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RESUMO

O mundo de hoje é cada vez mais dependente dos avancos tecnologicos sendo os sis-
temas em chip (SoC, do inglés System-on-Chip) um dos principais alicerces desse avanco.
Para tanto que a lei de Moore, que previu que a capacidade computacional dos SoCs do-
braria a cada ano, ja foi ultrapassada. Devido a essa forte demanda por crescimento novas

tecnologias surgiram e junto novos modelos de falhas passaram a afetar a confiabilidade
dos SoCs.

Os SoCs produzidos nas tecnologias mais avangadas (VDSM - Very Deep Sub-Micron),
devido a sua alta integracao de transistores em uma area pequena, passaram a apresentar
um grande ntimero de interconexoes fazendo com que os defeitos do tipo Resistive-Open,
que ocorrem nessas interconexoes, se tornassem os maiores responsaveis por SoCs com
defeitos escaparem os testes de manufaturas.

Ainda, segundo projecoes da STA Roadmap, a 4rea consumida pela SRAM serd em
torno de 95% da area utilizada por um SoC. E sabendo que essas memorias possuem
inimeras interconexoes, existe uma grande probabilidade de ocorrer defeitos do tipo
Resistive-Open em seus circuitos.

Esses defeitos sao capazes de causar falhas funcionais do tipo estaticas ou din&micas,
de acordo com a sua intensidade. As falhas estaticas sao sensibilizadas com apenas uma
operacao e as dinamicas necessitam de duas ou mais operacoes para que sejam sensibili-
zadas.

Os testes de manufatura mais utilizados para aferir a satide dos SoCs durante o pro-
cesso de manufatura sao hoje ineficientes frente aos defeitos do tipo Resistive-Open. O
mais comum deles é o March Test, que efetua operacoes de escrita e leitura na memoria
com o objetivo de sensibilizar falhas e por fim detecta-las, entretanto é ineficiente para
detectar as falhas do tipo dindmicas porque é necessario efetuar mais operacoes que o
tempo disponivel permite para que essas falhas sejam sensibilizadas.

Outro teste utilizado durante a manufatura chama-se teste de corrente quiescente
(teste de I,4,), este monitora a corrente consumida do SoC como um todo durante a
injecao de vetores nos sinais de entrada, o consumo de corrente do chip é comparado com
limiares ou outro chip idéntico sob o mesmo teste para detectar defeitos, entretanto nao
é possivel distinguir entre variacoes inseridas, nos sinais monitorados, pelos defeitos ou
pelos corners, que sao variagoes nas caracteristicas dos transistores fruto do processo de
manufatura.

E, por fim, o dltimo teste que é apresentado é uma mistura dos dois testes anteriores,
utiliza sensores de correntes e algoritmos de operacdes como em March Test onde que o
defeito é detectado pelos sensores de corrente embutidos quando a corrente monitorada
ultrapassa dado limiar, embora esse teste tenha condicoes de detectar defeitos que causam
falhas dinamicas e de nao sofrerem influéncia dos corners, ele é ineficaz ao detectar defeitos



do tipo Resistive-Open que possam ocorrer em qualquer local, com qualquer tamanho de
impedancia em uma SRAM executando qualquer operacao, porque os defeitos do tipo
Resistive-Open ora aumentam o consumo de corrente e ora o diminui de acordo com essas
trés caracteristicas citadas. Comparacoes por limiares nao tém condicoes de contornar
esta dificuldade.

Com tudo isso, o objetivo desta dissertacao de mestrado é propor uma técnica de de-
teccao de defeitos que seja capaz de vencer as trés limitacoes dos testes convencionais de
manufatura apontadas. Para a tarefa, sensores de corrente sao utilizados associadamente
com March Test, entretanto com o acréscimo de uma Logica Comparadora de Vizinhanca
(LCV) que tomara para si a funcdo de detectar defeitos, deixando os sensores apenas
encarregados em transformar a corrente analogica em um sinal digital e que tem a ca-
pacidade de eliminar a necessidade do uso de limiares, junto com as demais limitacoes
apontadas.

A LCV monitora o comportamento de uma vizinhanca células e, comparando-os entre
si, acusa aquela ou aquelas células que se comportarem diferentemente das suas vizinhas
como defeituosas, desta maneira a referéncia de comportamento correto é obtida da proé-
pria vizinhanca durante a execucao do teste de manufatura, eliminando a necessidade de
conhecimento prévio do tipo de disttarbio causado pelos defeitos do tipo Resistive-Open,
trazendo facilidade na hora de projetar o sistema de detecgao de defeitos e adicionado o
poder de detectar qualquer defeito que gere alteracoes no sinal de corrente consumida das
células da SRAM.

Neste contexto, o sensor de corrente tem apenas a funcao de gerar o sinal digital,
que é de 1 bit para cada sinal monitorado (Vdd e Gnd) e modulado em largura de pulso
(PWM), assim a LCV também tem sua complexidade diminuida, pois é constituida por
apenas portas logicas.

A LCV e os sensores de corrente sao utilizados durante o teste de manufatura, as
comparacoes que ocorrem na vizinhanca sao efetuadas paralelamente nas células da me-
moria, entao o teste de manufatura necessita efetuar operacoes de acesso para excitar
semelhantemente todas as células que participam da mesma vizinhanca. O March Test
é um teste que efetua operacoes desta natureza e, portanto, é utilizado para controlar a
execucao do teste e recolher os dados proveniente da LCV, que contém o resultado da
deteccao efetuada em cada vizinhanca.

A LCV, o sensor de corrente e o March Test juntos compoem a técnica de deteccao
de defeitos proposta nesta dissertacao, e foram validados quanto as suas funcoes para
comprovar que operam como projetados.

Por fim, a técnica proposta se mostrou capaz de detectar as 10 milhoes de células
defeituosas (com o defeito mais dificil de detectar que causa falha funcional dinamica) em
uma SRAM de 1Gbit, sem deixar passar nenhuma célula defeituosa pelo teste de manu-
fatura, junto a isso, 294.890 células boas foram desperdicadas, isto-é, foram dadas como
defeituosas enquanto nao tinham defeitos, o que representa apenas 0,029% de desperdicio.
Tudo isso, ao custo de area equivalente a drea consumida por 56 células de memoria, por
coluna monitorada, e ao custo de um teste de manufatura que executa apenas 5 operacoes

em cada linha da SRAM.



ABSTRACT

The world we live today is very dependent of the technology advance and the Systems-
on-Chip (SoC) are one of the most important actors of this advance. As a consequence,
the Moore’s law has been outperformed due to this strong demand on the SoCs for growth,
so that new silicon technologies has emerged along with new fault models that decreased
the reliability of these devices.

SoCs built using Very Deep Sub-Micron technology have a great number of intercon-
nections, increasing the occurrence of Resistive-Open defects that occur on these intercon-
nections up to the point where Resistive-Open defects have become the most important
responsible for defective SoCs escaping the manufacturing tests.

According to STA Roadmap’s projection, the area consumed by the SRAM on the SoC
will be around 95% of the available area, knowing these memory have a great number of
interconnections there is also a great probability of occurring Resistive-Open defects on
the SRAM circuits which will compromise the overall SoC reliability.

When found on SRAMs cells, these defects are able to cause dynamic and static
functional faults according to its size, where static faults are sensitized by performing only
one operation at the SRAM cell, while dynamic are sensitized by two or more operations.

The most common manufacturing tests used to detect defective SoCs are today unable
to detect dynamic faults caused by weak Resistive-Open defects. March test performs
access on the memory with the intention of sensitizing the faults and detect them as
consequence. Due to the higher number of operations necessary to sensitize dynamics
faults, this test is not able to detect them properly.

Another test is the I;4, test, which is able to detect the presence of defects by monito-
ring the overall current consumption of a SoC while it’s being excited by a known vector
of data on its inputs. The consumed current is compared to thresholds or to another
similar device that is being excited on the same way. I4q, test is not able to distinguish
the variations on current caused by process variations or defects presence.

There is an other type of test using On-Chip Current Sensors (OCCS) with March
tests that performs current monitoring on the circuits of the SoC and compare them with
a threshold in order to set a flag when the monitored current gets higher or lower than
a configured thresholds. Because the mentioned test uses threshold, it is not able to
detect Resistive-Open defects that could happen in any node, with any size, in the SRAM
cell performing any operation. In this scenario the current consumption could be higher
or lower than the defectless current consumption of a cell, making impossible to detect
defects using thresholds.

By all that, the objective of this dissertation is to propose a defect detection technique
able to overcome the three mentioned limitations of preview explained tests. For that,



OCCS are along with March test, but a Neighborhood Comparator Logic (NCL) has been
included with the objective to perform the detections itself, removing from the OCCS the
mission of finding defects. Now the OCCS is only responsible in converting the monitored
current consumption signal to a one bit PWM digital signal.

In this form, no threshold will be required because the NCL will obtain the reference
of the correct current consumption (behavior reference) within the SRAM circuits, by
comparing the neighboring cells and adopting the most common behavior as the reference
one, so that it will detect those cells that behave differently from the reference as defective
ones.

The neighborhood’s cells are excited in a parallel form by the test processor, which
performs a March test algorithm. The NCL, the OCCS and the March test, together,
compose the proposed Resistive-Open detection technique, which has been validated on
this work.

As result, the proposed technique has shown being able to detect all of the 10 million
defective cells of a 1Gbit SRAM containing the hardest defect to detect (small ones). No
defective cell has escaped the simulated test and there was only 294,890 good cells being
wasted, which represents 0.029% of the simulated SRAM cells. All of that, by costing only
the equivalent to the area of 56 SRAM cells per monitored column and a manufacturing
test that performs 5 operations per line of the SRAM.



