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RESUMO

Para lidar com os desafios da tecnologia nanométrica CMOS, novas metodologias
de projeto séo necessarias de forma a aumentar a robustez dos circuitos. Considerando
os altos custos associados com as técnicas de tolerancia a falhas tradicionais, solugdes
alternativas, baseadas em tolerancia a falhas parcial e técnicas para ignorar as falhas
estdo sendo cada vez mais exploradas como possiveis solucBes para o problema da
confiabilidade. Nesse contexto, uma avaliacdo precisa da confiabilidade dos circuitos é
fundamental para permitir um fluxo de projeto automatizado de avaliagdo de
confiabilidade, no qual as ferramentas de sintese poderiam rapidamente alternar entre
diversas configuracgdes de circuitos para definir a melhor opcao.

O modelo das Matrizes de Transferéncia Probabilistica (PTM) € uma das
alternativas mais utilizadas. A maneira de representar portas légicas utilizando a PTM
considera um valor de confiabilidade g para todas as combinacfes de entrada dessas
portas. Contudo, essa adocdo de mesmo valor de confiabilidade pode subestimar ou até
mesmo superestimar a probabilidade de erro. De forma a produzir PTMs mais precisas
para portas ldgicas, este trabalho analisa a confiabilidade de diferentes arranjos de
transistores e diferentes vetores de entrada para diferentes tipos de falhas. Um modelo
probabilistico foi desenvolvido de forma a analisar a confiabilidade de diferentes
arranjos de transistores considerando falhas permanentes, tais como: Stuck-On e Stuck-
Open.

Os resultados deste trabalho mostram que considerar uma mesma confiabilidade
para todos os vetores de entrada subestima a influéncia das entradas na confiabilidade
do circuito como um todo. A metodologia proposta foi utilizada para calcular a
confiabilidade de um circuito ISCAS C17, considerando um valor definido de
confiabilidade da tecnologia. A utilizacdo das PTMs criadas pelo modelo desenvolvido
com a informagdo das falhas Stuck-On/Stuck-Open resultou em uma probabilidade de
erro diferente para o este circuito. Uma diferenca nas probabilidades das entradas pode
fazer com que a probabilidade de erro de uma mesma porta I6gica seja diferente,
impactando na confiabilidade final do circuito. A aplicacdo dessa observacédo ao circuito
C17 permitiu uma anélise da influéncia dos vetores de entrada na confiabilidade do
circuito, verificando-se quais portas l6gicas sdo as mais sensiveis. A identificacdo das
portas mais sensiveis em circuitos permitira que as técnicas de redundancia sejam
aplicadas diretamente nestas portas, aumentando a confiabilidade do circuito com um
menor custo em area.

Palavras-Chave: microeletronica, tolerancia a falhas, CMQOS, falhas permanentes,
PTM
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A Model to Logic Gates Reliability Analysis in the Presence of Stuck-
On and Stuck-Open Faults

ABSTRACT

To deal with the CMOS scaling problems, new design methodologies are necessary
to improve the robustness of the circuits. Given the overheads associated with the
traditional fault-tolerant approaches, alternative solutions, based on partial fault
tolerance and fault avoidance, are also being considered as possible solutions to the
reliability problem. In this context, an accurate evaluation of circuit's reliability is
fundamental, to allow a reliability-aware automated design flow, where the synthesis
tool could rapidly cycle through several circuit configurations to assess the best option.

Probabilistic Transfer Matrix (PTM) approach is one of the most used alternative.
The manner to represent these gates using PTM is considering a reliability value q for
the expected output probability in each input combination. However, the adoption of a
same reliability value for different input combinations and different transistors
arrangements can mislead the error probability. In order to produce more accurate
PTMs for logic gates, this work analyzes different transistor arrangements and different
input combinations for different types of faults. A procedure is developed to analyze the
reliability of different transistor arrangements considering permanent faults, such as:
Stuck-On and Stuck-Open.

The results of this work show that considering the same error probability for all
input vectors underestimates the input influence on the overall circuit reliability. The
generated PTM are used to compute the reliability of an ISCAS C17 circuit, taken into
account a technology reliability value. The use of the generated PTMs with SOnF/SOF
information resulted in a difference in error probability. A difference in input vector
probability can make the error probability of a cell different, thus, impacting on the final
reliability of the circuit. This allowed the analysis of the input vector influence in the
circuit reliability and the identification of which gates are more sensible. This
identification makes possible the insertion of redundancy techniques directly on the
most sensitive cells, increasing the reliability with the lowest impact on area.

Keywords: microelectronics, fault tolerance, CMOS, permanent faults, PTM.
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1 INTRODUCAO

Um sistema computacional € um conjunto de componentes eletrénicos que tém por
objetivo 0 armazenamento e a manipulacdo de dados. Estes componentes eletronicos
sd0 na sua maioria circuitos integrados (Cls), que estdo cada vez mais presentes no
cotidiano das pessoas. Atualmente, € comum encontrarmos Cls nos equipamentos mais
variados, desde os tradicionais computadores, smartphones, até automoveis e utensilios

domésticos.

A maior presenca dos Cls na vida das pessoas foi possivel porque, com o passar do
tempo, a tecnologia de fabricacdo destes componentes evoluiu, reduzindo o custo por
componente e possibilitando o projeto de sistemas mais complexos. Estes dois fatores
fizeram com que os Cls passassem a estarem presentes em uma maior variedade de
aplicacdes. O aumento na complexidade dos sistemas integrados motivou a adocdo de
fluxos automatizados de projeto, que avaliam os custos da producdo e de desempenho

do equipamento produzido.

No desenvolvimento de um circuito integrado de aplicagdo especifica (ASIC)
existem duas principais metodologias utilizadas: a metodologia full custom e a
metodologia standard cell (WESTE; HARRIS, 2011). A maioria dos sistemas
integrados atuais € projetada com a metodologia standard cell. Esta abordagem utiliza
diversos algoritmos de sintese, associados a uma biblioteca de células para gerar
automaticamente, a partir de uma descricdo comportamental do mesmo, o leiaute do
circuito a ser enviado para fabricacdo (WESTE; HARRIS, 2011). O desenvolvimento
dos sistemas nesta metodologia é mais rapido e simples do que o desenvolvimento
utilizando a metodologia full custom, em funcéo da utilizacdo da biblioteca de células
padrdo (standard cell). Esta consiste em um conjunto de portas logicas previamente
projetadas, testadas e caracterizadas, assumindo o papel de bloco basico do projeto.

Essa metodologia tende a penalizar o desempenho e o consumo de energia dos circuitos
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quando comparada com a abordagem full custom, na qual os transistores s&o
dimensionados, posicionados e roteados individualmente no leiaute final. Na maioria
dos circuitos projetados, essas diferencas ndo sdo tdo significativas e a reducdo no
tempo de projeto (e consequentemente do custo) compensa a pequena perda em

desempenho, consumo de energia e area.

A evolucdo da industria de semicondutores durante os anos se baseou fortemente na
miniaturizacdo dos dispositivos. Hoje em dia, € possivel projetar circuitos em uma area
cada vez menor, que consomem menos energia por operacdo realizada e que possuem
uma capacidade de processamento elevada. Contudo, essa reducdo do tamanho dos
circuitos integrados acrescentou muitos desafios que em tecnologias anteriores
poderiam ser ignorados na etapa de projeto dos mesmos. Problemas como a
variabilidade de processo (SAMAR K. SAHAR, 2014) (BORKAR et al., 2003),
aumento das correntes de fuga (KUMARI et al., 2014) (MUKHOPADHYAY;
RAYCHOWDHURY; ROY, 2003), reducdo do rendimento (do inglés, vyield)
(SIRISANTANA; PAUL; ROY, 2004), a reducdo da confiabilidade (BREUER;
GUPTA; MAK, 2004) e os efeitos de envelhecimento (BORKAR, 2005) se tornaram

grandes desafios para os projetistas.

As variacBes paramétricas e também a limitacdo da precisdo na producdo destes
dispositivos aumentam a probabilidade de falha em um circuito, principalmente as
falhas permanentes geradas durante a etapa do processo de fabricacdo. Existem diversas
falhas permanentes que podem comprometer o funcionamento do transistor. Neste
trabalho seréo consideradas as falhas permanentes do tipo Stuck-On (SOnF) (METRA;
FAVALLLI; RICCO, 1997) e as falhas Stuck-Open (SOF) (CHAMPAC et al., 2012).

Os indices de confiabilidade de processo de fabricagdo é um assunto que a industria
dos semicondutores mantem sigilo, disponibilizando pouca ou nenhuma informacéo
sobre estes valores publicamente. Em uma breve pesquisa realizada neste trabalho, ndo
foram encontradas informacbes a respeito de valores disponibilizados pela indUstria
sobre a confiabilidade dos circuitos em nanotecnologias. Isto faz com que o valor de
confiabilidade utilizado por trabalhos relacionados seja uma estimativa e, normalmente,
sejam avaliados um intervalo de valores possiveis para tentar representar melhor o

comportamento real.
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Nos ultimos anos, diversas técnicas foram propostas para melhorar a confiabilidade
dos circuitos integrados. Muitas dessas técnicas sdo baseadas em diferentes tipos de
redundancia, tais como redundancia de tempo, de hardware, e de informacdo (FANG;
HSIAO, 2008) (VIAL et al., 2008). Em geral, essas técnicas introduzem um custo muito
alto ao sistema. A redundancia de hardware implica diretamente em penalidades na area
do sistema, por exemplo. Uma das técnicas mais adotadas para redundancia de
hardware, a TMR (Triple Modular Redundancy), aumenta a area do circuito em mais de
trés vezes, assim, mesmo sendo uma técnica que garante tolerancia a qualquer falha
simples que ocorra em um dos seus trés médulos, esta solugdo deve ser explorada com

moderagéo.

Conhecendo os altos custos gerados pelo constante uso das técnicas de redundancia,
um dos maiores problemas é determinar as condi¢cdes onde as vantagens superam as
desvantagens em inserir ou ndo estas técnicas no circuito. Em alguns casos, essas
técnicas reduzem os ganhos obtidos com a miniaturizacdo da tecnologia, pois aumentam
a area do circuito consideravelmente. Nessas situacfes, a melhor alternativa para
encontrar as condicdes ideais de aplicacdo de cada técnica de tolerancia a falha é utilizar
métodos probabilisticos e estocasticos (NAVINER, 2008).

No nivel de circuito, os métodos probabilisticos podem ser modelados como uma
matriz para representar as portas (PATEL; HAYES; MARKOV, 2003). Um dos
métodos mais precisos é o método que utiliza a matriz de transferéncia probabilistica
(PTM).

Embora a maior parte das implementacdes da PTM sejam apresentadas considerando
a mesma probabilidade q para todos os vetores de entrada na matriz de uma porta
I6gica, a probabilidade de erro é diferente para cada vetor de entrada e para cada tipo de
falha. A PTM ¢ utilizada para calcular a confiabilidade de qualquer circuito,
considerando a PTM de cada porta logica presente no mesmo. No entanto, a PTM
realiza essas operacOes considerando que todas as combinacBes de uma porta légica

possuem a mesma confiabilidade.
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1.1 Objetivo do trabalho

As matrizes de transferéncia probabilistica calculam a confiabilidade de um circuito
composto por portas ldégicas realizando operacdes entre as PTMs destas portas,
conforme serd detalhado na Se¢do 2.3. No entanto, a PTM de uma porta ldgica
considera a confiabilidade de cada combinacdo de entrada Unica e, consequentemente,
igual a confiabilidade da porta l6gica. Em uma analise mais detalhada, sabe-se que essas
portas I6gicas sdo compostas por diferentes arranjos de transistores. Diferentes arranjos
de transistores podem interferir na confiabilidade de cada combinagdo de entrada,
fazendo com que um mesmo valor de confiabilidade para diferentes arranjos acabe

subestimando ou até mesmo superestimando a confiabilidade do circuito.

Este trabalho tem por objetivo aumentar a precisdao dos métodos que calculam a
confiabilidade de um circuito através da criacdo das PTMs de portas l6gicas a partir da
andlise dos arranjos de transistores e do tipo de falha. Busca-se um aumento na precisao
avaliando o impacto em portas légicas combinacionais considerando falhas permanentes
do tipo Stuck-On e Stuck-Open.

O procedimento proposto analisa a probabilidade de erro na saida ocasionada por
ocorréncia de uma falha no arranjo de transistores. Essa andlise é realizada entre as
diversas combinacdes de entrada das portas logicas, com isso é possivel verificar que
diferentes combinacdes de entrada possuem diferentes probabilidades de ocorréncia de
erro. Essa informacdo sera utilizada para produzir matrizes de transferéncia
probabilisticas mais precisas em portas logicas combinacionais. Esse aumento de

precisdo € esperado devido a adicdo desta informacéo na criacdo destas PTMs.

Com os procedimentos desenvolvidos, sera possivel obter de forma automatica as
PTMs para qualquer conjunto de células combinacionais que sigam o estilo l6gico static
CMOS de estagio unico (WESTE; HARRIS, 2011). Esta informagdo poderd ser
utilizada para comparar o impacto na confiabilidade de diversos circuitos compostos por

estas portas logicas, causado pela diferenca nos valores das PTMs.
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1.2 Organizacao do texto

O Capitulo Il desta dissertacdo apresenta uma revisdo sobre os principais topicos
abordados neste trabalho, tais como a confiabilidade do circuito, a probabilidade de
efeitos independentes, os tipos de falha e uma introducdo sobre o modelo PTM, com
detalhes sobre como € computada a confiabilidade dos circuitos a partir da
confiabilidade das portas. Em seguida, o Capitulo 11l apresenta 0 modelo desenvolvido
para criacdo das PTMs de portas logicas considerando falhas Stuck-On e Stuck-Open.
No Capitulo 1V sdo apresentados os resultados gerados pelo modelo desenvolvido, com
uma andlise completa dos mesmos, incluindo a andlise no circuito benchmark C17.
Neste capitulo também serd realizada a criagcdo das PTMs considerando o impacto da
ocorréncia de pelo menos uma das falhas analisadas neste trabalho. Finalmente, no

Capitulo V sdo apresentadas as consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para uma completa
compreensdo deste trabalho. Inicialmente, uma breve explicagdo do funcionamento dos
dispositivos CMOS ¢é apresentada, por serem o0s elementos basicos adotados em
circuitos static CMOS.

