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The use of Approximate-TMR for fault-tolerant digital
circuits

ABSTRACT

This work consists in the study about the fault tolerance technique TMR in conjunction
with approximate computing to mitigate transient faults in digital circuits. The use of
Triple Modular Redundancy (TMR) with majority voters can guarantee full single fault
masking coverage for a given circuit against transient faults. However, it presents a
minimum area overhead of 200% compared to the original circuit. In order to reduce
area overhead without compromising significantly the fault coverage, TMR can use
approximated circuits approach to generate redundant modules that are optimized in
area compared to the original module. Initial studies of this technique have shown that it
is possible to reach a good balance between fault coverage and area overhead cost. In
this work, we do a further analysis of this approach by using a new method to compute
approximate functions and to select the best combinations of approximate circuits
targeting the highest fault coverage possible. We use TMR circuits composed
exclusively by complex gates and multi-level logic gates. All the tests are done using
electrical fault injection, using NGSPICE, and in logical level using the fault injection
tool designed specifically for this study. Results show that area overhead can be reduced
greatly from 200% to 85%and still reaching fault coverage of more than 95%.



RESUMO

Este trabalho consiste no estudo acerca da técnica de redundancia modular tripla usando
circuitos aproximados para tolerancia a falhas transientes em circuitos digitais. O uso da
técnica redundancia modular tripla tradicional, conhecida como TMR, garante
mascaramento logico total contra falhas transiente Unicas para um dado circuito. No
entanto a técnica TMR apresenta um custo extra em area de no minimo 200% quando
comparado com o circuito original. De modo a reduzir o custo extra em &rea sem
comprometer significativamente a cobertura de falhas, a TMR pode usar uma
abordagem de circuitos aproximados para gerar modulos redundantes, estes sendo
otimizados em area quando comparados com o modulo original. Estudos iniciais desta
técnica demonstraram que € possivel obter um bom equilibrio entre custo extra de area e
capacidade de mascaramento de falhas. Neste trabalho, aprofundamos a anélise desta
abordagem utilizando um novo método para computar as funcdes logicas aproximadas e
a selecdo da melhor composicdo e estrutura dos circuitos aproximados, buscando a
maior cobertura a falhas possivel. Usamos circuitos TMR compostos por logica
aproximada contendo portas l6gicas complexas com légica aproximada ou com portas
I6gicas em multi-nivel. Todos os testes foram feitos através de injecdo de falhas em
nivel elétrico e em nivel l6gico. Resultados mostraram que a area pode ser reduzida
significativamente, de 200% para proximo de 85%, e ainda sim alcancar um
mascaramento de falhas superior a 95%.
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1. INTRODUCAO

A evolucéo da tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados do tipo CMOS no
que diz respeito a miniaturizacdo dos transistores e ao aumento da densidade logica de
transistores por circuito integrado, pode ser vista na Figura 1. O grafico mostra o
aumento na quantidade de transistores usados nos circuitos integrados durantes as
ultimas duas décadas. Segundo (International Solid-State Circuits Conference 2013) ja
sdo comuns microprocessadores constituidos por mais de dois bilhGes de transistores.
Outra métrica para se avaliar a evolucdo da industria de semicondutores € a freqliéncia
de operacdo dos circuitos integrados, a Figura 2 mostra o crescimento no desempenho
das aplicacdes durante as ultimas décadas. Pode-se observar que a partir do ano de 2006
a freqiiéncia de operacdo parou de crescer, segundo (International Solid-State Circuits
Conference 2013) a perda no desempenho € causada pela diminuicdo na tensao de
alimentacdo do circuito, com o objetivo de diminuir o consumo energético do sistema,
sendo desta forma possivel obter uma troca entre desempenho e consumo de poténcia,
sendo o gasto energético umas das preocupacdes emergentes na inddstria. Mesmo com
as tensdes de alimentacdo diminuindo a cada novo né tecnolégico a quantidade cada vez
maior de transistores continua tornando o consumo de poténcia uma séria preocupacgao
para a industria. A Figura 3 ilustra 0 aumento no consumo de poténcia nos Gltimos anos.

Figura 1: Evolugéo da densidade de transistores nos circuitos integrados nas ultimas décadas.
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(International Solid-State Circuits Conference 2013)
A miniaturizacdo da tecnologia traz diversos beneficios para os circuitos
integrados, entretanto a diminuicdo das dimensfes dos transistores faz com que 0s
dispositivos eletrdnicos se tornem mais suscetiveis as falhas causadas pela incidéncia de
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radiacdo. Atualmente veiculos espaciais dependem em larga escala de equipamentos
eletronicos, desta forma a radiacdo espacial se torna uma questdo importante no
desenvolvimento das aplicacbes aeroespaciais. A evolucdo da tecnologia j& faz com que
até mesmo aplicacGes terrestres sejam potencialmente sensiveis a falhas causadas por
radiacdo em nivel terrestre (Velazco, Fouillat and Reis 2007).

Figura 2: Evolucdo da fregiiéncia de operagéo dos circuitos integrados nas ultimas décadas.
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(International Solid-State Circuits Conference 2013)

Figura 3: Evolugéo do consumo de poténcia nas ultimas décadas.
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A larga quantidade de aplicagcdes que passaram a utilizar dispositivos eletronicos
faz dos erros causados pela incidéncia de radiacdo uma questdo ndo negligenciavel ja
que os mesmos podem ter efeitos graves numa aplicacdo, afetando diretamente a
confiabilidade dos circuitos integrados.
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As falhas por radiacdo sdo causadas em razdo da incidéncia de particulas
energéticas como protons, elétrons e ions pesados presentes no espaco, e da interacéo de
néutrons com o material que gera particulas secundarias que podem ionizar o material.
(Velazco, Fouillat and Reis 2007). A diminuicdo dos transistores faz com que 0s
mesmos tornem-se mais sensiveis a ionizagdo causada por particulas de radiacdo, dessa
forma podendo gerar falhas transientes no circuito. Além disso, o aumento da
frequéncia de operacdo faz com que mesmo as falhas transientes pequenas sejam
capturadas pelas logicas seqiienciais dos circuitos integrados. Esta falha transiente pode
se propagar através da logica e ser armazenada erradamente por um elemento de
memoria do circuito. Se a falha é armazenada no elemento de memoria, se é observado
um erro. De acordo o mascaramento logico da aplicagdo uma falha pode causar um erro
no funcionamento do sistema, podendo gerar um problema simples ou grave na
aplicagao.

Para proteger um sistema contra falhas transientes sdo necessarias técnicas de
tolerancia a falhas capazes de detectar, mascarar ou corrigir falhas transientes. As
técnicas implementadas em hardware sdo baseadas normalmente em redundancia
espacial, temporal e de informagdo para detectar ou corrigir falhas. Uma vez a falha
sendo mascarada ou detectada, faz-se necessario corrigi-la caso a arquitetura nao
consiga corrigi-la sozinha. Conforme as técnicas de hardware implementadas o sistema
sofre impactos diferentes como a diminui¢do na freqiiéncia de operagdo, aumento em
area e poténcia, além de possuir um alto custo de projeto e fabricacao.

Todo o circuito integrado pode ser duplicado, esse método ¢ conhecido como
Duplicagdo com Comparagcdo (DWC, Duplication With Comparison), onde ha um
comparador capaz de detectar falhas que sejam manifestadas como erros nas saidas de
um dos moédulos, a Figura 4 elucida o DWC. Pode-se também triplicar todo ou parte de
um circuito usando a redundancia modular tripla (TMR, Triple Modular Redundancy),
onde um votador de maioria pode mascarar falhas que se manifestem como erro em um
dos trés modulos (Figura 5). A correcao das falhas pode acontecer com a inicializagao
do sistema, com votadores em laco ou com alguma outra técnica em nivel logico para
corrigir a falha.

Figura 4: Técnica Duplicacio com Comparac¢io (DWC)

Circuito ,
. » Saidas
original
Entradas
Circuito
. » Comparador
original

Uma das técnicas de protecdo implementada em hardware mais conhecida ¢ a
redundancia modular tripla (TMR, triple modular redundancy). A técnica TMR mais
tradicional usa um mascaramento logico extremo em conjunto com votadores para
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mascarar falhas transientes. Essa técnica garante 100% de protecdo contra falhas
transientes Unicas (exceto quando o votador ¢ afetado por uma falha), no entanto possui
um custo extra em area de mais de 200%.

A abordagem TMR, descrita anteriormente, pode garantir um mascaramento
logico completo dos erros causados por falhas transientes Unicas, no entanto essa
técnica possui um custo extra em area de 200% (aumento de area). A fim de reduzir o
alto custo de area ¢ possivel usar uma abordagem com conceitos da computagdo
aproximada, desta forma os modulos redundantes do circuito teriam uma cobertura
menor as falhas, no entanto gerariam um custo extra de area menor. O uso de logica
simplificada nos mddulos replicados ird reduzir a cobertura, mas também ira reduzir o
custo de area, permitindo uma troca entre ao mascaramento de falhas e o aumento de
area para algumas aplicagdes (Sanchez-Clemente, et al. 2012)(Sierawski, Bhuva and
Massengill 2006).

Figura 5: Técnica de Redundiancia Modular Tripla (TMR).
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As técnicas de redundancia propiciam um aumento na confiabilidade do circuito
integrado, no entanto o aumento no numero de transistores consequentemente aumenta
o consumo de energético. Desta forma se faz necessario a busca por técnicas
alternativas de tolerancia a falha que ndo venham a aumentar o numero de transistores
de forma tdo impactante.

Essa dissertagdo procura aprofundar-se em uma variagdo do TMR que utiliza
conceitos de computacdo aproximada (approximate computing), a técnica foi
denominada approximate-TMR (ATMR). Esta técnica reduz o tamanho dos blocos
replicados do TMR, utilizando circuitos aproximados, de forma a permitir uma troca
entre a capacidade do mascaramento de falhas e o aumento de area devido a
redundancia espacial. Alguns circuitos estudados obtiveram 95% dos nos protegidos,
em vez dos 100% do TMR tradicional, com um aumento de area de 100% contra os
200% de aumento do TMR tradicional.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo Dois descreve os
efeitos de falhas transientes; O Capitulo Trés aborda o estado da arte no que diz respeito
a técnicas de tolerancia a falhas; O Capitulo Quatro aborda a metodologia desenvolvida



18

para computacdo, testes e analises de fungdes e circuitos aproximados; O Capitulo
Cinco apresenta os resultados obtidos para a técnica ATMR; e por fim o Capitulo Seis
apresenta as conclusdes desta dissertacdo os trabalho futuros a serem realizados.
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2. FALHAS TRANSIENTES

Falhas induzidas por radiacdo vém se tornando uma forte ameaca ao correto
funcionamento dos dispositivos eletrénicos comerciais. A compreensdo dos efeitos da
radiacdo nos dispositivos eletrénicos tornou se importante, especialmente no caso de
aplicacdes espaciais, avibnicas e militares, jA& que a exposicdo destes circuitos a
particulas energéticas e/ou fétons pode resultar em efeitos graves na aplicacdo. Diversos
casos de mau funcionamento ou falhas terminais de aplicacGes aeroespaciais ja foram
relatados (Velazco, Fouillat and Reis 2007), mais recentemente o caso ocorrido em
2008 onde uma aeronave Airbus 330-303 efetuou duas descidas abruptas
sucessivamente, uma de 150m e outro de 120m, ferindo seriamente 12 pessoas, a causa
do incidente foi uma falha no sistema de computador de bordo, acredita-se que induzida
por raios csmicos. (Microsemi 2011)

Existem dois tipos de interacdo entre a particula e o material semicondutor: a
ionizacdo direta, gerada pela prépria particula, e a ionizante indireta, gerada por
particulas secundarias derivadas da reacdo entre a particula primaria € o material
colidido. Essa ionizacdo, direta ou indireta, gera um acumulo de carga no que é coletado
pelo nd atingido, gerando uma perturbacéo no nivel de tensdo do mesmo.

Nas secOes seguintes serdo elucidados alguns pontos chaves para compreensao
dos efeitos causados pela exposicdo dos circuitos eletronicos & radiacdo e por
conseqliéncia a particulas energéticas. Serdo revisados 0s ambientes onde as particulas
energéticas sdo geradas, como as mesmas interagem/colidem com os dispositivos
eletrbnicos, causando os single event effects (SEE), e por fim se entrara de forma mais
aprofundada nos SEE, seus efeitos e como mitiga-los.

Single Event Effects (SEE) sdo causados quando particulas energéticas presentes
no espaco, como protons, elétrons e ions pesados (prétons), colidem com uma &rea
sensivel do circuito eletrénico, depositando carga na regido da juncao p-n do transistor.
Ou quando néutrons presentes na atmosfera terrestre colidem com o material
semicondutor provocando particulas secundarias (normalmente do tipo alfa) e essas
ionizam o material, depositando certa carga na juncao p-n. Dependendo de uma série de
fatores um SEE pode gerar um efeito ndo observavel, perturbar a operacdo do circuito
de forma transiente, mudar um estado I6gico ou até mesmo causar danos permanentes
ao dispositivo eletronico (Dodd and Massengil 2003). Nesta se¢do iremos examinar 0s
mecanismos fisicos basicos que causam SEE nos circuitos eletrdnicos. Nosso foco esta
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limitado aos SEE ndo destrutivos, examinando oS mecanismos e caracteristicas dos
efeitos single event upsets (SEU) e single event transients (SET).

2.1 Mecanismos fisicos da falha transiente de Radiacao

Existem duas formas pelas quais uma particula energética pode depositar cargas
em um dispositivo semicondutor: ionizacdo direta pela particula em si, Figura 6(a), e
ionizacdo por particulas secundarias geradas pela colisdo entre a particula incidente e o
material atingido, Figura 6(b). Os dois mecanismos podem levar ao mau funcionamento
de um circuito devida a carga coletada pelo material atingido.

Figura 6: Mecanismos de deposicdo de carga de um SEE: (a) ionizacdo direta; (b) ionizacdo indireta.
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A. lonizagdo direta

Quando uma particula energética colide com um material semicondutor, ela
liberta pares de elétron-lacuna pelo caminho conforme perde sua energia. A particula
energética repousa no material ao esgotar toda sua energia, a geracdo de pares elétron-
lacuna e a posterior coleta de carga em decorréncia do evento, resulta em um pulso de
corrente no dispositivo. O formato desse pulso decorre de dois mecanismos distintos que
ocorrem apds a passagem da particula incidente: inicialmente por deriva (drift) e,
posteriormente, por difusdo (diffusion). Frequentemente se usa transferéncia linear de
energia (LET, linear energy transfer) para descrever o deposito de energia por unidade
de distancia de uma particula quando a mesma atravessa um material.

B. Ionizagdo Indireta

Apesar da ionizacdo direta por particulas leves normalmente ndo depositar carga
suficiente para causar SEE isto ndo significa que essas particulas podem ser ignoradas.
Tanto prétons quanto néutrons podem produzir falhas transientes através da ionizagao
indireta. Conforme néutrons e prétons, altamente energizados, atravessam 0
semicondutor eles podem colidir com os nucleos do material gerando algumas reacdes
nucleares.
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O produto de qualquer uma destas reacGes nucleares pode depositar carga por
onde atravessam, por meio da ionizacdo direta. Essas particulas geradas sdo muito mais
pesadas que o préton ou o néutron que as gerou, desta forma elas depositam uma
densidade de carga maior enquanto viajam sendo assim capazes de gerar SEE.

C. Coleta de carga

Normalmente as juncdes p-n com polaridade reversa sdo as areas mais sensiveis
em um circuito integrado quando se diz respeito a falhas causadas por particulas
energeéticas, principalmente se a juncdo esta flutuando ou sendo carregada de forma
fraca (quando o transistor que fornece a corrente, e por consequéncia a tensdo do no, é
pequeno, tornando mais dificil a manutencdo do estado do nd). O forte campo presente
na zona de deplecédo da juncédo p-n, polarizada de forma reversa, pode coletar de forma
muito eficiente as cargas induzidas por particulas através do processo de deriva (drift)
gerando a uma corrente transiente no local.

A Figura 7 ilustra os processos que ocorrem durante a colisdo de uma particula
energética com uma juncdo p-n. Quando o caminho ionizado resultante atravessa ou
passa perto da regido de deplecdo os portadores sdo coletados rapidamente pelo campo
elétrico gerando uma perturbacdo transiente de corrente/tensdo no né (Figura 7a). Uma
caracteristica importante é a distor¢do que ocorre no potencial eletrostatico da regido de
deplecdo na forma de funil. Esse funil aumenta significativamente a coleta de carga por
deriva ao aprofundar o campo elétrico no substrato (Figura 7b). Uma carga extra é
coletada conforme os elétrons difundem-se na regido de deplecdo até todos os
portadores serem coletados, recombinados ou difundidos (Figura 7c). O gréafico na
Figura 7d elucida a diferenca na coleta de carga por deriva e por difusdo, no caso da
coleta por deriva a mesma ocorrem dentro de nanosegundo, ja a difusdo ocorre numa
escala de tempo maior (centenas de nanosegundos).

Figura 7: llustragéo da coleta de carga em uma juncao p-n de silicio (a) imediatamente apds a colisdo de um
ion pesado, (b) durante a coleta de carga por deriva,e o efeito funil (c) durante a coleta de carga por difusdo
(d) gréafico da corrente induzida em funcéo do tempo (Baumann 2005)
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2.2 Definicao de Single Event Upset (SEU)

Single event upset (SEU), evento de inversdo unico em traducéo livre, é definido
pela inversdo do valor armazenado no elemento de memoria, essa inversdo de valores é
comumente chamada de bit-flip. Esta falha é temporéria, j& que pode ser corrigida na
proxima captura do elemento de memoria, porém esta falha, se propagada, pode gerar
erro na execucdo do circuito. Um SEU ocorre quando uma particula colide com uma
area sensivel do elemento de memdria e deposita uma carga minima suficiente no
material para ocasionar a inversdo do valor armazenado. Esse elemento pode ser uma
memoria dinamica (DRAM) (Figura 8a), memoria estatica (SRAM) (Figura 8b) ou um
flip-flop (Figura 8c), e a carga minima para ocasionar a inversdo do valor armazenado é
chamada de carga critica (Q..c). O SEU é um fendmeno reversivel, o estado da célula
pode ser recuperado por uma operacao de escrita usual. A taxa de falhas de SEU, a SER
(soft error rate), normalmente é expressa em falhas no tempo (FIT, failure in time), a
quantidade de falhas em 10° horas (um bilhdo de horas).

Figura 8: single event upset (SEU) em (a) memoria DRAM; (b) memdéria SRAM; (c) Flip-flop.(Dodd and
Massengil 2003) (Munteanu and Autran 2008)
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2.3 Definicao de Single Event Transient (SET)

Single event transient (SET), evento transiente unico ou falha transiente unica, em
traducdo livre, constitui uma perturbacdo de tensdo/corrente transiente gerada quando
uma particula energética atinge um né contido numa parte combinacional do circuito
integrado. Com a miniaturizacdo constante do tamanho da tecnologia CMOS j& ficou
claro que o SET tornou-se um mecanismo significativo nas taxas de erro. O
escalonamento da tecnologia veio acompanhando de maiores frequéncias de operacéo,
menores tensdes de alimentacdo e margens de ruidos menores, tornando maior a
sensibilidade do circuito a SET.