LISTA DE ALGORITMOS

Algoritmo de teste de manufatura MarchSS . . . . .. .. ... ... ... 28
Pseudo-algoritmo do nticleo de comparagao da LCV. . . . . .. .. .. .. 44
Algoritmo march para ser usado junto a técnica detectora de defeitos do

tipo Resistive-Open. . . . . . . . . . 0 0 o e e e e e 49



LISTA DE FIGURAS

SRAM simplificada. . . . . . . . .. .. 22

Visao microscopica de um corte tranversal de um IC revelando um defeito

resistivo em uma interconexao entre o metal 5 e 6 (obtida em [1]). . . . . . 24
Célula 6T com as posicoes referentes dos defeitos DF1 ao DF6. . . . . . . . 25

Corrente de Vdd e Gnd para todos os corners e para DF4=50k(2, de-
monstrando o ofuscamento das variacoes introduzidas pelo defeito quando

considerada as variacoes introduzidas pelos corners. . . . . . .. .. .. .. 29

Corrente de Vdd e Gnd para a célula boa (4rea pintada) e para a célula
com cada um dos seis defeitos considerados com tamanho de 50kQ2 (DF1 a

DF6 = 50KSY). . . o o oo 31

Hardware da técnica de deteccao de defeitos acoplada ao esquematico sim-

plificado de uma SRAM. . . . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 36

Diagrama esquematico do sensor de corrente projetado com uma parte para

monitorar I,qq e outra para Igng. . . . . . . . ..o 39

Diagrama esquemético do amplificador operacional projetado para ampli-

ficar I,qq € Ignq ja convertidos para tensao. . . . . . .. ... ... ... .. 40

Diagrama esquemaético e representacao das correntes do gerador de PWM

para os sinais de Vdd. O circuito de Gnd é andlogo. . . . . . . . .. .. .. 41
Sinais de entrada e saida do sensor utilizando curvas de teste. . . . . . .. 42

Logica Comparadora de Vizinhanca e os seus circuitos interiores. . . . . . . 43



12

13

14

15

16

17

18

19

20

Circuito logico que implementa a LCV demonstrando o resultado da detec-
¢ao quando o membro M1 se comporta diferentemente dos demais entre o

tempo 9 e 10. . . . . . L
Celula da SRAM projetada. . . . . . . ... ... .. ... ... . .....

Valor armazenado (Bit) e dado de saida para todos os corners durante a

rotina escreve 0,18 0, escreve 1 elé 1. . . . . . . . . . ... ... ... ...

DF1-6 e suas falhas funcionais para diferentes tamanhos de defeito, obtidos
via simulacoes com step de 1k€2 e frequéncia de operacao da memoria de

200MHz. . .. 0 e

Representagao dos circuitos de detecgao na vizinhanga 0, onde os sinais (a),

(b), (c), (d) e (e) sdo apresentados adiante para cada caso simulado. . . . .

[lustracao do processamento de sinais referente a todas as etapas de detec-
cao de defeitos do tipo Resistive-Open da proposta para uma vizinhanca

onde apenas o membro de indice 6 é defeituoso. . . . . . . ... ... ...

Ilustracao do processamento de sinais referente a todas as etapas de detec-
cao de defeitos do tipo Resistive-Open da proposta para uma vizinhanca

onde os membros de indices 4 e 6 sdo defeituoso. . . . . . . ... .. .. ..

[lustracao do processamento de sinais referente a todas as etapas de detec-
cao de defeitos do tipo Resistive-Open da proposta para uma vizinhanca

onde nao héd membro defeitvoso. . . . . . . . .. L.

Fluxograma das operacoes do algoritmo simulador de Monte Carlo, cujo

codigo encontra-se no APENDICE A. . . . . .. .. ... ... .......



10

LISTA DE TABELAS

Saidas da LCV e o resultado da deteccao. . . . . . . ... ... ... ....

Diferentes tamanhos de vizinhanca e os custos e beneficios de cada uma.
Sendo os custos compostos pelo niimero e tamanho das comparacoes e os

beneficios pela confiabilidade da referéncia obtida normalizada. . . . . . . .

Capacidade de deteccao da técnica para as 6 posicoes e 2 tamanhos de

defeitos. . . . .

Mapeamento entre a situacao de deteccao em uma vizinhanca e os resulta-

dos quanto as células da memoria. . . . . . .. ... L.
Desempenho de deteccao para Py = 1%, #Laer = 6 € #Tyep variavel. . . .
Desempenho de deteccao para P4 variavel, #Lger =6 € #1ger =5. . . . .

Desempenho estimado da técnica em uma memoria de 1Gbit considerando

Pcdf = 1% e #Tdef =0 e e e e
Custo de area da técnica proposta. . . . . . . . . ... ... ...

Tempo de execucao do teste de manufatura proposto comparado a testes

existentes utilizando como referéncia a SRAM estudo de caso. . . . . . ..

Desempenho da LCV para as variacoes inter-die. . . . . . . . . . . . ...



SUMARIO

1 Introducao
1.1 Objetivos do Trabalho . . . . ..

1.2 Métodos e Métricas . . . . . . ..

2 Fundamentos Teoéricos
2.1 Experimentos de Monte Carlo . .
2.2  Memoria Estatica . . . . .. . ..
2.3 Defeitos do Tipo Resistive-Open .
2.4 Incidéncia de defeitos na SRAM .
2.4.1 Modelamento na SRAM .

2.4.2 Falhas funcionais . . . . .

2.5 Testes de Manufatura para Deteccao de Defeitos do Tipo Resistive-Open

2.5.1 March Test . . . .. ...

2.5.2 [ddq test . . ... .. ...

2.5.3 OCCS associado ao March test . . . . . . . . . ... ...

2.6 Desafios para Detectar os Defeitos do tipo Resistive-Open em SRAM

3 Proposta

3.1 A técnica de Deteccao de Defeitos

14

17

18

21

21

22

24

25

25

25

27

28

30

31

33



3.1.1 Estrutura de deteccao . . . . . .. ... oo 35

3.1.2 Sensor de Corrente . . . . . .. .. ... ..o 38

3.1.3 Logica Comparadora de Vizinhanca . . . . . . . .. ... ... ... 42

3.1.3.1 Niucleo de Comparacao . . . . . . . . . . .. .. ... ... 43

3.1.3.2 SaidadaLCV. ... .. ... ... ... ... ... 46

3.1.3.3 Tamanho da Vizinhanca . . . . .. .. ... ... ..... 46

3.1.4 Teste de Manufatura Proposto . . . . . . .. ... ... ... .... 48

4 Validacao 51
4.1 Memoéria Estudode Caso . . . . . . . . . ..o 51
4.1.1 Injecao de Defeitos na SRAM Estudode Caso . . .. .. ... ... 54

4.2 Validagao da Técnica Proposta . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 56
421 Condicao 1 . . . .. .. . b7

422 Condicao 2 . . . .. ... 58

423 Condicao 3 . . . . . ... 59

5 Resultados Experimentais 66
5.1 Capacidade de Deteccao . . . . . . . . . .. . ... 66
5.2 Desempenho . . . . . . . .. 67
5.2.1 Situagoes de Deteccao . . . . . . . ... oo 69

5.2.2  Simulador de Monte Carlo . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 70

5.2.3 Desempenho Estimado da Técnica . . . . ... ... ... ..... 72

5.3 Custo . . . .. 74



5.4 Consideracoes Quanto as Variacoes de Processo . . . . .. ... .. .. ..
5.4.1 Variagoes na SRAM . . .. ... ...
5.4.2 Variacoes no Sensor de Corrente . . . . . . . ... ... ... ....

5.4.3 Variacoesna LCV . . . . . . . . ..

6 Conclusoes

6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . ..

Referéncias

Apéndice A - Cédigo Fonte do Software simulador de Monte Carlo

78

80

81

84



14

1 INTRODUCAO

Hoje vivemos em um mundo tecnologicamente dependente, de maneira que se novas
invencoes pararem de aparecer as nossas economias frearao seu desenvolvimento por con-
sequéncia, pois o processo de desenvolvimento econémico se di pelas novas economias e
novos mercados que sao criados a partir de tecnologias disruptivas, como é afirmado no
livro The Innovator’s Dilemma [2]. Esse termo define tecnologias inovadoras de menor
desempenho que geram produtos de menor preco total em relacao aos ja existentes, possi-
bilitando que novos mercados surjam como consequéncia. A exemplo do mercado de discos
rigidos, que no inicio eram comercializados apenas para computadores centrais (mainfra-
mes), entdo tecnologias disruptivas surgiram, gerando discos rigidos de menor preco de
venda s6 que sem o desempenho necessario para participar do mercado de computadores
centrais, mas que possibilitaram a criacao de um novo mercado, o dos minicomputadores,
pois este valorizava o tamanho fisico mais que o desempenho funcional. E assim a tecno-
logia dessa area se desenvolveu, disrupgao apos disrupgao novos mercados foram criados,
primeiro foram os minicomputadores, entao surgiram os computadores pessoais, apds o
portatil e enfim os dispositivos portateis de mao, gerando um ciclo de desenvolvimento
economico que foi alimentado pela inovagao tecnoldgica que s6 ocorreu devido a evolugao

dos SoCs.

Os discos rigidos, no inicio, tratavam-se de apenas pecas mecéanicas com um sistema
elétrico de atuadores. O que possibilitou que tecnologias disruptivas surgissem foi o em-
prego de eletronica discreta e posteriormente SoCs. Esse exemplo serve para ilustrar a

importancia dos SoCs para o desenvolvimento tecnologico global. E nao surpreendente-
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mente 0 mesmo avango ocorreu, gracas aos SoCs, em inimeras outras areas tecnologicas
fundamentais para o desenvolvimento do planeta, como no ramo de transportes, no ramo

de comunicacao e em intimeros outros ramos.