O transistor MOS € um componente presente em diversos produtos eletrdnicos
existentes. E um elemento de quatro terminais, denominados dreno (drain), fonte
(source), porta (gate) e substrato (bulk) (MATTOS; ROSA JR; PILLA, 2009). Na
I6gica digital, o transistor pode ter seu comportamento aproximado ao de uma chave.
Dependendo da tensdo aplicada ao seu terminal de porta, uma conexdo entre 0s
terminais de dreno e fonte € estabelecida, deixando o transistor em estado de conducao,
representando uma chave logica fechada. Caso contrario, o transistor estara em estado

de ndo conducdo, representando uma chave ldgica aberta.

Existem dois tipos de transistores MOS: O transistor do tipo N e o transistor do tipo
P. A Figura 2.1 apresenta os dois tipos de transistores MOS, o transistor tipo N,
chamado de NMOS, no qual possui substrato tipo p com regides de fonte e dreno do
tipo n. O transistor do tipo P, chamado de PMOS, complementar ao transistor NMOS, é

formado por um substrato do tipo n e as regides de fonte e dreno do tipo p.

O funcionamento destes transistores ocorre da seguinte forma: o transistor NMOS
conduzira corrente quando o valor logico ‘1° for aplicado em seu terminal de controle
(gate). Ja o transistor PMOS conduzira apenas quando o valor logico ‘0’ for aplicado no
gate. Na Figura 2.2, podemos ver o funcionamento dos dois tipos de transistores

funcionando como chave, conforme o valor l6gico aplicado no terminal de porta (gate).
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Figura 2.1: Representacdo dos dois tipos de transistores MOS: (a) NMOS e (b)

PMOS.
S G D S G D
B B
@) (b)

Fonte: O autor

Ao longo deste Capitulo, serdo abordados os fundamentos da familia légica static
CMOS. A seguir serdo abordados conceitos de confiabilidade dos circuitos, assim como
também conceitos de falha, erro e defeito. Uma breve introducdo sobre a probabilidade
de efeitos independentes é realizada de forma a auxiliar na compreensdo da definicdo
dos conceitos deste trabalho. Apds, uma breve revisao dos efeitos das falhas Stuck-On e
Stuck-Open serdo abordados. Por fim, uma breve explicacédo sobre técnicas de avaliacdo

da confiabilidade de circuitos.

Figura 2.2: Funcionamento do transistor como chave.

S S
Transistor G=1 Chave légica
NMOS G-—{ PSRy S ON
G=0
D D
S S
Transistor | e=0 K Chave légica
PMOS G#L‘ ..................... > OFF
G=1 ]
D D

Fonte: (BUTZEN et al., 2009)

2.1 Caracteristicas da Familia logica static CMOS
A familia logica utilizada no projeto de um circuito integrado tem grande influéncia
nas caracteristicas destes circuitos. As familias logicas estaticas tém sua saida

controlada apenas pelos niveis ldgicos das entradas do circuito, ou seja, se ndo
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houverem alteracbes no estado das entradas, a saida da funcdo I6gica implementada
permanece inalterada (NUNES, 2013).

A CMOS é a mais utilizada e considerada a mais simples e robusta das familias
I6gicas. Esta tem por caracteristica principal sua arquitetura composta de duas redes
complementares: a rede pull-up e a rede pull-down. Os dois tipos bésicos de associag¢des
de transistores sdo em série e em paralelo. A construcéo de portas I6gicas CMOS ocorre
com a combinacdo destas associacfes. Por uma caracteristica da tecnologia, 0s
transistores NMOS sdo eficientes na conducdo do zero légico enquanto que 0S
transistores PMOS séo eficientes na conducdo do um logico. Essa caracteristica de
conducdo definiu a criacdo de portas légicas com dois planos distintos de transistores. O
plano pull-up liga a saida da porta logica a alimentacdo do circuito (1 Id6gico) e
consequentemente, é formado exclusivamente por transistores PMOS. O plano pull-
down liga a saida da porta l6gica ao ground do circuito (0 logico) e € formado
exclusivamente por transistores NMOS. Essa caracteristica da composi¢do dos planos
faz com que a l6gica CMOS seja facilmente aplicada na geracdo de fungdes negadas,
como NAND e NOR, um exemplo dos planos de transistores pode ser visualizado na
Figura 2.3.

Figura 2.3 Os Planos pull-up e pull-down em uma NAND2

VDD
|

A 43[ B #l: Plano Pull-up

L
B—H;

Fonte: O autor

Plano Pull-down

Além do mencionado acima, cada um dos planos, pull-up e pull-down, é construido

de forma a terem associacbes de transistores complementares. Essa
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complementariedade entre os dois planos permite que dada uma combinacdo de entrada

do circuito, este se conecte unicamente com a fonte de alimentagéo ou o terra.

2.2 Confiabilidade dos circuitos

O conceito de confiabilidade de um circuito é a probabilidade de realizacdo correta
de uma funcdo na qual este foi designado, sob determinadas condi¢fes durante um
intervalo de tempo (BIROLINI, 2012). A confiabilidade pode também ser definida
como a habilidade de um determinado dispositivo permanecer operativo (FRANCO,
2008).

A confiabilidade dos circuitos nas tecnologias nanométricas € um dos maiores
desafios enfrentados pelos projetistas. A reducdo na confiabilidade dos circuitos é uma
das consequéncias oriundas da miniaturizagdo, principalmente pela limitagdo na
precisdo da producdo, em funcdo da reducdo nas dimensdes dos componentes e pela
reducdo da tensdo de alimentacdo, deixando o sistema menos robusto a qualquer
interferéncia/ruido (NARAYANAN; XIE, 2006). A indUstria busca um aumento nas
funcionalidades dos componentes eletronicos através da reducdo das dimensbes dos
componentes e, consequente, do aumento da densidade em uma mesma area. A
complexidade do processo de fabricacdo aumenta cada vez mais a medida que as
dimensdes dos componentes sdo reduzidas. Com esse aumento de complexidade, falhas
durante a etapa de processo de fabricacdo podem comprometer o funcionamento dos

dispositivos. Falhas em circuitos

As falhas nos circuitos integrados atualmente sdo inevitaveis. Estes circuitos estdo
sob constante interferéncia externa, aléem de que, com o passar do tempo, estes sejam
afetados pelos efeitos de envelhecimento. Segundo Constantinescu (2002), os tipos de

falhas que ocorrem em circuitos integrados podem ser classificados como:

e Falhas Transientes, também conhecidas como soft errors, causadas por
condicOes externas ao circuito, podendo ser colisdes de particulas alfa ou
néutrons, além de ruidos ou descargas eletromagnéticas que afetam

temporariamente a operacédo do circuito.

o Falhas Intermitentes, que ocorrem de tempos em tempos no circuito.
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e Falhas Permanentes, que ocorrem devido as mudancas na estrutura do
circuito. As falhas permanentes estudadas neste trabalho afetam o transistor
de forma a ndo conduzir mais corrente, no caso das falhas Stuck-Open, ou de

conduzir permanentemente, no caso da Stuck-On.

Nesta secdo serdo abordados os conceitos utilizados para as falhas em circuitos.
Primeiramente, iniciamos com a definicdo de falha, erro e defeito. A seguir, este
trabalho ira definir como serd modelada a probabilidade de falha nos transistores
utilizando conceitos de eventos independentes. Na sequéncia abordaremos os conceitos
das falhas analisadas neste trabalho e por fim, uma abordagem sobre como € realizado a

estimativa de confiabilidade de circuitos integrados.

2.2.1 Conceitos de falha, erro e defeito

A Figura 2.4 apresenta 0 modelo de trés universos proposto por (AVIZIENIS, 1982)
e também adotada nesse texto, para os conceitos de falha, erro e defeito. Falhas estdo
associadas ao universo fisico, erros ao universo da informacéo e defeitos ao universo do

usuario.

Figura 2.4 Conceito de falha, erro e defeito

Defeito | < = Emo =) Falha

Universo do Usuario Universo da Informagéo Universo Fisico

Fonte: (AVIZIENIS, 1982)
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Considere por exemplo um circuito somador que apresenta uma falha em um de seus
transistores (universo fisico). Essa falha pode resultar em uma saida inesperada como
resultado de uma operacdo, e, consequentemente, essa informacdo pode ser interpretada
incorretamente em uma estrutura de dados (erro no universo da informacdo). Como
resultado, o sistema pode gerar um resultado incorreto da operacdo a ser realizada e
transmitir uma informacéo incorreta ao usuério em determinada operagdo (defeito no
universo do usuario). E interessante observar que uma falha ndo necessariamente leva a
um erro (o transistor que apresentou uma falha ndo afetou o resultado da saida), assim
como um erro ndo necessariamente conduz a um defeito (a operagdo poderia ser refeita
e eventualmente o resultado poderia ser obtido a partir de outros dados redundantes do

sistema).

2.2.2 Probabilidade de falha usando probabilidade de efeitos
independentes

Neste trabalho serd apresentado o desenvolvimento de um modelo probabilistico
para geracdo de PTMs de portas logicas a partir da anélise da probabilidade de
propagacao da falha ocasionada no arranjo de transistores. A Figura 2.5 mostra a porcao
da probabilidade de ocorréncia de dois eventos ao mesmo tempo e de ocorréncia de pelo
menos um evento. A escolha para realizagdo do célculo da probabilidade de falha dos
transistores foi feita considerando que a falha em um transistor € um evento
independente. Essa afirmacdo indica que se um transistor falhar, essa ocorréncia ndo
interfere na probabilidade de falha de qualquer outro transistor no arranjo.

Figura 2.5 Probabilidade de eventos independentes utilizando o diagrama de Venn,
(a) ocorréncia de A E B; (b) ocorrénciade A OU B

A B A B

Interseccdo UniGo

(@) (b)

Fonte: O autor
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Considerando a probabilidade de falha de um transistor como a probabilidade de um
evento independente no circuito, duas situagdes podem ocorrer: a ocorréncia de falha
em pelo menos um transistor e a ocorréncia de falha em ambos os transistores ao
mesmo tempo. Considere dois eventos A e B, a probabilidade de ocorréncia do evento
A é dada por P(A) e a probabilidade de ocorréncia do evento B é dada por P(B). A
probabilidade de ocorréncia destes dois eventos simultaneamente, dada por P(ANB)
considerando eventos independentes, € obtida conforme a Equacdo 1 e ilustrada na
Figura 2.5(a):

P(ANB) = P(A) * P(B) @)

Do mesmo modo, considere os mesmos dois eventos do exemplo anterior. A

probabilidade de ocorréncia de pelo menos um dos dois eventos, P(AUB), é dada pela
Equacdo 2 e ilustrada na Figura 2.7(b):

P(AUB) =P(A)+P(B)—P(ANB) 2)

2.2.3 Falhas Stuck-Open

Ao ocorrer uma falha Stuck-Open (SOF) em um transistor, a conexdo entre 0s
terminais fonte e dreno do transistor nunca ira existir, independente do sinal aplicado no
terminal de porta (GOMEZ et al., 2009). Para exemplificar o efeito das SOFs, a Figura
2.6 mostra a porta l6gica NAND2 e sua tabela verdade correta, para a saida C. Também
sdo mostradas as saidas com uma falha ocorrendo no transistor Ty, da rede pull-up da

porta l6gica NAND2, com a sua saida C*.

Figura 2.6 Porta l6gica NAND2 com uma SOF no transistor Tp2 e 0 comportamento
da saida

(@]
%
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Fonte: O autor
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Observando o efeito da falha, pode-se perceber que dependendo do vetor de entrada,
ela ndo é observada na saida. Ao inserir um vetor de entrada !AlB, embora o transistor
Tp2 esteja aberto devido a SOF, o transistor Tp; estara conduzindo, fazendo com que a
saida seja correta com e sem a falha. No entanto, ao inserirmos o vetor de entrada A!B,
o transistor Tp; estara fechado, pois o valor l6gico '1' esta aplicado em seu terminal de
porta. Ja o transistor Ty, que deveria estar conduzindo, possui uma SOF, fazendo com
que ambos os caminhos da rede pull-up figuem bloqueados, e a saida flutuar em um

estado de alta impedancia (2).

Pelo fato da saida flutuar em um estado de alta impedancia, outra importante
observacdo deve ser levada em consideracdo. A manifestacdo de uma falha SOF
depende do estado anterior do circuito, ou seja, do valor previamente armazenado na
capacitancia de saida da porta logica. Dependendo do par de vetores a falha pode ser
mascarada. Por exemplo, considerando os vetores de entrada !AlB e A!B inseridos nessa
sequéncia. O primeiro vetor fard com que a saida assuma valor 16gico '1'. Quando o
vetor A!B é inserido, a saida ndo estd conectada nem a alimentacdo, nem ao terra do
circuito, pois ambos os planos ndo possuem caminhos condutivos. Isso deixa a saida em
um estado de alta impedancia. No entanto, a saida j& possuia o valor I6gico '1' atribuido
anteriormente, fazendo com que a deteccdo da falha ndo ocorra logicamente. Correntes
de fuga presentes nas tecnologias manométricas podem alterar este comportamento
l6gico (CHAMPAC et al.,, 2012). Desta forma, € necessario um par de vetores

apropriado para a correta deteccdo de uma SOF no circuito.

