ANALIZA IMPACTULUI ERORILOR TRANZITORII ALE CIRCUITELOR
CMOS SUBALIMENTATE LA MULTIPLE NIVELE DE ABSTRACTIZARE
ALE UNUI SISTEM DIGITAL

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Capitolul 1 — Introducere

Conform legii lui Moore, numarul de tranzistoare integrate pe un chip se dubleaza
aproximativ la fiecare 18 luni. Cresterea exponentiald a densitdtii de integrare a chip-urilor a
condus la o crestere aproape exponentiald a performantelor dispozitivelor microelectronice.
Inca din anul 2000, ideea limitirii cresterii viitoare a gradului de integrare a circuitelor
datorita atingerii unei bariere fizice a Inceput sa se raspandeascd in cadrul comunitatii
stiintifice. Probleme de miniaturizare anticipate de lucrarile stiintifice de la acea vreme au
devenit realitate, datoritd cresterii zgomotului termic, combinat cu necesitatea utilizarii unor
tensiuni de alimentare scazute in vederea scaderii consumului de energie.

Datorita unor limitari fizice fundamentale si a unor cerinte crescute pentru eficienta
energeticd, performantd crescuta si cost de fabricatie scazut, design-urile actuale de circuite
integrate au inceput sa se confrunte cu probleme de fiabilitate. Cu fiecare generatie de
dispozitive nanometrice, efectele variatiilor de proces, voltaj si temperaturda (PVT) cresc in
intensitate. Problemele consumului si disiparii de energie au devenit critice in special pentru
dispozitivile mobile alimentate cu ajutorul bateriilor / acumulatorilor. Scaderea consumului
de energie poate fi realizata cu ajutorul componentelor low-power, iar metoda preferata
constd in reducerea tensiunii de alimentare a circuitelor pand la asa-numitele regimuri de
functionare ,,sub-threshold” si ,,near-threshold”. Comportamentul unei porti logice alimentata
la tensiuni de alimentare mici are o naturd probabilisticd, ceea ce Inseamnd cd iesirea unei
porti logice va fi cea corecta cu o probabilitate p mai mica decat 1. Acest comportament
poate fi explicat prin doi factori incapacitatea portii de a comuta in fereastra de timp dorita
sau o eroare de tip ,,single event upset” care provoacd schimbarea valorii logice de la iesirea
portii.

Aceastd teza de doctorat foloseste o metodologie de jos in sus pentru a analiza
impactul comportamentului probabilistic al circuitelor CMOS sub-alimentate, la trei nivele de
abstractizare: nivelul circuit sau tranzistor, nivelul poarta logica si nivelul registru (RTL —
Register Transfer Level). La nivelul tranzistor, probabilitdtile de defectare ale portilor logice
de baza sunt calculate, in diferite conditii de zgomot, iar rezultatele sunt folosite pentru a
dezvolta modele de defectare la nivel de poartd si metodologii de evaluare a fiabilitatii. in
cazul circuitelor compuse din mii de porti logice sau mai mult, analiza fiabilitdtii si a
propagarii erorilor doar la nivel de poartd devine prohibitiva datorita resurselor mari de
memorie cerute si a timpului mare de simulare. O analiza hibridad a sistemului, atat la nivel
poartd cat si la nivel RTL se dovedeste a fi foarte eficienta.



Capitolul 2 — Circuite CMOS subalimentate

Capitolul 2 al tezei de doctorat, intitulat Circuite CMOS subalimentate, explica cele
doua concepte ,near-threshold” si ,,sub-threshold”, face o recenzie a implementarilor de
circuite sub-alimentate existente in literaturd si aduce in atentie problemele de fiabilitate.

Metal-oxid-semiconductor cu structurd complementard (CMOS) reprezinta tehnologia
cea mai raspandita pentru fabricarea circuitelor integrate. Densitatea de putere a circuitelor
CMOS ar trebui sa rdmand constanta cu fiecare generatie nouad si de dimensiuni mai mici, dar
datele reale aratd ca incepand cu tehnologia pe 90 nm, aceasta teorie nu se mai aplica. In loc
sd ramana constanta, densitatea de putere pentru tehnologii sub 90 nm are o tendintd de
crestere exponentiald. Consumul de putere pe unitatea de suprafatd a chip-ului creste
semnificativ, asadar se fac multe incercari de reducere a tensiunii de alimentare a circuitelor.