Devido a sua importancia os SoCs sao extremamente demandados por desenvolvi-
mento, para tanto que a lei de Moore, que estima que a cada ano o desempenho computa-
cional devesse dobrar, ja foi ultrapassada h& 10 anos [3]. Essa crescente demandada por
desempenho implica que a tecnologia empregada em SoCs avance rapidamente, porém,

esse avancgo nao ocorre sem efeitos colaterais.

Os SoCs sao circuitos integrados implementados em silicio desde a sua primeira versao,
em 1968, para serem difundidos em 1971 quando a Intel lancou comercialmente o seu
primeiro microprocessador denominado de Intel 4004. Desde entao, a base da tecnologia
dos circuitos integrados nao mudou, pois a matéria prima dos computadores ainda hoje
é o silicio. Quando o Intel 4004 foi lancado ele utilizava um nodo tecnolégico de 10um
(tamanho fisico do gate do transistor) e contava com apenas 2300 transistores, enquanto
o ultimo lancamento da Intel até a data conta com 1.17 bilhdes de transistores no nodo
de 32nm. Com todo esse avango, a partir das tecnologias Very Deep Submicron (VDSM),
o silicio teve sua confiabilidade afetada, pois os defeitos introduzidos nos processos de
manufaturas tornaram-se inevitaveis, aumentando a probabilidade de fabricacao de SoCs

com defeitos.

Os circuitos das tecnologias de VDSM possuem intimeras interconexoes. Em 1995 um
chip possuia, em média, 380m de interconexoes, para, em 2010, este niimero tornar-se
10km [4], fazendo com que os defeitos que ocorrem nessas interconexoes sejam hoje os
mais significativos, pois durante o processo de manufatura, onde os ICs (circuitos inte-
grados) sdo construidos em camadas e os metais sao inseridos por precipitagao, e, assim,
gerando estrutura tridimensionais; podem se formar més ligacoes metéalicas entre uma
camada e outra, fazendo com que essas conexoes passem a se comportar como resistores,

caracterizando a presenca de um defeito do tipo Resistive-Open.
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Os defeitos do tipo Resistive-Open foram analisados e apontados como a causa mais
comum de gerar chips que escapam dos testes de manufatura |[5|. De maneira geral,
esses defeitos sao definidos como um resistor em um nodo que idealmente deveria ter a
sua impedancia nula [6]. Ainda assim existe uma sub classe desses defeitos chamados de
Resistive-Open fraco, que, baseados em uma distribui¢ao de Poision, sao mais provaveis de
ocorrer do que Resistive-Open de tamanho grande [7]. Sdo responséveis por gerar falhas
dindmicas que precisam de diversas operagoes para ser sensibilizadas (8] e, por isso, tém
alta probabilidade de escapar dos testes de manufatura. E o que torna o problema mais
alarmante é que os SoCs sao largamente empregados em aplicacdes de missao critica, onde

falhas podem ser catastroficas.

Em um SoC existem trés componentes elementares, por exemplo, o chip 4004 da
Intel possuia apenas um processador (CPU), uma memoria e um barramento de entrada
e saida de dados encarregados pelo processamento, armazenamento e comunicacao de
dados, respectivamente. E em relagao a distribuicao desses componentes no chip estima-
se que, em 2013, 95% da area de um SoC serd gasta pela memoria [4]. Entretanto,
existem dois tipos de memorias utilizadas em SoCs: a estatica (SRAM) e a dindmica
(DRAM). Dentre as duas, a SRAM ¢é a mais encontrada por varias razoes como ter maior
desempenho, ser verdadeiramente de acesso aleatorio, nao precisar de refresh, ter menor
consumo de energia e por tolerar maior ruido. Portanto a SRAM foi a memoria escolhida

para o estudo de caso deste trabalho.

A SRAM possui um crescente niimero de interconexdes [9] dispostas de maneira densa,
o que ocasiona numa consideravel possibilidade de incidéncia de defeitos do tipo Resistive-
Open nessas interconexdoes, e que, por fim, tende a causar falhas na memoria do SoC. E
de grande interesse neste trabalho analisar defeitos Resistive-Open em SRAM e propor
uma técnica de deteccao desses defeitos, pois qualquer incremento nesse assunto terd um
impacto positivo em diversos pontos dos SoCs, como custos de manufatura, confiabilidade,

desempenho, etc.
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Entretanto, é importante destacar que que a maioria dos testes de manufatura sao
desenhados para detectar falhas estaticas, que sao falhas sensibilizadas com apenas uma
operagao [8]. E este trabalho tem interesse em desenvolver um sistema de detec¢io capaz
de detectar defeitos independentemente de tamanho, e por consequéncia, evitar a pre-
senca de falhas tanto estaticos quanto dinamicos quando ocasionados por defeitos do tipo

Resistive-Open.

Este texto apresenta uma proposta elaborada na forma de uma metodologia imple-
mentada por um circuito analégico e digital com o objetivo de detectar defeitos do tipo
Resistive-Open, que, por sua vez, foi validado e avaliado e os resultados encontram-se
neste texto. Toda a proposta é desenvolvida fazendo o uso de simulador de circuitos
integrados (HSPICE [10]), por onde os defeitos e suas respectivas consequéncias foram
analisados detalhadamente, e, por onde o design pode ser criado de maneira a solucio-
nar qualquer incidéncia do defeito em questao através do monitoramento e comparacao

on-chip de sinais analogicos que sofram anomalias mediante a presenca desses defeitos.

Neste documento, foi adotada a nomenclatura técnica em inglés assim como todas as
siglas, para que nao se crie divergéncias de traducao em relacao aos termos comumente
utilizados, com excecao dos termos criados para apresentar a técnica proposta, que foram
mantidos em portugues. Contudo, para manter uma boa pratica de escrita, a terminologia
estrangeira estd destacada em italico, enquanto os nomes dos circuitos e elementos da
proposta desta dissertagao estao entre aspas em sua primeira mencao, e, em italico, quando

forem palavras de lingua inglesa.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo do trabalho é criar um sistema capaz de detectar e localizar a incidéncia de
defeitos do tipo Resistive-Open em SRAMs, usado como teste de manufatura, para, pos-
teriormente, recuperar o funcionamento ideal da memoria em campo, permitindo injecao

moderada de defeitos durante a manufatura, baixando o custo de producao e elevando a
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confiabilidade do sistema onde ela é empregada. Este trabalho segue o seguinte crono-

grama de objetivos:

e Desenvolver uma SRAM estado da arte de complexidade minima para servir de

estudo de caso;

e cstudar o impacto da ocorréncia de defeitos do tipo Resistive-Open forte e fracos

dentro da célula 6T da memoria SRAM;

e propor um sistema de monitoramento de deteccao de defeitos capaz de recuperar a

confiabilidade de uma memoria defeituosa em suas células;

e Validar e avaliar a eficiéncia da metodologia proposta considerando diferentes estu-

dos de casos e cenarios de memoria com defeitos.

O presente trabalho visa a validacao do funcionamento matematico da metodologia
proposta. Entao, questoes que envolvam a robustez dos circuitos propostos que nao sejam
diretamente responsaveis em implementar a metodologia, acabam por nao fazer parte do
escopo. No trabalho tem-se o intuito de discutir e ao mesmo tempo de levantar os desafios
associados a real implementacao da proposta em um circuito integrado, ji que se espera

que em algum momento o que estd aqui proposto seja realmente aplicado a SoCs.

1.2 Métodos e Métricas

A problematica deste trabalho envolve defeitos do tipo Resistive-Open que ocorram
na célula da memoria da SRAM. Para compreendé-la em volume consideravel foram es-
tudados diversos livros e artigos sobre defeitos resistivos e memoria estatica, e além disso,
experimentos foram executados em uma memoria estatica especialmente desenvolvida
para este trabalho, inserindo os defeitos resistivos e analisando a consequéncia no funcio-

namento dessa memoria.

Apos, os resultados desses experimentos foram confrontados contra os encontrados na
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literatura, e por consequéncia, o modelamento dos defeitos e a memoria desenvolvida fo-
ram dados como corretamente implementados por terem se comportado semelhantemente

ao indicado por publicacoes cientificas.

A memoéria, que foi desenvolvida para servir de estudo de caso, utilizou regras de
dimensionamento datada de 1983 que ainda sao validas nas situagoes modernas, conferindo
alta confiabilidade ao desenho de SRAM utilizado. Durante as apresentagoes da memoria
desenvolvida constam graficos apresentando o seu funcionamento para demonstrar que

ela opera como o esperado.

Os experimentos sobre os defeitos e o desenvolvimento da memoria foram executados
utilizando-se do simulador de circuitos HSPICE, assim como foi feito para o desenvolvi-
mento da proposta desta dissertacao. A proposta tem a forma de um circuito detector
de defeitos, implementado em netlist de HSPICE, utilizando um método de construcao
iterativo baseado nos resultados das simulacdes rodadas pelo programa. Assim, parte a
parte da estrutura de deteccao de defeitos foi construida e testada até tomar a forma
final, cuja é apresentada neste trabalho. Junto ao simulador, é utilizado uma biblioteca

comercial da STMicroeletctronics, que opera no nodo tecnolégico 65nm.

Adiante na dissertacao, a proposta ¢ validada junto ao HSPICE. Nesta parte do
trabalho utilizou-se trés condicoes de memoria defeituosa para mostrar que a técnica

proposta desempenha as suas funcionalidades como foi projetada.