224 Falhas Stuck-On

Problemas inesperados tais como problemas de manufatura, Single Events Effects ou
até mesmo o envelhecimento, podem causar uma mudanca no comportamento do
transistor de forma a ele ficar sempre fechado (conduzindo), caracterizando as falhas
Stuck-On (METRA; FAVALLLI; RICCO, 1997). As portas logicas com falhas Stuck-On

possuem um comportamento dificil de prever.

Um transistor que esta permanentemente afetado por uma falha Stuck-On possui um
comportamento diferente do esperado, conduzindo corrente independente do sinal

aplicado ao terminal de porta (gate). Essa condicdo de falha, em determinadas
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combinagOes de entrada, pode resultar em uma competicdo entre os dois planos para
definir o resultado na saida, fazendo com que exista uma conexdo entre a fonte de
alimentac&o e o terra do circuito. As vezes, essa competi¢do ndo resulta em um erro. O
valor da saida depende das resisténcias equivalentes dos transistores de conducdo. Para
exemplificar o comportamento de uma SOnF, a Figura 2.7 apresenta o circuito de uma
porta légica INV e sua saida esperada sem falha alguma (OUT) e com uma falha SOnF
(OUT") no transistor NMOS N;. Os efeitos dessa falha sdo visiveis quando o vetor de
entrada !A é aplicado como entrada do circuito, criando um curto circuito entre VDD e

GND e também, causando um estado indeterminado na saida do circuito (OUT").

Figura 2.7 Inversor com uma falha Stuck-On no transistor N; e seu comportamento

A—q| Pl
. A [ourt our’
—out ol 1 %
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Fonte: O autor

2.3 Técnicas de avaliacao de confiabilidade de circuitos

A presenca de falhas no circuito pode comprometer a confiabilidade do mesmo,
fazendo com que o seu comportamento seja inesperado. Com isso, técnicas para
calcular a confiabilidade de circuitos devem ser utilizadas de forma a obter as melhores
configuracBes dentre as disponiveis na etapa de desenvolvimento. As mais precisas
técnicas para calcular a confiabilidade de circuitos exploram as matrizes de
transferéncia probabilistica. Estas técnicas utilizam as informacdes da confiabilidade

das portas légicas do circuito para calcular a confiabilidade.
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2.3.1.1Matrizes de transferéncia probabilistica

Na PTM, a porta logica é representada por uma matriz M composta por i linhas e j
colunas, onde a (i,j)-ésima entrada representa a probabilidade de ocorréncia da saida j
dada a entrada i, denotada como p(i | j). Em um sistema cuja sua operagéo seja livre de
erro, a funcdo de um circuito légico combinacional pode ser representada por uma
tabela verdade, que € uma maneira de mapear os valores de saida em funcao dos valores
de entrada. Outra maneira de representar essa funcdo é utilizando a matriz de
transferéncia ideal (ITM). Na ITM, as linhas representam todas as combinagfes de

entrada possiveis, ja as colunas representam todos os possiveis valores de saida.

A Figura 2.8 apresenta um exemplo de uma ITM para uma porta NAND2(a) e um
exemplo de uma ITM para uma porta NOR2(b). A ITM modela as entradas da funcgéo
para as respectivas saidas. Os valores 1 nas células da matriz representam uma
probabilidade de ocorréncia da saida de 100%, ja os valores zero nas celulas da matriz,
representam a probabilidade de ocorréncia do valor na saida como 0%. Por exemplo, a
tabela verdade para uma porta NAND2 mapeia o vetor de entrada !AB, no qual
representa os valores de entrada 01, para a respectiva saida valor um. No entanto, como
dito anteriormente, diversos fatores podem alterar esse valor da saida ocasionalmente

para um zero, gerando um valor diferente do esperado.

Conhecendo a frequéncia dos erros, é possivel modelar o comportamento do circuito
utilizando as matrizes de transferéncia probabilistica (PTM). Na PTM, assim como a
ITM, as linhas representam as combinacGes de entrada do circuito, ja as colunas
representam a probabilidade de ocorréncia dos valores da saida. Por exemplo, se
considerarmos uma possivel PTM apresentada na Figura 2.8 para uma porta logica
NAND2 (c) e para uma NOR2 em (d). Nesses exemplos, as portas geram um correto

valor da saida com uma probabilidade g, onde g representa o fator de confiabilidade.

Figura 2.8 ITM e PTM de duas portas l6gicas
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Fonte: O autor
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A principal diferenca entre a ITM e a PTM é que a ITM representa uma porta ldgica
sem erro e a PTM incorpora a probabilidade de erro para cada um dos vetores de entrada
da porta légica. Em outras palavras, a ITM pode ser representada por uma PTM cujo
fator de confiabilidade € de 100%. Considere outro exemplo, quando o vetor de entrada
é 1AIB, representando o valor 00 de entrada. A ITM modela essa entrada para a saida
“1” com probabilidade de 100%, enquanto que, para a mesma entrada, a PTM modela a

probabilidade de uma saida “1” com probabilidade g.

O uso de PTM para verificar a confiabilidade de circuitos é utilizado em diversos
trabalhos analisados (NAVINER, 2008), (PATEL; HAYES; MARKOV, 2003),
(KRISHNASWAMY et al., 2005), (XIAO et al., 2011). Com essa informagdo sobre
confiabilidade de uma porta légica, € possivel calcular a confiabilidade de todo o
circuito. A PTM global de um circuito é calculada combinando a PTM de cada porta
l6gica que o compde. Para calcula-la, duas importantes regras devem ser observadas
(NAVINER, 2008):

e Se duas portas légicas G; e G, com suas PTMs Pg; e P, sdo combinadas em
série, a PTM resultante dessa combinacdo sera a multiplicacdo entre as duas

matrizes, denotada pela Equacéo 3:

Po1 * Pa2 ®)

Como exemplo, vamos considerar a Figura 2.9. Tem-se a matriz PG1 e a matriz
PG2, para calcular a matriz resultante faz-se a multiplicagdo das duas matrizes. A matriz
resultante representa a PTM do circuito formado pelas duas portas l6gicas em série.
Note que a matriz resultante € uma matriz 4x2, representando as quatro combinacdes de

entrada com duas combinacges de saida.

e Se duas portas ldgicas G; e G,, com suas PTMs Pg; e Pg, sdo combinadas em
paralelo, a PTM resultante dessa combinacdo serd o produto tensor entre as
matrizes, denotado pela Equacdo 4:

Pe1 ® Pe2 (4)

Como exemplo, vamos considerar a Figura 2.10. Tem-se a matriz PG1 e a matriz
PG2, para calcular a matriz resultante da combinacdo de duas portas logicas em
paralelo, faz-se o produto tensor das duas matrizes. A matriz resultante representa a

PTM do circuito formado pelas duas portas ldgicas em paralelo. Note que a matriz
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resultante € uma matriz 8x4, 0 que representa as oito combinacfes de entrada e as

quatro diferentes combinag@es de saida.

Figura 2.9 Multiplicacdo de duas PTMs de portas I6gicas em série considerando gq=1
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Fonte: O autor

Pe1* Pe2 =
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Figura 2.10 Produto tensor de duas PTMs de portas l6gicas em paralelo
considerando q=1
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O célculo da confiabilidade do circuito também analisa os fanouts e 0s sinais que se
cruzam no circuito. Como o foco dessa proposta € analisar a probabilidade de falha dos
arranjos de transistores para produzir novas PTMs de portas l6gicas combinacionais,
uma analise mais detalhada e explicativa sobre como calcular a confiabilidade de
circuitos que utilizam essas portas e que possuem esse tipo de sinais pode ser mais
explorada em diversos outros trabalhos, como em (BEG; IBRAHIM, 2008), onde é
realizada a andlise do calculo da confiabilidade de circuitos com varios estagios,
composto por diversas portas logicas. Neste trabalho também é proposta uma
ferramenta que gera 0s arquivos automaticamente, descrevendo 0s estagios do circuito
para o software MATLAB realizar o célculo entre as PTMs para computar a
confiabilidade do circuito. O trabalho proposto por (SINGH et al., 2012) realiza uma

analise de precisdo de confiabilidade de diferentes métodos para calcular a
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confiabilidade de circuitos, dentre eles, a PTM. A andlise é realizada em diferentes
configuracdes do circuito C17 e de somadores.

O trabalho de (KRISHNASWAMY et al., 2008) também aborda o calculo da PTM
de circuitos, contudo, sabe-se que a PTM possui uma complexidade que cresce
conforme o numero de entradas e saidas dos circuitos e as PTMs podem se tornar
matrizes com muitas linhas e colunas, sendo em sua grande maioria matrizes com
muitos zeros. A ferramenta proposta no trabalho citado consiste em simplificar as
matrizes de forma a reduzir o consumo de memdria no célculo da PTM, simplificando
as matrizes de maneira a reduzir seu tamanho e simplificar a etapa de multiplicagéo

entre as matrizes.

O trabalho de (SINGH; HAMID; ASIRVADAM, 2012) propde o uso de uma
técnica computacional baseada na dependéncia estatistica dos sinais de entrada e saida
do circuito. Essa técnica é utilizada para avaliar a precisdo dos métodos para o célculo
de confiabilidade de circuitos. Os resultados do trabalho mostram que a PTM é a melhor

escolha para definir a confiabilidade dos circuitos.

Os trabalhos propostos por (FRANCO et al., 2008) e (SINGH; HAMID;
ASIRVADAM, 2014) n&o calculam a confiabilidade dos circuitos utilizando o método
da PTM, mas também utilizam as PTMs das portas para obter as probabilidades dos
sinais. A partir das probabilidades dos sinais e suas propagacdes sdo obtidos os valores
de confiabilidade dos circuitos. As alternativas propostas, mesmo ndo possuindo a
mesma precisdo do método da PTM, sdo boas alternativas, pois trabalham diretamente
na redugdo do consumo de memoria causado pelo método da PTM. Como falado
anteriormente, um circuito com dez entradas e cinco saidas, possuira uma matriz de
representacdo com 2*° linhas x 2° colunas, gerando um alto custo computacional para

execucdo das operacOes entre 0s niveis do circuito.
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3 MODELO DESENVOLVIDO

O modelo PTM original utiliza o conceito de confiabilidade de portas légicas para
calcular a confiabilidade do circuito. Na proposta apresentada por Patel (PATEL;
HAYES; MARKOV, 2003) e também bastante explorada por Khrishnaswamy
(KRISHNASWAMY et al., 2005) todas as portas ldgicas tém a mesma confiabilidade
para qualquer vetor de entrada. No entanto, o uso de PTM pode ser aprimorado de
forma a explorar o arranjo de transistores das portas ldgicas e, consequentemente, as
diferentes possibilidades de um erro estar presente na saida do circuito para cada vetor.
Para isso, este trabalho avalia a confiabilidade do arranjo de transistores a partir da

confiabilidade da tecnologia para obter a confiabilidade da porta Igica.

Na anédlise do arranjo de transistores, uma mesma porta l6gica possui valor de
confiabilidade diferente para cada vetor de entrada. Da mesma forma, uma mesma
funcdo l6gica pode ser implementada utilizando diferentes arranjos de transistores, dos
quais apresentam valor de confiabilidade diferente. A confiabilidade do arranjo pode ser
afetada por diferentes tipos de falhas. Neste trabalho, o impacto na confiabilidade do

arranjo sera avaliado considerando duas falhas, Stuck-On e Stuck-Open.

O restante deste capitulo é destinado a explicar o modelo proposto. Na sequéncia é
apresentado um estudo de caso para exemplificar o método. Este método pode ser
aplicado em todas as portas logicas “single stage”. As portas que representam multiplos
estagios devem ser avaliadas combinando suas matrizes utilizando as associaces da

PTM original para avaliacdo de circuitos, descrito na Secdo 2.3.1.1.

3.1 Modelo para criacao PTM de portas logicas

Esta Secédo apresenta 0 modelo para insercdo da influéncia do arranjo de transistores
na confiabilidade das portas logicas na presenca de falhas do tipo Stuck-On e Stuck-
Open. O resultado gerado pelo método proposto é uma PTM para a porta logica onde

cada vetor de entrada tem um valor de confiabilidade avaliado individualmente a partir
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de um dado valor de confiabilidade para a tecnologia/transistor. O modelo proposto e
seus resultados foram publicados, de forma a aprimorar o0 modelo com 0 maximo de
contribuicdes técnicas e cientificas por profissionais da area. Os trabalhos
desenvolvidos utilizando o0 modelo proposto podem ser encontrados em (SCHIVITTZ et
al., 2016b) e (SCHIVITTZ et al.,, 2016a), para falhas Stuck-On e (SCHIVITTZ;
MEINHARDT; BUTZEN, 2016) e (SCHIVITTZ et al., 2017), para falhas Stuck-Open.

O modelo desenvolvido neste trabalho é capaz de criar a PTM de uma porta logica
combinacional considerando falhas Stuck-On ou falhas Stuck-Open. Uma ferramenta
que implementa o modelo desenvolvido foi criada, essa ferramenta foi desenvolvida
utilizando linguagem de programacdo JAVA. A Figura 3.1 apresenta as etapas do
modelo desenvolvido neste trabalho. O modelo para falhas Stuck-On/Open tem como
entrada um arquivo texto com o arranjo de transistores da porta logica descrito como

subcircuito SPICE e a probabilidade de cada entrada ser “1”.
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Este modelo é genérico, podendo ser utilizado para os dois tipos de falhas abordados
neste trabalho. Desta forma, o modelo € dividido em dois procedimentos principais: A
inicializacdo onde é determinado o célculo da probabilidade de erro parcial, Pe e o
segundo procedimento, dedicado para as falhas Stuck-Open, devido a propriedade
destas falhas de serem dependentes do estado anterior. O resultado final é gerado na
etapa Calcula p. A seguir, estes dois conjuntos de procedimentos serdo descritos,
iniciando pelos passos necessarios para determinar a probabilidade de erro parcial,

comum aos dois tipos de falhas analisados neste trabalho.