Computatia ,,near-threshold” (NTC) se referd la un regim de functionare pentru care
tensiunea de alimentare este setatd la o valoare doar usor mai mare decat tensiunea de prag a
tranzistoarelor. Energia necesard pentru o operatie este redusa cu un ordin de marime in zona
NTC, raportat la computatia In regimul clasic ,,super-threshold” (STC). Conceptul ,,sub-
threshold” implica scaderea tensiunii de alimentare sub tensiunea de prag, intr-o zona in care
capacitdtile sunt incdrcate / descarcate de curentii de scurgere. Datoritd acestui fapt,
performanta maximd a acestor circuite este limitata, de obicei la frecvente de operare de sute
de kHz sau cativa MHz. Operarea in regimul sub-threshold diferd de cea clasica super-
threshold, deoarece curentul ,,sub-threshold” depinde exponential de valoarea tensiunii de
prag si a tensiunii de alimentare, In timp ce curentul tipic ,,super-threshold” are o dependenta
liniard fata de tensiunea de prag si tensiunea de alimentare. Experimentele realizate in aceasta
tezad de doctorat apartin majoritar regimului sub-threshold.

Printre implementarile fizice de circuite CMOS subalimentate existente in literatura,
se pot aminti: un procesor Pentium near-threshold realizat in tehnologie de 32 nm, un
procesor Fast Fourier Transform (FFT) care functioneazd la 180 mV si un microcontroler
sub-threshold cu memorie SRAM integrata. Procesorul experimental pe 32 nm dezvoltat de
Intel este capabil sa opereze pe o gamd largd de tensiuni de alimentare, de la tensiunea
nominald pand la valori de alimentare din zona sub-threshold. Eficienta energetica maxima,
aproape de 10 ori mai mare decat cea corespunzatoare tensiunii nominale, este atinsa atunci
cand procesorul functioneaza aproape de tensiunea de prag.

Variatiile de proces care afecteaza dispozitivele low-power sunt reprezentate de doua
componente principale: sistematice si aleatorii. Componentele sistematice sunt de obicei
corelate spatial, asadar valoarea variatiei care afecteaza dispozitivele invecinate este de obicei
aceeasl. Din categoria variatiilor aleatorii putem sa mentiondm concentratiile fluctuante de
purtdtori de sarcina.

Dintre cele trei categorii de erori experimentate de dispozitivele semiconductoare
(permanente, intermitente si tranzitorii), erorile tranzitorii sunt cele mai des intdlnite in
naturd. Studii realizate de IBM si de DEC au ardtat ca peste 85% din toate defectiunile care



afecteazd computerele se datoreaza unor erori tranzitorii. Acesta este si motivul pentru care
scopul tezei este analiza impactului erorilor tranzitorii.

In consecintd, evaluarea fiabilitatii circuitelor low-power devine principala problema
care trebuie studiatd. Aceasta poate fi realizatd folosind tehnici de injectie de erori, care se
clasifica in trei categorii$ fizice sau injectie de erori implementatd in hardware (HWIFI),
tehnici implementate in software (SWIFI) si cele bazate pe simulare. Injectia de erori
simulatd (SFI) este preferatd deoarece poate fi folosita pentru evaluarea circuitelor care se
doresc a fi testate in faza de proiectare si poate fi aplicatd la mai multe nivele de abstractizare.

Capitolul 3 — Analiza impactului erorilor tranzitorii ale circuitelor
CMOS subalimentate, la nivelul tranzistor

Capitolul 3 se bazeaza pe analiza SPICE pentru a realiza simuldri Monte-Carlo pentru
porti logice subalimentate, in diverse conditii de zgomot. Scenariul propus pentru analiza la
nivel tranzistor consta in intercalarea unei surse de zgomot intre doud inversoare legate in
serie.