Qualquer n6 do circuito combinacional pode ser afetado por uma falha e gerar
uma perturbacdo transiente na tensdo de amplitude e duracdo suficiente opera ser
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propagada ao longo do circuito combinacional até ser capturada por um elemento de
memoria. No entanto somente alguns transientes sdo capturados, a chance de um SET
ser capturado envolve trés questfes: a probabilidade de existir um caminho
funcionalmente sensivel ao SET entre 0 n6 e o elemento sequencial; a taxa com a qual o
SET perde forca a cada nivel l6gico que atravessa até alcancar o elemento sequencial; e
a chance do pulso transiente gerado ser efetivamente capturado e armazenado no
elemento sequencial. Essas trés questdes levam a trés fenbmenos de mascaramento:

A. Mascaramento Légico

O mascaramento l6gico ocorre quando uma falha afeta um nd que nédo é capaz
modificar a saida da porta légica seguinte. Por exemplo, quando um SET propaga até a
entrada da porta I6gica NOR (NAND), mas uma das outras entradas é quem controla o
estado da saida, no caso de uma NOR (NAND) a entrada esta em 1(0), o SET sera
completamente mascarado e a saida permanecera intocada. A Figura 9 elucida a
questao.

Figura 9: Mascaramento ldgico.(Munteanu and Autran 2008)

DA D

mascaramento

B. Mascaramento Elétrico

Esse tipo de mascaramento quando o pulso elétrico gerado pelo SET é atenuado
conforme ele se propaga por outras portas ldgicas. Esse efeito de atenuagdo ocorre com
0s transientes que possuem uma largura de banda maior que a frequéncia de corte da
porta l6gica (Munteanu and Autran 2008). Nestes casos a amplitude do transiente pode
ser reduzida e seus tempos de subida e descida aumentados e, eventualmente, o pulso
pode desaparecer. No entanto, em alguns casos pulsos de baixa frequéncia com grandes
amplitudes podem acabar sendo amplificados. A Figura 10 elucida o efeito de
mascaramento elétrico em uma cadeia de inversores.

Figura 10: Mascaramento elétrico em uma cadeia de inversores. (Munteanu and Autran 2008)
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C. Mascaramento Temporal

O mascaramento temporal, ou mascaramento por janela de captura (latching-
window masking), ocorre quando o SET, resultante da colisdo de uma particula
energética, propaga até um circuito seqliencial porém ndo atende os requisitos temporais
(bordas relogio e tempos de setup e hold) necessarios para ser capturado. A Figura 11
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elucida um caso de mascaramento temporal no qual o SET chega atrasado em relacéo a
borda de relégio (CK), ndo sendo capturado.

Figura 11: Mascaramento temporal. (Munteanu and Autran 2008)
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2.4Modelagem computacional de SEE

Para poder propor e avaliar as técnicas de tolerancia a falhas, e melhor
compreender o funcionamento dos SEE, sdo necessarios métodos de simulagdo
computacional capazes de modelar os mecanismos e efeitos de uma particula energética
quando a mesma atinge uma area sensivel do circuito elétrico. Podemos dividir os
métodos de simulacdo conforme a abstracdo de seus mecanismos e a precisdo dos seus
resultados: simulagdo em nivel l6gico, em nivel elétrico, simulagdo numérica total em
3D e simulagdo de modo-misto.

A. Simulagdo em nivel l6gico

A simulacdo de nivel logico permite a analise funcional do circuito e como 0s
estados dos nos da aplicacdo simulada e suas saidas quando o mesmo sofre com um
SEU ou SET. Neste nivel de abstracdo a simulacdo é feita através de uma descricao
comportamental em RTL (register transfer level), descricdo das portas logicas ou
através de uma descricdo dos transistores que constituem o circuito. Linguagens de
descricdo de hardware (HDL, hardware description language) como VHDL e Verilog
sdo comuns para este tipo de simulagdo. Em alguns casos € possivel simular o tempo de
atraso das portas ldgicas e desta forma obter informagdes dos sobre questdes temporais
do design em teste (DUT, design under test) além dos estados l6gicos. Neste tipo de
simula¢do um SET ou SEU é modelado for¢cando um valor I6gico (verdadeiro, falso ou
desconhecido), em um sinal ou n6 do DUT, de forma explicita, sendo possivel definir
somente a largura do transiente. A Erro! Auto-referéncia de indicador ndo valida.
elucida o testbench em nivel l6gico de uma aplicacéo, neste caso o SET foi propagado e
acabou capturado pelo flip-flop.
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Figura 12: Simula¢do de um SET em nivel légico.
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B. Simulagdo em nivel de circuito

A simulacdo em nivel de circuito, também chamada de simulacdo em nivel
elétrico, é realizada utilizando simuladores elétricos. Tais softwares resolvem sistemas
de equacdes que descrevem o comportamento de circuitos elétricos. Os modelos de
comportamento elétrico estatico/dindmico de diversos dispositivos (transistores, diodos,
resistores, capacitores, etc) sdo 0os componentes basicos usados por estes simuladores
para descrever o circuito. Esses modelos sdo geralmente baseados em formulas
analiticas, os modelos avancados provém uma alta precisdo com um baixo esforco
computacional. Essas descri¢cdes prévias dos comportamentos dos dispositivos também
sdo denominadas de modelos compactos.

A modelagem dos SEE normalmente ¢é feita através de uma fonte de corrente
(Figura 13). Essa abordagem é adequada para muitos casos, mas possui algumas
limitacGes. A precisdo da corrente transiente usada pode afetar consideravelmente a
precisdo do circuito simulado. O grafico da Figura 13 exemplifica trés curvas geradas
por fontes de corrente, 0 SET é modelado com uma exponencial dupla, a carga
depositada pela particula simulada é obtida integrando a curva da corrente em relacéo
ao tempo(Gadlage, et al. 2004).

Figura 13: Modelagem de SEE utilizando fontes de corrente. (a) SET 1—-0—1; (b) SET 0—1—0. (c) Curvas
exponenciais duplas modeladas por uma fonte de corrente.
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C. Simulag¢do numérica total em 3D

Este tipo de simulacdo apresenta os resultados mais precisos para 0 estudo de
SEU, essa simulagcdo modela numericamente o dispositivo por inteiro, como € de se
esperar 0 custo computacional é enorme e somente recentemente (ultima década) se
tornou possivel a simulacdo de uma célula de memoria SRAM por inteiro (Figura 14)
(Munteanu and Autran 2008). Diversos fatores contribuiram para a melhora nos
simuladores 3D, melhoras no paralelismo, CPUs mais rapidas, recursos de memoria
aprimorados e solucionadores lineares com estratégias novas e mais eficientes. Apesar
da reducdo substantiva no tempo necessario para simulacdo de uma célula inteira, ainda
sim o tempo é consideravel se comparado com simuladores SPICE ou até mesmo o0s por
modo-misto. O surgimento recente de clusters com centenas de processadores e a
melhora dos recursos de memdria é uma promessa de que num futuro préximo seja
possivel simular por¢des de circuito totalmente em 3D.(Munteanu and Autran 2008)

Figura 14: Simulacdo numérica total 3D de uma SEU em uma célula de SRAM. (Munteanu and Autran
2008)
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D. Simulagdo em modo-misto

As limitagGes da simulacdo em nivel elétrico podem ser sobrepujadas utilizando
uma simulacdo baseada na fisica do dispositivo para predizer o efeito da insercéo de
carga no material colidido. Essa técnica € chamada de simulacdo de modo-misto ou
nivel-misto, ja que os efeitos no dispositivo colidido sdo simulados utilizando uma
modelagem em 3D do transistor, e o resto do circuito é simulado utilizando 0os mesmo
modelos compactos usados nas simulacdes elétricas (Figura 15a). A corrente transiente
gerada da colisdo entre a particula e o dispositivo é computada diretamente no dominio
do 3D, ndo precisando assim simular o SET através de uma fonte de corrente como
ocorria na simulag&o elétrica do circuito.

A simulagdo por modo-misto traz diversas vantagens e é implementada nos
maiores simuladores comerciais, sendo utilizada amplamente em circuitos com poucos
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transistores, como uma SRAM (Munteanu and Autran 2008). A modelagem 3D evita 0s
erros de aproximacdo intrinsecos dos modelos compactos. Neste tipo de modelo
também é possivel acessar questdes como densidade de portadores, campo elétrico e
potencial elétrico durante qualquer momento da simulacdo. Este tipo de técnica de
modelagem também permite a simulacdo do impacto de particulas ionizadas em novos
tipos de dispositivos (dispositivos com gates maltiplos e nanofios de silicio) e a adicéo
de tipos emergentes de fendmenos fisicos (como confinamento quantico e transporte
quase-balistico) para o0s quais 0s modelos compactos ndo existem ou ndo sdo
satisfatorios. Por exemplo, o circuito na Figura 15b € usado no estudo da sensibilidade
de uma célula de memdria SRAM que utiliza dispositivos MOSFET (metal-oxide
semiconductor Field effect transistor) do tipo gate all around (GAA MOSFET).

Figura 15: Simulacdo de modo-misto, (a) modelagem somente do transistor atingido; (b) modelagem de todos
transistores do tipo GAA contidos em uma SRAM.(Munteanu and Autran 2008)
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O principal inconveniente da simulagdo por modo-misto é o aumento do tempo de
CPU usado quando comparado com uma simulacdo em nivel de circuito. A simulagéo
por modo-misto é inviavel para circuitos complexos, no entanto para casos como células
de SRAM o tempo computacional € reduzido significativamente quando comparado
com uma simulagdo numerica em 3D de uma célula completa. (Munteanu and Autran
2008)
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3. TECNICAS DE MASCARAMENTO DE FALHAS
TRANSIENTES

Ha diversas técnicas de tolerancia a falhas. Algumas visam a deteccao de falhas,
outras 0 mascaramento e outras a corre¢do. As técnicas podem ser aplicadas em
diversos niveis de projeto de circuito integrado, desde o leiaute, transistor, nivel l6gico,
nivel arquitetural e sistémico. Aqui nesta dissertacdo iremos focar nas técnicas de
mascaramento a falhas transientes que podem ser aplicadas no nivel de transistores, no
nivel légico e no nivel de arquitetura de transferéncia de registradores (RTL).

As técnicas de mascaramento de falhas no nivel de transistor, de portas logicas e
arquitetura sdo baseadas em redundancia espacial ou redundancia temporal. Elas
necessitam de um votador capaz de mascarar a falha, esse votador é chamado de
votador de maioria. Faz-se necessario ter um nimero minimo de redundancia para que o
votador de maioria atue no mascaramento da falha. Normalmente as técnicas séo
capazes de mascarar falhas Unicas. Algumas podem sinalizar (detectar) falhas duplas.
Elas apresentam um aumento na area, uma diminui¢do no desempenho do circuito e
aumento da poténcia. A escolha de uma técnica ou outra se resume no
comprometimento entre 0 custo extra em area, desempenho, poténcia e cobertura no
mascaramento das falhas.

A tabela 2 mostra um resumo das técnicas que serdo apresentadas e discutidas em
mais detalhes nesta sessao.

Tabela 1: Exemplo de Técnicas de Mascaramento a falhas transientes

Técnicas Aplicacao no nivel
Dimensionamento de transistores (Cazeaux, et al. 2005) Transistor
Redundancia Temporal como filtro de SET (ANGHEL, Portas Légicas
ALEXANDRESCU e NICOLAIDIS 2000) g

Redundancia Espacial como TMR(Neumann 1956),, DTMR
(Tambara, et al. 2013), STMR (Matsumoto, M.Uehara and
H.Mori 2011), ATMR (Gomes, et al. 2014)

Transistor, Porta Logica e
Arquitetura

3.1 Técnicas de Dimensionamento de Transistores

Técnicas que lidam com redimensionamento de transistores e a razao da largura W
entre os transistores do tipo P e do tipo N s@o um dos meios de produzir circuitos mais
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tolerantes a radiacao no ambito de falhas transientes. Estudos em (Wirth, Kastensmidt
and Ribeiro 2008) indicaram que um aumento do tamanho dos transistores aumenta a
carga minima necessaria para que ocorra um SET (carga critica, Q..;¢), 1SS0 ocorre
devido o aumento da capacitincia no n6 redimensionado, tornando Q..;; maior, no
entanto se ainda sim Q.,;; ¢ ultrapassada a tendéncia ¢ que a largura do pulso SET fique
maior, fazendo com que o SET se prolongue por mais tempo. Estudos em (Cazeaux, et
al. 2005) demonstraram que Q..;; de um nd depende mais da for¢a (condutancia) da
porta logica que carrega o n6 do que da capacitancia total do ndé em si. Os modelos
criados em (Cazeaux, et al. 2005) indicaram que a forma mais efetiva de aumentar Q.,;;
¢ aumentar o tamanho das portas 16gicas que carregam o no. Ja em (Resgui, McCollum
and Won 2010) consideragdes foram feitas quanto a razao entre os transistores PMOS e
NMOS de uma porta logica, este estudo demonstrou que a falta de balanceamento entre
os tamanhos dos dois tipo de transistores pode filtrar ou amplificar SETs.

3.2 Técnicas de Redundancia Temporal

No caso da redundancia temporal, o objetivo da técnica é fazer uso das
caracteristicas do pulso transiente gerado pela colisdo de uma particula para comparar o
sinal de saida de um circuito em momentos distintos e assim detectar ou mitigar falhas.
Ou seja, a saida de um circuito de I6gica combinacional é capturada em dois ou mais
momentos diferentes, nos quais a borda de um sinal de reldgio é deslocada por um
tempo At. Ao final, um comparador realiza a deteccdo de eventuais erros, podendo
indicar a ocorréncia de um pulso transiente e em qual mddulo redundante do circuito
houve a manifestacdo. (ANGHEL, ALEXANDRESCU e NICOLAIDIS 2000)

Um esquema baseado na triplicacdo de blocos constitui a abordagem mais
utilizada na redundancia temporal. Referida técnica consiste na captura do valor de
saida da l6gica combinacional em trés momentos diferentes, em que a borda do sinal de
relégio do segundo armazenamento € deslocado por um tempo At e a borda do sinal do
terceiro armazenamento é deslocado por um tempo 2At. Ao final da triplicagdo, um
votador escolhe a saida correta. Este conceito € ilustrado na Figura 16 e na Figura 17.

Figura 16: llustragdo do conceito de redundancia temporal tripla. (Kastensmidt, Carro e Reis 2006)
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As penalidades da redundancia temporal em um circuito que implementa esta
técnica estdo relacionadas ao pequeno aumento de &rea em funcdo dos latches extras e a
reducdo de performance, que é dada por clk+2At +tp, onde At depende da duracdo do
pulso transiente e tp é o atraso do votador de maioria (Kastensmidt, Carro e Reis 2006).

Figura 17: llustragdo dos tempos de atraso e do mascaramento temporal de um SET.
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3.3 Técnicas de Redundancia Espacial

Uma das primeiras técnicas propostas para o desenvolvimento de projetos de
circuitos integrados mais confiaveis foi o NMR (N-tuple Modular Redundancy)
proposto em (Neumann 1956). Este conjunto de técnicas utiliza a redundancia de
componentes como meio para mascarar efeitos de falhas. Diversas abordagens variantes
do NMR foram propostas, sendo algumas delas elucidadas nas sub-secfes seguintes.

3.3.1 Redundancia Modular Tripla - TMR
A redundancia modular tripla (Figura 5) é uma forma de tolerancia a falhas do
tipo NMR, na qual trés modulos executam uma mesma operagdo e o resultado é
processado por um sistema de votador de maioria (Figura 18), gerando desta forma uma
Unica saida baseada nos trés mddulos operantes.
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Figura 18: Votador de maioria
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O TMR ¢ capaz de mascarar 100% falhas transientes Unicas (exceto quando a
falha ocorre no votador de maioria). Digamos que um erro ocorra em U;, cOmo na
Figura 19a, mesmo sendo propagado o erro sera mascarado logicamente pelo votador
majoritario e a saida continuara a mesma, a Figura 19b elucida a situac&o.

Agora vamos supor que outra falha ocorreu desta vez em U; antes da falha gerada
em U; ter sido corrigida. Desta vez o votador majoritario ndo conseguira mascarar as
falhas acabando por gerar um erro na sua saida (Figura 20).

Como podemos ver o TMR é uma técnica de mitigacdo eficaz contra falhas
unicas, no entanto possui um alto custo de area (200% de aumento em area), ja que para
obter um mascaramento légico eficaz se faz necessario triplicar o circuito que se deseja
proteger. Uma das saidas para contornar este problema é a utilizacdo de circuitos
aproximados para diminuir o espaco extra ocupado pelos modulos redundantes do TMR
tradicional.

Figura 19: Mascaramento de um TMR sobre uma Unica falha.
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Figura 20: Erro no esquema TMR devido a falhas multiplas.
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3.3.2 TMR Diversificado - DTMR
O Diversity-TMR (DTMR), TMR diversificado, utiliza a idéia do TMR tradicional
e conceitos redundancia por projeto I6gico diversificado (Design Diversity Redundancy,
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DDR). No DDR cada mdédulo redundante de um projeto € implementado de forma
distinta. Isso pode acontecer no nivel de portas Idgicas, por exemplo usando somente
portas logicas complexas em um modulo, portas logicas béasicas do tipo NAND e
inversores em outro modulo e portas ldgicas mistas de uma determinada biblioteca no
terceiro moédulo. No nivel de arquitetura, pode-se pensar em diversas implementacoes
de uma determinada aplicacdo ou algoritmo em hardware e assim projetar um maédulo
puramente combinacionais, um modulo baseado em maquinas de estados, e um mddulo
sendo um processador embarcado, por exemplo, como em (Tambara, et al. 2013). Essa
arquitetura DDR € associada a votadores de maioria para criar 0 DTMR.

Estudos recentes (Tambara, et al. 2013)(O.Hiari, Sadeh and O.Rawashdeh 2012)
apontam gque o DTMR melhora o mascaramento de falha quando comparado ao TMR
tradicional para falhas de modo comum, onde mais de um modulo estaria com falha,
mas a manifestacdo da falha se dara de maneira distinta em cada médulo. Em (Tambara,
et al. 2013) o DTMR executava uma multiplicacdo de matriz e possuia um maodulo
puramente combinacional, um mddulo baseado em maquinas de estado e um ultimo
modulo em software executado num miniMIPS. Essa arquitetura tolerava trés vezes
mais a quantidade de SEU acumulados que uma arquitetura TMR tradicional. J&
(O.Hiari, Sadeh and O.Rawashdeh 2012) o DTMR possuia uma copia descrita em HDL
(Verilog), outra em software e uma ultima copia analdgica. Resultados iniciais
demonstraram que a confiabilidade do sistema aumentou reduzindo os erros gerados por
uma falha em componente externo.

3.3.3 Resettable Stateful TMR

Resettable Stateful TMR é uma técnica de redundancia que utiliza o estado
(normal ou falho) de cada moédulo replicado para aprimorar a confiabilidade de uma
arquitetura TMR. Resettable Stateful TMR é uma extensdo do TMR tradicional ja que,
além da saida do votador majoritario, utiliza uma unidade de avaliacdo de estados para
decidir a saida da arquitetura (Figura 21). A unidade de avaliagdo de estados guarda (em
registradores) e avalia 0s estados atuais e antigos dos médulos e a partir disto o seletor
decide qual a saida da arquitetura.