3.1.1 Célculo da probabilidade de erro parcial

Conforme ilustrado na Figura 3.1, a primeira etapa do modelo consiste na definicéo
de qual plano da porta sera analisado. Para isso, utiliza-se o valor da ITM da porta, na
qual representa a saida esperada do circuito sem falha, para cada combinacdo. Inicia-se,

entdo, por verificar o valor esperado da saida para a combinacao de entrada.
I. Definicdo do grafo analisado

Na etapa de definicdo do plano a ser analisado pelo modelo, é necessario que seja
conhecido o valor esperado na saida e o tipo de falha que se esta analisando. Pelas
caracteristicas da logica complementar utilizada na familia l6gica static CMOS,
somente um plano estard em estado de conducdo, dada uma combinacao de entrada. Se
o valor esperado na saida for um sinal ldgico alto, significa que o plano em conducéo é
o plano pull-up. Da mesma forma, se a saida esperada da combinacdo de entrada for

sinal 16gico baixo, o plano que estard em conducéo sera o plano pull-down.

Na andlise das falhas Stuck-On, considerando que a saida esperada da combinacao é
um, o plano que serd analisado é o plano pull-down. Da mesma forma, se a saida
esperada da combinacdo for zero, o plano analisado serd o plano pull-up. Como
mencionado nas se¢des anteriores, a falha Stuck-On pode causar um erro na saida da
porta I6gica quando esta ocorre no plano que se encontra em estado de corte, causando
um comportamento de baixa impedancia da saida em relacdo aos terminais de

alimentacéo e terra do circuito.
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Na andlise das falhas Stuck-Open, se a saida esperada for zero, o plano analisado
sera o plano pull-down, enquanto que se a saida esperada for um, o plano analisado sera
o plano pull-up. Como mencionado anteriormente, diferentemente da Stuck-On, a falha
Stuck-Open provoca uma condic¢éo de alta impedancia da saida em relacdo aos terminais

de alimentacéo e terra do circuito.
Il.  Simplificagéo dos transistores

A partir da definicdo do plano a ser analisado, dependendo do efeito da falha
analisada e do sinal aplicado no terminal de porta do transistor, a ocorréncia de uma
falha pode ndo influenciar no valor de saida do circuito. Por isso, na segunda etapa do
modelo, ilustrada na Figura 3.1, é realizada uma analise dos transistores nos quais a
presenca de uma falha ndo afeta a saida esperada no circuito. Os transistores que
apresentarem condi¢fes nas quais a ocorréncia da falha ndo afete o seu comportamento

no circuito, podem ser removidos.

Essa simplificagdo permite considerar somente o0s transistores criticos na analise da
confiabilidade para um determinado vetor de entrada e um tipo de falha. Assim, é
importante destacar que nem todos 0s transistores presentes no plano precisardo ser

analisados, reduzindo a complexidade temporal da avaliagéo.

Na simplificagdo dos transistores considerando falhas Stuck-On, os transistores que
estdo em estado de condugdo (transistores PMOS com sinal l6gico zero aplicado no
terminal de porta e transistores NMOS com sinal 16gico um aplicado no terminal de
porta) podem ser removidos da analise. Esta remocao ocorre porque uma falha Stuck-On
em um transistor que ja estd em estado de conducdo ndo afetara a saida do circuito na

combinacéo analisada.

Na simplificacdo dos transistores considerando falhas Stuck-Open, os transistores
que estdo em estado de corte (transistores PMOS com sinal légico um aplicado no
terminal de porta e transistores NMOS com sinal l6gico zero aplicado no terminal de
porta) podem ser removidos. Da mesma forma que na falha Stuck-On nos transistores
em conducdo, uma falha Stuck-Open em um transistor que esta em estado de corte néo

afetara a saida do circuito.
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I1l.  Analise do arranjo de transistores e calculo da probabilidade de erro parcial

Depois de concluida a etapa de simplificacdo do plano analisado, € necessario
analisar o arranjo de transistores restante no plano. Essa etapa avalia a probabilidade de
a falha no arranjo ser propagada para a saida. As associa¢des de transistores analisadas
sdo desde simples associagdes série ou associa¢des paralelo, até as associacdes série e
paralelo misturadas. A Figura 3.2 apresenta os arranjos de transistores (a) puramente

série e (b) puramente paralelo.

A anadlise do arranjo e feita considerando falhas individuais ou mdltiplas nos
dispositivos. A partir da presenca das falhas sdo analisadas as probabilidades destas
falhas causarem um valor inesperado na saida da porta. A condicdo de a falha causar um
erro na saida conforme os arranjos analisados sdo diferentes para cada tipo de falha,

COMO Veremos a segulir.
a) Arranjos de transistores puramente série

Na analise de associa¢des em série considerando as falhas Stuck-On, a representacéao
estatistica da probabilidade de erro na saida é a probabilidade de falha em todos os

transistores do arranjo ao mesmo tempo. Por exemplo, considere o arranjo presente na

Figura 3.2Figura 3.2(a). Considerando que os transistores estdo todos no mesmo
estado (estado de corte), para o sinal ser propagado entre os terminais A e B é
necessario que todos os transistores apresentem falha. Com isso, para calcular a
probabilidade de erro, Pg, em arranjos em série com n transistores, é preciso que todos
os transistores t;, onde [i=1...n], apresentem a falha. A Equacédo 5 representa o calculo
para obtencdo da probabilidade de erro em um arranjo com n transistores em série para

a falha SOnF, representada pela interseccéo da probabilidade de falha dos transistores.

Figura 3.2 Associacao de transistores: (a) série; (b) paralelo.
A

A
—4[T.
_CI Tz
_d T,
B
B
(@) (b)

Fonte: O autor
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Por outro lado, considere agora que os transistores da Figura 3.2(a) estdo em estado
de conducédo. A probabilidade de uma falha Stuck-Open provocar um erro na saida € a
probabilidade de falha em qualquer um dos transistores presentes neste arranjo. Isso é
necessario porque uma falha Stuck-Open impedira uma conexao entre os terminais A e
B se qualquer um dos transistores estiver com falha. Com isso, para calcular a
probabilidade de erro, Pg, em arranjos em série com n transistores, é preciso que
qualquer transistor t;, onde [i=1...n], apresente a falha. A Equacdo 6 representa a
probabilidade de erro em um arranjo com n transistores em série para a falha SOF,

representada pela unido da probabilidade de falha dos transistores.
a) Arranjos de transistores puramente paralelos

As falhas SOnF e SOF possuem comportamentos complementares. Devido a essa
complementariedade, para calcular a probabilidade de erro causado por falhas SOnF,
em arranjos puramente paralelos com n transistores, é preciso que qualquer transistor t;,

onde [i=1...n], apresente falha, representado pela Equacdo 6.

De modo complementar ao comportamento da falha SOnF, para calcular a
probabilidade de erro causado por falhas SOF em arranjos puramente paralelos com n
transistores, é preciso que todos os transistores apresentem a falha. A Equacdo 5
representa o célculo da probabilidade de erro considerando falhas SOF em arranjos

puramente paralelos.

P = P(t;) N P(ty) N..Nn P(t,) (5)
3.1.2 Calculo da probabilidade de observacao do erro

Com a execuc¢do concluida da etapa previamente descrita, a probabilidade de erro
parcial da combinacdo de entrada é obtida. Conforme o fluxograma da Figura 3.1
apresenta, a etapa de calculo da probabilidade de observacdo do erro € exclusiva das
falhas Stuck-Open devido a condigéo de alta impedancia da saida gerada pela ocorréncia
desta falha nos arranjos de transistores. A primeira tarefa desta etapa € de definicdo do

estado anterior.
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I. Definicdo do estado anterior

Com a probabilidade de erro parcial calculada, o proximo passo é de verificar o
estado anterior da porta, de forma a identificar a probabilidade de observacéo do erro na
saida. A probabilidade de o erro ser observado é verificada utilizando todas as
combinacBes de entrada possiveis, cada combinagdo é analisada como se ela fosse o
estado anterior do circuito. Para cada vetor de entrada definido como estado anterior €

realizado uma verificacdo da saida esperada.
Il. Anélise da saida esperada

Para calcular a probabilidade de o erro ser observado, € necessario verificar todas as
possiveis combinacdes de entrada. Essa analise assume cada vetor de entrada como
estado anterior, com isso, o valor da ITM de ambos estados (estado atual com falha e o
estado assumido como estado anterior) é comparada. Nesta analise, trés diferentes

situacGes podem ocorrer:

e Diferentes valores logicos da saida esperada: Se a saida esperada da
combinagéo definida como estado anterior for diferente do valor esperado da
combinacdo atual, o erro € observado na saida.

e Valor logico da saida esperada igual ao valor l6gico da saida atual, mas
também afetado pela falha: Se o estado anterior possui o mesmo valor de
saida esperado que o estado atual, este mesmo estado anterior € verificado
logicamente com a presenca da mesma falha ocorrida no estado atual. Se a
falha que provocou um erro no estado atual também provocar um erro no
estado definido como estado anterior, o erro é observado na saida.

e Valores da saida esperada iguais, mas nao afetado pela falha: Se a falha
ocorrida no circuito ndo afeta a saida esperada do estado anterior, 0 modelo
proposto considera a probabilidade de falha no caminho alternativo deste
estado. A analise da presenca de uma falha no caminho alternativo €

realizada porque os transistores ndo sdo 100% confiaveis.

Por exemplo, considere a porta AOI21 na Figura 3.3 (a). O estado atual considerado
na analise € o estado “abc=010" ilustrado utilizando logica de chaves na Figura 3.3 (b).
Este estado atual, possui uma falha Stuck-Open no transistor Tps. A saida esperada do

vetor “abc=001", assumido como estado anterior ilustrado utilizando logica de chaves
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na Figura 3.3 (c) ¢ igual a saida esperada do estado atual (valor “1” logico). A presenga
da falha no transistor T,z néo afeta a saida esperada do estado anterior, visto que ha uma
conexd@o entre a saida e o terminal de alimentacdo. Para esta combinacdo de estado

anterior e vetor atual, a falha no transistor Tp; € mascarada.
1. Calculo da probabilidade de observacéo do erro

Depois de concluida a andlise de todas as possiveis combinacbes do circuito é
possivel determinar a probabilidade de observacdo do erro na saida. Em todos os
vetores de entrada assumidos como estado anterior em que a falha é propagada, a
probabilidade de ocorréncia deste é considerada integralmente. No caso de o estado
anterior ndo ser afetado pela falha, a probabilidade da falha no caminho alternativo é
multiplicada com a probabilidade de ocorréncia do vetor, antes de ser considerada na
probabilidade de observacdo do erro da porta légica. O resultado final considera todas
as possiveis combinagdes de entrada realizando soma de todos os valores encontrados
para cada entrada, definindo este resultado final como probabilidade de observacdo do
erro (Po). Por fim, com a informacéao sobre a probabilidade de erro parcial realizada na
primeira etapa e a analise dos estados anteriores realizada pela segunda etapa, a
probabilidade de erro final é calculada para cada combinagdo de entrada. E importante
destacar que a falha Stuck-On ndo possui andlise de probabilidade de observacdo do
erro. Isso ocorre porque essa falha ndo causa condi¢do de alta impedancia na saida, com
isso, neste trabalho a probabilidade de observacdo do erro considerando o erro causado
por falhas SOnF sera sempre igual a um.

Figura 3.3 Porta logica AOI21, (a) esquematico, (b) estado atual “abc =010 com
falha SOF em T3 e (c) estado anterior “abc = 001"

A a g
B ! B i
| | |
(a) (b) (c)

Fonte: O autor
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IV. Célculo da probabilidade de erro final

Esta etapa realiza a multiplicacdo da probabilidade de erro da primeira etapa (Pg)
pela probabilidade de observacdo do erro, calculada na segunda etapa (Po). A
probabilidade de erro final da combinacdo de entrada i, denotada por (p;) é o resultado
desta operacgdo, descrita na Equacdo 7. Ao final de todas as combinacdes de entrada é
formada a PTM da porta logica.

pi = Pe * Po (7

3.1.3 Observacdes gerais sobre a metodologia proposta

As falhas Stuck-On/Open possuem comportamentos complementares, ou seja, a
probabilidade de erro na saida para falhas Stuck-On em arranjos em série é modelada
pela mesma equacdo da probabilidade de erro na saida para falhas Stuck-Open em
arranjos em paralelo (Equacéo 5). O mesmo comportamento € observado na condicao
inversa (Equacdo 6). O comportamento de complementariedade dessas falhas sera
abordado na préxima secdo. A andlise dessas falhas em portas I6gicas topologicamente
complementares reflete em uma analise semelhante de probabilidade de erro das portas,
a principal diferenca se encontra na analise do estado anterior.

