% 12,69 1254 12,59 12,59 50,04 50,04 17,9%

Tabela 17 — Tabelas de Taxa de Falhas Stuck-Open na Saida S do Votador Classico

S MP1]| MP2| MP3] MP4] MP5[ MPG| MNI| MN2| MN3| MN4] MN5] MNG| Mpi Mni Totall
v000vO0L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 | 1T
~000v010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 [ 1
~000vOIT T T T 1 1 1 1 1 T T T 0 0 0,04 [ 1 3
~000v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 [ 1
v000v101 T T T T T T 1 1 1 0 0 T T 0,04 [ 1 3
v000vI10 T T T T T T T 0 0 1 T T T 0,02 [ 1 3
vO0OVIIL T T T T T T T 1 1 T T T T 0,03 [ 1 T
~001v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 [ 1
~001v010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 [ 1T
~001v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 0 [ 0,04 [ 1 3
v001v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 | 1T
v001vi0l T T T T T T T 1 1 0 0 T T 0,04 [ 1 3
VO01vIio T T T T T T T 0 0 T T T T 0,03 [ 1 3
VOOIvIIL T T T T T T T 1 1 T T T T 0,04 [ 1 T
~010v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 [ 1T
~010v00T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 | 1
~010v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ 0,04 [ 1 3
v010v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 | 1T
VO10vIOL T T T T T T T 1 1 0 0 T T 0,04 [ 1 3
vO10vIi0 T T T T T T T 0 0 T T T T 0,03 [ 1 3
VOIOVIIL T T T T T T T 1 1 T T T T 0,04 [ 1 T
~011v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,04 [ 1
~011v001 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,04 | 3
VO11v010 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,05 [ 3
VO11vi00 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 104 3
VOI1viOL T T T T T 1 1 T T T T T T 042 [ 1 T
VO11v1io T T T T T T T T T T T T T 0,42 [ 1 T
VOTIvIIL T T T T T T T T T T T T T 042 [ 1 T
~100v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 | 1
v100v001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 | 1T
v100v010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 042 | 1T
vI00vO1L T T T T T T T T 1 T T 0 0 0,04 [ 1 3
vI00vIOL T T T T T T T T T 0 0 T T 0,04 [ 1 3
~100v110 T T T T T T T 0 0 T T T T 0,03 [ 1 3
V100viil T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,04 [ 1 1
~101v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,06 [ 1
v101v001 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 [ 3
vI01v010 0 0 0 1 0,99 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 [ 3
VIDIVOIL T T T T 1 T T T T T T 0,94 | 0,96 | 042 | 1 3
V101v100 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 104 3
~I01viio T T T T 1 1 1 1 T T T T T 042 [ 1 1
V101viil 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,42 | 1 1
v110v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 [ 1
vI10v001 0 0,18 0,79 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 [ 3
vI10v010 0 0 0 1 0,55 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 [ 3
VI10vOlL T T T 1 1 T T T T T T 0,06 | 0,12 | 042 [ 1 3
~110v100 0 0 0 0 0 0,95 | 1 0 0 0 0 0 0 0 104 3
V110vi01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.8 0,92 [ 1 1 042 [ 1 3
~110viil T T T T T 1 1 1 1 1 T T T 042 [ 1 1
VI11v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,06 [ 1
VITIvO0L 0 0,8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 [ 3
VITIvO10 0 0 0 1 0,94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 [ 3
VITIvOIT T T T T T T T T T T T 0,63 | 0,78 | 042 ] 1 3
V111v100 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 104 3
V111vi01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,42 [ 1 1
VITiviio T T T T T T 1 1 1 1 T T T 0,42 [ 1 T
Total 0 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 7 7 28 28 112
% 0,009 7,109 7,10% 7,10%4 7,10% 7,104 7,104 7,109 7,109 5,909 5,909 12,5006 12,5004 50,00p% 50,0005 14,305