Apos a validacao da proposta, o seu desempenho é estimado no capitulo Resultados
Experimentais. Porém, o simulador de circuitos HSPICE nao pode ser utilizado para
esta tarefa, porque para gerar os dados referente a capacidade de deteccao da técnica foi
utilizada uma abordagem de Monte Carlo que contou com bilhoes de células de memorias
sorteadas por simulacao, e o HSPICE nao tem condigoes computacional de executar esse
volume de simulacoes em tempo habil, nem mesmo tem condicoes de processar o volume de
dados que seria gerado em tal cenario. Portanto um software, que simula funcionalmente

a técnica proposta, foi desenvolvido especialmente para a tarefa. Executa os sorteios de
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Monte Carlo para formar o uma situacao de defeitos em um memoria, e depois efetua
as mesmas operagoes, que a técnica executa em hardware por portas logicas sobre essa
memoria virtual. Em suma trata-se de um simulador da técnica proposta com abordagem
de Monte Carlo junto a um gerador de memoria defeituosa. O codigo-fonte deste programa

encontra-se no APENDICE A ao final desta dissertacdo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A proposta deste trabalho consiste em um circuito detector de defeitos do tipo Resistive-
Open que deve ser utilizado durante o teste de manufatura de SRAM e é avaliado utili-
zando experimentos de Monte Carlo. Assim sendo, este capitulo apresenta conceitos sobre
Monte Carlo, o funcionamento da SRAM, defeitos do tipo Resistive-Open, como esses de-

feitos sao modelados na SRAM e como sao os testes de manufatura para detecta-los.

2.1 Experimentos de Monte Carlo

Experimentos de Monte Carlo sao uma classe de algoritmo computacional que conta
com sorteios repetitivos de variaveis aleatérias para computar os resultados dos experimen-
tos. Sao largamente utilizados em situacoes que simulagoes reais sao computacionalmente
inviaveis, geralmente devido ao grande grau de liberdade dos sistemas simulados, que por

sua vez dispendem de grande tempo de processamento para simulagoes deterministicas.

Neste trabalho foram utilizados experimentos de Monte Carlo para avaliar o desem-
penho de deteccao da técnica proposta, tendo em vista que simular uma memoria de um
bilhao de células é computacionalmente inibidor, que especificamente para o caso, expe-
rimentos de Monte Carlo sao fortemente indicados, pois a incidéncia de defeitos do tipo
Resistive-Open na célula da SRAM apresenta um comportamento aleatorio, independente

e com distribuicdo gaussiana, cenario favoravel a abordagem estatistica.

Os resultados desses experimentos sao histogramas que apresentam a contagem de

cada situacao monitorada. Para o uso neste trabalho, os experimentos geraram uma
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contagem para cada possibilidade de deteccao relacionada a técnica e com esses dados

foi possivel estabelecer um cenario em que a técnica pode ser utilizada com alto grau de

confiabilidade. Tais dados encontram-se nos Resultados Experimentais, deste trabalho.

2.2 Memoria Estatica

Uma SRAM pode ser divida superficialmente em 2 partes fundamentais: a matriz de

células e os decodificadores. Explicacoes completas sobre a memoria sao encontradas no

capitulo 6 do livro Low-Power CMOS VLSI Circuit Design |11|. A matriz de células é

a parte encarregada em armazenar os dados, sendo os decodificadores de linha e coluna

quem selecionam quais células dessa matriz serao acessadas em cada endereco.

Wordline 0 1

Wordline 1 ||

Wordline 2 ||

L] L ] L] L]
° . ° °

° . . . .

L ]

i | | | | | | | | | | | | XX | | | |
Wordline n || || | 1 ||
PCE PC — PC — PC PC
SAr SA — SA — SA SA

X
RO F RD — RD — RD RD
s WR — WR —H WR WR

Data IN & Data Out

Data IN & Data Out Data IN & Data Out

Figura 1 — SRAM simplificada.

Data IN & Data Out

A matriz de células da SRAM é composta por colunas e linhas, e, novamente de

maneira simplificada, cada linha representa um endereco de memoria onde as colunas,

juntas, representam a largura do dado (8bits, 16bits, etc.).

Uma coluna ¢é formada por todos os circuitos que utilizam o mesmo par de bitlines.
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Durante uma operacao apenas uma célula de cada coluna pode ser acessada para que
a leitura ou escrita ocorra corretamente. Os bitlines sao responsaveis por distribuir o
dado para toda a coluna. Além das células, existem quatro circuitos conectados nos
bitlines: o “Amplificador de Descarga” (SA, do inglés Sense Amplifier), o “circuito de pré
carga” (PC - Pre-Charger) “Pré-Charger” (PC), o “circuito de leitura” (RD) e o “circuito de
escrita” (WR), onde cada um tem o seu sinal de habilita¢do, “SA_E”, “PC_E” “RD_E”
e “WR__E” respectivamente (vide figura 1), que sdo compartilhados entre as colunas,

exatamente como o sinal de habilitagdo das células de uma linha i (wordline 1).

O circuito de pré carga tem a funcao de pré carregar os bitlines, que é o primeiro

estagio de qualquer operacao de leitura ou escrital.

O circuito amplificador de descarga tem a fungao de amplificar a diferenca de tensao
entre os bitlines a niveis 16gicos. F sempre ativado na segunda etapa da operacio, onde
um dos bitlines é descarregado ou pela célula ou pelo circuito de escrita, e como ambos sao
circuitos fracos, o amplificador de descarga detecta qual dos bitlines estd sendo drenado

e atua para concluir a drenagem.

J& o circuito de escrita tem a fungao de drenar um dos bitlines na segunda etapa da
operacao de escrita, de acordo com o dado a ser escrito proveniente do meio externo da
memoria, enquanto o circuito de leitura tem a funcao de assimilar o dado dos bitlines na

terceira etapa da operagao de leitura e enviar o dado aos meios esternos da SRAM.

E enfim, a célula, na leitura, é encarregada em descarregar um dos bitlines na segunda

etapa, e, na escrita, ¢ encarregada em assimilar o dado durante a terceira etapa.
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Figura 2 — Visao microscopica de um corte tranversal de um IC re-
velando um defeito resistivo em uma interconexdo entre o metal 5 e 6

(obtida em [1]).

2.3 Defeitos do Tipo Resistive-Open

Como pode ser concluido nos topicos introdutorios desta dissertacao, o defeito do tipo
Resistive-Open na pratica é uma espécie de mal contato gerado durante a precipitacao de
metal sobre o metal de uma camada ou via j& existente, em que os metais nao se ligam
da maneira em que foram projetados dentro de um circuito integrado, como ilustrado na
figura 2. Com isso, do ponto de vista elétrico, esses defeitos comportam-se como resistores

transformando um nodo que idealmente deveria ter sua impedancia nula em um resistor.

Esses defeitos sao modelados em simuladores através do aumento da impedancia do
nodo de interesse, que idealmente deveria ser nula. Para isso sao utilizados resistores

ideais.

!Embora nao seja eficiente, do ponto de vista de consumo dinamico de energia, efetuar pré carga
dos bitlines para a operacao de escrita, assim a memoéria foi projetada com o intuito de controlar a
complexidade da mesma. Existem autores que sugerem que a SRAM opere desta maneira [12] enquanto
outros néo [11].
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2.4 Incidéncia de defeitos na SRAM

Este trabalho estuda o efeito dos defeitos do tipo Resistive-Open que ocorrem dentro

das células da SRAM de maneira individual, e segue os dizeres abaixo.

2.4.1 Modelamento na SRAM

No esquema de conexoes de uma célula de SRAM, observa-se dezoito nodos que podem
ter o seu desempenho afetado devido a um defeito resistivo, entao para que se simule
todos os locais possiveis de incidir defeitos em uma célula, seria necessario explorar todos
estes nodos. No entanto, existem seis posicoes de insercao de defeitos que, sozinhos, sao
capazes de sensibilizar todos os tipos possiveis de falhas na célula da memoria [13], ja que
as células da SRAM possuem um desenho espelhado e posicoes diferentes ocasionam falhas
semelhantes. Essas seis posi¢oes estao ilustradas na figura 3 e formam o modelamento

dos defeitos do tipo Resistive-Open utilizado por este trabalho.

‘D‘f.s, Wordline_ -
LAAAL

Vdd

Bitline

Bitlineb

Df4

Inverter1

Bit

Inverter2
. .

Figura 3 — Célula 6T com as posicoes referentes dos defeitos DF1 ao
DF6.

2.4.2 Falhas funcionais

De acordo com o tamanho dos defeitos, a SRAM tende a apresentar falhas funcio-

nais [14]. Elas sao definidas segundo o tipo de falha que é observada do ponto de vista
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funcional, o que envolve o dado armazenado e o dado de interesse durante as opera-
¢oes de acesso a memoria. Existem centenas de tipos de falhas funcionais que podem
ocorrer em memorias, dentre todas, as que ocorrem na SRAM devido a um defeito do
tipo Resistive-Open, de ocorréncia individual em uma célula individual, estao descritas
abaixo, considerando a sua natureza, que pode ser dinamica ou estatica. Sendo que uma
falha é considerada estatica, quando precisa de apenas uma operagao para sensibilizi-la,

e considerada dinadmica, quando sao necessarias duas ou mais operacoes.

e Transition Fault (TF): Quando uma célula falha ao executar a troca de dado durante

uma escrita.

e Read Destructive? Faull (RDF): Quando uma célula tem o seu dado trocado durante

uma, leitura, e retorna o dado incorreto.

e Deceptive Read Destructive Fault (DRDF): Quando uma célula tem o seu dado

trocado durante uma leitura, porém retorna o dado correto.

e Incorrect Read Fault (IR): Quando uma célula retorna o dado incorreto durante a

leitura.

e dynamic Read Destructive Fault (ARDF): O mesmo que Read Destructive Fault,

porém necessita de duas ou mais operacoes consecutivas para sensibilizar a falha.

e dynamic Deceptive Read Destructive Fault (IDRDF): O mesmo que Deceptive Read
Destructive Fault, porém necessita de duas ou mais operacoes consecutivas para

sensibilizar a falha.