3.2 Estudo de caso

Um estudo de caso foi realizado para demonstrar o potencial do método proposto e o
impacto na confiabilidade da consideracdo da contribuicdo individual de cada entrada
na probabilidade de erro. Este foi realizado de forma a analisar a probabilidade de erro
computada pelo método desenvolvido para falhas Stuck-On/Open. A Figura 3.4(a)
apresenta o arranjo de transistores (a), a probabilidade de cada combinacéo de entrada
(b), considerando que a probabilidade de cada entrada ser “1” seja de 50% e também a

ITM da porta AOI21, representando o seu comportamento sem a presenca de falhas (c).
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Figura 3.4 Arranjo de transistores da AOI21 (a); Probabilidade dos vetores de
entrada considerando 1,=50% (b); ITM (c)

P(000) = 12,5% 0 1
P(001) = 12,5% 000[0 1
P(010) = 12,5% 001{0 1
P(011) = 12,5% 010[0 1
P(100) = 12,5% (1’(1)(1) % g
P(101) = 12,5% 10111 o
P(110) = 12,5% 11011 o0
P(111) = 12,5% 11111 0

(b)

Fonte: O autor
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Conforme o fluxograma apresentado do modelo, a primeira tarefa de cada
combinacdo de entrada da porta consiste em uma simplificacdo dos transistores
considerando o tipo de falha a ser avaliado. A remocdo dos transistores, conforme
mencionado anteriormente, ocorre porque dependendo do estado do transistor
(condugdo ou corte) e do tipo de falha em analise, uma falha no transistor ndo afeta a
saida do circuito. Por exemplo, considere o circuito da AOI21 e a combinacdo de

entrada “abc= 100", presente na Figura 3.5(a).

Quando a falha analisada é a falha SOnF, observa-se que a saida esperada da porta
para esta combinagao de entrada é “0”, com isso, a condi¢ao para a falha SOnF causar
um erro na saida do circuito é se ela ocorrer no plano pull-up, ilustrado na Figura 3.4(b).
Este plano apresenta dois transistores em estado de condugéo, Tp, e Tps. Conforme
mencionado anteriormente, uma falha SOnF faz com que o transistor permaneca em
estado de conducdo independentemente do sinal aplicado em seu terminal de porta.
Com isso, uma falha nestes transistores ndo modifica a saida do circuito nesta

combinacdo, por isso, estes transistores sdo removidos da analise.

Analisando a falha SOF e a combinagdo de entrada da Figura 3.4(a), tem-se que a
condigdo para uma falha SOF causar um erro na saida da porta é se ocorrer no plano
pull-down, ilustrado na Figura 3.4(c). Essa falha faz com que o transistor afetado fique
em estado de corte, independentemente do sinal aplicado em seu terminal de porta. Por

este motivo, os transistores T,, € Ty3 sd0 removidos da analise porque uma falha SOF
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ocorrendo em qualquer um destes dois transistores ndo afetara a saida do circuito, nesta

combinacéo de entrada.

Figura 3.5 Ldgica de chaves da AOI21 com entrada “abc= 100" (a); Plano
analisado para falhas SOnF (b); Plano analisado para falhas SOF (c)
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(b) (©)

Fonte: O autor

Com a remocao dos transistores que ndo estardo presentes na analise, ocorre a
avaliacdo da probabilidade de erro parcial considerando as falhas Stuck-On/Open. A
Tabela 1 apresenta a probabilidade de erro para cada combinagdo da AOI21. Essa porta
I6gica possui os seus planos pull-up e pull-down bem definidos, com arranjos
complementares entre eles. Conforme mencionado anteriormente, a caracteristica
topoldgica das portas e a complementariedade das falhas analisadas resultam em
probabilidades de erro iguais, porém, dependentes de diferentes transistores. A
igualdade na probabilidade de erro computada nesta etapa € resultado da mesma
probabilidade de falha dos transistores, definida por p = 1 — . Isso indica, por exemplo,
que o transistor Tp; possui a mesma probabilidade de falha que o transistor Tps, ou
qualquer outro presente no arranjo, denotada por P(T;) = p.

Tabela 1 Probabilidade de erro parcial de cada combinacgédo de entrada para o
arranjo de transistores de uma AOI21

Entrada Probabilidade de erro (Pg)

(abc) Stuck-On Stuck-Open

000 P(Th1) OU (P(Tr2) E P(Ths)) P(Tp1) OU (P(Tep) E P(T 1))
001 P(Tnl) OU P(Tn2) P(Tpl) OU P(Tp2)
010 P(Tn1) OU P(Tn3) P(Tpl) OU P(Tp3)
011 P(Tp2) OU P(Tp3) P(Tn2) OU P(Tn3)
100 P(Tpl) P(Tnl)
101 P(Tpl) P(Tnl)
110 P(Tpl) P(Tnl)

111 P(Tpl) E (P(Tp2) OU P(Tp3)) P(Tnl) E (P(Tn2) OU P(Tn3))
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A partir dessa definigdo, a Tabela 2 é formada. Na Tabela é possivel perceber que
embora as falhas dependam de transistores diferentes, considerando que os transistores
possuem a mesma probabilidade de falha, a probabilidade de erro parcial, considerando

falhas Stuck-On/Open é idéntica.

E interessante verificar que essa porta possui associagdes série e paralelo em seus
dois planos, fazendo com que a probabilidade de propagacédo do erro dependendo do
estado anterior, seja diferente em cada vetor de entrada. Analisando cada caso desta
porta, temos que para cada combinacdo de entrada, teremos diferentes probabilidades de
erro na saida, como observado na Tabela 1. Com as probabilidades de erro definidas, o
préximo passo € analisar a probabilidade de propagacao do erro para falhas Stuck-Open

considerando cada combinacdo de entrada e 0s seus respectivos estados anteriores.

Tabela 2 Probabilidade de erro parcial considerando transistores com a mesma
probabilidade de falha em uma AOI21

Entrada Probabilidade de erro (Pg)

(abc) Stuck-On Stuck-Open
000 p>+p-p? p>+p-p?
001 2p — p? 2p — p?
010 2p —p? 2p — p?
011 2p — p? 2p — p?
100 p p
101 p p
110 p p
111 2p?—p? 2p? —p?

A probabilidade de observacdo do erro (Po) considerando o estado anterior €
diferente para cada caso. A maneira de computar essa probabilidade da falha na saida é
realizada pelo somatdrio de todas as probabilidades de ocorréncia do estado anterior que
ndo mascara o erro. Quando observamos a presenca de uma condi¢ao “OU” na
probabilidade de erro parcial das portas, a probabilidade de observacao do erro € obtida
considerando a média das probabilidades de observacdo de erro de cada membro da

equagao definido por cada condi¢do de “OU”.

Para facilitar a compreensdo do funcionamento do estado anterior para a analise da
probabilidade de propagacdo do erro, a Figura 3.6 apresenta o arranjo dos transistores
utilizando ldgica de chaves. A logica de chaves permite representar quais transistores
estdo conduzindo em cada combinacdo de entrada. Analisando as combinacgdes de

entrada da porta, vemos que a combinacdo 000, com seu funcionamento em nivel de
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chaves ilustrado na Figura 3.6 (a) apresenta como condicéo de erro, a falha em Ty, ou
uma falha em Tp, e Tys. Se tivermos uma falha em Ty, 0 caminho entre a alimentagéo da
porta e a saida, ndo sera formado em nenhuma combinacdo de entrada, com isso, a
probabilidade de propagacao de erro na saida € a soma da probabilidade de ocorréncia
de todos os vetores de entrada, visto que nenhum deles sera capaz de mascarar 0 erro na
saida. Da mesma forma, se a falha ocorrer nos transistores Ty, e Tz @0 mesmo tempo,
também ndo teremos uma conexao entre a alimentacdo e a saida da porta em nenhuma
combinacdo de entrada. Com isso, a probabilidade de propagacdo do erro é descrita

como na Equagéo 8, sendo P(i) a probabilidade de ocorréncia do vetor i.

_ ZiSPM + XIETPW) .
2
Na combinacdo 001, sabe-se que a saida esperada para a combinacdo da Figura

Po

3.6(b) ¢ “1”, com isso, se o estado anterior for uma combinagdo que coloque a saida
para “0” (combinag¢des 011, 100, 101, 110, 111), a falha sera observada na saida.
Analisando as combinagdes que colocam a saida para “1”, encontramos as combinagdes
000, 001 e 010, que podem mascarar o erro. Com isso, uma analise da condic¢éo de erro
é executada, tendo como probabilidade de erro, a falha em Tp; ou Tp,. Considerando a
falha em Tp;, nenhuma das combinagdes de entrada que colocam a saida para “1”
formara conexdo entre o terminal de alimentacdo e a saida, isso significa que a
probabilidade de observacdo do erro sera o somatoério de ocorréncia de todos os vetores

de entrada, considerando a falha no transistor Tp;.

Por outro lado, se considerarmos a falha no transistor T, temos que as mesmas
combinagdes que colocam a saida para “0” nao mascaram o erro. Com isso, analisando
as combinagdes que colocam a saida para “1” e a falha em Tpy, 0O erro podera ser
mascarado caso 0 vetor de entrada anterior seja 000 ou 010, pois estes vetores de
entrada formardo uma conexdo entre a saida e o terminal de alimentacdo pelos
transistores Tp1 e Tps (veja Figura 3.4(a)). Neste caso, 0 erro ndo sera mascarado se
tivermos uma falha SOF em Tp; ou Tys também, para isso, como os transistores néo sao
100% confiaveis, existe uma possibilidade de eles falharem, essa possibilidade deve ser
levada em consideracdo. Caso o estado anterior seja 001 o erro serda observado
diretamente. Com isso, a probabilidade de observagéo do erro considerando uma falha

em Tp, sera modelada conforme a Equacéo 5. O primeiro termo da equagao representa a
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probabilidade de observacédo do erro considerando uma falha em Ty, ja 0 segundo
termo da equacdo representa a probabilidade de observacédo do erro considerando a falha

em Tpo.

(x=7pm)  {(P +ZZFP®) + [(P(T,1)0U P(Tys) )  (P(0) + P(2))]} @
2 * 2
Na combinacdo 010, a andlise é bastante semelhante a combinacdo 001. A

Poz

probabilidade de erro neste caso é somente se Ty1 ou Ty3 apresentarem uma falha. No
caso do transistor Tp; falhar, a probabilidade de propagacédo do erro é a mesma
probabilidade computada anteriormente, ou seja, Tpy falhar implica em nenhuma
combinagdo de entrada mascarar o erro. Contudo, quando o transistor Tps falha, o erro
poderd ser mascarado caso o vetor de entrada anterior seja 000 ou 001, pois estes
vetores de entrada formardo uma conexdo entre a saida e o terminal de alimentacdo
pelos transistores Tp; e Tpy (veja Figura 3.4 (a)). Com isso, a probabilidade desses dois
vetores ndo mascararem o erro, € a probabilidade de falha em T,; ou Ty, multiplicada
pela soma da probabilidade de ocorréncia dos vetores 000 e 001, como podemos
observar na Equagéo 10.

o) (EEP0) +[(P0)00 P1) - e +Pad]}
o=">H  * 2
Analisando a combinagdo 011, a sua saida esperada ¢ “0”, com isso, as combinagdes

000, 001, 010 e 011, definidas como estado anterior fard com que o erro seja observado
diretamente. Temos que a probabilidade de erro é definida pela falha em Ty, ou Tps.
Quando a falha ocorre no transistor Ty, ou no transistor Tns, 0 erro na saida pode ser
mascarado nos estados 100, 101, 110 e 111, pois estes estados formam uma conexao
entre a saida e o terra do circuito pelo transistor T,;. A Unica forma destes estados nédo
mascararem O erro € se 0 transistor Tn; também apresentar uma falha, logo, a

probabilidade de observagdo do erro é definida pela Equagéo 11.

. (Ezp) + ((zzizz P®) +P(Tw))}  {(ZE5PD) + ((zzzzz PM) *P(T))} 4y

As combinag6es 100, 101 e 110 possuem a mesma probabilidade de erro computada,
visto que o transistor que estd conduzindo é o transistor T,;. Com isso, a analise do

estado anterior para definir a probabilidade de observacdo do erro nestas combinagoes é
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a mesma. As combinagdes 000, 001, 010, 100, 101 e 110 fazem com que O erro seja
observado na saida diretamente, considerando a falha em T,;. As combinagdes que
podem mascarar 0 erro na saida sdo as combinacGes 011 e 111 que possuem um
caminho passando por Tp, € Tps. A Unica forma destas duas combinagbes ndo
mascararem o erro € na presenca de uma falha em T, ou Tps. Com isso, a probabilidade

de observagao do erro, para as trés combinacdes é definida pela Equagéo 12.

i=3 i=6
Po = {(Z P(i)) + (Z P(i)) + (P(T,,)O0U P(T,)) * (P(4) + P(7))} (12)

Analisando a combinacdo de entrada 111, vemos que a saida esperada desta
combinagdo ¢ “0”, com iss0, na analise do estado anterior, as combinagdes que deixam
a saida em “1” fazem com que o erro seja observado diretamente (combinagdes 000,
001 e 010). A combinacdo 111 também faz com que o erro seja observado. Ao analisar
a probabilidade de erro, temos que é necessaria uma falha no transistor T,; e nos
transistores Tn, ou T,3. Neste caso, se tivermos uma falha em T, e Ty, nenhuma
combinacdo poderd conectar a saida ao terra do circuito, ou seja, 0 erro ndo sera
mascarado. No caso de falha em T,; e Tn3 @ mesma condicao se aplica, pois, nenhuma
combinacdo podera mascarar o erro na saida. Com isso, a probabilidade de propagacédo
de erro nesta combinag&o de entrada é definida pela Equacéo 13.