Primul set de experimente a analizat efectele amplitudinii zgomotului, folosind mai
multe simulari Monte Carlo constand din 50.000 de executii fiecare. Tensiunea de alimentare
a fost variata intre 0,3 s1 0,8 V, cu o rezolutie de 0,1 V, iar douad distributii Gaussiene au fost
utilizate pentru variatia zgomotolui: una cu sigma 0,2 si cealaltd cu sigma 0,3. S-au folosit
modelele pentru tranzistoare dezvoltate de Predictive Technology Model (PTM).
Probabilitatea de corectitudine a iesirii celei de-a doua porti a fost calculata.

Cel de-al doilea set de experimente a vizat identificarea duratei minime a unui semnal
rectangular pentru care zgomotul se va propaga prin una sau doud porti logice. Aceste
simulari au fost realizate folosind modelul de tranzistor PTM in tehnologia de 45 nm, pentru
un lant format din doud inversoare si un altul format din doud porti NAND. Tensiunea de
alimentare a fost variatd intre 0,2 51 0,7 V si, de asemenea, stagiile inegale PMOS / NMOS au
fost simulate prin varierea latimii tranzistorului PMOS fata de cea a tranzistorului NMOS. S-
au aplicat atat semnale active pe 0 logic, cat si pe 1 logic si a fost observata o crestere
exponentiald a duratei minime a semnalului pe masurd ce tensiunea de alimentare scade.
Pentru tensiuni de alimentare mari (0,7 V in cazul nostru), aproape toate semnalele
rectangulare cu durate comune, cuprinse Intre 100 ps si 300 ps, se propaga prin una sau chiar
amandoud portile. Insa, in cazul portilor logice care functioneazi in regimul sub-threshold,
durata pulsurilor trebuie sa fie foarte mare astfel incat sa se propage prin porti.

Pe de alta parte, cativa cercetdtori de la University College Cork, Irlanda, au realizat
si alte seturi de simuldri la nivel de circuit, considerand 3 valori pentru tensiunea de
alimentare (0,25, 0,30 s1 0,35 V), trei valori pentru temperatura (25, 50 si, respectiv, 75 grade
Celsius) si au considerat doi parametri afectati de variatiile de proces: tensiunea de prag si
grosimea oxidului. Autorii au extras probabilitdtile de corectitudine ca niste functii de
intarzierea portii: o intirziere mai mare determind o probabilitate mai mare ca poarta sa
comute corect. De asemenea, valoarea tensiunii de alimentare si tranzitia de la intrari
afecteaza probabilitatea de corectitudine a iesirii. Mai mult, autorii au realizat si analiza



fiabilitatii in functie de intarziere a bistabilului de tip D, construit cu porti logice SI-NU
(NAND).

In concluzie, capitolul 3 se remarca prin urmatoarele experimente si contributii:

- Au fost simulate efectele amplitudinii si a duratei pulsurilor caracteristice erorilor
tranzitorii In circuite CMOS subalimentate;

- Din punct de vedere al amplitudinii zgomotelor, o sciddere a fiabilitatii este
observata, odata cu scaderea tensiunii de alimentare;

- Din punct de vedere al propagarii erorilor tranzitorii, portile logice care
functioneaza la tensiuni de alimentare scazute demonstreaza o rezistentd crescuta
la perturbatii (distorsiuni sub forma unor semnale rectangulare), cu toate ca
marginile de zgomot ale circuitelor se micsoreaza

Capitolul 4 — Analiza impactului erorilor tranzitorii ale circuitelor CMOS
subalimentate, la nivel de poarta / nivel logic

In acest capitol sunt prezentate doud metodologii pentru analiza impactului erorilor
tranzitorii la nivel de poarta logica. Prima dintre ele foloseste rezultatele obtinute la analiza la
nivel de circuit, pentru a dezvolta modele probabilistice de defectare cu diferite precizii si
pentru a dezvolta o metoda de injectie simulata de erori, bazatd pe mutanti. Cele patru modele
de defectare sunt:

1. Gate Output Probabilistic (GOP) — complementarea valorii logice de la iesirea
portii poate sd aibd loc in orice moment, indiferent de valoarea intrdrilor,
comutarea portii sau valoarea anterioara a iesirii.