Na ocorréncia de defeitos do tipo Resistive-Open fraco as falhas funcionais ocasionadas
sao de natureza dinamica [8], como dRDF e dDRDF. Esses defeitos fracos so irdo sensi-
bilizar falhas quando houver acessos consecutivos na célula defeituosa, fazendo com que
os testes de manufatura de SRAM nao detectem estes defeitos, ja que pode ser necessério

intimeros acessos por célula para sensibiliza-las.

2Alguns autores utilizam a palavra Disturb [14] ao invés de Destructive [13].
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2.5 Testes de Manufatura para Deteccao de Defeitos do
Tipo Resistive-Open

Neste topico sao apresentados trés dos principais tipos de testes de manufaturas utili-
zados. March test sao utilizados para detectar falhas e sao eficientes quanto as estaticas,
j& Iqqq test tem a capacidade de detectar defeitos e um terceiro tipo de teste de manufa-
tura consiste na uniao dos dois testes com o objetivo de utilizar as vantagens de ambos,

porém existem implicagoes e limitacoes que sao apresentadas nos proximos topicos.

2.5.1 March Test

Especificamente em memorias existe um tipo de testes muito utilizado do tipo Build-
In Self Test (BIST) e chamado de March test. Sao testes que executam algoritmos de
operagoes de acessos que tém o intuito de sensibilizar falhas e possibilitar que sejam
detectadas funcionalmente utilizando como principio que ao se escrever um dado em um
determinado endereco espera-se que ao ser lido o mesmo dado seja encontrado. Para
que um teste dessa natureza seja efetuado em uma memoria é necessario que exista um
processador embutido que controlara a execugdo do teste (por isso é considerado BIST),
e, que os decodificadores da SRAM permitam acesso a uma unica célula, quando for
necessario, pois a maioria dos March tests acessam células individuais. Como resultado o
BIST gera uma assinatura que é enviada aos meios externos do SoC, para ser usada na
reconfiguracao da memoria, em que colunas e/ou linhas defeituosas sao substituidas por

outras sobressalentes |15] quando técnicas de recuperagao deste tipo estiverem presentes.

Diversos algoritmos de March test ja foram propostos para detectar falhas em memo-
rias, por exemplo, o mais comum é um algoritmo chamado de MarchSS [16], que executa
22 operagoes por célula (notacdo 22n) e promete detectar todas as falhas funcionais esta-
ticas que ocorram em células individuais, exatamente o tipo de falhas geradas por defeitos

do tipo Resistive-Open forte.

Tratando-se da deteccao de falhas funcionais dinamicas, existem outros algoritmos
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Algoritmo 1 Algoritmo de teste de manufatura MarchSS

{1(w0);
1(r0,70,w0,r0,wl);
1(r0,70,w0,r0,w1l);

1 (r0); }

(rl,rlwlrlw0);
(rl,rlwlrlw0);

=

de March test desenvolvidos para esta funcao [17] [18], porém sdo apenas capazes de
detectar falhas dindmicas sensibilizaveis por duas operacoes consecutivas, ja que nao é
possivel utilizar March tests para detectar falhas dinamicas de varias operagoes. Por
exemplo, efetuando uma estimativa grosseira, o algoritmo MarchSS teria de ser modificado
de maneira que cada acesso teria de ser repetido em torno 20 vezes consecutivas para
detectar falhas dinamicas de vérias operacoes, elevando o niimero de acessos para 440 por
célula durante o teste, o que vai ocupar mais tempo do que o disponivel para a execucao
durante a manufatura, pois os testes geralmente empregados nao passam de 30 acessos
por célula. Entao, todas as falhas dinamicas nao podem ser detectadas por este teste de

manufatura.

2.5.2 Iddq test

Existe outro tipo de teste de manufatura que é de interesse desta dissertacao. Trata-
se do 44, test, que consiste no monitoramento de corrente consumida para diagnosticar
a saide de um IC qualquer, ndao s6 de memorias. O monitoramento ocorre durante a
excitacao do circuito por um vetor definido, onde a sua satide pode ser inferida de duas
maneiras, uma comparando o consumo de corrente com limiares, e outra, comparando o
consumo de corrente com o consumo de outro circuito idéntico que é excitado da mesma
maneira. A fisica que permite que esta metodologia efetue deteccdes consiste em que a
ocorréncia de falhas ou defeitos, inevitavelmente, ird distorcer o consumo de corrente do

circuito, como mostram as figuras 4 e 5 adiante no texto.

Porém, um problema surge quando tenta-se isolar a variacao de consumo inserida

no consumo de corrente por defeitos fracos da variagao natural inserida pelo processo
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de fabricacao em tecnologias VDSM. Por exemplo, estudos [19] fazem uma anélise da
detectabilidade dos defeitos do tipo Resistive-Open, frente as variacoes de processo de
fabricacao, utilizando 44, test, e, geram graficos mostrando a distribuicao da variagao
inserida pelos defeitos e a distribuicao da variacao inserida pelas variacoes do processo
(corners) nos sinais monitorados pelo teste de manufatura. As conclusdes sdo que apenas
defeitos na ordem de grandeza de mega ohms sao distinguiveis diante das variagoes geradas
pelos corners na tecnologia utilizada por esse estudo. Conclusoes semelhantes também
foram obtidas ao comparar a magnitude da variacao introduzida pelos corners com a
variacao introduzidas por um defeito do tipo Resistive-Open na SRAM que foi utilizada de
estudo de caso neste trabalho (posteriormente descrita). Essa comparagao esté ilustrada
na figura 4, que apresenta as correntes Iyqq € [gnq de uma célula sendo acessada pelo

algoritmo March (w0,r0,wl,rl).
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Figura 4 — Corrente de Vdd e Gnd para todos os corners e para
DF4=50kS2, demonstrando o ofuscamento das variagOes introduzidas
pelo defeito quando considerada as variacoes introduzidas pelos corners.

As curvas aglomeradas em cinza sao consequéncias das variagoes introduzidas pelos
corners. Em preto, encontra-se o consumo para o corner T'T 27°C de cada sinal apresen-
tado. E, em amarelo e azul, estao o consumo I,qq € Iy, para uma célula com o DF4 de
tamanho de 50k€2, ou seja, um defeito do tipo Resistive-Open fraco. Note que as curvas

em amarelo e azul estao completamente compreendidas nas curvas cinzas, provando que
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a presenca desse defeito jamais serd distinguida da variagao introduzida pelos corners

quando monitorado o consumo de corrente da maneira em que Iqq, test.

2.5.3 OCCS associado ao March test

Semelhante a I4q, test pode-se efetuar o monitoramento de corrente consumida obser-
vando a corrente em silicio, usando sensores de correntes embutidos, ou OCCSs, do inglés
On-Chip Current Sensors. Ao utilizar esses sensores internos é possivel monitorar regioes
separadas do mesmo circuito integrado, e, também, possibilita 0 monitoramento online,

nao s6 na etapa de manufatura.

OCCSs sao compostos geralmente por duas partes [20], o conversor de corrente em
tensdo e o amplificador e/ou comparador. O desafio do projeto desses sensores esta no
controle da queda de tensao inserida no sinal monitorado, no tempo de resposta dos
sensores, no consumo (por tratarem-se de circuitos analdgicos) e na influéncia que sofrem
devido aos corners. Na pratica, OCCSs sao dominantemente empregados para a deteccao
de surtos de consumo (picos de amplitude significativa) causados por falhas ou grandes
defeitos, portanto frequentemente utilizam-se limiares para se aferir a qualidade do sinal

monitorado.

Recententemente, a possibilidade do emprego de OCCS para detectar a presenca de
defeitos do tipo Resistive-Open em SRAM foi investigada [21]. Os autores desta investiga-
¢cao demonstraram que os defeitos distorcem o consumo da célula, e, também propuseram
que fosse utilizado um OCCS por coluna monitorada para disparar um sinal avisando que
uma falha estatica ocorrera sempre que a corrente consumida pela célula ultrapassasse
dado valor, caracterizando o uso de limiares. A abordagem é ineficaz para os objetivos
deste trabalho, onde a intensao é de detectar defeitos do tipo Resistive-Open de qualquer
tamanho e posicao de incidéncia, e assim, ora o consumo pode ser maior, e ora, menor do
que o consumo de uma célula sem falhas, impossibilitando o uso de limiares fixos como

os propostos na investigagao citada. Entretanto é imune as variagoes inter-die, porque os
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circuitos monitorados estao no mesmo corner, fazendo com que seja possivel de detectar

defeitos do tipo resisitive-open fraco.

A exemplo das afirmacdes do tltimo paragrafo, observa-se a ilustracao da figura 5, que
é proveniente da andlise efetuada sobre a SRAM projetada e os defeitos em questao. O
consumo de corrente para cada um dos defeitos modelados é exibido (em linhas vermelhas
e pretas), provando que o consumo pode ser maior ou menor, do que o consumo de uma
célula sem defeitos (pintados de amarelo e azul), de acordo com a operagio executada na,
célula e a posicao do defeito do tipo Resistive-Open. O que proibe o uso de limiares para
que seja possivel detectar defeitos independentemente de posicao, tamanho, e operacao

efetuada.
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T
IS
o

N
o
Corrente de Gnd (Azul) [uA]

Corrente de Vdd (Amarelo) [uA]

0 2 4 6 8
Tempo [ns]

Figura 5 — Corrente de Vdd e Gnd para a célula boa (4rea pintada) e

para a célula com cada um dos seis defeitos considerados com tamanho
de 50k (DF1 a DF6 = 50kQ).

2.6 Desafios para Detectar os Defeitos do tipo Resistive-
Open em SRAM

Concluindo este capitulo, os trés desafios observados para a deteccao de defeitos do

tipo Resistive-Open em memorias estaticas estao enumerados abaixo.

1. Testes de manufatura convencionais (March test) nao sao capazes de detectar falhas
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dinamicas que precisam mais de duas operacgoes consecutivas para sensibiliza-las.