_{EEPm) + EiZPM)} 13)
2

Ao final da analise, a Tabela 3 é formada, descrevendo o valor da probabilidade de

Po

observacdo do erro de cada combinacdo de entrada considerando a probabilidade de
cada entrada ser “1” de 50%. E importante observar que dependendo do vetor de
entrada, temos uma probabilidade de observagédo do erro diferente, considerando falhas
Stuck-Open na porta l6gica AOI21. Conforme o fluxograma apresentado na secdo
anterior mostra, a falha Stuck-On ndo realiza analise de estado anterior, porque ela ndo
causa um comportamento de alta impedancia na saida. Com isso, assume-se que a

probabilidade de observacédo do erro para este tipo de falha seja sempre 100%.
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Figura 3.6 Representacdo do funcionamento do arranjo utilizando logica de chaves
em uma AOI21 em cada combinacéo de entrada com sua saida esperada

(e) 100(0) (f) 101(0) (g) 110(0) (h) 111(0)

Fonte: O autor

Tabela 3 Probabilidade de observacéo de erro de uma AOI21 considerando o
arranjo de transistores

Combinagio Po (%)
(abc) Stuck-Open Stuck-On
000 100,0 100,0
001 87,7 100,0
010 87,7 100,0
011 50,5 100,0
100 75,5 100,0
101 75,5 100,0
110 75,5 100,0
111 100,0 100,0

Com as informacdes da probabilidade de erro parcial e a probabilidade de
observacdo do erro da porta obtida, é possivel formar a PTM da porta. Para cada
combinacdo de entrada i, a probabilidade de erro calculada p; serd a multiplicacdo da
probabilidade de erro parcial com a probabilidade de observacdo do erro.

Consequentemente, a confiabilidade g; sera denotada por gi = 1- p;.
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A Figura 3.7(a) apresenta a PTM considerando os valores originais utilizados por
outros trabalhos enquanto que a Figura 3.7(b) apresenta a PTM da porta para falhas
Stuck-On e a Figura 3.7(c) a PTM para falhas Stuck-Open. As representacGes foram
realizadas considerando um fator de confiabilidade da tecnologia gq=0,99 e a

probabilidade de as entradas serem “1” foi considerada de 50%.

Com a PTM da porta finalizada é possivel calcular a confiabilidade da porta de
acordo com a distribuicdo da probabilidade dos vetores de entrada e a sua ITM. A
confiabilidade do circuito é dada pela probabilidade de a saida estar correta, logo, o
calculo da confiabilidade final da porta (para evitar confusdo, utilizaremos a
confiabilidade final da porta como Rg), € dado pela Equacdo 14. O elemento p(i)
presente na equacdo representa a probabilidade de ocorréncia de uma combinacdo de
entrada i, e p(j|i) é o (i,j)-ésimo valor na PTM, que representa a probabilidade da saida j
dada uma entrada i. Os elementos considerados da PTM serdo somente 0s que
apresentam o respectivo elemento na ITM com valor “1” (FRANCO, 2008). Com isso 0

calculo da confiabilidade da porta AOI21 seré realizado utilizando as PTMs da

Figura 3.7 e a probabilidade dos vetores de entrada e a ITM presentes na Figura 3.4

(b) e (c).

Re= > p(j1i)+p@) (14)
ITM(G,j)=1

Figura 3.7 Diferencas entre as PTMs em uma AOI21

i 0 1 ] i 0 1 ] I 0 1 1
000{0,010000 0,990000 000{0,010099 0,989901 000{0,010099 0,989901
001[0,010000 0,990000 001]0,019900 0,980100 001]0,017462 0,982538
010{0,010000 0,990000 010/0,019900 0,980100 010]0,017462 0,982538
011]0,990000 0,010000 011)0,980100 0,019900 011]0,989950 0,010050
100]0,990000 0,010000 100]0,990000 0,010000 100/0,992450 0,007550
101]0,990000 0,010000 101]0,990000 0,010000 101(0,992450 0,007550
110]0,990000 0,010000 110}0,990000 0,010000 110(0,992450 0,007550
11110,990000 0,010000. 111L0,999801 0,000199 11110,999801 0,000199

(b) PTM considerando SOnF e (c) PTM considerando SOF e

(a) PTM original dependéncia das entradas dependéncia das entradas

Fonte: O autor
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4 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados serd dividida por anélise, em um total de 5 analises
diferentes. A primeira analise consiste no impacto causado pela variacdo do fator de
confiabilidade da tecnologia (q) na confiabilidade das portas l6gicas. Na sequéncia, a
segunda analise apresenta a diferenca na confiabilidade das portas utilizando as PTMs
criadas pelo modelo desenvolvido e o modelo original da PTM. A terceira analise
verifica a probabilidade de erro do vetor critico das portas I6gicas analisadas neste
trabalho. Na quarta andlise, uma verificacdo do impacto na confiabilidade, causado por
diferentes probabilidades dos vetores de entrada nas portas légicas. Por fim, a quinta
andalise apresenta os resultados da criacdo das PTMs considerando a presenca de pelo
menos uma das duas falhas nos circuitos. As analises deste trabalho consideraram
dezenove portas logicas de uma biblioteca de células, entre elas: Inversor, NAND2,
NAND3, NAND4, NOR2, NOR3, NOR4, AOI21, OAI21, AOI22, OAI22, AOI211,
OAI211, AOI221, OAI221, AOI222, OAI222, AOI33 e OAI33.

4.1 Analise 1: Impacto do fator de confiabilidade

Os detalhes sobre o processo e a probabilidade de falha (p) sdo considerados
informacOes estratégicas mantidas pela industria. Os valores reais de confiabilidade da
tecnologia sdo valores desconhecidos fora do meio industrial. Por esta razéo, a primeira
avaliacdo presente neste trabalho explora a influéncia da confiabilidade da tecnologia
(9) no modelo proposto para falhas Stuck-On/Open em um conjunto de portas ldgicas.
Neste experimento, foi considerado o comportamento de diferentes portas ldgicas
considerando valores de confiabilidade da tecnologia de zero até um. Nessa analise,
considerou-se que os vetores de entrada possuem a mesma probabilidade de ocorréncia.
As demais portas foram omitidas devido aos mesmos arranjos de transistores presentes

nas mesmas, mas em planos diferentes. Essa presenca de mesmos arranjos de
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transistores faz com que as portas apresentem o mesmo comportamento. Por exemplo,
na Figura 4.1 a porta I6gica NAND2 apresenta 0 mesmo arranjo de transistores que a
porta l6gica NOR2, porém em planos diferentes (arranjo em série em um plano, arranjo
em paralelo em outro). A presenca de mesmos arranjos de transistores faz com que o
comportamento da confiabilidade da porta seja semelhante. Essa mesma afirmacgéo €
valida para as portas AOI-OAI, as quais possuem 0S mesmos arranjos, mas em planos

diferentes.

Figura 4.1 Esquematico de duas portas l6gicas com arranjos de transistores iguais,
em planos diferentes (a) NAND2, (b) NOR2

Fonte: O autor

I. Falhas Stuck-On

Observando a Figura 4.2, é possivel observar que as portas apresentam um
comportamento semelhante, conforme a confiabilidade da tecnologia aumenta (eixo
horizontal), maior é a confiabilidade das portas (eixo vertical). Considerando as
condicdes estabelecidas na Figura 3.4, nas quais 0s vetores de entrada das portas
possuem probabilidades de ocorréncia iguais, as portas INV, NAND2, AOI211, NOR2
e OAI211 apresentaram o mesmo valor de confiabilidade da tecnologia como
confiabilidade da porta. Esse comportamento é também observado quando considerados
os valores originais da PTM destas portas, que consideram a confiabilidade da porta

igual ao valor da confiabilidade da tecnologia.
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Figura 4.2 Confiabilidade das portas com a variagédo da confiabilidade da tecnologia
e mesma probabilidade dos vetores de entrada na anélise de falhas SOnF
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Fonte: O autor

As portas logicas que apresentaram valor de confiabilidade superior ao valor de
confiabilidade da tecnologia foram as portas NAND4, NOR4, NAND3 e NORS3. Esse
comportamento ocorre principalmente porque essas portas apresentam um arranjo com
pelo menos trés transistores em série nos planos mais frequentemente analisados. Por
exemplo, a porta l6gica NAND3 possui valor da saida esperada “1” em 7/8 dos casos,
ou seja, o plano pull-up esta conectando a saida ao terminal de alimenta¢do na maior

parte das combinac@es de entrada.

Considerando que a falha Stuck-On afeta o circuito quando causa uma condicao de
baixa impedéancia da saida em relacéo a alimentacédo e o terra do circuito, o plano pull-
down da porta NAND3 sera o plano analisado em 7/8 dos casos, formado por trés
transistores em série. Como discutido anteriormente neste trabalho, arranjos de
transistores em série sdo bastante robustos a falhas Stuck-On, o que justifica 0 bom
desempenho da porta quando consideramos vetores de entrada com mesma

probabilidade de ocorréncia. Esse mesmo comportamento é observado na porta
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NAND4, da qual possui 15/16 combinagdes com saida esperada “1”. Da mesma
maneira, a porta 16gica NOR3 possui saida “0” em 7/8 combinagdes, fazendo com que o
plano analisado na maior parte dos casos seja o plano pull-up, com trés transistores em
série. A robustez deste plano analisado na maioria das combinacdes as falhas Stuck-On
causa um aumento na confiabilidade desta porta. O mesmo comportamento € observado

na porta NOR4, na qual possui saida “0” em 15/16 combinagdes.

Il. Falhas Stuck-Open

A Figura 4.3 apresenta o valor de confiabilidade calculado utilizando as mesmas
portas ldgicas avaliadas para as falhas Stuck-On. Do mesmo modo que na Figura 4.1, a
Figura 4.3 apresenta um comportamento semelhante da confiabilidade das portas,
conforme a confiabilidade da tecnologia aumenta (eixo horizontal), maior é a

confiabilidade das portas (eixo vertical).

Figura 4.3 Confiabilidade das portas com a variacdo da confiabilidade da tecnologia
e mesma probabilidade dos vetores de entrada na anélise de falhas SOF
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Fonte: O autor
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O Inversor é a porta logica que apresenta exatamente o mesmo valor de
confiabilidade da tecnologia como confiabilidade da porta. Na técnica PTM original, a
probabilidade de uma saida esperada j, dada uma entrada i é definida pelo valor de
confiabilidade da tecnologia g, definido por p(j|li) = g. Considerando a abordagem
original da PTM, todas as portas terdo o mesmo resultado para a probabilidade de erro
do inversor. No gréafico presente na Figura 4.3 € possivel observar a influéncia do
arranjo de transistores. A porta logica NAND4 apresenta os melhores valores de
confiabilidade da porta, enquanto que a porta AOI222 apresenta os piores valores. As
associacOes de transistores puramente serie ou paralelo presentes na porta NAND séo
responsaveis por este comportamento, esta caracteristica também é responsavel pelo

pior caso, no qual sera explorado a seguir neste trabalho.

Para as proximas analises foi considerado um valor de confiabilidade da tecnologia
igual a 99% (g=0,99). Esse valor representa uma tecnologia altamente confiavel. A
defini¢do do valor foi uma escolha arbitraria, somente com intencdo de exemplificar a
analise, visto que o modelo desenvolvido por este trabalho pode lidar com qualquer

valor de q.

4.2 Analise 2: Confiabilidade das portas légicas

A andlise de confiabilidade das portas I6gicas considera que todos os vetores de
entrada das portas apresentam a mesma probabilidade de ocorréncia. Neste segundo
experimento, serdo mostradas as diferencas na probabilidade de erro considerando os

valores originais da PTM e as PTMs criadas pelo modelo desenvolvido neste trabalho.

I. Falhas Stuck-On

A Figura 4.4 apresenta a diferenca computada entre o método com os valores
originais da PTM com os valores obtidos utilizando o modelo proposto por este trabalho
para falhas SOnF. Os valores apresentados consideram que os vetores de entrada das
portas possuem a mesma probabilidade de ocorréncia. O célculo da probabilidade de
erro da porta foi realizado em funcdo da confiabilidade final da porta, calculada

utilizando a Equacdo 14, tal como definido na Equagéo 15.
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p =1-Rg (15)

Analisando a Figura 4.4 é possivel perceber que as portas INV, NAND2, NOR2,
AOI211 e OAI211 ndo apresentaram diferenca na probabilidade de erro final
comparando os dois métodos. As portas NAND3-NOR3 e NAND4-NOR4 apresentaram
uma reducao na probabilidade de erro de 25% e 50%, respectivamente. Essa reducdo na
probabilidade de erro destas portas é causada pela constante avaliacdo do plano com n

transistores em série, 0 que reduz a probabilidade de erro causada por falhas Stuck-On.

Figura 4.4 Diferenga computada na probabilidade de erro das portas comparando 0s
valores originais da PTM com os valores obtidos para falhas SOnF
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Fonte: O autor

No entanto, as portas AOI21 e OAI21 apresentaram um aumento na probabilidade
de erro de 25%. As portas AOI221, OAI221 AOI33 e OAI33 apresentaram um aumento
de aproximadamente 30% na probabilidade de erro, enquanto que as portas AOI22-
OAI22 e AOI222-0OAI1222 apresentaram os piores resultados, com um aumento de 50%
e 69%, respectivamente. Para o comportamento de portas com arranjos série/paralelo
ndo h& uma regra geral. Uma observacao inicial mostra que a quantidade de associacdes
série/paralelo € proporcional ao aumento/reducdo da probabilidade de erro. Como
exemplo, AOI21 possui quatro possiveis associacdes série/paralelo, enquanto que a
AOI222 possui oito. Esse alto niUmero de associacgdes série/paralelo ocasiona uma maior

probabilidade de erro.
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Il. Falhas Stuck-Open

A diferenca na probabilidade de erro entre 0 modelo original PTM e o modelo
proposto considerando falhas SOF é apresentada na Figura 4.5. As diferencas
positivas/negativas correspondem a um aumento/reducdo na probabilidade de erro
computada, respectivamente. E possivel verificar na analise do inversor, que as falhas
SOF apresentam valor de probabilidade de erro igual a probabilidade de erro obtida para
as falhas SOnF. Nos demais casos, os valores obtidos para a probabilidade de erro das
portas foram menores do que os valores obtidos na andlise de falhas SOnF realizada

anteriormente.