Figura 21: Stateful-TMR
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Resultados em (Matsumoto, M.Uehara and H.Mori 2011) indicaram que na
maioria dos casos o tempo medio para falha (mean time to failure, MTTF) do Resettable
Stateful TMR foi maior que o do TMR tradicional.
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3.3.4 Computacao Aproximada e ATMR

Computacao aproximada refere-se a uma classe de técnicas que atenda a exigéncia
de equivaléncia exata entre a especificacdo e implementacdo de um sistema de
computacdo. O objetivo da computacdo aproximada é a obtencdo de uma vantagem no
desempenho do sistema a custa de algum detrimento na aplicacdo, melhora na
velocidade de execucdo de um programa, menor utilizacdo da CPU e da memoria séo
exemplos quando se falar em computacdo aproximada em software. Este conceito pode
ser utilizado em nivel de hardware, onde a idéia é criar circuitos similares ao circuito
original que diferem suas saidas para alguns vetores de entrada, obtendo desta forma
uma circuito mais rapido, com menor consumo energético ou menor area. (Sierawski,
Bhuva and Massengill 2006)(Sanchez-Clemente, et al. 2012)

Abordagens que utilizam redundancia espacial criam copias de um mesmo
circuito em conjunto de um circuito extra para detectar ou corrigir um erro na aplicacéo,
protegendo de forma eficaz a aplicagdo. No entanto a adi¢do das copias acaba
penalizando a aplicacdo principalmente no que se diz respeito a area da mesma. A
mescla da técnica de redundancia modular tripla (TMR) com abordagens de circuitos
aproximados permite que se abra mdo de parte da protecdo gerada pela técnica de
redundancia em troca de um menor custo em area. A unido das duas abordagens foi
denominada ATMR.

No decorrer do capitulo iremos elucidar os conceitos necessarios para a
compreensdo da técnica ATMR (approximate-TMR), abordando assuntos como funcdes
I6gicas aproximadas, circuitos aproximados, e por fim a técnica ATMR.

3.3.4.1 Funcdes e circuitos aproximados
Um circuito aproximado ¢ um circuito que realiza uma fungdo logica diferente
porem de correlacdo estreita com a fungao 16gica original, ou seja, a fungdo aproximada
converge maioria de seus mintermos/maxtermos com a fun¢do original. Uma
aproximacao forte diverge seus mintermos/maxtermos poucas vezes em relacdo a
funcao original (denominada G).

Quando a fung¢do original tem seu conjunto de mintermos contida na funcao
aproximada, esta aproximacdo ¢ chamada de over-approximated, em traducdo livre
sobre-aproximada ou aproximada-superior, e usualmente ¢ representada como H. Sendo
assim podemos formular esta relagdo como G & H, ou seja, para uma funcgdo
aproximada ser sobre-aproximada ela precisa possuir todos mintermos da fungdo
original. Comumente H possui mintermos (maxtermos) a mais (menos) que a fun¢do
original.

Digamos que a fung¢ao original seja:

G(A,B)=A=+*B

E a fungao sobre-aproximada:

H(A,B) =4
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A Tabela 2 exemplifica a relagio H € G através da tabela verdade de duas
fungoes exemplo, a original (G) e a fung¢do sobre-aproximada (H). A Figura 22 ilustra a
relacdo entre G ¢ H mostrando os dominios das fun¢des e os mintermos (sendo U o
universo restante de mintermos). Como se pode ver na Tabela 2, a fun¢do H converge
junto com G no mintermo m3 ¢ nos maxtermos m( e ml, a Unica divergéncia entre as
fungdes ¢ no mintermo/maxtermo m2. A Figura 22 ilustra os dominios de G ¢ H
mostrando que de fato o exemplo se encaixa em G € H. A diferenga entre a quantidade
de mintermos/maxtermos ¢ conhecida como distancia de Hamming, e neste caso tem o
valor 1 ja que G e H divergem em somente um termo. Em contra partida a funcdo H ¢
menor que G na sua quantidade de literais, algo que acarreta vantagem direta quando se
fala em area de circuitos.

Tabela 2: Exemplo de uma relagdo G € H

Vetores Mintermo
G=A*B | H=A
(AB) Maxtermo
00 0 0 mO
01 0 0 mil
10 0 1 m2
11 1 1 m3

Figura 22: Relagdo de mintermos nos conjuntos das fungdes G e H.

U
H
ml

Quando a fung¢d@o aproximada, representada por F, esta contida na fun¢@o original
(G) a mesma ¢ chamada de under-approximated, sub-aproximada ou aproximada-
inferior ¢ tradugdo livre. De forma anéloga ao caso G € H, a relagdo entre a fungdo
original e uma fun¢do sub-aproximada pode ser formulada por F € G, ou seja, G deve
conter todos mintermos que constituem F, e comumente F possuird uma quantidade
menor de mintermos que G.

Digamos que a func¢ao original seja:

G(A,B)=A+B
E a fun¢do sub-aproximada:
F(AB)=A

A Tabela 3 exemplifica a relagdo G € F através da tabela verdade de duas fungdes

exemplo, a original (G) ¢ a fung¢do sobre-aproximada (F). A Figura 23 ilustra a relagdo
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entre G ¢ H mostrando os dominios das fungdes e os mintermos (sendo U o universo
restante de mintermos). Como pode se ver na Tabela 3 a fun¢do F converge junto com
G nos mintermos m2 ¢ m3 no maxtermo m(, a unica divergéncia entre as fungdes € no
mintermo/maxtermo m/. A Figura 23 ilustra os dominios de G ¢ F mostrando que de
fato o exemplo se encaixa em F € G.A distancia de Hamming neste caso tem o valor 1
ja que G e F divergem em somente um termo. Em contra partida a fun¢ao F ¢ menor que
G na sua quantidade de literais, algo que acarreta vantagem direta quando se fala em
area de circuitos.

Tabela 3: Exemplo de uma relacdo F € G

Vetores Mintermo
(AB) Cal N et Maxtermo
00 0 0 m0
01 1 0 ml
10 1 1 m2
11 1 1 m3

Figura 23: Relagéo de mintermos nos conjuntos das fungdes F e G.

U

mo0
ml

Através dos casos anteriores foi possivel compreender e visualizar 0 que sdo as
fungdes aproximas, e como as mesmas podem ser classificadas. No entanto derivamos
somente uma funcdo de cada tipo para cada um dos exemplos anteriores. O intuito dos
exemplos anteriores era demonstrar a troca efetiva entre convergéncia e tamanho entre
uma funcdo e sua aproximada. Porem outros conceitos devem ser elucidados.

Por exemplo, sendo G:
G=A*(B+0C)
Teremos as seguintes possibilidades de fungdes sobre-aproximadas:
H =B+C
Hy,=A4A
Hy=1
A Tabela 4 representa a tabela verdade da funcdo G e suas fungdes aproximadas
H,;, H, e H;. Como podemos ver todas as fungdes H respeitam a regra H € G, no
entanto elas divergem de forma diferente de G. A funcao H; possui 2 literais, 1 a menos

que G, e tem sua distancia de Hamming como valor 3, convergindo nos mintermos m/,
m2 e m3. A fungdo H, possui 1 literal, 2 a menos que G, e tem sua distidncia de



36

Hamming igual a 1, divergindo somente no mintermo m4. A fun¢do H; possui 0 literais,
3 a menos que G, e tem sua distancia de Hamming igual a 5, divergindo nos mintermos
m0, ml, m2, m3 e m4. Um fato interessante ocorre neste caso, a funcdo que menos se
distdncia em numero de literais, H;, ndo ¢ a fun¢do que possui maior semelhanga de
mintermos. Neste caso a funcao H, ¢ a mais similar das trés fungdes sobre-aproximadas.

Tabela 4: Tabela verdade de G e suas fungdes sobre-aproximadas (H,, Hy e H3)

Vetores Mintermos

(ABC) e B s e
000 0 0 0 1 mo0
001 0 1 0 1 ml
010 0 1 0 1 m2
011 0 1 0 1 m3
100 0 0 1 1 m4
101 1 1 1 1 m5
110 1 1 1 1 m6
111 1 1 1 1 m7

As mesmas indagacdes podem ser feitas quanto as funcdes sub-aproximadas.
Ainda, sendo G:

G=A*x(B+0)
Teremos as seguintes possibilidades de fun¢des sobre-aproximadas:
F,=A%*B
F,=AxC
F;=0

A Tabela 5 representa a tabela verdade da funcdo G e suas fungdes sub-
aproximadas F,, F, e F;. Como podemos ver todas as funcGes F respeitam a regra F <
G, regra que as definem como fungdes sobre-aproximadas. No entanto cada uma das
fungdes F divergem de forma diferente da funcdo G. Tanto a funcdo F; a funcdo F,
possuem 2 literais, | a menos que G, e ambas tem sua distancia de Hamming em 1, no
entanto elas divergem de G em mintermos diferentes, F; diverge em m5 e F, em m6. A
funcao F; possui 0 literais, 3 a menos que G, e tem sua distancia de Hamming igual a 3,
divergindo nos mintermos m5, m6, e m7.

Tabela 5: Tabela verdade de G e suas funces sub-aproximadas (F,, F, e F3)

Vetores Mintermos

(ABC) G| Fi| F2 | F3 | Npovtermo
000 0 0 0 0 mO
001 0 0 0 0 ml
010 0 0 0 0 m2
011 0 0 0 0 m3
100 0 0 0 0 m4
101 1 0 1 0 m5
110 1 1 0 0 m6
111 1 1 1 0 m7
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Por fim a Tabela 6 sintetiza as relagdes entre a fungao original (G = A * (B + C))
e suas fungdes sub-aproximas (F;, F, ¢ F3) e sobre-aproximadas (H;, H, ¢ H3), podendo
analisar a quantidade de literais de cada aproximacao logica e a similaridade entre as
fungdes através da distancia de Hamming. Assim podemos observar que nem sempre a
diferenca pequena de literais se traduz em fun¢do uma boa de similaridade com a fungao
original, ou seja, por vezes uma funcdo aproximada pequena (baixo numero de literais)
vai ser melhor que uma fungao aproximada maior.

Tabela 6: Funcdes aproximadas para G = A * (B + C) e suas caracteristicas de tamanho e convergéncia

Aproximacao Funcéo Literais | Hamming
Fi=A%*B 2 1
Sub-aproximada | F,=A*C 2 1
F;3=0 0 3
Hi=B+C 2 3
Sobre-aproximada | H, = A 1 1
H; =1 0 5

Os casos anteriores eram pequenos, em todos eles a funcdo G ndo passava de trés
literais, derivando dessa forma uma baixa quantidade de funcdes aproximadas. Nao
raramente circuitos légicos possuem quantidades maiores de literais. Nestes casos a
quantidade de fungdes aproximadas, derivadas de uma funcdo original, aumenta
rapidamente conforme a quantidade de entradas da funcdo aumenta (funcdes de 6
entradas ficam nas dezenas de aproximacdes, ja as de 8 entradas nas centenas).

Na sec¢do anterior vimos o funcionamento de uma abordagem TMR, e nesta secao
investigamos como os conceitos de computacdo aproximada podem ser aplicados em
nivel de hardware para se obter circuitos menores. Na proxima se¢do trataremos da
fusdo das duas abordagens a fim de diminuir o impacto negativo na area de um esquema
TMR. Chamamos a mescla destes dois conceitos de TMR aproximado.

3.3.4.2 ATMR - TMR aproximado

A abordagem do TMR pode garantir um mascaramento l6gico completo dos erros
causados por SET Unicos (exceto em casos onde a falha ocorre no votador de maioria),
no entanto essa técnica possui um custo extra em area de 200% (aumento de area). A
fim de reduzir o alto custo de area é possivel usar uma abordagem com conceitos da
computacdo aproximada, desta forma os médulos redundantes do circuito seriam formas
aproximadas do modulo original (Figura 24), esta idéia foi proposta primeiramente em
(Sierawski, Bhuva and Massengill 2006). O uso de logica simplificada nos modulos
replicados ira reduzir a cobertura, mas também ira reduzir o custo geral de area,
permitindo uma troca entre a cobertura de falhas e o aumento de area. (Sierawski,
Bhuva and Massengill 2006)(Sanchez-Clemente, et al. 2012)(Gomes and Kastensmidt
2013).
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Figura 24: Esquema ATMR: modulo original e dois médulos aproximados (F e H)

Mddulo
original
(G)

Médulo ‘
Entradas aproximado » Votador Saidas
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Y
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Quando os circuitos aproximados sdo usados em um TMR um dos trés modulos
poderd apresentar um resultado diferente mesmo na auséncia de falha. Isto impde uma
restricdo na abordagem do ATMR, somente um dos mddulos aproximados pode
divergir da saida do circuito original, durante um dado vetor de entrada, permitindo
desta forma que o votador escolha o valor correto na auséncia de falha. A Tabela 7
elucida a relacdo dos circuitos aproximados e o original em um esquema ATMR,
demonstrando que na auséncia de falhas o votador continuaria gerando o resultado
correto.

Para um esquema ATMR funcionar corretamente, ou seja, para ele manter seu
votador indicando o valor correto na auséncia de falhas, é necessario seguir a seguinte
regra: F € G < H, isto é, todo mintermo de F deve ser um mintermo de G, e todo
mintermo de G deve ser um mintermo de H. Essa regra assegura que H s6 ira avaliar em
0 quando G avaliar em 0, e que F s0 ira ter sua saida em 1 quando G tiver sua saida em
1. Olhando novamente para a Tabela 7 podemos ver que trés relacbes diferentes sédo
criadas entre as fungdes pela restri¢ao, ilustrada na Figura 25, F €G < H:

e G =F = H, onde a abordagem funciona com um TMR tradicional, trés
maodulos convergindo para um mesmo valor.

e G =F+#H, quando G e F convergem para 0 mas H avaliaem 1

e G =H#F, quando G e H convergem para 1 mas F avaliaem 0

Importante ressaltar que a regra F € G < H visa impedir casos onde ambos
maodulos aproximados (F e H) venham a divergir simultaneamente do médulo original
caso onde G # F=H. Outro fato é que um ATMR pode ser composto por duas fungdes

G e uma aproximada (F ou H), podendo criar arquiteturas G,G e F ou G,G e H.
Tabela 7: Tabela verdade de um esquema ATMR

\(/;té)gS G=A+x(B+C) | F=A+«B | H=A Sviltc:;g: Relacgao entre funcoes
000 0 0 0 0 G=F=H
001 0 0 0 0 G=F=H
010 0 0 0 0 G=F=H
011 0 0 0 0 G=F=H
100 0 0 1 0 G=F#H
101 1 0 1 1 G=H#F
110 1 1 1 1 G=F=H
111 1 1 1 1 G=F=H
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Figura 25: Representacdo ilustrativa da relacdo entre G, a funcéo original, H, funcéo sobre-aproximada e F,
funcéo sub-aproximada. Areas em cinza representam os mintermos protegidos pelo esquema, quando todas
fungdes convergem para um mesmo valor.

u

A analise anterior foi feita sob a condicdo em que ndo existe falha no ATMR,
visando elucidar um conceito inicial de relacionamento entre a funcdo original e suas
fungdes aproximadas, no entanto o objetivo de um ATMR é a mitigacdo de falhas por
isso € necessario analisar 0 comportamento do mesmo sobre situacBes adversas.
Supondo a seguinte configuragdo da um ATMR:

Circuito original:

G=A*x(B+0)
Circuito sub-aproximado:
F=A+B
Circuito sobre-aproximado:
H=A4

A. Caso 1: Falha durante uma situag¢do G = F= H:

O primeiro exemplo simula uma falha no circuito sub-aproximado (H) do ATMR
qguando o vetor de entradas esta em 000. Nesta situacdo a relacdo entre as funcdes é
G = F = H. Mesmo com a mudanca na relacdo entre os mddulos o votador mantém o
valor correto em sua saida, mascarando o erro. Sempre que a relacdo entre funcoes,
inicialmente, seja G = F = H o ATMR se comportara como um TMR tradicional,
garantindo 100% mascaramento l6gico contra falhas transientes Unicas propagadas na
saida de um dos moédulos.

Tabela 8: Tabela verdade de um esquema ATMR, falha em um mddulo durante um vetor protegido.

\(/':t;gs G=Ax(B+C) | F=A*B | H=A i?)it(zi::i:)l: Relacgao entre funcoes
000 0 0—-1 0 0 G=F=H—->G=H#F
001 0 0 0 0 G=F=H
010 0 0 0 0 G=F=H
011 0 0 0 0 G=F=H
100 0 0 1 0 G=F+#H
101 1 0 1 1 G=H#F
110 1 1 1 1 G=F=H
111 1 1 1 1 G=F=H
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B. Caso 2: Falha durante uma situag¢do G = F # H:

No primeiro momento deste exemplo um erro ocorre no modulo H, durante o
vetor 100, fazendo com que sua saida mude de 1 para 0 (Tabela 9). A falha 1—0 do
modulo H muda a relagdo entre as fungdes de G=F#H— G=F=H, porém o votador
continua com o valor correto, mascarando o erro. Interessante também ressaltar que
nesta situacdo de falha o esquema estaria protegido até mesmo contra uma segunda
falha, j& que a relacdo voltaria a ser G=F#H ou mudaria para G=H#F.

Em um segundo momento um erro ocorre no moédulo G, durante o vetor 100,
fazendo com que sua saida mude de 0 para 1 (Tabela 10). Desta vez a falha 0—1 do
modulo G ndo é mascarada pelo votador ja que a mudanca da relagdo entre as fungdes,
G=F#H—G=H#F, faz com que G e H concordem com um mesmo Vvalor, neste caso 0
valor incorreto 1. O vetor 100 é chamado de vetor desprotegido. Se um segundo erro
ocorresse, no médulo H ou novamente médulo G, a saida do votador seria corrigida.

Através destes dois exemplos € possivel constatar que na situacdo G = F # H um
erro s6 pode ser gerado quando a falha ocorre no médulo G ou no mdédulo F, fazendo
com que dois mddulos convirjam para o valor incorreto. Interessante comentar que as
falhas propagadas pelo votador sempre serdo do tipo 0—1 pela associagdo dos modulos.

Tabela 9: Tabela verdade de um esquema ATMR, falha no médulo H durante um caso G =F # H.