2. A variagao introduzida pelos corners nas tecnologias VDSM é maior que a vari-
acao introduzida por grande parte dos defeitos do tipo Resistive-Open nos sinais
analogicos de corrente, quando monitorado a nivel do chip como um todo e sem
o conhecimento prévio do corner em que o IC se encontra, podendo inviabilizar

metodologias que monitoram o consumo de corrente para detectar esses defeitos.

3. Ainda em relacao as metodologias de monitoramento de consumo, os defeitos em
questao, de acordo com a sua posicao, intensidade e a operacao de acesso utilizada,
podem aumentar ou diminuir o consumo de corrente, portanto, nao é possivel efe-
tuar comparacoes que contam com limiares para aferir a qualidade das células da

memoria.

Assim sendo, este trabalho propoe uma metodologia de deteccao, capaz de vencer os

trés desafios levantados, no préoximo capitulo.
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3 PROPOSTA

Esta dissertacao de mestrado tem o objetivo de atribuir aos testes de manufatura
a capacidade de detectar qualquer defeito do tipo Resistive-Open, sejam os que causam
falhas estaticas (os fortes) ou os que causam falhas dinamicas (os fracos), que ocorrem

dentro da célula 6T da SRAM, independentemente de intensidade ou posicao.

Para a funcao, a proposta foi elaborada considerando duas metodologias consagradas
de deteccao de defeitos e redundancia de hardware, uma utiliza sensores de monitoramento
de corrente [21], e, a outra, votadores [22] que elegem qual o sinal correto em um sistema

com redundancia de blocos logicos.

Nesta proposta, os sensores de corrente tém o objetivo de monitorar o sinal de corrente
(que é afetado na presenca de defeitos) e gerar um sinal digital de 1 bit modulado em
largura de pulso contendo informacgao a respeito da corrente consumida de uma coluna,
assim é utilizado um sensor de corrente por coluna da SRAM. A partir dai, fazendo
uso da enorme redundancia de hardware que uma SRAM possui, um circuito légico,
semelhantemente a votadores, compara o sinal digital referente ao consumo de corrente
de cada coluna, s6 que neste trabalho, diferentemente de votadores, o dado gerado por

essa logica contém a informacao de qual coluna teve uma célula defeituosa acessada.

3.1 A técnica de Deteccao de Defeitos

De maneira abrangente, o objetivo da técnica é efetuar afericdes a respeito da presenca

de defeitos do tipo Resistive-Open que podem ocorrer em alguma célula da matriz da
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memoria através do monitoramento de consumo de corrente dessas células. Dividas em
grupos de comparagao, ou vizinhancas, cada célula, ou membro da vizinhanga, tem o
seu comportamento de consumo comparado com os membros da sua mesma vizinhanca,
sendo que, analogicamente falando, uma vizinhanca é semelhante aos blocos funcionais da
técnica de redundéancia de hardware e o circuito que efetua essas comparacoes é semelhante

ao bloco votador.

Assim sendo, quando um ou mais membros da vizinhanca se comportarem diferen-
temente dos seus vizinhos (em relacao ao consumo de corrente), esses serao dados como
defeituosos. A referéncia de comportamento correto (ou comportamento esperado) é ob-
tida durante a comparacao, sendo fruto do comportamento que ocorre em maior frequéncia
na vizinhanca, e portanto, deve ser utilizada apenas pela vizinhanca que a gerou. Onde
que uma vizinhanca é definida por um grupo de colunas da memoéria em que as células
acessadas durante o teste de manufatura tém o seu consumo monitorado e comparado

entre si, com isso, uma memoria pode ter intmeras vizinhangas.

A metodologia caracteriza-se pelos seguintes pontos:

e Cada vizinhanga é composta por um grupo de colunas (ou membros);

e O consumo de corrente das células acessadas de cada coluna é comparado na vizi-

nhanca;

e Cada vizinhanga obtém o comportamento esperado (consumo da maioria dos mem-

bros) a partir dos seus membros;

e O comportamento esperado é fruto do comportamento ocorrido na maioria dos

membros da vizinhanga;

e Quando algum membro se comporta diferentemente do comportamento esperado,

esse é considerado defeituoso.

Esta metodologia de deteccao de defeitos traz grandes beneficios. Como exemplo,

nao ha a necessidade de se conhecer o comportamento correto das células da memoria
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(consumo de corrente de uma célula sem defeitos) durante o projeto do circuito integrado,
nem precisa fazer uso de limiares (que sdo limitados) para efetuar comparagoes e por
efetuar comparacoes entre elementos de dentro do chip, torna os defeitos do tipo Resistive-
Open fraco detectéveis diante das variagoes de processo, pois nao havera variacoes entre

uma célula e outra, em um processo de manufatura sem variacoes intra-die.

Entretanto, o emprego desta metodologia nao ocorre sem efeitos colaterais. Existe
uma limitacao em se efetuar comparacoes como as descritas. Se acontecer da maioria dos
membros de uma vizinhanca apresentar comportamento identicamente erroneos, a referén-
cia gerada por essa vizinhanca também serd erronea e os membros com o comportamento
correto serao acusados defeituosos, enquanto os membros possuidores do comportamento
erroneo serao acusados de se comportar adequadamente, algo que é extremamente indese-
jado durante os testes de manufatura. Esta é uma limitacao da natureza da metodologia
de deteccao proposta, porém a ocorréncia desta situacao indesejada ¢ dependente da dis-
tribuicao probabilistica de comportamentos dos membros monitorados. No capitulo Ex-
perimentos Teéricos essa limitacao ¢ exaustivamente analisada, concluindo que na pratica

nao é limitante.

3.1.1 Estrutura de deteccao

A implementacao da estrutura encarregada em executar a metodologia de deteccao
exigiu que o barramento de alimentagao (Vdd e Gnd) da SRAM fosse redesenhado. Os
paragrafos a seguir explicam a estrutura de deteccao proposta e devem ser lidos com o
acompanhamento da figura 6, pois ela ilustra os circuitos explicados por eles. Tanto a
figura quanto o texto mostra que as vizinhancas da estrutura tém tamanho de 4 membros,

esta escolha sera esclarecida adiante no capitulo.

A memoria, os sensores de corrente (On-Chip Current Sensor, OCCS) e as Logicas
Comparadoras de Vizinhanca (LCV) compoem todo o circuito utilizado pela técnica de

deteccao proposta neste trabalho. Na figura 6 a SRAM é representada apenas pelas suas
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Figura 6 — Hardware da técnica de deteccdo de defeitos acoplada ao
esquemaético simplificado de uma SRAM.

colunas de células (de 0 a 7) contendo cada uma o seu respectivo sensor de corrente. A
saida dos sensores sao roteadas até as LCVs, caracterizando as duas vizinhancas utiliza-
das. E, entao, cada LCV ¢é ilustrada com seus circuitos internos, incluindo o ntcleo de
comparagao para Vdd e Gnd e os circuitos que fazem a retensdo (latch) e unido (porta
“ou”) dos dados provenientes da deteccao efetuada em cada grupo de sinais de alimentacao

das células da memoria.

A distribuicao do barramento de alimentacao da matriz de células foi alterada de
maneira que as células de cada coluna passem a ter um sinal de Vdd e outro de Gnd
proprios, enquanto em uma SRAM convencional o sinal de Vdd e Gnd sao globais e
compartilhado entre todos os circuitos existentes. Assim sendo, quando uma coluna é
utilizada em uma operacao, seja para leitura ou para escrita, sabendo que apenas uma
célula ¢ acessada, o consumo de corrente [,qq e Ig,q medidos nessa coluna refletird o
consumo dinamico da célula acessada acrescido do consumo de leakage das demais células

€Il repouso nessa mesia coluna.

Para que as células recebam as tensoes apropriadas do barramento de alimentacao
modificado, este, é conectado ao barramento global através dos sensores de corrente da
coluna que também tém a funcdo de medir e gerar um sinal digital de 1 bit para cada
corrente de consumo monitorada. O sensor executa essa tarefa transformando o sinal

analogico de corrente em um sinal digital modulado em largura de pulso (sinal PWM).
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Ao sairem dos sensores, esses sinais PWM sao roteados as LCVs. Neste trabalho
foi adotado um esquema de distribuicao de vizinhancas intercalados, pois existe uma
classe de defeitos chamados de resistive-shorts que tendem a acoplar células fisicamente
vizinhas. Com a distribuicao intercalada, duas células acopladas por um defeito nao cairao
na mesma vizinhanca, pois se duas células conterem defeitos numa vizinhanca de 4, por
exemplo, perde-se a referéncia de comportamento adequado. Embora este trabalho tenha
considerado os resistive-shorts na distribuicao das vizinhancas, essa classe de defeitos nao

faz parte do escopo desta dissertacao e so seré estudado em trabalhos futuros.

Finalmente, as LCVs recebem os sinais PWM para efetuarem a deteccio. E utilizado
uma LCV por vizinhanca monitorada, sendo que foi adotado que cada vizinhanca tem
quatro membros (posteriormente explicado), e, sabendo que ha 8 colunas na SRAM,
existem duas vizinhancas, e logo, duas LCVs, na técnica de deteccao proposta, como

ilustrou a figura 6.

Durante o uso, todo o esquema proposto opera da seguinte maneira:

1. Colunas de indice par pertencem & vizinhanca 0 (monitorada pela “LCV 07) e de

indice impar pertencem & vizinhanca 1 (monitorada pela “LCV 17);

2. Durante o acesso, as correntes [y4q € I4nq de uma coluna n sao convertidas, pelos
sensores, nos sinais “Vdd PWM n” e “Gnd PWM n” que representam a amplitude

e a duragao do pulso de consumo de I,44 € I4,4, respectivamente.