Figura 4.5 Diferenca na probabilidade de erro entre 0 modelo original da PTM e o
modelo proposto considerando falhas SOF
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Fonte: O autor

A justificativa deste comportamento € pela caracteristica das falhas SOnF e SOF. Ao
contrario da falha SOnF, a condicédo de alta impedancia da saida gerada por uma falha
SOF faz com que o erro possa ser mascarado, dependendo do valor armazenado na
saida pelo estado anterior. Isso faz com que a probabilidade de erro calculada para uma
falha SOF seja menor ou igual (no pior caso) ao valor da probabilidade de erro
computado para as falhas SOnF.
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Novamente, as portas que apresentaram a maior reducdo na probabilidade de erro
foram as portas NAND e NOR. A andlise das falhas SOF ocorre no plano que esta
ligando o terminal de alimentacdo ou terra com a saida. Nas portas NAND3, por
exemplo, temos que 7/8 das combinagdes de entrada resultam em uma saida igual a “1”.
Com isso, 0 plano mais analisado € o plano pull-up, composto por trés transistores em
paralelo. Planos com associagdes de transistores em paralelo sdo bastante robustos a
falhas SOF, causando uma reducdo na probabilidade de erro da porta. Isso também
ocorre na porta NOR, onde a saida igual a “0” é esperada em quase todas as
combinac0es, fazendo com que o plano analisado seja o plano pull-down, composto por
associagoes de transistores em paralelo.

Conforme mencionado anteriormente na avaliacdo das portas com associa¢cdes de
transistores série/paralelas, a quantidade de caminhos em paralelo influencia na
probabilidade de erro destas portas. Por exemplo, considere as portas l6gicas AOI21 e
AOI222 com os seus esquematicos apresentados na Figura 4.6. A porta l6gica AOI222
possui quatro possiveis associacdes de transistores em cada plano, enquanto que a porta
I6gica AOI21 possui duas. No caso da avaliacdo das falhas SOF é possivel perceber
uma grande influéncia do estado anterior na probabilidade de erro final da porta,
porque, quando comparamos a diferenga entre os valores originais da PTM e estas duas
falhas, as portas com associacdes série/paralelas possuem comportamentos diferentes na
falha SOF. Nos resultados obtidos para falhas SOnF, as portas apresentaram 0 mesmo

comportamento.

A Tabela 4 apresenta a quantidade de combinacfes de entrada das portas que
possuem uma probabilidade de erro computada menor comparada a probabilidade de
erro da tecnologia “p”. E importante observar que a quantidade de combinagdes com
probabilidade de erro menores € diferente para cada tipo de falha, com um maior
namero para a falha SOF. Novamente aqui se destaca a influéncia da andlise do estado
anterior na probabilidade de erro das portas. Esse aumento no numero de combinagdes
de entrada com probabilidade de erro menor foi observado em todas as portas com

associacOes série/paralelas.

Observe a porta logica OAI33, esta porta possui 50/64 combinagbes com
probabilidade de erro menor que a probabilidade de erro da tecnologia (p) quando

analisamos as falhas SOF. Contudo, essa porta apresenta somente uma pequena redugéo



54

na probabilidade de erro final da porta, conforme ilustrado na Figura 4.5. Esse
comportamento é observado porque as outras 14/64 combinag6es de entrada apresentam
a probabilidade de erro igual a probabilidade de erro do vetor critico. Por outro lado,
observando a porta l6gica OAI211, com uma boa reducdo na probabilidade de erro final
da porta, conforme a Figura 4.5 mostra, percebe-se que essa porta possui 13/16
combinagOes de entrada com probabilidade de erro reduzida, justificando a sua redugéo

na probabilidade de erro final.

Figura 4.6 NUmero de associacdes série/paralelo para (a) AOI21 e (b) AOI222

Fonte: O autor

Tabela 4 Quantidade de combinacdes que apresentaram probabilidade de erro
menor para cada tipo de falha nas portas com associacGes série/paralelas

Quantidade de combinac6es com probabilidade de erro menor

Total de que a probabilidade de erro da tecnologia
Portas Combinacdes de Entrada

¢ Considerando SOnF Considerando SOF
OAI21 8 1 4
OAI22 16 2 6
OAIl211 16 6 13
OAI221 32 8 23
OAI33 64 17 50

OAI222 64 11 17
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4.3 Analise 3: Analise do vetor critico das portas logicas

A avaliacdo do vetor critico mostra o vetor de entrada que apresenta o menor valor
de confiabilidade, ou seja, com a maior probabilidade de erro. A importancia da analise
do vetor critico é devido ao fato de que em condigBes reais de operacdo, as portas
l6gicas podem possuir probabilidades de ocorréncia dos vetores de entrada diferentes,
podendo causar uma diferenca na confiabilidade final da porta. Os resultados
apresentados até agora consideram que os vetores de entrada das portas I6gicas possuem
sempre a mesma probabilidade de ocorréncia. Sabe-se que a probabilidade de
ocorréncia dos vetores de entrada em um circuito ndo é sempre igual. Com o intuito de
avaliar o pior caso das portas, esta analise apresenta a probabilidade de erro definida
pelo vetor critico das mesmas. Conforme mencionado anteriormente, 0 vetor critico de
uma porta é a combinacdo de entrada com a maior probabilidade de erro, ou seja, a
combinacdo mais sensivel ao tipo de falha que se esté analisando.

I. Falhas Stuck-On

A Figura 4.7 mostra a analise do vetor critico considerando falhas Stuck-On. Pode-se
observar que as portas NAND4 e NOR4 apresentam os piores resultados de
probabilidade de erro do vetor critico. Esse comportamento ocorre devido ao vetor
abcd=“1111" e abcd="“0000", respectivamente. Estas combinacdes de entrada
produzem uma saida esperada igual a “0” para a porta NAND4 e igual a “1” para a
NOR4. Com isso, o plano analisado com a presenca da falha seréa o plano pull-up, para a
porta NAND4 e o plano pull-down, para a NOR4. Conforme se pode observar na Figura
4.8, estes planos sdo compostos por quatro transistores em paralelo, uma associagédo

bastante sensivel a uma falha Stuck-On.

Uma andlise geral dos resultados aponta que as portas apresentam comportamentos
que dependem do numero de caminhos em paralelo no vetor critico. O nimero de
caminhos em paralelo define a sensibilidade da porta para as falhas SOnF, ou seja,
guanto maior o nimero de caminhos em paralelo formado no vetor critico, maior é a
probabilidade de erro computada. Por exemplo, as portas NAND3, NOR3, AOI211-
OAI211, AOI221-0AI221, AOI222-0OAI1222 e AOI33-OAI33 possuem no seu vetor
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critico trés caminhos em paralelo. As portas NAND2, NOR2, AOI21- OAI21 e AOI22-
OAI22 possuem dois caminhos em paralelo no seu vetor critico.

Figura 4.7 Probabilidade de erro do vetor critico das portas analisadas neste trabalho
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Figura 4.8 Esquematico das portas logicas (a) NAND4 e (b) NOR4
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Il. Falhas Stuck-Open

A Figura 4.9 apresenta a maior probabilidade de erro obtida para cada porta ldgica
considerando falhas Stuck-Open. Quando consideramos o vetor critico, 0 arranjo mais

sensivel a falha é observado.
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As portas que apresentaram a pior probabilidade de erro no vetor critico foram as
portas NAND4 e NOR4. Esse comportamento é justificado pelos quatro transistores em
série na andlise de falhas SOF e os quatro transistores em paralelo na anélise de falhas
SOnF. As demais portas, formadas por associacdes série/paralelas combinadas em seus
planos observou-se que a probabilidade de erro calculada para falha SOF possui uma
grande influéncia da anlise do estado anterior. Comparando a probabilidade de erro do
vetor critico para falhas SOF da Figura 4.9 com o vetor critico para falha SOnF da
Figura 4.7 é possivel observar que a probabilidade de erro calculada para falha SOF é
menor que a probabilidade de erro calculada para a falha SOnF. A explicacdo para essa
menor probabilidade de erro € devido & andlise do estado anterior e o possivel

mascaramento do erro na saida na falha SOF.

Figura 4.9 Anélise do vetor critico para SOF
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4.4 Analise 4: Impacto de diferentes probabilidades dos vetores de
entrada

Os resultados até aqui apresentados consideram que o0s vetores de entrada
apresentam probabilidades de ocorréncia iguais. Sabe-se que em um circuito, as portas

I6gicas presentes nos mais diversos niveis podem apresentar diferentes probabilidades
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dos vetores de entrada. Os resultados apresentados nesta secdo foram publicados e estdo
disponiveis em (SCHIVITTZ et al., 2017).

Em uma primeira andlise, considerou-se o circuito C17 presente na Figura 4.10. Este
circuito € composto por seis portas NAND de duas entradas. Mesmo que a
probabilidade de os sinais de entrada serem “1” seja igual (valores assumidos de 50%
nos sinais de entrada do circuito), a probabilidade dos sinais de entrada das portas ndo é
a mesma. Note que a porta G1 apresenta probabilidade dos sinais de entrada diferente
da porta G3, que também ¢é diferente da probabilidade dos sinais de entrada das portas
G4, G5 e G6.

Figura 4.10 Circuito C17 com a informacéo da probabilidade dos sinais de entrada
serem “1” de cada porta logica considerando a propaga¢do dos sinais
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Fonte: O autor

Utilizando as probabilidades dos sinais de entrada mostrados na Figura 4.10, a
Tabela 5 é formada apresentando a probabilidade de ocorréncia de cada combinacao de
entrada. Pode-se perceber que as somente as portas G1 e G2 apresentam a mesma
probabilidade de ocorréncia dos vetores de entrada, visto que a probabilidade dos sinais

serem “1” é a mesma.

A diferenca encontrada nas probabilidades de ocorréncia dos vetores de entrada faz
com que a PTM destas portas considerando a falha SOF seja diferente. Na analise das
falhas SOF a diferenca na probabilidade de ocorréncia dos vetores implica em
diferentes probabilidades de observagao do erro, podendo alterar a probabilidade de erro
final de cada combinacgéo de entrada. Com isso, considerando o modelo desenvolvido e
a probabilidade de ocorréncia dos vetores de entrada séo criadas as PTMs para as portas
logicas. Essas PTMs sdo apresentadas na Figura 4.11, considerando o fator de
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confiabilidade da tecnologia q=0,99. Como comentado anteriormente, a PTM original é
a Unica que apresenta o valor da confiabilidade da porta como probabilidade de
ocorréncia da saida esperada, em todas as combinacgdes. Por outro lado, as PTMs
criadas pelo modelo desenvolvido considerando falhas SOnF e SOF apresentam valores
diferentes da probabilidade de ocorréncia da saida esperada para cada combinagdo. Essa
diferenca € resultado da inser¢do da informacdo do arranjo de transistores na PTM

original, proporcionada pelo modelo desenvolvido.

Com a informacéo das PTMs da Figura 4.11 é possivel computar a probabilidade de
erro das portas. Conforme mencionado anteriormente, a probabilidade de erro da porta é
definida pela Equagdo 15. Os resultados de probabilidade de erro das portas presentes
no circuito C17 sdo mostrados na Tabela 6. Estes resultados consideram as PTMs da
Figura 4.11 e a probabilidade dos vetores da Tabela 5. E possivel perceber que quanto
maior a probabilidade de ocorréncia do vetor critico das portas, maior € a probabilidade
de erro final da porta.

Tabela 5 Probabilidade de ocorréncia dos vetores de entrada nas portas NAND2
presentes no circuito C17

G1/G2  G3/Gé4 G5 G6
1,=50,0%  1,=75,0%  1,=75,0%  1,=62,5%
1,=50,0%  1,=50,0%  1,=62,5%  1,=62,5%

Probabilidade do vetor de entrada /
Probabilidade das entradas serem “1”

P(00) 25,00% 12,50% 9,38% 14,06%
P(01) 25,00% 12,50% 15,62% 23,44%
P(10) 25,00% 37,50% 28,12% 23,44%
P(11) 25,00% 37,50% 46,88% 39,06%

Figura 4.11 Valores da PTM: (a) original; (b) SOnF; (c) SOF para G1/G2; (d) SOF
para G3/G4; (e) SOF para G5; (f) SOF para G6

0 1 0 1 0 1
00[0.0100 0.9900 00[0.0001 0.9999 00[0.0001 0.9999
01]0.0100 0.9900 01]0.0100 0.9900 01(0.0050 0.9950
10(0.0100 0.9900 10(0.0100 0.9900 1010.0050 0.9950
1110.9900 0.0100 1110.9801 0.0199 1110.9801 0.0198

(a) (b) (©)

0 1 0 1 0 1
00[0.0001 0.9999 00[0.0001 0.9999 00[0.0001 0.9999
01(0.0050 0.9950 01]0.0062 0.9938 01]0.0062 0.9938
10(0.0075 0.9925 1010.0075 0.9925 10(0.0062 0.9938
1110.9801 0.0198 1110.9801 0.0198 1110.9801 0.0198

(d) (€) (f)

Fonte: O autor
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O vetor critico da porta NAND?2 ¢ o vetor “ab = 11” ¢ o vetor mais robusto ¢ o vetor
“ab = 00”, com isso, observe que a porta logica com a maior probabilidade de
ocorréncia do vetor critico € a porta G5, com 46,88%, seguida da porta G6, com 39,06%
e das portas G3/G4, com 37,50%. Note que a probabilidade de erro da porta G6 € menor
do que das portas G3/G4, isso ocorre porque a porta G6 possui uma maior probabilidade
de ocorréncia do vetor mais robusto. Este exemplo enfatiza a importancia em considerar
o0 arranjo de transistores e a influéncia do vetor de entrada na analise de confiabilidade

das portas.