\(/Zt;gs G=A*xB+C) | F=A+«B | H=A i?)it(;ilg: Relacao entre fungoes
000 0 0 0 0 G=F=H
001 0 0 0 0 G=F=H
010 0 0 0 0 G=F=H
011 0 0 0 0 G=F=H
100 0 0 1-0 0 G=F#H—G=F=H
101 1 0 1 1 G=H#F
110 1 1 1 1 G=F=H
111 1 1 1 G=F=H
Tabela 10: Tabela verdade de um esquema ATMR, falha no médule G durante um caso G =F # H.
\(/Zt;gs G=A*B+C) | F=A+«B | H=A %?)it(zll?i(()l: Relacao entre fungoes
000 0 0 0 0 G=F=H
001 0 0 0 0 G=F=H
010 0 0 0 0 G=F=H
011 0 0 0 0 G=F=H
100 0—1 0 1 0—1 G=F#H—G=H+#F
101 1 0 1 1 G=H+#F
110 1 1 1 G=F=H
111 1 1 G=F=H
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C. Caso 3: Falha durante uma situag¢do G = H # F:

Este exemplo é similar ao anterior, um erro ocorre no modulo F, vetor 101,
fazendo com que sua saida mude de O para 1 (Tabela 11). A falha 0—1 do médulo F
muda a relagdo entre as func¢des de G=H#F— G=F=H, porém o votador continua com o
valor correto, mascarando o erro. Interessante também ressaltar que nesta situacdo de
falha o esquema estaria protegido até mesmo contra uma segunda falha, j& que a relacdo
voltaria a ser G=H#F ou mudaria para G=F#H.

Em um segundo momento um erro ocorre no moédulo G, durante o vetor 101,
fazendo com que sua saida mude de 1 para O (Tabela 12). Desta vez a falha, 0—1, do
modulo G ndo é mascarada pelo votador ja que a mudanca da relacdo entre as funcdes,
G=H#F—G=F+#H, faz com que G e F concordem com um mesmo valor, neste caso é o
valor incorreto 0. O vetor 101 é chamado de vetor desprotegido. Se um segundo erro
ocorresse, no médulo F ou novamente modulo G, a saida do votador seria corrigida.

Atraveés destes dois exemplos é possivel constatar que na situacdo G = H # F um
erro s6 pode ser gerado quando a falha ocorre no médulo G ou no médulo H, fazendo
com que dois mddulos convirjam para o valor incorreto. Interessante comentar que as
falhas propagadas pelo votador sempre serdo do tipo 1—0 pela associa¢do dos modulos.

Tabela 11: Tabela verdade de um esquema ATMR, falha no médulo F durante um caso G = H # F.

\(/Zt;gs G=A*xB+C) | F=A+«B | H=A i?)lt(;ilg: Relagao entre fungoes
000 0 0 0 0 G=F=H
001 0 0 0 0 G=F=H
010 0 0 0 0 G=F=H
011 0 0 0 0 G=F=H
100 0 0 1 0 G=F+H
101 1 0—1 1 1 G=H#F—G=F=H
110 1 1 1 1 G=F=H
111 1 1 1 1 G=F=H

Tabela 12: Tabela verdade de um esquema ATMR, falha no médule G durante um caso G=H #F.

\(/':t;gs G=A*B+C) | F=A+«B | H=A i?)lt(zil?i:)l: Relacgao entre fungoes
000 0 0 0 0 G=F=H
001 0 0 0 0 G=F=H
010 0 0 0 0 G=F=H
011 0 0 0 0 G=F=H
100 0 0 1 0 G=F+H
101 1-0 0 1 1—0 G=H#F—G=F#H
110 1 1 1 1 G=F=H
111 1 1 1 1 G=F=H
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Através dos casos exemplificados anteriormente € possivel fazer algumas
consideracOes quanto ao esquema ATMR. Um ATMR pode estar em trés situagdes em
um dado tempo, uma situacdo onde ambos modulos aproximados concordam com o
original (G=F=H), e outras duas situacfes onde F e H divergem de valor entre si
(G=F#H ou G=H#F). Os modulos aproximados convergem para o mesmo valor do
modulo original, quando o vetor de entrada (mintermo) se encontra na area cinza da
Figura 26, nesta situacdo o esquema ATMR estara protegido contra falhas unicas.

Quando o vetor de entrada se encontra na &rea branca da Figura 26 os mddulos
aproximados (F e H) estardo em divergéncia (F#H), e o ATMR ndo estara 100%
protegido contra falhas Unicas. Nesta situacdo de divergéncia entre F e H a saida do sera
desempatada e definida pelo médulo original. Erros em G ndo sdo mascarados quando o
estado do esquema ¢ F#H, mas se o erro ocorrer em F ou H ele pode vir a ser
mascarado. Erros no médulo F serdo mascarados sempre que H avaliar em 1 sua saida.
Erros em H serdo mascarados sempre que F avaliar em 0 sua saida.

Figura 26: Analise dos vetores desprotegidos.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA PARA ATMR

Durante o processo de pesquisa se desenvolveu uma metodologia para gerar 0s
circuitos aproximados e avaliar a técnica de tolerancia a falhas por redundancia ATMR
(Gomes, et al. 2014). A metodologia pode ser dividida de forma geral em cinco etapas
(Figura 28): computacdo das fungdes logicas aproximadas, escolha das fungdes 16gicas
aproximadas, descricdo do circuito ATMR, teste dos circuitos através de injecdo de
falhas e a aplicacdo de técnicas de reordenamento estrutural.

Figura 27: Etapas gerais da metodologia de pesquisa

T T
[ Automatizado \\ {\w

Computagdo de Escolha das Descricio do circuito
fungdes logicas > fungdes logicas —> cATMR »  Inje¢do de Falhas
aproximadas aproximadas
A
Técnicas de
reordenamento

estrutural

A etapa de computagdo das fungdes logicas aproximadas deriva fungdes F e H a
partir de uma fung¢do G. A computagdo das funcdes logicas aproximadas pode ser
baseada em diversos conceitos como, diagramas de decisdo binaria (BDD, binary
decision diargam)(Sierawski, Bhuva and Massengill 2006), fixacdo de n6 (stuck-at)
com regras baseadas em paridade e fungdes unate (Sanchez-Clemente, et al. 2012) e
usando o conceito de ordem parcial (order concept)(Gomes, et al. 2014). Na
metodologia utilizada, as fun¢des aproximadas foram computadas usando inicialmente
o método por fixacao de n6 (Sanchez-Clemente, et al. 2012). Posteriormente se adaptou
ou algoritmo de fatoracdo, baseado no conceito de ordem parcial (Martins, et al.
2010)(Martins, Ribas and Reis 2012), para as necessidades da técnica ATMR,
automatizando esta etapa da metodologia (Gomes, et al. 2014).

O segundo processo tem como objetivo selecionar as fungdes que irdo compor o
esquema ATMR. Para tal ¢ necessario analisar manualmente cada fungao aproximada
computada, e definir qual possivelmente teria o melhor custo-beneficio em questdo de
drea e mascaramento légico para o circuito ATMR como um todo. E possivel
automatizar parcialmente a escolha das func¢des F e H utilizando uma funcdo de custo
que envolveria a redu¢do do tamanho da funcdo (nimero de literais) e a quantidade de
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vetores que diferem na saida entre a funcdo G e a respectiva aproximada (distancia de
Hamming).

A terceira etapa do processo ¢ a descri¢do do circuito ATMR para posteriormente
injetar falhas. Inicialmente os circuitos foram descritos em nivel elétrico em SPICE.
Posteriormente se optou por uma descricao em nivel logico de transistores utilizando a
linguagem Verilog tendo em vista que este nivel de abstragao atenderia as necessidades
para os testes.

A quarta etapa ¢ a injecao de falhas nos circuitos ATMR. A inje¢do foi inicialmente
feita em nivel elétrico, quando o circuito ATMR esta descrito em SPICE, usando o
software NGSPICE (Paolo Nenzi 2010). Em outro momento se avaliou que injegdes de
falha em nivel logico de transistores cobririam as necessidades de testes para a
pesquisa, também tornaria esta etapa mais rapida que a elétrica. A injecdo em nivel
logico foi feita utilizando um aplicativo desenvolvido em C++ especificamente para tal
func¢do, utilizando juntamente o software ModelSim e linguagem Verilog. Este tipo de
injecdo de falha ¢ toda automatizada.

A quinta etapa se refere a aplicacdo das técnicas de reordenamento estrutural. Nesta
etapa sdo feitas modifica¢des no circuito do ATMR de forma que se obtenham todas
possiveis variagdes estruturais do circuito. Posterior a esta reestruturacio do circuito se
realiza novamente a etapa de inje¢do de falha. Esta etapa ¢ feita de forma manual, ou
seja, cada circuito ATMR ¢ descrito novamente com a devida modificagdo estrutural,
tornado essa etapa a mais demorada. A Figura 28 ilustra, de forma mais detalhada, a
metodologia elucidada nos paragrafos anteriores. As secdes seguintes aprofundaram
cada parte da metodologia de trabalho, explicando decisdes de projeto (nivel de
modelagem dos testes), implementacdo de técnicas (reordenamento estrutural) e
desenvolvimento das ferramentas utilizadas (computacdo de funcdes e injecao de
falhas).

4.1 Computacao de fungdes logicas aproximadas

Os conceitos sobre as fungdes aproximadas, com seus tipos e subtipos ja foram
abordados na secdo 3.3.4.1, no entanto ndo se abordou a criagdo das mesmas. A
computacdo das fungdes logicas aproximadas é o primeiro passo para a criagdo de um
circuito ATMR. Foram usados dois métodos de computacdo de fungbes e circuitos
aproximados: fixagdo de né (Sanchez-Clemente, et al. 2012) e fatoragdo por ordem
parcial (Gomes, et al. 2014).

4.1.1 Computacido de funcdes aproximadas por fixacao de no

Este método computa os circuitos aproximados baseando se em conceitos de
fungBes unate. Este método fixa valores em nos do circuito, forcando 0 ou 1 no né
(stuck-at), seguindo regras baseadas em conceitos de fungdes unate e paridade de nds
para garantir a computacao correta das fungdes sub-aproximadas e sobre-aproximadas.
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Figura 28: Metodologia completa utilizada para o desenvolvimento e andlise da técnica de circuitos ATMR.

Computacdo de
fungdes logicas
aproximadas

Metodo de
“_computacio y
. Automatizado |
4 LAY g,
Baseado em | )
Baseado em -
N . fatoracdo
fixacdo de né
booleana
v

Escolha das fungdes
légicas aproximadas

Técnicas de
Descrigao do ATMR reordenamento
estrutural
¢ A
— Linguagem _—
Verilog SPICE
[:Automatizado] l
Injegdo de falhas em Injegdo de falhas em
nivel légico nivel elétrico
[ |
Resultados

Classificamos a paridade de um n6 da seguinte forma: sendo y a saida do circuito
e X um né do circuito, x é dito um nd par se todos 0s caminhos entre x € y possuem um
numero par de inversdes, na Figura 29 A é um né par em relacéo a saida. Quando todos
0s caminhos entre x e y possuem um numero impar de inversdes dizemos que x é um no
impar. Quando x possui dois ou mais caminhos, sendo um deles par e outro impar
dizemos que x é uma variavel binate, ndo possuindo paridade desta forma.

Figura 29: Paridade: A é um no pare em relagdo a saida, B e C sdo nés impar.

B-
C-

saida

A=

As seguintes regras determinam como a partir de um né par computar de forma
correta uma funcdo logica sub-aproximada (F) ou e uma funcéo sobre-aproximada (H):
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Tendo o ndé uma paridade par, uma fixacdo em 1 (stuck-at 1), gera uma
funcdo sobre-aproximada (H). A Figura 30 elucida esta situacdo, a fixacédo
em 1 da entrada A faz com que o circuito original se transforme em um
circuito sobre-aproximado.

Tendo 0 né uma paridade par, uma fixacdo em 0 (stuck-at 0), gera uma
funcdo sub-aproximada (F). A Figura 31 ilustra a situacdo, o fixado em 0
da entrada A faz com que o circuito original se torne um circuito sub-
aproximado.

Figura 30: Criacao de uma fung¢éo sobre-aproximada (H) através de fixa¢do 1 em um nd par

(A*B)+(C+D)

(1+B)+(C+D)

D (B)+(C+D)

Figura 31: Cria¢do de uma funcao sobre-aproximada (F) através de fixagdo 0 em um né par

(A*B)+(C+D)

@ O

(0+B)+(C+D)

i) - ©D)

As seguintes regras determinam como a partir de um né impar computar de forma
correta uma funcdo logica sub-aproximada (F) ou e uma funcéo sobre-aproximada (H):

Tendo 0 n6 uma paridade impar, uma fixacdo em 1 (stuck-at 1), gera uma
funcdo sub-aproximada (F). A Figura 32 elucida esta situagéo, o fixagdo
em 1 da entrada D faz com que o circuito original se transforme em um
circuito sub-aproximado.

Tendo o né uma paridade impar, um fixacdo em 0 (stuck-at 0), gera uma
funcéo sobre-aproximada (H) A Figura 33 ilustra a situacdo, a fixacdo em
0 da entrada D faz com que o circuito original se torne um circuito sobre-
aproximado.
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Figura 32: Criag8o de uma fungéo sub-aproximada (F) através de fixagdo 1 em um n6 impar
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Figura 33: Criagdo de uma func¢éo sobre-aproximada (H) atraveés de fixacdo 0 em um né impar
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Importante ressaltar que a fixacdo ndo é restrita as entradas do circuito, podendo
ser aplicado em qualquer nd. Na Figura 34 0 no nl é fixado em 0, n1 é um nd impar
portanto a funcdo gerada pela técnica é uma sobre-aproximada.

Figura 34: Fixacdo de um n¢ interno do circuito.
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4.1.2 Computacao de fun¢des aproximadas por fatoracao booleana

Esta abordagem para a computacdo de fungdes aproximadas é uma versdo
modificada do algoritmo de fatoracdo booleana apresentado em (Martins, et al. 2010). O
ponto inicial do algoritmo € a funcdo booleana original (G). Essa funcao é fatorada em
funcGes menores (sub-funcdes) e estas sdo combinadas usando o conceito de ordem
parcial. O conceito de ordem parcial classifica trés fungdes, onde uma fungéo pode ser
menor (possui uma quantidade menor de mintermos que a funcdo original), maior
(possui um numero maior de mintermos que a funcdo original) ou ndo comparével.
Como jé foi abordado no capitulo 3.3.4.1, a funcdo menor do conceito de ordem parcial
representa a fungdo F (sub-aproximada), ja a funcdo maior do conceito de ordem parcial
é a funcdo H (sobre-aproximada) abordada nos capitulos passados. Uma funcdo nao
comparavel converge alguns mintermos de G e alguns mintermos de U (Figura 35). Os
cofatores e cofatores cubicos sdo combinados para criar o conjunto de funcdes
permitidas. Este conjunto é usado para cortar as fungdes que ndo serdo uma boa solucéo,
diminuindo assim o tempo de execucdo do algoritmo significativamente. (Gomes, et al.
2014)

Figura 35: Z é uma fun¢do ndo comparavel.

U

Tabela 13: Exemplo de uma relagdo ndo comparavel.
Vetores
(AB)
00
01
10
11

A+B | A4+B

=)
ol Rk, -

O proximo passo é guardar as variaveis na polaridade correta em um conjunto
chamado de balde. Essas variaveis sao guardadas como pares limitados (bounded pairs),
tuplas do tipo {funcdo; expressédo}. Novos pares limitados s&o criados a partir de pares
limitados mais simples (pares com menos literais) que foram computados em interac6es
anteriores.

Além de fatorar a funcdo G, o algoritmo proposto também separa todas as
funcBes, sub-aproximadas e sobre-aproximadas (funcdes F e H respectivamente), que
possuem um numero de literais mais baixo que a funcdo original (funcdo G). A
distancia de Hamming é computada por uma operacdo XOR entre a funcdo G e cada
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uma das fungdes sub-aproximadas e sobre-aproximadas. A saida do algoritmo retorna
uma lista de funcGes F e H, com a distancia de Hamming de cada uma delas.

Figura 36: Pseudo c6digo do algoritmo de fatoragdo booleana.

createSmallerindlLargerEquations (Function target) {
Equation solution = factorize (target):
int targetlLiterals = countLiterals(soclution) ;
vector<Function®> smaller = computeSmallerFunctions();
vector<Function» larger = computelargerFunctions():

for(Function £ : smaller) {
Equation soclutionSmaller = factorize (f);
int literals = targetliterals - countliterals(solutionSmaller):
int differentBits = countDiffEits(f,target) ;
storeSmaller(f,zolutionSmaller, literals, differentBits);

for(Function £ : smaller) {
Equation solutionLarger = factorize(f):
int literals = targetliterals - countliterals(sclutionSmaller) ;
int differentBits = countDiffBits(f,target)
storeSmaller(f,=zolutionSmaller, literals, differentBits);

}
Utilizando a seguinte funcdo como exemplo:

G(A,B,C)=AxB+AxC

O primeiro passo é a computacdo das fungdes permitidas. A computacdo dos
cofatores cubicos (cube cofactors) ira resultar em fungdes diferentes que serdo usadas
como o conjunto de fungdes permitidas. Proximo passo € a criacdo das representacoes
dos literais. Isso ira criar os pares limitados e inseri-los no balde de formulas de 1-
literal. Assim que o balde de 1-literal esta cheio a combinacdo das partes comeca a
produzir as combinagdes do balde de 2-literais. Somente as sub-funcdes que estdo no
conjunto das funcbes permitidas sdo aceitas como funcbes intermediarias. A
combinagdo continua até o balde de 3-literais, onde a funcdo G é remontada. Estes
passos estdo ilustrados na Figura 37. Depois desta etapa estar completa, as sub-funcGes
sdo inseridas nos conjuntos F e H conforme ilustrado na Figura 38. As caracteristicas
destas funcdes séo retornadas em um arquivo tabelado, neste caso similar a Tabela 14.

Figura 37: FungBes necessarias para compor a funcdo G

1-literal 2-literais 3-literais
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Figura 38: Funcdes candidatas para compor as fungdes F e H.

Tabela 14: Caracteristicas das fun¢des candidatas

Aproximacgédo | Funcdo | Literais | Hamming
AxB 2 1
F
B*C 2 1
B 2 3
5 +C
A 1 1

4.2 Escolha das fung¢des logicas aproximadas

Como vimos nos capitulos anteriores a computacdo das funcGes aproximadas
retorna um conjunto de fungdes candidatas a compor o circuito ATMR final. A escolha
destas funcBes € essencial para a obtencdo de um circuito ATMR com um bom custo-
beneficio entre mascaramento légico e o custo extra de area (overhead). Sabemos que a
capacidade de mascaramento esta diretamente relacionada a quantidade total de vetores
desprotegidos. Por exemplo, supondo as seguintes composi¢fes de circuitos ATMR
ilustradas na Tabela 15.

Tabela 15: Exemplo de composi¢fes ATMR e suas caracteristicas

ST c 3 a des\gséct)gge?dos %L;rgtig;o
s1 Ax(B+0) A*B B+C 4 133%
S2 Ax(B+0C) AxB A 2 100%
S3 Ax(B+0C) AxB Ax(B+C) 1 167%
sS4 Ax(B+C) | Ax(B+0) A 1 133%

As composicdes de circuito ATMR da Tabela 15 possuem cada uma delas 8
vetores, ja que G possui 3 entradas. Se analisarmos as composic¢des levando em conta 0s
o0 total de vetores do circuito e os vetores desprotegidos, podemos chegar a seguinte
conclusdo preliminar quanto ao mascaramento légico:

e O mascaramento da composic¢édo S1 ficara entre 50-100%
e O mascaramento da composic¢édo S2 ficara entre 75-100%
e O mascaramento da composic¢édo S3 ficara entre 87,5-100%
e O mascaramento da composicédo S4 ficara entre 87,5-100%

Se levarmos em consideragdo 0 aumento de area veremos que S2 e S4 sdo
composi¢des com um custo beneficio interessante. S1 pode ser excluida a primeira vista
ja que tem a pior protecdo, em analise parcial, e tanto S4 (com 0 mesmo aumento)
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guanto S2 (com um aumento menor) possuem um mascaramento potencialmente maior.
Ja S4 tem um aumento de area menor que S3, tendo, em analise parcial, uma protecao
igual & S3, desta forma S3 se torna obsoleto. Ja a comparagdo S2 versus S4 apresenta
uma troca interessante entre mascaramento e area, desta forma, ambas se tornam op¢des
viaveis de composicao.