2. Gate Output Switching probabilistic model (GOS) — acest model de defectare
considerd cd doar in momentul in care poarta comutd poate sa aibd loc un
comportament probabilistic, indiferent de tipul de comutare (0 — 1 sau 1 — 0).

3. Gate Output Switching Type probabilistic model (GOST) — similar cu cel anterior,
dar mai complex, deoarece considera probabilitati diferite pentru procesul de
incarcare, respectiv descarcare.

4. Gate Input Switching Probabilistic (GIST) — o probabilitate diferitd este luata in
calcul pentru fiecare combinatie a intrarilor care determind comutarea portii.

Fiecarui model de defectare de mai sus 11 corespunde o arhitectura de mutant.
Metodologia de injectie simulata propusa a fost dezvoltata in limbajul de descriere hardware
Veriog si constd in doud faze principale: faza de setare a parametrilor si faza de simulare si
analiza a rezultatelor. Faza de setare cuprinde urmatorii pasi: setare parametrilor de defectare,
inserarea mutantilor probabilistici la nivel de poarta, selectia datelor de intrare, simularea
circuitului corect si generarea testbench-ului.

Metodologia propusa a fost aplicatd pentru sumatoare pe 6 biti cu propagarea seriala a
transportului (RCA — ripple carry adder) si sumatoare paralele pe 6 biti pe principiul selectarii



prin transport a sumei (CseA — carry select adder), implementate folosind doar porsi NAND
cu doua intrdri. 16.000 de vectori de intrare au fost aplicati la intrarile fiecarui sumator,
pentru fiecare dintre urmatoarele modele de defectareS GOS, GOST si GISP. Au fost
calculate probabilitdtile de defectare ale fiecarui rang binar al rezultatului si, de asemenea,
probabilitatea de furnizare eronatd a intregului rezultat. Doud situatii distincte au fost
considerate: (a) toate portile au aceeasi intarziere si (b) portile situate pe calea criticd au cea
mai mica intarziere, In timp ce portile situate pe alte cdi au intarzieri mai mari.

Rezultatele obtinute au demonstrat ca sumatorul in configuratie CseA are o fiabilitate
crescutd fatd de sumatorul RCA si cd o confguratie de cu redundanta tripld modulara (triple
modular redundacy) nu imbunatateste semnificativ fiabilitatea RCA daca toate modulele
functioneaza la aceeasi tensiune de alimentare.

In a doua parte a capitolului 4, o noud metodologie pentru evaluarea fiabilitatii este
propusa, aceasta bazandu-se pe comenzi de simulator si script-uri. Noua metodologie este
implementata folosind doua abordari: o abordare care foloseste un modul Verilog dedicat
pentru a decide momentul in care se injecteaza erorile in design si o alta bazata exclusiv pe
comenzi de simulator. Probabilitatile folosite pentru aceste experimente sunt cele determinate
anterior, ca functii de intirziere, iar circuitele care se testeaza sunt aceleasi cu cele folosite n
metodologia anterioara bazata pe mutanti, pentru a putea valida acuratetea noii tehnici.

Probabilitatile de defectare la nivel de bit, precum si cele globale, obtinute prin noua
metodologie sunt usor mai mari fata de cele obtinute in cazul utilizarii modelului de defectare
GOS la metodologia anterioard. Acest lucru este justificat de faptul cd numarul de erori
injectate in unitatea de timp de a doua metodologie este mai mare, deoarece nu se ia in calcul
acitivitatea de comutare a portii.