Utilizando os valores originais da PTM, ndo ha diferenca na probabilidade de erro
das portas, no entanto, ao utilizarmos as PTMs criadas pelo modelo desenvolvido, é
possivel perceber as portas ldgicas mais sensiveis no circuito. Essa informacéo pode ser
explorada pelo projetista de forma a aumentar a confiabilidade do circuito aplicando

técnicas para aumento de confiabilidade diretamente nas células mais sensiveis.

Tabela 6 Probabilidade de erro das portas presentes no circuito C17

Probabilidade de erro das portas (%)

PTM utilizada

Gl G2 G3 G4 G5 G6

Original 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SOnF 1.00 1.00 1.25 1.25 1.37 1.25
SOF 0.75 0.75 1.09 1.09 1.24 1.07

Os resultados apresentados até aqui consideram a presenca exclusiva de falhas
Stuck-On ou falhas Stuck-Open na anélise da probabilidade de erro das portas para a
criacdo das PTMs. O modelo desenvolvido é capaz de criar PTMs para as portas logicas
considerando estas duas falhas permanentes, no entanto, os resultados apresentados até
aqui ndo consideram a presenca dessas falhas ocorrendo juntas no circuito. Em
condicGes normais de operacdo, uma porta loégica pode ser afetada por qualquer uma
destas duas falhas, visto que elas ocorrem em planos diferentes da porta.

4.5 Analise 5: Impacto da presenca de falhas SOnF e SOF na
confiabilidade das portas logicas

Com o intuito de gerar PTMs que considerem a presenca de ambas as falhas, esta

secdo apresenta os resultados das PTMs criadas considerando a ocorréncia de falhas
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Stuck-On ou falhas Stuck-Open nas portas logicas. Pretende-se, com a criacdo destas
novas PTMs, aumentar a precisdo no célculo da confiabilidade de circuitos.

A andlise foi realizada na mesma biblioteca de células utilizada anteriormente. Sabe-
se que em uma porta logica, com seus planos pull-up e pull-down bem definidos, em
cada combinacdo de entrada existe uma probabilidade de erro ocasionada por falhas
SOnF ou SOF. Contudo, estas falhas podem ocasionar um erro na saida, mas elas ndo

ocorrem nos mesmaos planos, como vimos anteriormente.

A Figura 4.12(a) apresenta o esquematico de uma porta NOR2. Na Figura 4.12(b) o
comportamento dos transistores utilizando I6gica de chaves em uma combinacdo de
entrada “ab = 00” ¢ apresentado. Na presenca de falhas SOnF, pode ocorrer uma
condicdo de baixa impedancia na saida caso os transistores T3 e T4 falhem, no plano
pull-down. Por outro lado, na presenca de falhas SOF, uma condicdo de alta impedancia
na saida pode ser observada caso ambos transistores T; e T, falhem, presentes no plano
pull-up. Ambas as condi¢es de alta e baixa impedancia na saida ocasionam a

observacao do erro.

Em um caso extremo, com uma probabilidade de ocorréncia bastante baixa, pode
ocorrer do plano pull-up da porta ser afetado por falhas SOF nos transistores Ty e T, e 0
plano pull-down ser afetado por falha SOnF nos transistores T3 e T4, fazendo com que
ambos os planos sejam afetados ao mesmo tempo, resultando na observacao do erro na
saida. Do mesmo modo, a observacao do erro na saida também ocorrerd com a presenca

de qualquer um dos dois casos.

Figura 4.12 Exemplo da porta I6gica NOR2 (a) Esquematico de transistores e (b)
Légica de chaves representando o estado “AB=00"
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Fonte: O autor
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Considerando que a condicdo de alta ou baixa impedancia na saida sejam eventos
distintos, a probabilidade de erro dada uma combinagdo serd computada utilizando a
unido da probabilidade destes dois eventos, visto que a ocorréncia de qualquer um deles
resulta em uma observacdo do erro. Dada a probabilidade de erro computada em uma
combinacéo de entrada i, em relagdo a falha SOnF e SOF, representadas por p; sonr €
Di sor, respectivamente, a probabilidade de erro da combinagéo denotada por p; sera

calculada conforme a Equagao 16.

Pi = Pisonr + Pisor — (PisonF * Pi_soF) (16)

O resultado da Equacdo 12 representa a probabilidade de erro considerando a
ocorréncia de pelo menos uma das duas falhas, dada uma combinacdo de entrada i. Ao
final das combinacBes de entrada, é possivel criar a PTM com os novos valores
considerando a presenca das duas falhas simultaneamente. Do mesmo modo, a

confiabilidade final da porta seré obtida conforme a Equacéo 10.

Para exemplificar, considere as PTMs da porta AOI21 considerando falhas SOnF e
SOF, ilustradas na Figura 3.7(b) e Figura 3.7(c), respectivamente. A PTM com a
informacdo das duas falhas é criada utilizando a Equacéo 16 para cada combinacdo de
entrada da porta. Da mesma forma, a confiabilidade de cada combinagdo de entrada é
obtida utilizando a Equacdo 17. A Figura 4.13 apresenta os valores calculados para a

PTM com a aplicacao das equacdes 16 e 17 nas PTMs da Figura 3.7(b) e (c).

gi=1- p; 17

No exemplo anterior, foram realizados os célculos para criagdo das PTMs
considerando a probabilidade de ocorréncia de pelo menos uma das duas falhas no
circuito. Percebe-se com os resultados apresentados na Figura 4.13 que a probabilidade
de um erro acontecer considerando a presenca de pelo menos uma das duas falhas
aumenta, em todas as combinacdes de entrada. Esse aumento na probabilidade de erro é
totalmente esperado, dado o fato de que um erro pode ser observado na saida devido a
presenca de uma falha SOnF ou uma falha SOF no circuito. Esse mesmo célculo para a
criacdo da nova matriz da porta AOI21 foi realizado em todas as outras portas logicas
analisadas neste trabalho. Nessa andlise foram consideradas as mesmas probabilidades

de ocorréncia dos vetores de entrada das portas.
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A diferenga na probabilidade de erro considerando os valores originais da PTM e os
novos valores gerados sdo apresentados na Figura 4.14. Nota-se que considerando o
impacto da probabilidade de ocorréncia de qualquer uma das duas falhas, a
probabilidade de erro final das portas aumenta em todos 0s casos comparando com a
probabilidade de erro na presenca de somente uma falha. A probabilidade de erro
quando comparada com os valores originais da PTM ¢é subestimada em 17 dos 19 casos,
nos quais apresentaram um aumento na probabilidade de erro. As Unicas portas que
apresentaram uma reducdo foram as portas NAND4 e NOR4, devido ao arranjo robusto

a ambas as falhas e a probabilidade de ocorréncia dos vetores de entrada ser a mesma.

Figura 4.13 PTM criada para a porta AOI21 considerando a presenca de SOnF ou
SOF
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Fonte: O autor

Figura 4.14 Diferenca na probabilidade de erro das portas entre os valores originais
da PTM e considerando a probabilidade de ocorréncia de SOnF ou SOF
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5 CONCLUSOES

A estimativa da confiabilidade dos circuitos € um aspecto importante que deve ser
considerado no projeto de circuitos modernos. Esta estimativa tem como objetivo
auxiliar na tomada de decisdo do uso das técnicas de tolerancia a falhas, as quais, em
funcdo de geralmente explorarem redundancia, podem reduzir os ganhos obtidos com a
reducdo da tecnologia. Este trabalho apresenta um método capaz de criar novas PTMs
para portas l6gicas usando um modelo para falhas que explora a probabilidade de erro

em diferentes arranjos de transistores e combinagdes de entrada.

Em uma breve pesquisa por trabalhos que utilizam a PTM para calcular a
confiabilidade dos circuitos, ndo foram encontrados trabalhos que considerem valores
diferentes de probabilidade de erro em diferentes vetores de entrada nas portas logicas.
Essa caréncia no uso da PTM sem a informacdo em nivel de transistores torna este

trabalho o primeiro a inserir este tipo de informacéo na PTM.

O método proposto funciona como uma informacdo adicional no calculo de
confiabilidade dos circuitos, visto que na PTM original, a confiabilidade da porta ¢é
considerada como probabilidade de ocorréncia de um sinal correto na saida, dado um
vetor de entrada. Ao considerar somente essa informacdo de confiabilidade da porta, a
PTM acaba por funcionar somente com a informacéo no nivel l6gico do circuito. No
entanto, ao utilizar o método proposto neste trabalho, a informacdo em nivel de
transistores também é considerada ao produzir a PTM destas portas. Com a inser¢do de
mais um nivel de informacdo na criacdo destas PTMSs, espera-se que um aumento na

precisdo do método que explora a confiabilidade dos circuitos com a PTM seja obtido.

Os resultados gerados neste trabalho para SOnF e SOF podem ser utilizados no
calculo de confiabilidade dos circuitos que utilizem essas portas Idgicas. Adicionando

essa informacgéo, tem-se uma maior precisdo nos resultados, garantindo uma melhor



65

analise das diferentes configuracGes dos circuitos na hora de definir a configuracdo mais

confiével.

Para verificar o impacto da adicdo da informacdo do arranjo de transistores na PTM
das portas logicas, este trabalho realizou uma analise do impacto na confiabilidade de
um benchmark ISCAS C17. As PTMs das portas considerando o arranjo de transistores
com falhas SOnF utilizando um fator de confiabilidade da tecnologia g=0,95, também
utilizado por (SINGH et al., 2012) fez com que a probabilidade de erro do circuito

aumentasse em cerca de 23% em comparacdo com os valores originais da PTM.

Analisando este mesmo circuito, adotando as PTMs que consideram o arranjo de
transistores e falhas SOF, foi realizado o calculo da probabilidade de erro considerando
um fator de confiabilidade da tecnologia q=0,99. Considerando os valores das PTMs
disponibilizadas neste trabalho, a probabilidade de erro do circuito foi de 4,9%,
enquanto que considerando as PTMs originais destas portas, que ndo consideram o
arranjo, a probabilidade de erro computada foi de 4,8%. Uma pequena diferenca na
probabilidade de erro foi observada, mas a riqueza da analise foi perceber que uma
mesma porta no circuito, dependendo da probabilidade das entradas, pode aumentar, ou
até mesmo reduzir a probabilidade de erro do circuito. Esta analise somente foi possivel
porque a PTM disponibilizada neste trabalho possui diferentes probabilidades de erro
para cada combinacgéo de entrada das portas, 0 que ndo ocorre na utilizagdo dos valores

originais da PTM.

Por fim, para uma maior riqueza de informacao, este trabalho considerou o efeito da
presenca das duas falhas permanentes nas portas Idgicas analisadas. Esta andlise foi
possivel devido a complementariedade das falhas, ou seja, as falhas podem afetar o
circuito ao mesmo tempo, sendo causadas em planos diferentes devido aos seus
comportamentos. Por exemplo, uma porta l6gica NAND2 em sua combinacdo de

(61’?

entrada “ab=00" possui sinal esperado da saida como valor l6gico . A presenca de
falha SOnF no plano pull-down pode levar a uma condi¢do na qual a saida fique
conectada a ambos terminais de alimentacgéo e terra. Por outro lado, a presenca de falhas
SOF no plano pull-up pode fazer a saida flutuar em alta impedancia. Nesta mesma
combinagdo, mas com uma probabilidade muito reduzida, também é possivel que as
falhas SOnF ocorram no plano pull-down, ao mesmo tempo que as falhas SOF ocorram

no plano pull-up, fazendo com que a saida esperada para esta combinagdo na porta
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NAND?2 seja alterada de “1” para “0”, propagando a falha para a saida. Com isso, tem-
se que uma analise considerando ambas as falhas causa um maior impacto na
confiabilidade das portas. Esse impacto gera um aumento na precisdo das PTMs criadas

para essas portas.

Este trabalho desenvolveu um modelo para criacdo de PTMs considerando falhas
permanentes do tipo SOnF e SOF. Com o desenvolvimento deste método é possivel
criar PTMs adicionando a informacdo em nivel de transistores nas PTMs das portas
I6gicas. A importancia em inserir a informacao no nivel de transistores nas PTMs das
portas revelou que com a técnica PTM e a informagdo em nivel de transistores é
possivel definir diretamente as portas logicas de um circuito que mais necessitam de
técnicas de aumento de confiabilidade. Sabendo quais as portas l6gicas mais sensiveis, a
aplicacdo das técnicas de redundancia acaba por ser otimizada no circuito, garantindo

uma maior confiabilidade com o menor impacto possivel na &rea do circuito analisado.

Os resultados gerados nessa dissertacdo mostram que a inser¢do de mais um nivel de
informacdo na criacdo das PTMs de portas I6gicas combinacionais permite que uma
avaliacdo dos melhores arranjos de transistores seja realizada. Uma potencial aplicacédo
da ferramenta é a sua utilizacdo no projeto de desenvolvimento de uma biblioteca de
celulas mais robusta as falhas SOnF e SOF para uso onde existe uma grande
necessidade por confiabilidade. A utilizacdo da ferramenta para avaliacdo da
confiabilidade de uma biblioteca acaba por gerar resultados de confiabilidade mais
precisos e essa informacéao pode ser utilizada pelos projetistas na definicdo de qual seria
a melhor escolha. Os resultados poderiam ser comparados utilizando qualquer valor de
confiabilidade da tecnologia para geracéo da confiabilidade das portas.
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