Ja vimos em exemplos anteriores que por vezes as fun¢Ges de menor tamanho,
poucos literais, possuem uma convergéncia maior com G que fungdes com maior
numero de literais. Um exemplo claro pode ser visto na Tabela 14 no conjunto das
funcbes sobre-aproximadas (H). Neste conjunto de fungbes candidatas temos uma
funcdo com 2 literais, H = B + C , com uma divergéncia de 3 mintermos, e a funcéo
H = A, com somente 1 literal e 1 mintermo divergente. No entanto este é um caso
simples onde a fungéo original possui somente 3 literais. Tendo 0 caso mais complexo
onde a funcdo original é:

6z=(((A+B)«C)+D)+(E+F)
O algoritmo retornara a Tabela 16 para as fungdes sobre-aproximadas:

Tabela 16: Fungdes H candidatas para Gz

Cod Expressao Literais | Hamming
H1 | (ID+1C) 2 15
H2 | (IE+F) 2 15
H3 | (IB+(!D+!A)) 3 23
H4 | ((!B+!D)+!C) 3 23
H5 | (IC+(!D+!A)) 3 23
H6 | ((!D+!C)* (IE+!F)) 4 3
H7 | (ID+(!IC*(IB+!A)) 4 11
H8 | ((!D * (IE+!F)) + IC) 4 11
H9 | ((!C*(IE+!F))+ D) 4 11
H10 | ((!IF * (ID +IC)) + IE) 4 11
H11 | ((!E * (!D +!C)) + IF) 4 11
H12 | (A+(ID+ (!B *IC))) 4 19
H13 | ((!B+ D)+ (!A *1C)) 4 19
H14 | ((1E+!F) * (1B + (ID + !A))) 5 9
H15 | (!F+ ('E * (!B + (!D + !A)))) 5 13
H16 | ('E+ (IF * (!B + (!D + !A)))) 5 13
H17 | ((('B+ D) * (IE + !F)) + IC) 5 17
H18 | (!B + ((!D + A) * (IE + IF))) 5 17
H19 | (!A+(('B+!D) * (IE + 'F))) 5 17
H20 | (((!B + A) * ('E + IF)) + ID) 5 17
H21 | (!C+((!D +!A) * (IE+ F))) 5 17
H22 | ((!B * (!E+ !F)) + (!D + |A)) 5 21
H23 | ((!D * (1E+!F)) + (!B + |A)) 5 21
H24 | ((!IC* (IE+ !F)) + (!B + !D)) 5 21
H25 | ((!B+!D) + (!A* (1E+F))) 5 21
H26 | ((!C* (!E+ !F)) + (!D + !A)) 5 21
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Como podemos ver a quantidade de fungdes candidatas H aumentou
significativamente, agora sdo 26 funcbes. Também foram computadas as fungdes
candidatas sub-aproximadas, as quais chegaram a uma quantidade de 66 func6es. Ou
seja, foram computadas 92 fungbes candidatas. Essas analises de custo-beneficio entre
fungdes se tornam impraticaveis para casos grandes, como de 8 literais por exemplo,
onde a quantidade de funcgdes sobre-aproximadas (H) e sub-aproximadas (F) ficam na
casa das centenas de candidatas. Dessa forma se faz necessario o uso de abordagens a
fim de diminuir a quantia inicial de fungdes candidatas fazendo uma filtragem
inicialmente automatizada e uma escolha manual das funcdes que irdo compor o circuito
ATMR.

Uma analise rapida na Tabela 16 revela que situacGes onde funcdes maiores tém
um custo-beneficio ruim quando comparada a outra funcéo de igual tamanho ou menor
sdo comuns. Por exemplo, a H25 (5 literais, 21 divergéncias) se comparada a H18 (5
literais e 17 divergéncias) apresenta um custo-beneficio ruim. Esta situacdo pode ser
facilmente contornada selecionando somente os melhores casos para cada tamanho de
funcéo.

Tabela 17: Filtragem func¢des H candidatas através dos melhores casos

Cod Expressao Literais | Hamming
H1 | (ID+!C) 2 15
H2 | (IE+F) 15

2
H3 | (IB+(ID +!A)) 3 23
H4 | ((!B+!D)+!C) 3 23
H5 | (IC+(ID +!A)) 3 23
4
5

H6 | ((ID+!C)* (IE+IF)) 3
H14 | (('E+!F) * (!B + (ID + !A))) 9

Ja se compararmos H14 (5 literais, 9 divergéncias), melhor caso de 5 literais, com
a H3 (3 literais, 23 divergéncias) teremos uma situacdo explicita de troca entre area e
mascaramento de falhas, onde H3 terd um aumento em area menor que H14, porém tera
um mascaramento l6gico menor, desta forma em primeira analise essa fungdes séo
interessantes. Porém se compararmos H14 (5 literais, 9 divergéncias) com H6 (4 literais,
3 divergéncias) voltaremos para um caso onde H14 e claramente uma escolha ruim de
funcdo. O mesmo pode ser dito de H3 (3 literais, 23 ) se comparada a H1 (2 literais, 15
divergéncias). Esta questdo pode ser tratada através da criacdo de uma variavel de custo
para cada fungdo candidata. Esta variavel é criada através de uma simples operagéo
aritmética entre as caracteristicas da funcdo (quantidade de literais e vetores
divergentes). O valor da varidvel de custo é o produto entre a quantidade de literais e a
distancia de Hamming. Através desta varidvel simples de custo é possivel filtrar as
funcGes explicitamente ruins (H14, H3, H4 e H5) do conjunto de funcbes que possuem
algum custo-beneficio entre si classificando a tabela em ordem crescente de custo. Essa
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variavel, por consequéncia, também funciona para separar os melhores casos para cada
tamanho de funcdo candidata.

Tabela 18: Filtragem fungdes H candidatas através de uma variavel de custo

‘ Altura | Cod Expressao Literais | Hamming | Custo ‘
0 H6 | ((!D+!C) * (IE + IF)) 4 3 12
1 H1 | (ID+!C) 2 15 30
2 H2 | (IE+IF) 2 15 30
3 H14 | (('!E+!F) * (!B + (D + !A))) 5 9 45
4 H3 | (IB+(ID+!A)) 3 23 69
5 Ha | ((!B+!D)+!C) 3 23 69
6 H5 | (IC+(ID+!A)) 3 23 69

O ponto de corte define a posicdo da tabela que separa o conjunto de funcgdes
explicitamente ruins do conjunto de funcdes com custo-beneficio entre si na tabela de
funcGes candidatas (candidatas-finais). Estando a tabela de funcdes candidatas
organizada de forma crescente através da varidvel de custo, podemos definir o ponto de
podagem da seguinte forma:

Sendo p o ponto de corte.

n a altura da funcéo x,, na tabela.

C,, a variavel de custo da funcdo x,, na posicdo n

Lit, a quantidade de literais da funcdo x,, na posicao n,

O ponto de corte € definido pela seguinte condi¢éo:
p = nquando C, < C,,, e Lit, < Lit, @

Utilizando a Tabela 18 como exemplo, comecando da posicdo n = 0, teremos
C, = 12 e C; = 30, satisfazendo C,, < C,,,+1, N0 entanto a condicéo Lit,, < Lit,,, ndo é
satisfeita ja que Lit, = 4 e Lit; = 2. Para n = 1 somente uma das condigdes de (1) é
satisfeita, ja que C; = C, e Lit,= Lit,.

Somente quando n = 2, caso onde C, = 30 e C; = 45 e Lit, = 2 e Lit; = 3, as
condicBes em (1) séo satisfeitas e o ponto de podagem é encontrado sendo p = 2. Com
o0 valor de p podemos separar os conjuntos de func¢des onde:

e Uma funcdo x,, € considerada explicitamente ruim se sua altura n & maior
que o ponto de corte p, ou seja, quando n > p. Sendo desta forma
descartada da tabela de funcdes candidatas.

e FungbBes com n < p continuam como candidatas para compor o circuito
ATMR. Pertencentes entdo ao conjunto de candidatas-finais.

A Figura 39 ilustra a filtragem através de uma varidvel de custo. A quantidade de
fungdes candidatas foi diminuida de 26 para 3, uma quantia tratdvel manualmente.
Fazendo uma anélise final das fungdes restantes podemos ver que a comparacdo de H6
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com H1 ou H2 sinaliza uma situacdo de custo-beneficio onde H6 € uma opg¢do mais
segura (apenas 3 divergéncias) no entanto mais custosa em area (4 literais) para a a
composigdo do circuito ATMR. O oposto pode ser afirmado de H1 e H2, sendo elas
menores em area, porém possuem um menor fator de mascaramento. A escolha entre as
fungdes candidatas-finais € uma decisdo de projeto, e varia conforme a necessidade da
aplicacdo ATMR. A Figura 40 ilustra outro exemplo de funcdes candidatas, desta vez
para Gx, sendo a tabela referente a fungdes sub-aproximadas (F).

6x=(((@+B)+(C+D))+(E+F))

Figura 39: Filtragem da tabela de funcfes H candidatas através de uma variavel de custo para Gz

Cod Expressdo Literais | F i Custo Cod Expressdo Literais | Hamming | Custo
H1 | (ID+!C) 2 15 30 H6 | ((ID+1C)* (IE + IF)) 4 3 12
H2z | (IE+!F) 2 15 30 H1 | {ID+!C) 2 15 30
H3 | (IB+(ID+!A)) 3 23 69 H2 | (E+!F) 2 15 30
H4 | ((IB+1D)+1C) 3 23 69 H7 | (ID+(IC* (1B + |A)) 4 11 44
H5 | (IC+(ID+ 1A)) 3 23 69 H8 | ((ID* (IE +!IF)) +IC) 4 11 44
H6 | ((!D+!C)* {'E +!F)) 4 3 12 H9 | ((!C*(!E + IF)) + ID) 4 11 44
H7 | (ID+(IC* (1B +A)) 4 11 44 H10 | ((IF* (ID + IC)) + IE) 4 11 44
H8 | ((!D* (IE+IF)) +1C) 4 11 44 H11 | {{IE*(ID +IC)) + IF) 4 11 44
H9 | ((IC*(IE + IF)) + ID) 4 11 44 H14 | ({IE+!F)* (1B +(ID + !A)) 5 9 45
H10 | ((!IF* (ID+!C)) +!E) 4 11 44 H1s | (!IF+(IE* (!B + (ID + lA)))) 5 13 65
H11 | ((IE* (1D +1C)) + IF) 4 11 44 H16 | (IE+(IF ™ (1B +(ID + 1A)))) 5 13 65
H12 | (IA+(ID+(IB * IC)) 4 19 76 H3 | (1B+(ID +1A)) 3 23 69
H13 | ((!B+ D)+ (1A ™ IC)) 4 19 76 Ha | ((IB+ D)+ IC) 3 23 69
H14 | ((IE+IF)* (1B +(ID + IA)) 5 9 45 Hs | (IC+(ID+1A)) 3 23 69
H15 | (IF+ (1E* (1B + (1D +IA))) 5 13 65 H12 | (IA+(ID+(IB * IC))) 4 19 76
H16 | (IE +(IF * (1B + (1D + 1A))) 5 13 65 H13 | ((IB+ D)+ (1A * 1C)) 4 19 76
H17 | (((IB+1D) * {IE + IF)) + IC) 5 17 85 H17 | ({(!B+ D) * (IE + IF)) + IC) 5 17 85
H18 | (1B +((ID + IA)* (IE + IF))) 5 17 85 H18 | (IB+((ID + lA) * (IE + IF))) 5 17 85
H19 | (1A +((IB + ID) * (IE + IF))) 5 17 85 H19 | (IA+((IB + ID) * (IE + IF))) 5 17 85
H20 | (((!B+ 1A)* (IE + IF)) + ID) 5 17 85 H20 | (((!B+1A)* (IE +F)) + ID) 5 17 85
H21 | (IC+((ID +1A) ™ (IE+ IF)) 5 17 85 H21 | (IC+({!D +1A) * (IE + IF))) 5 17 85
H22 | ((!B* (IE+ IF)) + (!D + IA)) 5 21 105 H22 | ((!B* (IE + IF)) + (ID + 1A)) 5 21 105
H23 | ((ID* (IE +IF)) +(IB + 1A)) 5 21 105 H23 | ((!D* (IE +!F)) + (!B + IA)) 5 21 105
H24 | ((!IC* [IE + IF)) + (!B + ID)) 5 21 105 H24 | ((!C*(!E+!F)) + (!B + D)) 5 21 105
H25 | ((!B+1D)+ (1A ™ (1E+IF)) 5 21 105 H25 | ((IB+1D) + (1A * {IE + IF))) 5 21 105
H26 | ((!C*(IE + IF)) + (1D + |A)) 5 21 105 H26 | ((IC* (IE+1F)) + (1D + 1A) 5 21 105

Figura 40: Filtragem da tabela de fung¢des F candidatas através de uma variavel de custo para Gx

Cod Expressdo Literais | Hamming | Custo Cod Expressdo Literais |[Hamming | Custo
F1 |(IE* (D *IF)) 3 5 15 F3 |((!E*!F) * (D +!C)) 4 1 4
F2 [(1E* (IF * I)) 3 5 15 F1 [(IE* (ID * IF)) 3 5 15
F3 |(('!E*!F) * (D +!C)) 4 1 4 F2 |(1E* ('F* IC)) 3 5 15
Fa [((1E * 1A) * (IF * 1C)) 4 9 36 FIO|(((E*F) *(ID+('B*1A)))| 5 3 15
F5 [(('E*1B) * (IF * IA)) 4 9 36 F11|({!E* IF) * (IC+ (!B * |A))) 5 3 15
F6 [((1E* IA) * (ID * IF)) 4 9 36 F12[((IE * (1A + 1C)) * (ID * IF)) 5 7 35
F7 |((ID* IF) * (IE * IC)) 4 9 36 F13 ((({'E * !F) * (IB+ ID)) * IC) 5 7 35
F8 |((IE* (!B * IF)) * IC) 4 9 36 F14 (((!E * 1A) * (IF * (1B + ID))) 5 7 35
F9 [(('e * (!B * !F)) * D) 4 9 36 F1S|((1E* (1A +1C)) * (1B * IF)) 5 7 35
F10|((!E * IF) * (ID + (!B * 1A))) 5 3 15 F16|((1E * IA) * (IF * (1B + IC))) 5 7 35
F11[((IE * IF) * (IC + (1B * 1A)) 5 3 15 F17 |((IF * (ID + 1A)) * (IE * 1C)) 5 7 35
F1Z|({!E* (!a+1C)) * (ID * IF)) 5 7 35 F18 |((!F * (!D + !A)) * (IE * 1B)) 5 7 35
F13|({('E* !F) * (IB+ D)) * IC) 5 7 35 F19 (((!E * 1a) * (IF * (1D + 1)) 5 7 35
F14|((!E * 1A) * (IF * (1B + ID))) 5 7 35 F20 ((({!E * !F) * (1B + IC)) * ID) 5 7 35
FIS|({'E* (!A+1C)) * (1B * IF)) 5 7 35 F21|(('E * (!B * IF)) * (1D + IC)) 5 7 35
F16|((1E* 1A) * (IF * (1B + I())) 5 7 35 F4 |((!E* 1A)* (IF * 1Q)) 4 9 36
F17 [((IF * (ID + 1A)) * (1IE * 1C)) 5 7 35 F5 [{(IE * 1B) * (IF * 1A)) 4 9 36
F18|((!F * (!D +1A)) * ('E * 1B)) 5 7 35 F6 |((IE*1A) *(ID * IF)) 4 9 36
F19|((!E * 1A) * (IF * (1D + 1)) 5 7 35 F7 |((ID* IF) * (IE * IC)) 4 9 36
F20(({(IE * IF) * (1B + 1C)) * ID) 5 7 35 F8 [((IE* (1B * IF)) * IC) 4 9 36
F21|(('E* (!B * IF)) * (ID + IC)) 5 7 35 FO |((!E* (!B * IF)) * D) 4 9 36
F22[((1E * (1B * 1A)) * (ID * IF)) 5 11 55 F22 [((IE * (1B * 1A)) * (ID * IF)) 5 11 55
F23|((!1E* (!B * 1A)) * (IF * IC)) 5 11 55 F23 |((!E* (!B * IA)) * (IF * 1)) 5 11 55
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4.3 Descric¢ao de circuitos e injecao de falhas

Posterior & escolha das fungdes l6gicas que irdo compor o circuito ATMR, a
funcdo origina G e suas funcbes aproximadas F e H, vem a etapa de descrigédo da
arquitetura elaborada e a injecdo de falhas (SET). A etapa de injecdo de SET esta
diretamente relacionada com a forma escolhida para descrever o circuito ATMR. Uma
descricdo na linguagem SPICE incorre na injecdo de falhas em nivel elétrico. J& para a
injecdo de falhas em nivel l6gico a necessidade é de uma descricdo em uma linguagem
“pseudo-Verilog”, um tipo de descri¢ao simples baseada nas diretivas de Verilog que
posteriormente serd transformada, pela ferramenta de injecdo de falhas, em uma
descricdo completa em Verilog.

As linguagens SPICE e Verilog sdo amplamente conhecidas e utilizadas quando
se diz respeito a descricdo de circuitos logicos. No caso da linguagem SPICE serdo
elucidados somente os pontos principais para a descricao do circuito e injecao de falhas
usando o simulador elétrico NGSPICE. A descricdo em pseudo-Verilog sera tratada
mais profundamente sendo um ponto chave para o funcionamento correto da ferramenta
de injecdo de SET desenvolvida para os estudos.

4.3.1 Injecgdo de falhas em nivel elétrico
A utilizacdo de simuladores elétricos para modelagem de falhas foi abordado
conceitualmente no sub-capitulo 2.4. Este método de injecdo de falhas, especificamente
injecdo de SET, foi utilizado nas etapas iniciais do estudo desta dissertacdo, utilizando o
simulador elétrico NGSPICE.

A simulagdo SET ¢ feita através da insercdo de uma fonte de corrente (dupla
exponencial) no n6 que se deseja emular a falha (Wirth, et al. 2005)(Wirth, Kastensmidt
and Ribeiro 2008)(Simionovski and Wirth 2012). A corrente transiente gerada por um
SEE normalmente ¢ um pulso curto com um tempo de subida rapido e o tempo de
descida dependente do tipo de particula energética e das caracteristicas da jung¢éo p-n
atingida. Este efeito pode ser modelado atraves de seis constantes (Tabela 19). Para
tempos t menores que Ty a corrente | é igual a I,. Para tempos t entre Ty e Tk, a
corrente | € dada por (3). E para tempos t maiores que Tg a corrente | &€ expressa por (4).