Experimentele descrise in capitolul 4 folosesc o abordare de jos in sus: simularile
SPICE de tip Monte-Carlo au reprezentat punctul de pornire pentru definirea modelelor de
erori la nivele de abstractizare superioare. Simularile circuitelor afectate de variatii PVT au
fost folosite pentru o metodologie bazatd pe mutanti, care evalueaza parametrii de fiabilitate
ai circuitelor combinationale de marime mica si medie. Timpul de simulare revendicat de
metodologia bazata pe mutanti este de 2 pand la 5 ori mai mare decét timpul revendicat de
simularea circuitului corect.

Contributiile originale aduse de prima metodologie sunt:

- Definirea a 4 modele de defectare pentru porti logice de baza, cu precizii diferite

- Dependenta de setul de date este asiguratd prin asocierea cite unei probabilitati de
defectare fiecarei combinatii distincte de intrari care determina comutarea portii

- Arhitectura de injectie de erori bazatd pe mutanti este flexibild si poate fi aplicata
pentru design-uri la nivel de poartd ale circuitelor subalimentate, de asemenea ea
poate fi aplicatd circuitelor cu cdi asimetrice de intarziere, multiple insule cu
voltaje diferite sau zone care se incdlzesc asimetric in timpul functionarii



Flexibilitatea metodologiei propuse pentru circuite de marime mica si medie a fost
demonstratd prin varierea valorilor a 3 parametri (voltaj, temperatura si intarziere)
in functie de topologia circuitului.

Contributiile celei de-a doua metodologii sunt:

Metodologia da dovada de usurintd in implementare, fiind bazatd pe comenzi de
simulator si script-uri

Acuratetea metodologiei a fost validatd prin confruntarea rezultatelor cu cele
furnizate de prima metodologie

Timpul de simulare revendicat este rezonabil dacd se aplica pentru circuite de
complexitate micad si medie; timpul revendicat este de 6 pand la de 30 de ori mai
mare decat cel al simularii circuitului fara erori

Aceasta tehnicad a fost implementata folosind doud abordari diferite: una dintre ele
are avantajul ca nu aduce niciun surplus codului Verilog al design-ului care se
doreste a fi testat.

Capitolul 5 — Interconexiuni probabilistice

Capitolul 5 se axeaza pe problemele de fiabilitate ale semnalelor transmise prin
interconexiuni care functioneaza la tensiuni de alimentare scazute. Degradarea fiabilitdtii
interconexiunilor are loc datoritd influentei a doi factori: variatiile de proces si erorile induse
de efectul de crosstalk.

4 tipuri de sabotori au fost propuse:

I.

Standard Signal Probabilistic (SSP) — consta in complementarea valorii logice a
semnalului pe care este aplicat; modelul de defectare nu ia in considerare
tranzitiile care au avut loc pe acea linie

Switching-Aware Probabilistic (SAP) — comportamentul probabilistic are loc doar
concomitent cu o tranzitie a liniei; se pot considera fie probabilititi egale, fie
diferite pentru procesele de incarcare, respectiv descarcare

Full Data Dependent (FDD) — acest model considera ca probabilitatea de defectare
a unei linii este exprimatd ca o functie a valorii binare care se transmite pe
intreaga magistrala

Partial Data Dependent (PDD) — acest model este o versiune simplificatd a celui
anterior; se considerd cd probabilitatea de defectare a unei linii depinde doar de
tranzitiile care au avut loc pe o vecindtate formata din una sau doua linii.

Circuitul testat cu aceste modele de sabotori a fost magistrala multi-master open-
source Wishbone, descrisa in limbajul Verilog. Fiecare campanie de simulari a constat in
1000 de executii, fiecare set de date a fost ales aleatoriu, iar grupurile de semnale care au fost
injectate cu erori au fost:

Magistrala unidirectionala pentru scrierea datelor



Magistrala unidirectionala pentru citirea datelor
Semnalele de adresa

Semnalele de control si handshaking ale masterului
Semnalele de handshaking ale slave-ului

capitolul 5, se remarca prin urmatoarele caracteristici:

Au fost definite patru tipuri de sabotori

Tinand cont ca zgomotul produs de crosstalk este dependent de datele transmise,
este necesara o acuratete maritd a analizei, care este implementatd dupd cum
urmeaza: sabotorul de tip PDD ia in considerare influenta tranzitiilor care apar pe
liniile situate intr-o vecinatate a liniei analizate, in timp ce sabotorul de tip FDD ia
in considerare tranzitiile care apar pe toate liniile interconexiunii,

Erori cu caracter probabilistic au fost injectate pe mai multe grupuri de semnale
ale magistralet Wishbone si simularile au indicat care sunt cele mai critice
semnale pentru fiabilitatea sistemului

Timpul de simulare revendicat de o campanie de injectie de erori este de 1,7 ori
mai mare decat cel revendicat de circuitul corect.