APENDICE B. Tabelas de Taxa de Falhas Permanentes no Votador Cldssico

Tabela 18 — Tabela de Taxa de Falhas Stuck-On na Saida SM do Votador Cléssico

SM MP1| MP2| MP3] MP4] MP5] MP6] MNI| MN2| MN3| MN4] MN5] MNG6] MPi MNi | Total
~000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
V001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
V010 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 1 0 1
V011 T 0 T T 0 T T T T T T T T T T 2
V100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 T 0 T
V101 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
V110 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Vil 1 T T 1 1 1 1 1 T T T T T T 1 0
Total 0 T T T T 1 1 0 [ 0 0 0 0 1 0 10
% 0,004 12,50p% 12,50P% 12,500 12,50(%5 12,506 12,5006 0,009 0,009 0,00% 0,00% 0,004 0,009 50,000 0,009 _8,90%

SM MP1| MP2| MP3] MP4] MP5] MPG6] MNI| MN2| MN3] MN4[ MN5] MNG6| Mpi Mni Total]

~000v00T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
~v000v010 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~000v011 T T T T 1 1 1 T T T T 0 0 0 T 3
v000v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~000v101 T T T T T T T T T 0 0 T T 0 T 3
~000v110 T T T T T T T 0 0 1 1 T T 0 T 3
~000vI1L T T T T T T 1 1 1 1 T 1 T 0 T T
~v001v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
~v001v010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V00IvO11 1 1 T T T T T T T 1 1 0 0 0 T 3
v001vi00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~V001v101 T T T T T T T T T 0 0 T T 0 T 3
~001v110 T T T T T T T 0 0 T T T T 0 T 3
~V001viil 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
~v010v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v010v001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V010vO011 1 T T T T T T T T 1 1 0 0 0 T 3
~V010v100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~V010v10L T T T T T T T T T 0 0 T T 0 T 3
V010v110 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 [ 1 3
~VO10viiL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
~011v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
VO11v001 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3
V011v010 0 0 0 T T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T 3
~011v100 0 0 0 0 0 T T 0 0 0 0 0 0 0 T 3
~O11vi0L T T T T T 1 1 1 1 1 T T T 0 1 T
~011v110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1
VOT1viil T T T 1 T 1 1 T T T T T T 0 1 1
v100v000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v100v001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
~v100v010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
~VI00vO1L T T T T T T T T T T T 0 0 0 T 3
V100v101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 3
v100v110 T 1 1 1 1 1 1 0 0 T 1 T T 0 1 3
VI00vIil 1 T T T 1 T T 1 1 T T T T 0 1 T
v101v000 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 T T
V101v001 0 1 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T 3
V101v010 0 0 0 T T 0 0 0 0 0 0 0 0 [ T 3
V101v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
v101v100 0 0 0 0 0 1 1 0 [ 0 0 0 0 0 1 3
V101v110 T T T T 1 1 1 T T T T T T 0 1 1
VIOIviil 1 1 T T T T T T T 1 T 1 T 0 T T
~V110v000 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T T
VI10v001 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 T 2
~V110v010 0 0 [ T 0,99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T 3
V110v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ [ 1 3
v110v100 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3
VI10vi0l 1 T T T T T T T T T T T T 0 1 T
VI10vIiL T T T T T T T T T T T T T 0 T 1
V111v000 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 T T
VI11v001 0 1 1 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ T 3
V111v010 0 0 0 1 1 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ 1 3
VI11v011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 0 1 1
V111vioo 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3
VI1Iviol 1 T T T T T T T T 1 1 T T 0 1 1
VI11viio T T T T T T T T T T T T T 0 T T
Total 0 3 gy gy gy 1 1 1 1 1 1 5 5 28 16 93
% 0,004 5,409 7,104 7,109 7,104 7,104 7,109 7,109 7,104 7,104 7,104 8,909 8,909 50,000 28,600 11,90p%
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