Tabela 19: Constantes de tempo usadas em uma exponencial dupla

Constantes Parametro
I Corrente inicial
I, Amplitude do pulso
Tr Atraso do tempo de subida
Tr Constante de subida
Tr Atraso do tempo de descida
Tf Constante de descida




56

I(t) = 1; 0<t<Tg )
_t=Tg
I(t)211+(12_11)(1_e TR) TR<tSTF (3)
_t=Tr _t=Te
() = Il+(12—ll)-<1—e tR>+(Il—12)-<1—e TF) Tr <t < Thpal 4)

A Figura 41 demonstra uma curva de pulso de corrente tipica. O tempo de subida
do pulso (Tg) € moldado por Tx e normalmente fica em torno de picosegundos. O tempo
de descida do pulso (Tg) € moldado por T e € dependente da tecnologia e das
caracteristicas da particula energéticas. A corrente I, é definida de forma a se alcancar o
pico de corrente (I,c,x) desejado (Simionovski and Wirth 2012)

Figura 41: Modelagem de uma curva dupla exponencial de corrente.
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(Simionovski and Wirth 2012)

A declaracdo de uma fonte de corrente dupla exponencial para o simulador
NGSPICE e feita na seguinte forma:

I{nome} N61 N62 EXP( Il 12 TR TR TF TF)
Atraveés desta declaracéo é possivel modelar dois tipos de SET com uma fonte de
corrente dupla exponencial:

e SET;04: este tipo de SET € gerado quando uma particula colide com uma
jungdo p-n de um transistor NMOS. Esse SET tem como caracteristica um
pulso do tipo 1-0—1. A Figura 42 ilustra a modelagem em nivel de
transistores, a declaracéo e a curva deste tipo de SET.

e SET,0: este tipo de SET € gerado quando uma particula colide com uma
jungdo p-n de um transistor PMOS. Esse SET tem como caracteristica um
pulso do tipo 0—»1-0 . A Figura 43 ilustra a modelagem em nivel de
transistores, a declaracéo e a curva deste tipo de SET.
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Figura 42: Declaracdo e simulagdo de um SET 1-0-1 no NGSPICE através de uma fonte de corrente.
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Figura 43: Declaracéo e simulagdo de um SET 0—»1-0 no NGSPICE através de uma fonte de corrente.
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A injecéo de SET no circuito ATMR foi realizada de forma separada, testando um
modulo do esquema por vez durante cada um dos vetores desprotegidos. A injecdo de
falhas elétricas funciona de formas diferentes entre um circuito que usa somente porta
I6gica complexa e um circuito multi-nivel.

A. Circuito ATMR de portas Complexas

Como ja abordado no sub-capitulo 3.3.4.2, a saida e os mddulos G, F e H do
circuito ATMR mascaram de modo diferente a uma falha dependendo do tipo de relagéo
de estado entre eles em um dado vetor de entrada. Brevemente:

e G=F=H: falhas Unicas sdo mascaradas.
e G=F#H: falhas ocorrem quando a saida de G ou F passa de 0—1.
e G=H#F: falhas ocorrem quando a saida de G ou H passa de 1-0.

sendo assim G esta suscetivel a falhas do tipo SET,,,, vindas de sua rede pull-down de
transistores NMOS, e falhas do tipo SET,,,, vindas da sua rede pull-up de transistores
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PMOS. O modulo H é suscetivel somente a falhas do tipo SET;,;,geradas pela rede
pull-down quando uma particula colide com uma juncdo p-n de um transistor NMOS.
As falhas SET,;, na saida dos mddulos H podem ocorrer, porém sdo mascaradas pelo
votador. No caso do modulo F as falhas SET,;, em sua saida ndo sdo mascaradas pelo
votador, sendo assim propagadas para a saida. Ja as falhas SET,y,ndo propagam além
do votador. A Tabela 20 sintetiza essas questoes.

Tabela 20: Propagacéo e mascaramento de SET, tipos de vetores desprotegidos e rede de origem

Médulo | SETy0; | SEToq0 Ersrfggﬁlggs Rede
G Propaga | Propaga Ambos Ambas
F Mascara | Propaga G=F#H Pull-Up
H Propaga | Mascara | G=H#F Pull-Down

A insercdo de falhas é feita de forma individual em cada um dos mddulos,
inserindo falhas nos nos do circuito conforme as caracteristicas do modulo e do estado
do circuito (definido pelo vetor de entrada). Digamos que, por exemplo, o teste esteja
sendo feito em um modulo F. Olhando para a Tabela 20 sabemos que devemos modelar
falhas do tipo SET,,, inserindo fontes de corrente nos nds da rede pull-up, avaliando os
circuitos somente quando o vetor de entrada leva a um estado G=H#F entre os mddulos,
situacdo onde o votador ndo ira mascarar o SET. A Figura 44 ilustra parte da
metodologia de teste em nivel elétrico, ilustrando a questdo dos vetores desprotegidos
(quais estados desprotegidos para cada modulo) e que tipos de falhas séo inseridas em
cada moédulo. Além disto a Figura 44 levanta uma questdo ndo abordada ainda, a
propagacdo de um SET de um nd interno do mddulo até sua saida.

Figura 44: Insercéo de falhas SET
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Além do mascaramento, proporcionado pelas caracteristicas logicas do esquema
ATMR, é necessario analisar o mascaramento proporcionado pela estrutura dos
circuitos que compde cada mdédulo. Ou seja, é necessario analisar se a perturbacdo
gerada no no do circuito ira se propagar para a saida do médulo testado. Peguemos com
exemplo a seguinte situagéo:

e Um circuito sobre-aproximado funcionalmente H = A « B
e Sendo A=0 e B=0 um vetor desprotegido da arquitetura
e FE o estado do circuito durante tal vetor sendo G=H#F

teremos que emular falhas do tipo SET,,, inserindo fontes de corrente em todos 0s nos
da rede pull-down do mddulo H. A Figura 45 ilustra a descricdo do circuito e a insercédo
de falhas no mddulo em questdo. Ja a Figura 46 elucida o resultado da injecdo de SET.
Como pode-se ver a injecdo de falha no né out, podendo ela vir somente a jungao p-n do
transistor B, gera um SET. J& a falha no n6 nl, podendo ser gerada pelo source do
transistor B ou pelo drain do transistor A, é mascarada, esse mascaramento ocorre pelo
fato do transistor B estar desligado, desta forma impedido a propagagéo da perturbagé&o.
Dizemos entdo que esse modulo tem 1 juncdo p-n desprotegida de suas 8.

Um exemplo final é elucidado na Figura 47. Neste caso sdo injetadas trés falhas
do tipo SET;,; em um circuito um pouco mais complexo. Novamente € possivel ver que
somente um dos SETs é mascarado, no caso o Iset41. Os outros dois, Iset42 e Iset43,
propagam para a saida.

Figura 45: Exemplo de descrico de circuito e insercdo de falha.
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Figura 47: Exemplo de descricdo e injecdo de falhas. Somente a falha do n6 4M13 é mascarada (Iset41). Os
outros dois SETs sdo propagado para a saida do circuito.
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B. Circuito ATMR em multi-nivel

A injecéo de falhas em circuitos ATMR configurado em mais de um nivel 16gico
modifica algumas questdes de modelagem de SET devido a caracteristica inversora
intrinseca da légica CMOS. Como visto no sub-capitulo 4.1.1, a definicdo de uma
funcdo aproximada como F ou H depende diretamente da paridade entre no6 e saida, o
encadeamento de portas l6gicas CMOS implica diretamente numa mudanca de paridade
de um nivel da logica a outro, sendo assim necessario ajustar o tipo de SET injetado.
Um exemplo de ATMR multi-nivel é ilustrado na Figura 48, as regras de estado
continuam as mesmas, assim como as condicdes de suscetibilidade de cada médulo e o
mascaramento do votador.

Figura 48: Exemplo de ATMR em multi-nivel.
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O diferencial no tratamento dos circuitos ATMR em multi-nivel se refere aos
niveis 1dgicos que causam uma inversdo no pulso de propagacdo entre um estagio e
outro. Por exemplo, ainda na Figura 48, para 0 modulo F gerar uma falha nédo
mascaravel pelo votador é necessario que sua saida propague um SET,;, durante um
vetor que forme um estado G=F#H entre os modulos. Para que esta falha ocorra é
necessario que:

Um SET,;, seja gerado pela rede pull-up da porta logica do nivel 2
(Inversor; Figura 49) sem que ocorra um mascaramento, desta forma o
SET propaga até a saida do modulo.

A entrada do segundo nivel légico receba um SET;,; propagado pela
saida do primeiro nivel 16gico (NOR; Figura 49), ocasionando a troca do
estado dos transistores do inversor, gerando por conseqiiéncia uma troca
de valor na saida do médulo.

Figura 49: Inje¢do de falhas em um médulo F de um ATMR em multi-nivel (2 niveis). Comegando do nivel
mais alto se inverte o tipo de SET, comecando pelo SET,q¢, a cada estagio até chegar a entrada.

 F
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SETOIO

BN

SET10:

Nivel 2
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Para o caso do modulo H a situacdo é similar, a Figura 50 ilustra a situacdo, para
que a saida da porta NAND no nivel 2 venha a propagar um SET,,; é necessario que:

Um SET;,; seja gerado em um dos nos da porta I6gica NAND no nivel 2
sem que o transiente seja mascarado, gerando um SET;,; na saida do
maodulo H.

Uma de suas entradas receba um SET,;, propagado por uma das portas
I6gicas do nivel 1 (NAND ou NOR), no entanto, mesmo que o SET se
propague até a entrada € necessario que a troca de estados dos transistores
afetados pelo SET venha a gerar um caminho entre a alimentacdo da rede
pull-down e a saida.

O caso do modulo G é mais simples, devido as caracteristicas de propagagédo de
transiente este modulo continua sendo testado com injec6es do tipo SET;; € SETy1. A
Figura 51 ilustra a situacdo. O Unico cuidado neste caso é que a inversdo dos ocorre em
relacdo ao vetor desprotegido. Por exemplo, sendo x € um vetor e o estado gerado por
ele G=F#H, as portas logicas do nivel 2 receberdo uma falha SET,,, durante x e as
portas logicas do nivel 1 sofreram um transiente SET; ;.
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Figura 50: Injecéo de falhas em um médulo H de um ATMR em multi-nivel (2 niveis). Comecando do nivel
mais alto se inverte o tipo de SET, comecando pelo SET;q4, a cada estagio até chegar a entrada.
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Figura 51: Injecdo de falhas em um médulo H de um ATMR em multi-nivel (2 niveis).
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4.3.2 Injecao de falhas em nivel l16gico de transistores

A injecdo de falha é feita em nivel 16gico de transistor, € similar a injecdo descrita
no sub-capitulo anterior, porem neste nivel de abstracdo a tensdo é uma varidvel
discreta, ou 0 ou 1. A modelagem da falha transiente, o pulso SET, é feita utilizando
comandos especificos de Verilog, tal comando gera a troca de estado de um né do
circuito. Para uma andlise mais eficaz da técnica ATMR se fez necessario o
desenvolvimento de uma ferramenta de injecdo de falhas especifica para tal propdsito.
A injecdo é feita utilizando um aplicativo desenvolvido em C++, utilizando juntamente
o0 software ModelSim e a linguagem de descri¢é@o de hardware Verilog.
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Um SET pode ser emulado em nivel légico, usando o software ModelSim,
forcando a troca de estado em um nd. Em Verilog isto pode ser feito usando o comando
force/release (Figura 52). O comando force faz com que o estado de um no seja forgado
a assumir um valor légico desejado.O comando release faz com que o nd declarado
volte ao seu estado original. Desta forma podemos simular um SET;,,; forcando 0
através do comando e posteriormente devolver o ndé ao estado original usando o
comando release.

Modelsim commands
force wireName = forcedValue;
release wireName;

Figura 52: Declaracéo do comando force e do comando release.

O processo de descri¢do do circuito, teste e analise dos resultados pode ser bem
demorado se feito manualmente (n6 por né). Para testar um circuito ATMR € necessario
declarar o comando force/release em cada um dos nés para cada vetor do DUT. Além
disso e necessario analisar visualmente , atraves do testbench, cada um dos sinais de
estado dos nds e definir onde ocorreram erros. Para circuitos pequenos isto estes passos
se tornam uma tarefa longa, para circuitos grandes se torna completamente inviavel.
Desta forma surgiu a necessidade do automatizar esse processo.

A automatizacdo do processo de testes se deu inicialmente pela criagdo de tasks e
circuitos extras dentro da propria descricdo do DUT. Para que se automatizassem 0s
testes, se criou uma task para injecdo de falhas (forcando valores nos nds) e um circuito
para deteccdo de erros (facilitando a visualizacdo de erros) (Figura 53). No entanto a
adicdo de novas descri¢bes em Verilog, task para injecdo de falhas (Figura 54) e circuito
de deteccdo, aumentou a complexidade dos cddigos, forcando assim o desenvolvimento
de uma ferramenta com o propdsito de gerar automaticamente os arquivos de codigos
Necessarios.

Figura 53: Diagrama em bloco do arquivo Verilog com ATMR, tasks de injecdo de falhas e circuito para
deteccdo de erros.
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Figura 54: Task de injecdo de falhas através dos comandos force e release

//Error injection task - Verilog
task ErrorInjection;
input [2:0] nodeID;
input forcevalue;
input [2:0] nodeWeight;
begin
#1:
case (nodeID)
0: force NO = forceValue;
1: force N1 = forceValue;
[...]
endcase
force forcedNode = nodeID;
force weight = nodeWeight;
force injection = 1;
#1;
force injection = 0;
case (nodelD)
0: release NO:
1: release N1:
[..]
endcase
end
endtask

O ponto inicial, para o funcionamento da ferramenta, € uma descri¢do simples do
circuito ATMR numa linguagem similar a Verilog (Figura 55). Esta descricdo define as
conexdes dos transistores de cada modulo do ATMR bem como os nds de saida de cada
maodulo. A partir desta descricdo a ferramenta gera dois tipos de arquivos necessarios
para a simulacdo e avaliacéo:

e .Do file (TCL + comandos do ModelSim): Responsavel pela geracdo dos
vetores de entrada, execucdo das diretivas de simulacdo, analises dos
resultados simulados e escrita do relatério em um arquivo de texto.

e Verilog file (.v): Responsavel por Injetar falhas (SET), detectar erros e
atualizar os registradores de dados.

Figura 55: Descricdo de entrada da ferramenta de injecdo de falhas.

input ABCD
output outG

output outF

output outH

//Gold G

pmos (outG, vdd, A);
pmos (outG, N1, D);
pmos (N1, N2, C);
pmos (N2, vdd, B);
nmos (outG, N3, B);
nmos (outG, N3, C);
nmos (outG, N3, D);
nmos (N3, gnd, A);
//1-approximation F
pmos (outF, vdd, A);
nmos (outF, gnd, A);
//@-approximation H
pmos (outH, vdd, A);
pmos (outH, vdd, B);
nmos (outH, N@, B);
nmos (N@, gnd, A);

Depois da criagdo dos arquivos citados €é possivel executar a simulacdo
diretamente pelo ModelSim (usando os arquivos .v e .do criados) ou pode ser executado
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direto da ferramenta, esta rodando o ModelSim em background (por linha de comando).
Apos a simulagdo ter sido executado se é gerado um arquivo de texto possuindo
relatérios diversos sobre o0 ATMR testado, um exemplo de relatorio € ilustrado na
Figura 56. O relatorio de resultado é dividido em trés analises principais, vetores
desprotegidos, caracteristicas dos nos e resultados globais.

A andlise de vetores desprotegidos indica primeiramente para quais vetores o
ATMR néo satisfaz o estado G=F=H. A parte da tabela nodes indica individualmente
quais nos do circuito propagam SET. A parte definida como junctions da tabela separa
as falhas propagas por rede (pull-up e pull-down) referente a cada vetor desprotegido.

A andlise dos nos primeiramente identifica qual a ID de cada n6 adquirido na
descricdo inicial do circuito. Em seguida ele indica qual o peso de cada nd. O peso de
um no é determinado pela quantidade de juncBes p-n ligadas a ele, ou seja, quantas
juncgdes podem gerar um SET no n6 em questdo. O outro argumento € a quantidade de
vetores que deixam o nd desprotegido, ou seja, quantos SETs o nd propaga. O ultimo
argumento se refere ao total de juncdes desprotegidas geradas pelo no.

Os resultados globais sdo a parte mais crucial do relatorio. Nesta parte as juncdes
desprotegidas sdo quantificadas e separadas por cada médulo e suas redes. Mais abaixo
¢ dado o impacto negativo das redes de cada modulo no mascaramento logico do
ATMR testado. Um fluxograma simples do funcionamento da ferramenta € ilustrado na
Figura 57.

#EFARSESHE UNPROTECTED VECTORS #####48448

Nodes | Junctions
00 01 02 03 04 05 06 | Gup Gdw Fup Fdwn Hup Hdw Total (details)
goor - . . . . X .oox 1. X . . . X 3 (0+240+0+0+1)
o011 @ . % x . x . x| X . . . X 7 (0+6+0+04+0+1)
oo . . . . ox . x| . X . . . X 3 (0+2+0+0+0+1)
o111 : . . . x x x . | x . X . . . 6 (3+0+3+0+0+0)

ID : name, weight, unprotected vectors, unprotected junctions
00 : N1, 4, O, O
0L @ N2, 2,1, 2

02 : N3, 2, 1, 2
03 : N4, 2, 1, 2
04 : outsl, 3, 1, 3 (up), 2, 3, & (down)
05 : outFl, 1, 1, 1 (up), 2, 0, 0 (down)
06 : outHl, 1, 0, O (up), 1, 3, 3 (down)

#EFHRSRFHREEE GLOBAL RESULTS ###88S4u8448
Protected p-n junction

G (up) : 2 unprotected
G (down): 10 unprotected
F (up) : 3 unprotected
F (down): 100% protected
H (up 1 100% protected
H (down): 3 unprotected |

Impact on TMR

G (up) : 0.67%
G (down): 2.2%
F (up) : 0.67%
F (down): 0.0%
H (up) : 0.0%
H (down): 0.67%

Figura 56: Relatorio de resultados gerado pela ferramenta.
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Figura 57: Fluxograma da ferramenta de injecdo de falhas desenvolvida.
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4.4 Técnicas de reordenamento estrutural

A érea sensivel a falhas de um circuito I6gico pode ser definida como o conjunto
de nos sensiveis (juncdes p-n dos transistores). Desta forma, para qualquer porta logica
CMOS contendo n jungdes p-n nas redes pull-up e pull-down, irdo existir m nds
sensiveis, das n juncdes do circuito, que poderdo ser afetados por um SET e propagar o
erro para a saida da porta logica para cada vetor de entrada. Podemos usar a razdo
m/npara descrever a area do circuito sensivel a falhas. Como ja visto antes, o objetivo de
um TMR tradicional é reduzir a quantia m de nds sensiveis para zero, ja que no TMR
todas as falhas Unicas sdo mascaradas pelo votador.