Capitolul 6 — Injectie simulata de erori pentru analiza fiabilitatii design-
urilor de tip RTL

In acest capitol, este propusi o noui metodologie ierarhici, hibrida, pentru evaluarea
fiabilitati design-urilor de tip RTL. Aceasta combina injectia de erori dependentd de date la

nivel de poarta pentru extragerea metricilor de fiabilitate ale blocurilor componente si injectia
bazata pe sabotori la nivel RTL. Aceastd metodologie isi propune sa surprindd acuratetea
caracteristicd injectiei la nivel de poarta, In timp ce pastreazd timpul de simulare redus,
caracteristic evaludrior de tip RTL. Realizarea injectiei simulate de erori la nivelele

superioare de abstractizare, precum RTL, necesita timpi de simulare cu ordine de marime mai
mici comparativ cu simularea la nivel de poarta.

Metodologia prezentatd in acest capitol cuprinde urmatoarele faze:

Simularea design-ului RTL corect pentru un anumit set de intrdri, pentru a
identifica intrarile aferente fiecarei componente din ierarhie

Descompunerea ierarhica a blocurilor, pentru a separa designul RTL in blocuri
simple, de dimensiuni mici

Sinteza logicd a modulelor obtinute in urma pasului anterior

Injectie simulata de erori pentru descrierile la nivel de poarta obtinute in urma
etapei de sinteza logica

Injectie simulata de erori, folosind probabilitatile obtinute in pasul de injectie de
erori la nivel de poarta



Acuratetea metodologiei propuse a fost validata prin evaluarea fiabiliatii unui circuit
de marime medie: un comparator paralel, care este o0 componenta de bazad a unei unitdti de
procesare de tip check-node unit (CNU) a unui decodificator LDPC — Low-Density Parity-
Check. Circuitul este format din doua tipuri de module: modulul de sortare, care este folosit
pentru aranjarea a doud perechi de intrdri in ordine crescatoare si modulul de comparare —
selectare, care identifica primele doud minime dintr-un set de 4 valori primite la intrare.
Probabilitatile de defectare ale circuitului, obtinute cu noua metodologie, sunt foarte
apropiate de cele obtinute prin simularea integrali la nivel de poarta a circuitului. In ceea ce
priveste timpul de simulare, noua abordare necesitd un timp cu 3 ordine de marime mai mic
decit simularea integrala a sistemului la nivel poarta.

Mai mult, noua metodologie hibrida a fost aplicatd pentru a evalua fiabilitatea unui
crypto-core AES, care ocupa 40% din totalul resurselor de tip slice LUTs s1 25% din numarul
total de blocuri BRAM dintr-un FPGA de tip Xilinx Spartan-6. Crypto-coreul AES contine
peste 1 milion de instante de porti NAND si bistabile de tip D, iar simularea integrala a lui la
nivel de poarta a fost imposibild pe sistemul ales datoritad cerintelor foarte mari de memorie.

Metodologia ierarhicd are urmatoarele avantaje, raportata la solutiile existente:

- Are o acuratete mare, caracteristicd nivelelor de abstractizare inferioare, datorita
simularilor la nivel de poarta efectuate pentru fiecare bloc si sub-bloc al design-
ului

- Acuratetea mare este accentuatd de dependenta de setul de date, realizatd de
simuldrile la nivel de poartd; aceasta se realizeaza prin valorificarea nivelelor de
acuratete diferita furnizate de arhitecturile mutantilor asociate cu cele 4 modele de
defectare definite in capitolul 3: GOP, GOS, GOST si GISP;

- Timpul total de simulare este rezonabil, cu valori caracteristice nivelelor de
abstractizare superioare, datoritd naturii sale hibride

- Scalabilitatea a fost demonstrata pentru circuite de complexitate diferita.