3. Os sinais que partem do Vdd PWM 0 ao Vdd PWM 7 e do Gnd PWM 0 ao Gnd
PWM 7 sao roteados para a LCV 0 e a LCV 1 formando as duas vizinhancas da

memoria estudo de caso;

4. Dentro de cada LCV ocorrem duas detecgoes, uma comparando os sinais de V'dd em
um ntucleo de comparacgao, outra comparando os sinais de Gnd no outro ntucleo. O
resultado desta comparacgao é armazenado pelos latches e depois unidos pela porta

logica “ou”, resultando nos sinais “Saida da LCV 0” e “Saida da LCV 1”7 que contém a
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informacao a respeito da deteccao efetuada em cada vizinhanca, ou seja, se alguma

das células acessadas se comportou diferentemente das demais.

A estrutura apresentada é utilizada durante todo o trabalho sempre que houver expe-
rimentos utilizando o simulador HSPICE, a memoria da figura é semelhante a memoria
estudo de caso, que também possui 8 colunas. Esta memoria sera apresentada adiante no

texto do trabalho.

Na estrutura existem dois elementos chaves, o sensor de corrente e a LCV. Ambos sao

explicados a seguir.

3.1.2 Sensor de Corrente

O sensor de corrente (OCCS) proposto nesse capitulo tem o objetivo de suprir a
LCV com os sinais digitais modulados em largura de pulso, assim sendo, o sensor nao foi
avaliado em relacao ao seu desempenho, e sim, somente em relacao a sua funcionalidade,

garantindo que a conversao de corrente para PWM logico ocorra como o esperado.

No projeto de um sensor de corrente ha sérias dificuldades em controlar a resposta
em frequéncia do sensor devido as variaces do processo de fabricacdo. E muito impor-
tante que os sensores apresentem a mesma resposta, principalmente em sistemas onde
os dados gerados por esses serao comparados entre si. Quando os sensores forem utili-
zados em tecnologias que apresentem variacoes intra-die, ¢ fundamental que os sensores
analogico apresentem alguma forma de compensagao dessas variacoes [23]. Entretanto,
a abordagem de desenvolvimento, nesta dissertacao, nao considera variagoes intra-die e
nem esses sensores foram otimizados para tolerarem as variagoes inter-die, o que por fim
abstrai grande complexidade durante o projeto do mesmo, embora sem comprometer o

funcionamento da técnica proposta e nem a sua avaliacao.

Outro desafio associado a esse tipo de sensor é o controle do disturbio que a sua
presenca insere nos sinais monitorados, pois o sensor coloca um resistor em série no nodo

em que se deseja medir a passagem de corrente, e por consequéncia, gera um disttirbio na
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tensao do nodo monitorado. Por isso o sensor faz uso de um amplificador operacional, para
que o disturbio inserido seja o menor possivel, e que, amplificado a niveis satisfatorios,

seja facilmente manipulado pelos estagios conseguintes.

O sensor projetado nesta proposta é pouco diferente dos convencionais, possui um
conversor de corrente para tensao e um amplificador como mensionado, e foi acrescido de
um gerador de PWM que transforma o sinal de corrente, ja amplificado e convertido para
tensao, em um pulso digital PWM. E, como o uso do sensor é para monitorar a corrente
Iyqq e Ignq das colunas da SRAM, o sensor passa a ter dois circuitos, cada um competente
em monitorar um dos sinais de corrente, como mostra o esquematico da figura 7. Cada

uma dessas trés partes é explicada a seguir.

Vdd
Global
pMOS vdd

vdd
lento \
Mp1 Mp2
L=20x
’ll.”:105x Amp. Op® Saida
CMOS p/ PWM
vdd Vdd
Vdd da Mn1 Mn2
Coluna W=2x
Vdd

\ Sinal de

Sinal de tensao de tensdo de alta vdd
baixa amplitude amplitude

Sinal digital
PWM

Vdd da

Coluna
Saida

PWM
Gnd

Tamanhos
Padrées:
Gnd L=60nm
Global Wp=250nm
Wn=120nm

Figura 7 — Diagrama esquematico do sensor de corrente projetado com
uma parte para monitorar [,qq € outra para Ig,q.

2

Em suma, a corrente é convertida em tensao por um transistor que funciona como
resistor com taxa de conversao de para Gnd e Vdd de 3,686mV/ua e 14,867mV/uA res-
pectivamente. Depois este sinal de baixa amplitude é amplificado por um amplificador
operacional convencional de ganho aproximado de 8800 para Vdd e 9500 para Gnd, e,

finalmente, transformado em PWM pelos inversores no final do circuito do sensor.

O amplificador para Vdd e Gnd tém estrutura analoga, sao proveniente de recomenda-

¢Oes e esquematicos encontrados em artigos [24] [25]. A figura 8 apresenta o esquemaético
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utilizado para os amplificadores operacionais.

Tamanhos Padrées: L=60nm, Wp=250nm e Wn=120nm
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Figura 8 — Diagrama esquemadtico do amplificador operacional proje-
tado para amplificar I,,qq e Iynq j& convertidos para tensao.

Esses amplificadores operacionais sao compostos por quatro partes: primeiro os tran-
sistores com sufixo S1 (como MplS1) formam o primeiro estagio do amplificador, que
tem o objetivo de amplificar a tensao diferencial da entrada do amplificador, depois o
segundo estagio, formado pelos transistores com sufixo S2, tem a funcao de aumentar a
excursao do sinal de saida para toda a magnitude de Vdd (rail to rail), a terceira parte é
o gerador de tensdo de bias (sufixo BG), que tem o objetivo de polarizar os transistores
para manté-los na regiao linear de conducao de corrente, e por fim, a quarta parte, o ge-
rador do sinal de referéncia (sufixo R) providencia a tensdo que junto do sinal de entrada

formam o par diferencial de entrada do primeiro estagio do amplificador.
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A terceira parte do sensor de corrente proposto diz respeito ao gerador de PWM. Este
gerador é composto por um inversor desequilibrado e outro normal, em série. A figura 9
ilustra como o os inversores operam para gerar o sinal PWM. O inversor desequilibrado,
na presenca de um sinal de entrada, ird inverter a sua saida rapidamente porém quando
o sinal em sua entrada cessar, esse inversor demorard para tornar a sua saida de volta
ao estado original, porque possui um dos seus transistores lento, criando um sinal que
carrega rapido e se descarrega lentamente. No final, o préximo inversor gera um sinal
modulado em largura de pulso a partir do sinal gerado pelo inversor desequilibrado.

pMOS

lento \

Vdd

vdd

Figura 9 — Diagrama esquemético e representacdo das correntes do
gerador de PWM para os sinais de Vdd. O circuito de Gnd é analogo.

Nas figuras 7 e 8 observa-se o tamanho da largura e comprimento do poco dos tran-
sistores utilizados, as medidas apresentadas sao multiplicadores dos tamanhos padroes
para L, W, e W,. Durante o projeto, essas medidas foram calibradas seguindo as reco-
mendacoes da literatura e também na base de tentativa e erro até que se obtivesse cada
parte do sensor funcionando adequadamente. Mais detalhamento a respeito desta etapa

do desenvolvimento do trabalho ndo serao abordados.

Juntos, essas trés partes do sensor sao capazes de transformar um sinal de corrente

em um sinal digital modulado em largura de pulso.

Para avaliar o funcionamento do sensor de maneira global, foi observado a sua saida
quando utilizado entradas de duas correntes de teste diferentes (vide figura 10). Essas
duas correntes foram geradas por células durante uma operagao de escrita seguida de uma
de leitura, em que uma delas possuia defeitos enquanto a outra nao. Ao final, o sensor

retorna dois sinais digitais de largura de pulso diferentes, pois entre o tempo 4,2ns e
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5,5ns o primeiro sinal encontra-se no nivel logico baixo, enquanto o outro no nivel logico
alto, diferenca na qual ocorreu porque os consumos de corrente das células foram, de
fato, diferentes. Na verdade, o sinal 1 pertence a uma célula boa enquanto o sinal 2 a
uma célula com um defeito do tipo Resistive-Open de H0kS2, fraco o suficiente para nao

gerar falha alguma, porém suficientemente grande para inserir um aumento na corrente

consumida e por sua vez aumentar o tempo de duracao do sinal PWM que representa o
seu comportamento.
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Figura 10 — Sinais de entrada e saida do sensor utilizando curvas de
teste.

3.1.3 Loégica Comparadora de Vizinhanca

A Logica Comparadora de Vizinhanga é o circuito digital responsével em comparar
o comportamento dos membros de uma vizinhanca entre si e apontar aquele ou aqueles
que se comportarem diferentemente dos demais. Trata-se da principal parte da técnica
proposta e apresenta um circuito capaz de implementar as regras da metodologia proposta
com um custo computacional muito pequeno, é, portanto, justamente apropriado para o

uso em testes de manufatura. A figura 11 ilustra todos os elementos da LCV.

A LCV recebe dos sensores de corrente o comportamento instantaneo de cada célula
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Figura 11 — Loégica Comparadora de Vizinhanca e os seus circuitos
interiores.

membro da vizinhanga monitorada referente a I,4q € a Iy,q4, € com isso localiza o membro
defeituoso de uma vizinhanca ou aponta que existem dois ou mais membros defeituosos na
vizinhanga, porém desta vez sem localizé-los. Essas operacoes sao efetuadas pelo Nicleo

de Comparacao.

3.1.3.1 Nrcleo de Comparacao

O comportamento de cada membro é comparado através de dois nicleos de compara-
¢ao implementados, um para comparar os sinais de Vdd e o outro para os de Gnd. Cada
um, usa portas logicas que obedecem a rotina descrita pelo algoritmo 2 (vide figura 11),
de maneira ciclica, em que o ultimo torna-se vizinho imediato do primeiro membro da

vizinhanca.