Quando se usa 0 ATMR, néo se faz mais possivel a reducdo de m para zero na
presenca de falhas, como ja foi descrito anteriormente, para alguns vetores de entrada, a
saida dos trés modulos redundantes esta incompativel. Porem o objetivo de diminuir ao
maximo o valor de m continua existindo. Quando utilizamos 0 ATMR é possivel tirar
proveito do conhecimento prévio de quais vetores de entrada podem gerar falhas,
sabendo quais vetores estdo desprotegidos permite que se personalize de forma
especifica o circuito ATMR de forma que os vetores sensiveis venham a ter suas que
chances de produzir falhas diminuidas. Existem dois tipos de reordenamento que
podemos fazer em um circuito ATMR para aprimorar 0 mascaramento logico do
mesmo, o reordenamento de entradas e o reordenamento de transistores.



67

4.4.1 Reordenamento de entradas
A primeira abordagem para personalizar um circuito aproximado é o
reordenamento de entradas. O reordenamento de entrada consiste basicamente na troca
dos sinais de entrada dos transistores do circuito de forma que tal permutacdo nao
modifique a fungao logica ou a topologia do circuito.

Na Figura 58 temos dois circuitos que representam a mesma funcdo Idgica
(NAND), a Unica diferenca entre eles é a entrada que cada um dos transistores recebe.
Vamos assumir que o Unico vetor desprotegido para esta funcdo légica é A=1 e B=0,
essas entradas irdo fazer o transistor T2a e T1b estarem desligados, portanto ndo existe
corrente significativa, desta forma, o valor I6gico contido na fonte do transistor ndo é
transmitido ao dreno do mesmo. Antes de aprofundar mais o exemplo, é importante
lembrar que com essa configuracdo de entradas ndo é possivel um erro ser gerado a
partir da rede pull-up j& que a saida do circuito esta em 1 e os dispositivos PMOS geram
apenas falhas SET,,,, por essa razdo os transistores da rede estdo omitidos na Figura 58.

Agora supunhamos que um SET;,; ocorra no nd nla (Figura 58a), isso pode
ocorrer quando uma particula atinge uma das juncbes p-n conectadas ao né (dreno de
Tla ou fonte de T2b), esta perturbacdo transiente na tensdo ira possuir um caminho
direto para a saida (out) ja que T2a esta ligado, desta forma permitindo que o SET,;,
propague até a saida (out). Porém caso um SET,,,; ocorra no n6 nlb (Figura 58b), o
mesmo ndo sera propagado para saida (out) simplesmente porque o transistor T2b esta
desligado, desta forma impedindo que qualquer corrente passe por ele. No entanto
nenhum dos circuitos ira mascarar um SET;, gerado no seu respectivo ndé n2, ambos
SET,y, ocorrendo quando uma particula energética atinge o dreno do transistor T2a ou
T2b. Assumindo que o circuito tem somente 4 vetores, temos para o circuito da Figura
59(a) um total de 36 juncdes (8 para cada vetor), sendo 3 delas desprotegidas, como
vimos acima, sendo assim temos uma razdo de 3/36 junc¢des sensiveis. Ja o circuito da
Figura 59(b) possui uma razdo m/n igual a 1/36. A Figura 59 ilustra o exemplo.

Figura 58: Técnica de reordenamento de entradas.
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Figura 59: Melhora do mascaramento através da técnica de reordenamento de entradas.
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Por fim pode-se ver que, além do impacto no mascaramento logico, ndo seria
necessario modificar o leiaute do circuito para efetuar a troca das entradas dos
transistores, sendo possivel dessa forma a utilizagdo da técnica em uma biblioteca de
células pré-definida.

4.4.2 Reordenamento de transistores
A segunda abordagem para criar circuitos ATMR mais confiaveis € a analise de
topologias diferentes, a idéia é similar a técnica de reordenamento de entradas descrita
anteriormente, porem a permutacdo € feita na disposicdo dos transistores. O
reordenamento de transistores é constituido na modificacdo do arranjo dos transistores
do circuito sem que ocorra uma modificacdo na funcdo légica que 0 mesmo representa.

A Figura 60 ilustra duas topologias possiveis para a funcdo A * (B + C).
Assumindo dessa vez que o Unico vetor desprotegido do esquema ATMRéA =0,B=0
e C = 1. Se um SET,y,0corre no né nla (Figura 60a) a perturbacdo ndo vai ser
propagada ja que ndo existe um caminho direto entre o no e a saida (o transistor T3a
estd desligado). A Unica forma para o circuito na Figura 60a propagar um erro é se um
SET,y, ocorrer no n6 n2a (colisdo com o dreno de T3a). No caso do circuito da Figura
60b um SET;,; no nd nlb (colisdo com dreno de T3b ou fonte de Tlb e T2b) ird
propagar para a saida do modulo através do transistor T2b ja que 0 mesmo esta ligado.
O n6 n2b também ira gerar um erro caso um SET;,; venha a ocorrer nele.

Assumindo que o circuito tem somente 8 vetores, temos para o circuito da Figura
60(a) um total de 96 juncOes (12 para cada vetor), sendo somente 1 delas desprotegida,
como vimos acima, sendo assim temos uma razdo de 1/96 juncgdes sensiveis. Ja 0
circuito da Figura 60(b) possui uma razdo m/n igual a 5/96. A Figura 61 ilustra o
exemplo. Para esta técnica de reordenamento seria necessario modificar o layout do
circuito para efetuar a modificagdo topologica dos transistores, sendo dessa forma
dificultada a utilizagdo da técnica em uma biblioteca de células.
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Figura 60: Reordenamento de transistores
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Figura 61: Melhora do mascaramento através da técnica de reordenamento de transistores
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5. RESULTADOS

O estudo da técnica de tolerancia a falha ATMR foi realizado utilizando esquemas
variados, tanto no ambito das fungdes logicas originais, quanto na questdo da
composicdo dos mddulos originais (G), sub-aproximados (F) e sobre-aproximados (H).
Podemos dividir os resultados conforme a caracteristica da técnica ATMR que se
buscava avaliar: reordenamento estrutural ou granularidade.

5.1Resultados: técnicas de reordenamento estrutural

Primeiramente a analise foi feita com intencdo de avaliar a viabilidade das
técnicas de reordenamento estrutural. Esta avaliacdo foi feita utilizando injecdo de falha
em nivel elétrico. Foram testados ao todo seis esquemas ATMR diferentes, cada um
com uma func¢do original, dos quais quatro esquemas de portas complexas e dois em
multi-nivel para avaliar a técnica nestes tipos de circuitos.

A. Estudo de caso: Circuito 1

O primeiro circuito testado é uma funcdo légica implementada como porta
complexa. A composicdo do ATMR foi feita da seguinte forma:

Funcdo original:
G=(A*B)+ (Cx*D)
Funcéo sub-aproximada:
F=B+ (C=*D)
Funcéo sobre-aproximada:
H=Cx*D
Esta composi¢do de circuito ATMR possui um aumento de area de 125%,
possuindo ao todo 18 transistores. Desta forma o ATMR possui 36 juncdes p-n para
cada um de seus 16 vetores de entrada, totalizando 576 juncdes. Este esquema tem ao
todo 6 vetores desprotegidos, isto é, seis situa¢cbes onde um dos circuitos aproximados
ndo converge par a0 mesmo valor do circuito original. A Tabela 21 lista os vetores de
entrada que deixam o circuito ATMR desprotegido, e 0 estado do esquema conforme a
entrada. A tabela também quantifica a quantidade de nos desprotegidos por cada vetor,

separando entre dois casos, 0 de melhor reordenamento estrutural e o de pior
reordenamento estrutural. A Tabela 22 corresponde ao resultado de juncbes
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desprotegidas para cada modulo que compde o0 ATMR, novamente os resultados sédo
separados entre melhor e o pior reordenamento estrutural. Em ultima anélise temos:

e Melhor circuito com 96,18% de suas jungdes protegidas
e Pior circuito com 90,97% de suas jungdes protegidas
e Diferenca entre melhor e pior é de 5,21%

Tabela 21: Estado do ATMR conforme o vetor de entrada, e quantia de junc¢des desprotegidas do estudo de
caso 1 no &mbito do reordenamento estrutural.

Entradas | Estado do Jungdes desprotegidas
(ABCD) ATMR Melhor caso Pior caso
0100 G=H#F 5 3
0101 G=H+#F 5 7
0110 G=H+#F 3
1100 G=F+H 3 11
1101 G=F+H 3 11
1110 G=F+#H 3 11
22 jungdes 52 jungdes

Tabela 22: Quantificacéo das jungdes desprotegidas de cada modulo do estudo de caso 1 no &mbito do
reordenamento estrutural.

. Jungdes desprotegidas
Modulo -
Melhor caso Pior caso
G 14 32
F 3 5
H 5 15
22 jungdes 52 jungdes

B. Estudo de caso: Circuito 2
O segundo circuito testado é uma funcdo logica implementada como porta
complexa. A composi¢do do ATMR foi feita da seguinte forma:
e Func&o original:
G=A*(B+C+D)
e Funcdo sub-aproximada:

F=4
e Funcdo sobre-aproximada:
H=Ax*D

Esta composicdo de circuito ATMR possui um aumento de area de 75%,
possuindo ao todo 14 transistores. Desta forma o ATMR possui 28 juncBes p-n para
cada um de seus 16 vetores de entrada, totalizando 448 juncdes. Este esquema tem ao
todo 4 vetores desprotegidos, isto €, quatro situacfes onde um dos circuitos
aproximados ndo converge par ao mesmo valor do circuito original. A Tabela 23 lista os
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vetores de entrada que deixam o circuito ATMR desprotegido, e o estado do esquema
conforme a entrada. A tabela também quantifica a quantidade de nds desprotegidos por
cada vetor, separando entre dois casos, o de melhor reordenamento estrutural e o de pior
reordenamento estrutural. A Tabela 24 corresponde ao resultado de junches
desprotegidas para cada modulo que compfe o ATMR, novamente 0s resultados séo
separados entre melhor e o pior reordenamento estrutural. Em ultima analise temos:

e Melhor circuito com 97,40% de suas juncdes protegidas
e Pior circuito com 94,97% de suas jungdes protegidas
o Diferenca entre melhor e pior € de 2,43%

Tabela 23: Estado do ATMR conforme o vetor de entrada, e quantia de jun¢des desprotegidas do estudo de
caso 2 no ambito do reordenamento estrutural.

Entradas | Estado do Juncdes desprotegidas
(ABCD) ATMR Melhor caso Pior caso
1000 G=H#F 4 6
1010 G=H#F 5 7
1100 G=H+#F 3 9
1110 G=F#H 3 7
15 jungdes 29 jungoes

Tabela 24: Quantificacdo das juncdes desprotegidas de cada médulo do estudo de caso 2 no ambito do
reordenamento estrutural.

. Jungdes desprotegidas
Modulo -
Melhor caso Pior caso
G 11 19
F 1 1
H 3 10
15 juncdes 29 juncdes

C. Estudo de caso: Circuito 3
O terceiro circuito testado é uma fungdo ldégica implementada como porta
complexa. A composi¢do do ATMR foi feita da seguinte forma:
e Funcdo original:
G=A+(B*Cx*D)
e Func&o sub-aproximada:

F=A+D
e Funcdo sobre-aproximada:
H=A

Esta composicdo de circuito ATMR possui um aumento de area de 75%,
possuindo ao todo 14 transistores. Desta forma o ATMR possui 28 jungdes p-n para
cada um de seus 16 vetores de entrada, totalizando 448 juncdes. Este esquema tem ao
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todo 4 vetores desprotegidos, isto €, quatro situacfes onde um dos circuitos
aproximados ndo converge par ao mesmo valor do circuito original. A Tabela 25 lista os
vetores de entrada que deixam o circuito ATMR desprotegido, e o estado do esquema
conforme a entrada. A tabela também quantifica a quantidade de nds desprotegidos por
cada vetor, separando entre dois casos, o de melhor reordenamento estrutural e o de pior
reordenamento estrutural. A Tabela 26 corresponde ao resultado de juncbes
desprotegidas para cada modulo que compde o0 ATMR, novamente os resultados sédo
separados entre melhor e o pior reordenamento estrutural. Em ultima analise temos:

e Melhor circuito com 97,74% de suas juncdes protegidas
e Pior circuito com 95,66% de suas juncdes protegidas
o Diferenca entre melhor e pior € de 2,08%

Tabela 25: Estado do ATMR conforme o vetor de entrada, e quantia de junc¢des desprotegidas do estudo de
caso 3 no ambito do reordenamento estrutural.

Entradas | Estado do Juncdes desprotegidas
(ABCD) ATMR Melhor caso Pior caso
0001 G=H#F 3 5
0011 G=H+#F 3 5
0101 G=H+#F 5 7
0111 G=F#H 2 8
13 jungdes 25 jungdes

Tabela 26: Quantificacéo das jun¢des desprotegidas de cada modulo do estudo de caso 3 no &mbito do
reordenamento estrutural.

. Jungdes desprotegidas
Modulo -
Melhor caso Pior caso
G 9 19
F 1 3
H 3 3
13 juncdes 25 juncdes

D. Estudo de caso: Circuito 4

O quarto circuito testado € uma fungdo ldégica implementada como porta
complexa. A composi¢do do ATMR foi feita da seguinte forma:

e Funcdo original:
G =A*((C*B)+(D*(E+f)))
e Funcdo sub-aproximada:
F=A*(C+(D*(E+F)))
e Funcdo sobre-aproximada:
H=A%*D x (E + f)
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Esta composicdo de circuito ATMR possui um aumento de area de 150%,
possuindo ao todo 30 transistores. Desta forma o ATMR possui 60 juncGes p-n para
cada um de seus 64 vetores de entrada, totalizando 3840 juncGes. Este esquema tem ao
todo 10 vetores desprotegidos, isto €, dez situagdes onde um dos circuitos aproximados
ndo converge par ao mesmo valor do circuito original. A Tabela 27 lista os vetores de
entrada que deixam o circuito ATMR desprotegido, e o estado do esquema conforme a
entrada. A tabela também quantifica a quantidade de nos desprotegidos por cada vetor,
separando entre dois casos, 0 de melhor reordenamento estrutural e o de pior
reordenamento estrutural. A Tabela 28 corresponde ao resultado de juncbes
desprotegidas para cada modulo que compbée o ATMR, novamente os resultados séo
separados entre melhor e o pior reordenamento estrutural. Em ultima anélise temos:

e Melhor circuito com 98,80% de suas jungdes protegidas
e Pior circuito com 96,04% de suas jungdes protegidas
e Diferenca entre melhor e pior é de 2,74%

Tabela 27: Estado do ATMR conforme o vetor de entrada, e quantia de juncdes desprotegidas do estudo de
caso 4 no ambito do reordenamento estrutural.

Entradas | Estado do Jungdes desprotegidas
(ABCDEF) | ATMR Melhor caso Pior caso
101000 G=H+#F 3 17
101001 G=H#F 3 17
101010 G=H#F 3 17
101011 G=H+#F 3 10
101111 G=H+#F 9 10
111000 G=F#H 5 13
111001 G=F#H 5 17
111010 G=F#H 5 17
111011 G=F+#H 5 17
111111 G=F+#H 5 17

46 juncoes 152 jungdes

Tabela 28: Quantificacéo das jungdes desprotegidas de cada modulo do estudo de caso 4 no &mbito do
reordenamento estrutural.

. Juncgdes desprotegidas
Maodulo -
Melhor caso Pior caso
G 28 85
F 10 38
H 8 29

46 juncdes 152 juncdes
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E. Estudo de caso: Circuito 5

O quinto circuito testado é uma funcédo légica implementada em multi-nivel. A
composicdo do ATMR foi feita da seguinte forma:

e Funcéo original:

G=((A*B)+(C*D))*(E+F)
e Funcdo sub-aproximada:

F=E+F
e Funcdo sobre-aproximada:

H=(B+D)*(E+F)
Esta composigéo de circuito ATMR, ilustrada na Figura 62, possui um aumento
de &rea de 112,5%, possuindo ao todo 36 transistores. Desta forma o ATMR possui 72
juncdes p-n para cada um de seus 64 vetores de entrada, totalizando 4824 jungdes. Este
esquema tem ao todo 11 vetores desprotegidos, isto é, onze situacbes onde um dos
circuitos aproximados ndo converge par ao mesmo valor do circuito original.

Figura 62: Composicdo multi-nivel do circuito 5.
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A Tabela 29 lista os vetores de entrada que deixam o circuito ATMR
desprotegido, e o estado do esquema conforme a entrada. A tabela também quantifica a
quantidade de nds desprotegidos por cada vetor, separando entre dois casos, o de melhor
reordenamento estrutural e o de pior reordenamento estrutural. A Tabela 30 corresponde
ao resultado de juncdes desprotegidas para cada mddulo que compde o ATMR,
novamente os resultados sdo separados entre melhor e o pior reordenamento estrutural.
Em ultima anéalise temos:

e Melhor circuito com 97,95% de suas jungdes protegidas
e Pior circuito com 96,53% de suas jungdes protegidas
o Diferenca entre melhor e pior € de 1,42%

Tabela 29: Estado do ATMR conforme o vetor de entrada, e quantia de juncdes desprotegidas do estudo de
caso 5 no ambito do reordenamento estrutural.

Entradas | Estado do Juncdes desprotegidas
(ABCDEF) | ATMR Melhor caso Pior caso
000100 G=F#H 9 11
001100 G=H+#F 11 13
010000 G=F#H 9 11
010100 G=F#H 9 13
011000 G=F#H 11 11
011100 G=H#F 9 13
100100 G=F+H 11 11
110000 G=H#F 5 19
110100 G=H#F 5 17
111000 G=H#F 5 19
111100 G=H+#F 5 13

89 juncdes 151 jungdes

Tabela 30: Quantificacdo das juncdes desprotegidas de cada médulo do estudo de caso 5 no ambito do
reordenamento estrutural.

. JuncGes desprotegidas
Maodulo -
Melhor caso Pior caso
G 60 96
F 15 15
14 40

89 juncdes 151 juncdes
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F. Estudo de caso: Circuito 6

O quinto circuito testado € uma funcdo Iégica implementada em multi-nivel. A
composicdo do ATMR foi feita da seguinte forma:

e Funcéo original:

G=(A*B*(C+D))x(E+F)
e Funcdo sub-aproximada:
F=E+F
e Funcdo sobre-aproximada:
H=(B)*(E+F)
Esta composicgédo de circuito ATMR, ilustrada na Figura 63, possui um aumento
de area de 100%, possuindo ao todo 32 transistores. Desta forma o0 ATMR possui 64
juncdes p-n para cada um de seus 64 vetores de entrada, totalizando 4096 jungdes. Este
esquema tem ao todo 8 vetores desprotegidos, isto é, oito situacdes onde um dos
circuitos aproximados ndo converge par ao mesmo valor do circuito original.

Figura 63: Composicdo multi-nivel do circuito 6.
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A Tabela 31 lista os vetores de entrada que deixam o circuito ATMR
desprotegido, e o estado do esquema conforme a entrada. A tabela também quantifica a
quantidade de nds desprotegidos por cada vetor, separando entre dois casos, o de melhor
reordenamento estrutural e o de pior reordenamento estrutural. A Tabela 32 corresponde
ao resultado de juncdes desprotegidas para cada mddulo que compde o ATMR,
novamente os resultados sdo separados entre melhor e o pior reordenamento estrutural.
Em ultima anéalise temos:

e Melhor circuito com 98,51% de suas jungdes protegidas
e Pior circuito com 97,44% de suas juncdes protegidas
o Diferenca entre melhor e pior € de 1,07%

Tabela 31: Estado do ATMR conforme o vetor de entrada, e quantia de juncdes desprotegidas do estudo de
caso 6 no ambito do reordenamento estrutural.