Capitolul 7 — Analiza fiabilitatii decodificatoarelor Low-Density Parity-
Check (LDPC)

Sectiunea 7.1 a capitolului 7 aduce in discutie fundamentul teoretic al codurilor de tip
Low-Density Parity-Check (LDPC). Un cod LDPC poate fi reprezentat intr-o maniera
eficientd printr-un graf bipartit numit Tanner Graph, care contine doua tipuri de noduri: check
nodes si variable nodes. Cel mai folosit algoritm de decodare se bazeaza pe schimbul de
mesaje permanent intre cele doud tipuri de unitdti de procesare: check-node units (CNU) si
variable-node units (VNU). Implementarile hardware ale decodificatoarelor LDPC sunt de
obicei adaptate pentru FPGA si contin unitdti de procesare (CNU si VNU), trei tipuri de
memorii pentru stocarea mesajelor alfa, beta si gamma si unitdti de control, care activeaza
seria de semnale de control necesare pentru procesul de decodificare.



Sectiunea 7.2 prezintd o campanie de injectie de erori pentru analiza tolerantei la
defectare a unui decodificator LDPC Min-Sum Flooded. Analiza a fost realizata la trei nivele
de abstractizare, dupa cum urmeaza:

1. La nivel de tranzistor, autorii au realizat analizd temporald statica, statistica,
(SSTA), bazata pe simulari SPICE Monte-Carlo, pentru a extrage distribufia
timpului de propagare (a intarzierii) in cazul unor variatii PVT pentru fiecare
componenta de baza

2. La nivel de poartd logica, calea critica este identificatd pentru fiecare iesire a
fiecarui bloc combinational; pentru fiecare iesire, distributia intirzierilor este
definitd printr-o compozitie liniarda a denistdtilor de probabilitate (PDF)
corespunzatoare componentelor de baza

3. La nivel RTL, sabotori probabilistici sunt inserati in descrierea RTL a circuitului,
pe fiecare iesire a fiecarui bloc combinational

Pentru primul pas, simuldri SPICE Monte-Carlo au fost efectuate pentru a determina o
distributie invers Gaussiani pentru componentele de bazi. In cea de-a doua fazi, analiza la
nivel de poartd logica a fost folosita pentru a determina probabilitatile de eroare ale fiecarei
iesiri a fiecdrui bloc combinational. Contributia mea in cadrul acestui set de experimente s-a
situat la nivelul RTL, acolo unde a fost efectuata injectie simulata de erori folosind sabotori,
aplicati la intrarile modulelor de memorie.

Metodologia propusa in aceastd sectiune a fost folositd pentru a evalua capacitatea de
corectie a erorilor a unui decodificator MS LDPC subalimentat, care functiona la o frecventa
mai mare decat cea noiminala. Simularile au ardtat cd o dublare a frecventei fata de cea
maxima permisa de decodificatorul fara erori, nu va afecta capacitatea de corectie a erorilor.

Sectiunea 7.3 propune o noud arhitecturd de decodificator multi-codeword LDPC,
orientatd pe module de memorii, care a fost conceputa cu scopul cresterii eficientei utilizarii
blocurilor de memorie BRAM. Mecanismul propuse presupune stocarea mai multor mesaje
corespunzatoare mai multor codewords in acelasi cuvant de memorie. Rezultatele de sinteza
au ardtat o crestere liniard a numarului de LUT flip-flop pairs folosite, odata cu cresterea
numdrului de cuvinte de cod procesate. Numdrul de BRAM-uri utilizate ramane acelasi
pentru 1, 4, 6 sau 9 cuvinte de cod procesate simultan.

Sectiunile 7.4 si 7.5 ale acestei teze de doctorat descriu doua seturi de experimente
realizate pentru evaluarea fiabilitatii arhitecturi LDPC descrise anterior. Primul set de
experimente presupune ca blocurile de memorii ale decodificatorului sunt implementate
folosind doar bistabile D si constd in injectarea de erori in fiecare tip de memorie (alfa, beta si
gamma) folosin injectie bazata pe sabotori. Probabilitatile de eroare considerate pentru acest
experiment corespund unor frecvente de lucru de 400 MHz, 450 MHz si, respectiv, 500 MHz.
Valorile ratelor de defectare sunt 1,25 x 102 , 2,4 X 102 si4x 102 pe fiecare ciclu de clock,
per bit de memorie. Rata de erori a cadrelor (frame error rate — FER) a fost monitorizata
pentru fiecare caz in parte si s-a obtinut o degradare progresiva a performantei de decodare
odata cu cresterea frecventei de operare.



Rezultatele obtinute in sectiunea 7.4 aratd ca erorile injectate In memoria de tip alfa
duc la o performanta de decodare usor mai scdzuta decat erorile injectate in memoria de tip
beta. Pe de altd parte, un decodificator LDPC cu o memorie LLR (memorie gamma) afectata
de erori are o performanta de corectie a erorilor imbunatatita nesemnificativ, raportata la un
decodificator cu memorii alfa sau beta eronate.

Pentru o analizd completa de fiabilitate a decodorului, sectiunea 7.5 extinde
experimentele din sectiunea 7.4 pentru unitdtile de procesare. Metodologia propusd aici
cuprinde urmatorii pasi:

1. Divizarea unitatilor de procesare (VNU si CNU) in sub-blocuri combinationale si

secventiale

2. Sinteza logica a sub-blocurilor combinatioanle, folosind Synopsys Design

Compiler

3. Extragerea cailor critice si non-critice din rapoartele de sintezd pentru fiecare sub-

bloc combinational

4. O constrangere de timp de propagare este considerata pentru unitatile de procesare

si intarzierea corespunzatoare este asociatd fiecarei porti, in functie de apartenenta
acesteia la o cale critica (calea cu numdrul maxim de porti) sau o cale non-critica
(cdi cu mai putine porti decat calea criticd)

5. Simularea paraleld a unitatii de procesare corecte si a unitatii cu erori injectate la

nivel de poarta

6. Extragerea probabilitdtilor de defectare pentru fiecare rang binar al fiecdrei iesiri

din cadrul fiecarui sub-bloc al celor doua tipuri de unitati de procesare

7. Injectie de erori bazatd pe sabotori, la nivel RTL, pentru intregul decodor si

monitorizarea parametrului FER, folosind probabilitatile de defectare determinate
anterior pentru fiecare sub-bloc combinational.

Considerand o valoare a parametrului FER de 10, capacitatea de corectie a erorilor a
decodorului LDPC eronat, pentru o constrangere de 200 ns pentru CNU, se degradeaza cu
aproximativ 0.1 dB, comparativ cu valoarea FER a decodorului corect. Degradarea devine
aproximativ 0.3 dB pentru o constringere de 133 ns a CNU-ului si creste la peste 0.5 dB
pentru o constringere de 100 ns. in cazul injectiei de erori la VNU, un plafon al ratei de
corectie se obtine la FER de 10™.

In concluzie, sectiunea 7.3 descrie o noua arhitecturd de decoder LDPC de tip
flooded, cu urmatoarele caracteristici:

- Utilizarea eficienta a memoriei este obtinutd prin maparea mai multor mesaje

corespunzatoare unor cuvinte de cod diferite in acelasi cuvant al memorieit BRAM

- Pana la 9 cuvinte de cod pot fi procesate in paralel in cazul unei cuantizari a

mesajelor de 4 biti i pand la 12 cuvinte de cod in cazul unei cuantizari de 3 biti,
fara a introduce un surplus semnificativ de resurse de memorie

- Raportand la alte arhitecturi LDPC, folosim un numar de blocuri BRAM cu un

ordin de marime mai mic pentru fiecare cuvant de cod procesat.
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