Entradas | Estado do Juncdes desprotegidas
(ABCDEF) | ATMR Melhor caso Pior caso
010000 G=H+#F 8 11

010100 G=H#F
011000 G=H#F 13
011100 G=H#F 13

8 13
8
8

110000 G=H#F 9 11
8
6

110100 G=F+H 16
111000 G=F+H 14
111100 G=F#H 6 14

61 juncgdes 105 juncoes

Tabela 32: Quantificacdo das juncdes desprotegidas de cada médulo do estudo de caso 6 no ambito do
reordenamento estrutural.

. Juncgdes desprotegidas
Modulo -
Melhor caso Pior caso
40 72
F 15 15
6 18

61 juncdes 105 juncdes

Por fim a Tabela 33 sintetiza os resultados obtidos utilizando a as técnicas de
reordenamento estrutural.
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Tabela 33: Resultados dos testes das técnicas de reordenamento estrutural

Circuito Aun)ento e d Vetores Melhor Pior Diferenca
area esprotegidos | caso caso
C1 - porta complexa 125% 6 96,18% | 90,97% 5,21%
C2 - porta complexa 75% 4 97,40% 94,97% 2,42%
C3 - porta complexa 75% 4 97,74% | 95,66% 2,08%
C4 - porta complexa 150% 10 98,80% | 96,04% 2,74%
C5 - multi-nivel 112,5% 11 97,95% 96,53% 1,42%
C6 - multi-nivel 100% 8 98,51% 97,44% 1,07%

5.2Resultados: granularidade da composi¢cao ATMR

A andlise da granularidade visa avaliar a utilizacdo de composicOes diferentes
para um mesmo ATMR, isto €, qual o comportamento de um ATMR baseado em uma
funcdo G variando somente suas funcbes aproximadas F e H. Esta avaliagdo foi
realizada através de injecdo de falhas em nivel 1dgico, se utilizou a ferramenta de testes
de ATMR desenvolvida durante o estudo. Foram testados ao todo 4 tipos de funcdo G
diferentes, todas as funcdes do ATMR sendo descritas como portas complexas. Cada
uma das funcdes originais (G) derivou de cinco a sete composic@es diferentes de ATMR
(conjunto G, F e H) através da variacdo das func@es aproximadas. Trés destes conjuntos
de composicGes foram descritos com exclusivamente portas complexas e mais um
utilizando portas l6gicas em multi-nivel.

A. Estudo de caso 1: granularidade da fung¢do Gx

O primeiro estudo de caso foi criado utilizando se a seguinte funcdo original de 6
entradas com portas complexas:

Gx=((A+B)*C)+D)*(E+F)
Baseando se na funcdo Gx, foram computadas 93 fungdes aproximadas, das quais
26 era sub-aproximadas (Fx) e 67 eram sobre-aproximadas (Hx). Algumas destas
funcbes foram selecionadas (Tabela 34) para compor sete esquemas diferentes (Tabela
35).

Tabela 34: Caracteristicas das fungdes selecionadas para Gx

Aproximacao Fungdo Hamming
Fx1 (C+D)*(E+F) 3
Fx
Fx2 C+D 15
Hx1 | (B*C)+D)*(E+F) 3
Hx Hx2 Dx(E+F) 9
Hx3 Dx*E 17
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Tabela 35: Composicbes de ATMR para o caso 1: Gx

Composicao %%2?,2;0 Mddulo 1 | Mddulo2 | Modulo 3 | Vetores | Transistores
S1 83% Gx Fx2 Hx2 24 22
S2 100% Gx Fix Hx3 20 24
S3 117% Gx Fx1 Hx2 12 26
S4 133% Gx Fx2 Gx 15 28
S5 150% Gx Gx Hx2 9 30
S6 167% Gx Fx1 Gx 3 32
S7 183% Gx Fx2 Gx 3 34
TMR 200% Gx Gx Gx 0 36

A Figura 64 compara a razdo de jungdes p-n protegidas de cada composicdo de
circuito ATMR de Gx. Como podemos ver a diferenca entre um TMR tradicional, com
200% de custo extra de area, e a composi¢cdo S1 com, 88% de aumento de area, é de
4,7% para o melhor caso e 8,9% para o pior. A média de diferenca entre os melhores e
piores casos & de 2,2%. Também podemos comparar o numero total de juncdes
desprotegidas para melhores e piores casos. (Figura 65). Como podemos ver, para 0s
melhores casos, € possivel notar que algumas composicdes menores possuem
praticamente 0 mesmo numero de jungdes desprotegidas, como no caso de S1 (83% de
aumento de area) e S2 (100%), com 132 e 133 jungdes desprotegidas respectivamente.
Existem casos também onde composi¢fes menores possuem um menor numero de
jungdes desprotegidas que uma composi¢do maior, como por exemplo, S3 (75 juncGes)
versus S4 (90 juncBes desprotegidas) e S6 (18 jungdes) contra S7 (22 juncdes).

Figura 64: Taxa de jung¢des p-n protegidas para cada composi¢ao de Gx
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Figura 65: Valor absoluto de jung@es p-n desprotegidas para cada composi¢ao de Gx
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Por fim a Tabela 36 relaciona a quantidade de vetores desprotegidos com o
mascaramento da melhor e da pior estrutura e a diferenca entre os casos. Pode-se ver
que a taxa de jungdes protegida aumenta conforme se diminui a quantidade de vetores
desprotegidos.

Tabela 36: Resultados de mascaramento logico para melhor e pior estrutura para as composi¢fes de Gx

: Estrutura .
Composicdo | Vetores - Diferenca
Melhor Pior
S1 24 95,3% 91,1% 4,2%
S2 20 95,7% 93,1% 2,6%
S3 12 97,7% 95,8% 2,0%
S4 15 97,5% 92,9% 4,6%
S5 9 98,0% 97,0% 0,9%
S6 3 99,6% 98,7% 0,9%
S7 3 99,5% 98,9% 0,6%
TMR 0 100,0% 100,0% 0,0%

B. Estudo de caso 2: granularidade da fung¢do Gy
O segundo estudo de caso foi criado utilizando se a seguinte funcao original de 8
entradas utilizando portas complexas:
Gy=A+B)«x(C+D)*(E+F)+(G+H)
Baseando se na fungdo Gy, foram computadas 317 funcgdes aproximadas, das
quais 86 era sub-aproximadas (Fy) e 231 eram sobre-aproximadas (Hy). Algumas destas
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funcGes foram selecionadas (Tabela 37) para compor cinco esquemas diferentes (Tabela

38)
Tabela 37: Caracteristicas das funcdes selecionadas para Gy

Fyl (A+B)*(C+D)*x(E+F) 27

Fy | Fy2 (A+B)*(C+D) 63

Fy3 A+B 111

Hy Hyl (BxC)+D)*(E+F) 65

Tabela 38: Composicdes de ATMR para o caso 2: Gy
— Aumento a a . .
Composicéo de area Modulo 1 | Mddulo2 | Modulo 3 | Vetores | Transistores

S1 75% Gy Fy3 Hy1 176 28
S2 100% Gy Fy2 Hy1 128 32
S3 125% Gy Fy3 Hy1 92 36
S4 150% Gy Fy2 Gy 63 40
S5 175% Gy Fy1 Gy 27 44
TMR 200% Gy Gy Gy 0 48

A Figura 66 compara a razdo de jungdes p-n protegidas de cada composic¢ao de
circuito ATMR de Gy. Como podemos ver a diferenga entre um TMR tradicional, com
200% de custo extra area, e a composi¢do S1 com, 75% de aumento de area, é de 10,2%
para 0 melhor caso e 13,5% para o pior. A média de diferenca entre os melhores e
piores casos & de 3,9%. Também podemos comparar o numero total de juncdes
desprotegidas para melhores e piores casos. (Figura 67).

Figura 66: Taxa de jungdes p-n protegidas para cada composicéo de Gy
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Figura 67: Valor absoluto de jungGes p-n desprotegidas para cada composicao de Gy
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Por fim a Tabela 39 relaciona a quantidade de vetores desprotegidos com o
mascaramento da melhor e da pior estrutura e a diferenca entre os casos. Pode-se ver
que a taxa de juncdes protegida aumenta conforme se diminui a quantidade de vetores

desprotegidos.

Tabela 39: Resultados de mascaramento légico para melhor e pior estrutura para as composi¢des de Gy

Estrutura
Composicdo | Vetores n Diferenca
Melhor Pior
S1 176 90,8% 86,5% 4,4%
S2 128 94,2% 89,8% 4,4%
S3 92 95,7% 92,9% 2,8%
S4 63 97,7% 92,8% 4,9%
S5 27 99,5% 96,6% 2,9%
TMR 0 100% 100,0% 0,0%

C. Estudo de caso 3: granularidade da fungdo Gz
O terceiro estudo de caso foi criado utilizando se a seguinte funcdo original de 8
entradas com portas complexas:
Gz=(A+B+(C*D))*x(E+F+G)xH

Baseando se na funcdo Gz, foram computadas 914 funcgdes aproximadas, das
quais 136 era sub-aproximadas (Fz) e 778 eram sobre-aproximadas (Hz). Algumas
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destas funcbes foram selecionadas (Tabela 40) para compor seis esquemas diferentes

(Tabela 41).
Tabela 40: Caracteristicas das fungdes selecionadas para Gz
Aproximacao Fungao Hamming
Fzl Hx*(A+ B+ (C *D)) 7
Fy | F2 Hx*(E+G+F)) 21
Fz3 H 37
Hy | Ha | (Hx(A+B)*(E+G+F) 7
Tabela 41: Composi¢oes de ATMR para o caso 3: Gz
Composicao Aun;iggo ik Modulo 1 | Médulo 2 | Mddulo 3 | Vetores | Transistores
S1 88% Gz Fz3 Hz1 44 30
S2 113% Gz Fz3 Gz 37 34
S3 138% Gz Fz2 Hz1 14 38
S4 150% Gz Fz2 Gz 21 40
S5 163% Gz Fz1 Gz 42
S6 175% Gz Gz Hz1 44
TMR 200% Gz Gz Gz 48

compara a razdo de jungdes p-n protegidas de cada composicdo de circuito
ATMR de Gz. Como podemos ver a diferenga entre um TMR tradicional, com 200% de
custo extra de area, e a composi¢do S1 com, 88% de aumento de area, é de 2,6% para 0
melhor caso e 4,5% para o pior. A média de diferenga entre os melhores e piores casos €
de 1,1%. Também podemos comparar 0 numero total de juncBes desprotegidas para
melhores e piores casos. (Figura 69). Existem casos onde composi¢des menores
possuem um menor numero de junc¢des desprotegidas que uma composi¢do maior, Como
por exemplo, S1 (402 jungdes) versus S1 (450 juncOes desprotegidas) e S3 (135
junces) contra S4 (154 juncGes). Por fim a Tabela 42 relaciona a quantidade de vetores
desprotegidos com o mascaramento da melhor e da pior estrutura e a diferenca entre os
casos. Pode-se ver que a taxa de juncOes protegida aumenta conforme se diminui a
quantidade de vetores desprotegidos.
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Figura 68: Taxa de juncdes p-n protegidas para cada composi¢do de Gz
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Figura 69: Valor absoluto de jungdes p-n desprotegidas para cada composigédo de Gz
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Por fim a Tabela 42 relaciona a quantidade de vetores desprotegidos com o
mascaramento da melhor e da pior estrutura e a diferenga entre os casos. Pode-se ver
que a taxa de jungdes protegida aumenta conforme se diminui a quantidade de vetores

desprotegidos.
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Tabela 42: Resultados de mascaramento légico para melhor e pior estrutura para as composigdes de Gz

Estrutura
Composigdo | Vetores , Diferenca
Melhor Pior
S1 44 97,4% 95,5% 1,9%
S2 37 97,4% 96,3% 1,1%
s3 14 99,3% 98,0% 1,3%
Sa 21 99,3% | 98,6% 0,7%
S5 99,6% 98,5% 1,2%
sS6 99,7% 99,4% 0,3%
TMR 100,0% | 100,0% 0,0%

D. Estudo de caso 4: granularidade da fung¢do Gw

O quarto estudo de caso foi criado utilizando a seguinte funcdo original de 6
entradas utilizando portas l6gicas em multi-nivel:

Gw = ((A+B)+(C+D))*(E+F)

Baseando se na funcdo Gw, foram computadas 106 funcOes aproximadas, das
quais 23 era sub-aproximadas (Fw) e 86 eram sobre-aproximadas (Hw). Algumas destas
funcBes foram selecionadas (Tabela 43) para compor seis esquemas diferentes (Tabela

44)
Tabela 43: Caracteristicas das fungdes selecionadas para Gw
Aproximacao Funcdo Hamming
Fwl (C+D)*(E+F) 1
Fw —
Fw2 (C+D)x*(E) 5
Hwl | ((B) + (C+ D))« (E) 1
Hw | pwo (E +F)
Hw3 E
Tabela 44: Composicoes de ATMR para o caso 4: Gw
Composicéo Aatgn;e;;l;o Mddulo 1 | Médulo2 | Moédulo 3 | Vetores | Transistores
S1 122% Gw Gw Hw3 19 40
S2 133% Gw Gw Hw?2 3 42
S3 144% Gw Fwl Hwl 16 44
S4 156% Gw Fw2 Gw 5 46
S5 167% Gw Fwil Gw 48
S6 178% Gw Gw Hwl 15 50
TMR 200% Gw Gw Gw 0 54
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A Figura 70 compara a razdo de jungdes p-n protegidas de cada composicdo de
circuito ATMR de Gz. Como podemos ver a diferenga entre um TMR tradicional, com
200% de custo extra de area, e a composi¢do S1 com, 122% de aumento de area, é de
2,01% para o melhor caso e 4,96% para o pior. A média de diferenca entre os melhores
e piores casos € de 1,37%. Também podemos comparar o numero total de juncdes
desprotegidas para melhores e piores casos. (Figura 71). Existem casos onde
composicdes menores possuem um menor numero de juncdes desprotegidas que uma
composicdo maior, como por exemplo, S2 (34 jungdes) versus S2 (75 juncbes
desprotegidas) e S5 (12 juncBes) contra S6 (68 juncdes).

Figura 70: Taxa de junces p-n protegidas para cada composicdo de Gw
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Figura 71: Valor absoluto de jungdes p-n desprotegidas para cada composicdo de Gw
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Por fim a Tabela 45 relaciona a quantidade de vetores desprotegidos com o
mascaramento da melhor e da pior estrutura e a diferenca entre os casos. Pode-se ver
que a taxa de jungdes protegida aumenta conforme se diminui a quantidade de vetores
desprotegidos. Neste caso de circuito multi-nivel é possivel relacionar a quantidade de
vetores desprotegidos com a diferenca entre a melhor e a pior estrutura.

Tabela 45: Resultados de mascaramento légico para melhor e pior estrutura para as composigdes de Gw

Estrutura
Composicdo | Vetores . Diferenca
Melhor Pior
S1 19 97,97% 95,04% 2,93%
S2 3 99,37% 99,14% 0,22%
S3 16 98,67% 96,41% 2,25%
S4 5 99,08% 98,74% 0,34%
S5 1 99,80% 99,77% 0,03%
S6 15 98,94% 96,47% 2,47%
TMR 0 100,0% 100,0% 0,00%
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6. CONCLUSOES

Com a miniaturizacdo da tecnologia nas dimensGes nanométricas as falhas
causadas por SET se tornam mais relevantes, desta forma torna se cada vez mais
importante a eficiéncia das técnicas de tolerancia a falhas. A utilizacdo de um esquema
TMR juntamente com abordagens de circuitos aproximados pode permitir um bom
equilibrio entre aumento de area e mascaramento de falhas.

Este trabalho consiste de um estudo acerca da utilizacdo da téecnica ATMR para
uma maior tolerancia de SET em circuitos digitais. Inicialmente foi realizada uma
revisao tedrica sobre as origens da radiacdo espacial e os seus efeitos em circuitos
integrados. Posteriormente, o estado da arte no que diz respeito as técnicas de deteccdo
e mitigacdo de falhas baseadas em redundancia aplicaveis a sistemas sujeitos a radiacdo
foi apresentado, e a metodologia de desenvolvimento de uma composicdo ATMR foi
definida.

A injecdo de falhas nos circuitos ATMR demonstrou que a estrutura dos circuitos
I6gicos que compbem a abordagem afeta diretamente o poder de mascaramento 16gico
da arquitetura. As técnicas de reordenamento demonstraram ser uma boa alternativa
para aprimorar a abordagem ATMR, em alguns casos a diferenca entre a melhor
estrutura e a pior chegou 5,21% de no ambito das juncées p-n protegidas.

Quando comparado com circuitos TMR tradicionais, diversas composigdes
ATMR revelaram otimos custos beneficios. Dos 32 circuitos analisados, os melhores
casos, 30 esquemas ficaram acima de 95% de protecdo de suas junc¢des p-n, com uma
variacdo de aumento de area entre 83% até 183%. Além disso, 9 destes alcangaram pelo
menos 99% de juncdes protegidas, variando o custo extra de area entre 133% e 183%.

A analise da quantia total de jungdes p-n desprotegidas demonstraram que para
alguns casos uma composi¢do menor é melhor que uma composi¢cdo que ocupa mais
area, justificando assim a busca pelas melhores combinagGes de estrutura e composigdes
da abordagem ATMR.

Por fim, a utilizacdo dos vetores desprotegidos como métrica se mostrou uma boa
alternativa. Além do impacto obvio que um vetor desprotegido estatisticamente gera, ele
também dificulta os ganhos através das técnicas de reordenamento ja que a otimizacao
estrutural do circuito envolvera os estados de chaveamento dos transistores durante o
vetor extra.
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Os trabalhos relacionados a esta dissertacdo geraram duas publicacdes em anais de
eventos (Gomes and Kastensmidt 2013)(Gomes, et al. 2014).

Alguns pontos devem ser abordados para trabalhos futuros. Primeiramente as
ferramentas desenvolvidas, tanto para computacdo quanto para injecdo de falhas, podem
ser melhoradas e integradas em uma s6 ferramenta. Uma segunda situacdo € o
desenvolvimento de outra ferramenta, esta com objetivo de, em primeiro estagio de
desenvolvimento, aplicar as técnicas de reordenamento estrutural nos circuitos ATMR,
em estagios finais aprimorar a ferramenta para que a mesma utilize de alguma técnica
computacional para obter a melhor estrutura possivel dado uma composi¢cdo ATMR.
Por fim, mas ndo menos importante, a formulacdo de uma funcao de custo pela qual seja
possivel ndo s6 separar as funces aproximadas explicitamente ruins do conjunto que
apresenta custo-beneficio entre si, mas que também consiga avaliar de forma eficaz qual
melhor a funcdo entre as candidatas dada uma restri¢cdo ou de area ou de mascaramento
l6gico.
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