O algoritmo, assim como o circuito digital, funcionam da seguinte maneira: Primeiro
ocorre a comparacao com as células imediatamente vizinhas na LCV, esta comparacao
é executada pelas portas logicas “ou exclusivo”, do nicleo de comparacao, que retornam

o valor 0 enquanto as suas entradas forem idénticas. E, depois, portas “ou” fazem a
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Algoritmo 2 Pseudo-algoritmo do niicleo de comparagao da LCV.

para cada Membro N da vizinhanca

se
(Comportamento do membro N != Comportamento do membro N + 1);
ou
(comportamento do membro N != Comportamento do membro N — 1);
entao

Membro N pode ser defeituoso, bit N do resultado da LCV = 1;
senao
Membro N, N +1e N — 1 nao sao defeituosos, bit N do resultado da LCV = 0;
fim do loop

propagacao preferencial do nivel 16gico 1. Assim, quando encontra-se algum valor igual a 1
na saida (“bit N = 17, do algoritmo 2) interpreta-se que o membro pode ser defeituoso, pois
este dado foi gerado por dois membros da vizinhanca terem comportamentos diferentes
entre si. Se a comparacao da logica retornar 0 (“bit N = 07), entao sabe-se que o respectivo
membro teve o seu comportamento idéntico aos seus dois vizinhos imediatos, totalizando 3
comportamentos idénticos em um total de 4 membros, o que representa a maioria. Assim,
na ocorréncia de 0 na saida, garante-se que 3 membros tém o comportamento esperado e
resta apenas, entao, que o outro membro seja defeituoso, caso a sua saida seja diferente de
0. Essas comparacoes dao embasamento para os dados contidos na tabela 1 apresentada

adiante.

A exemplo, a figura 12 demonstra a operacao ao longo do tempo do nuicleo de compa-
racao da LCV com as suas entradas e saidas ilustradas. Observando a figura, percebe-se
que enquanto os sinais de entrada foram idénticos, a saida da logica foi nula, o que sig-
nifica que nenhum membro apresentou comportamento diferente em relacao aos demais
membros, visto que os sinais de entrada apresentados na ilustracao sao idénticos, até
o momento em que o comportamento do Membro 1 (M1) se difere dos demais (tempo
marcado pelo fundo em cinza na ilustragao), a logica apresentou a saida binéria “0111”,
demonstrando as afirmacoes do paragrafo anterior, em que apenas o membro M3 gerou
‘0’ na saida da logica, pois s6 ele teve seu comportamento idéntico ao dos seus vizinhos

imediatos, assim, assume-se que M2, M3 e M0 nao possuem defeitos, enquanto M1é as-
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sumido possuidor de defeitos, pois foi o responsavel por gerar trés bits da saida da logica

com valor ’1’.

Comportamento
do Membro 3
Comportamento
do Membro 2
Comportamento
do Membro 1

Comportamento
do Membro 0

Tempo

Detecgdo no
Membro 3

Deteccdo no
Membro 2

Detecgdo no
Membro 1

Deteccéo no
Membro 0

Figura 12 — Circuito légico que implementa a LCV demonstrando o
resultado da deteccao quando o membro M1 se comporta diferentemente

dos demais entre o tempo 9 e 10.

Para abordar a sistematica de deteccao de outra maneira, na lista a seguir é apre-

sentado cinco possibilidades de comportamento dos membros comparados pelo niicleo de

comparag¢ao e como a detecgao ocorre:

1. Nenhum membro defeituoso: Nesta situacao todos os membros tem exatamente

o mesmo comportamento e a saida gerada é “0000”, como mostra a figura 12 nos

tempos nao marcados em cinza. Caracterizando “nao existem membros defeituosos”.

Apenas um membro defeituoso: Nesta situacao os trés membros que se comportam
corretamente geram a referéncia de comportamento correto, ou comportamento es-
perado, por se comportarem identicamente. Entao, o comportamento do membro
restante, por ser diferente, define trés bits da saida do nicleo igual a '1’. Como
mostra a figura 12 nos tempos hachurados em cinza. Caracterizando “Membro M1

com defeito”.

Dois ou mais membros defeituosos: Agora, por nao haver trés membros com com-
portamento idéntico a referéncia de comportamento nao serd encontrada e a saida

do ntcleo de comparacao serd “1111”. Representando uma deteccao sem localizacao,
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podendo qualquer um dos membros da vizinhanca ser defeituoso, e por isso o dado
é interpretado como “Dois ou mais membros defeituosos”. Quando ocorre esta situ-
acao todas as células da vizinhanca devem ser descartadas, assim nenhuma célula
defeituosa escapa o teste de manufatura. Isso gera um desperdicio de uma ou duas

células sem defeitos.

4. Trés membros identicamente defeituosos: Nesta situacao os membros defeituosos
apresentam comportamentos idénticos fazendo com que o ntcleo de comparagao
tome esse como comportamento de referéncia. Isso gerard uma deteccao e locali-
zacao erronea, pois o membro que nao participou da geracao da referéncia, o sem
defeitos, sera acusado defeituoso, enquanto os que possuidores de defeitos idénticos
serao acusados sem defeitos pelo niicleo de comparagao. As trés células defeituo-
sas escapariam o teste de manufatura nesta situacao, e a célula sem defeitos seria

desperdigada.

5. Quatro membros identicamente defeituosos: Ocorre uma deteccao erronea, onde os
quatro membros identicamente defeituosos sao considerados sem defeitos. As quatro

células defeituosas escapariam o teste de manufatura nesta condicao.

3.1.3.2 Saida da LCV

Dentro da LCV, os valores gerados pelo niicleo de detecgao sao capturados pelos
latches e unidos pela porta “ou”, gerando apenas um sinal para identificar membros defei-
tuosos em uma vizinhanca. Na tabela 1 encontram-se todas as saidas possiveis da LCV
e como essas saidas devem ser interpretadas pelo processador de BIST (encarregado em

controlar o teste de manufatura).

3.1.3.3 Tamanho da Vizinhanga

Quanto ao tamanho de vizinhanca, foi adotado vizinhancas de quatro membros, pois

este tamanho resulta nos melhores resultados em termos de custo/beneficio. Esta parte
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Tabela 1 — Saidas da LCV e o resultado da deteccao.

Saida da LCV  Membros defeituosos
(M3M2M1MO) (M#)

0000 Nenhum
1110 Apenas M?2
1101 Apenas M3
1011 Apenas MO
0111 Apenas M1
1111 Dois ou mais.

do trabalho apresenta as justificativas para esta escolha.

Para mostrar que este é o tamanho ideal de vizinhanca, adote a hipotese de termos
vizinhangas de trés membros. Assim o algoritmo ou logica teriam que ser modificados de
maneira a obter a referéncia de comportamento correto de apenas dois membros, ja que
trés membros representariam a totalidade e nao a maioria, como ocorre nas vizinhancas de
quatro membros. Assim fazendo, as chances de se obter uma referéncia erronea aumenta,
pois agora s6 dois membros contribuem para geracao desta referéncia de comportamento
esperado, e quanto menos membros contribuirem, maior a probabilidade deste ser errado,
caso membros apresentem comportamentos igualmente erréneos. Por exemplo, numa
vizinhanca de trés membros necessitaria-se que dois membros apresentem comportamento
igualmente erréneos para gerar uma referéncia errada, enquanto numa vizinhanca de
quatro membros precisaria-se que isso ocorresse em trés membros, enquanto na de sete
membros seria necessario que ocorresse em quatro membros, e assim por diante. Entao,

neste ponto de vista, quanto maior a vizinhanca, mais robusta ¢ a referéncia obtida.

Entretanto, quando maior a vizinhanca, muito maior serd o consumo de area da
LCV, pois veja bem, em uma vizinhanca de 3 membros, faz-se comparacoes de dois a
dois membros em um total de trés. Em outras palavras, o nimero das comparacoes que
precisam ser efetuadas se da pela operacao de combinacao. Entao em uma vizinhanca de
trés membros combinados dois a dois, tem-se trés comparacoes, ja em uma vizinhanca
de tamanho 4, tem-se 4 comparacoes 3 a 3. Para cada tamanho de vizinhanca a tabela

2 mostra o nimero de comparacoes necessirias e quantos membros participam em cada
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comparac¢ao além dos demais dados representados.

Tabela 2 — Diferentes tamanhos de vizinhanca e os custos e benefi-
cios de cada uma. Sendo os custos compostos pelo niimero e tamanho
das comparacoes e os beneficios pela confiabilidade da referéncia obtida
normalizada.

Tamanho da  Numero de  Tamanho das Confiabilidade Capacidade de

Vizinhanca  Comparacoes Comparagoes da Referéncia Localizacao
3 3 2a2 0.67 1 membro em 3
4 4 3a3 1 1 membro em 4
5 10 3a3d 1 2 membros em 5
6 20 4a4 1 2 membros em 6
7 35 4a4 1.33 3 membros em 7

Baseado nos dados apresentados pela tabela foi escolhido que cada vizinhanca deve
ter o tamanho de 4 membros, pois é o que oferece melhor custo/beneficio. De outra
forma, para se obter um incremento na confiabilidade dessa referéncia seria necessario
usar uma vizinhanca de seis membros e pagar o alto custo de se executar 20 comparacoes
de 4 a 4. A vizinhanca de 4 membros se mostrou a que tem maior confiabilidade da
referéncia obtida pelo menor custo de comparacao, e por isso que a técnica proposta foi
elaborada com este tamanho de vizinhanca. Entretanto este tamanho tem o poder de
apenas localizar 1 defeito por vizinhanga, embora pareca uma limitacao grave, o capitulo
Resultados Experimentais demostra que a localizacao de apenas 1 membro por vizinhanca

possui um excelente desempenho.

A estrutura de deteccao de defeitos, o sensor de corrente e a LCV foram apresentados,
pertinente a técnica de deteccao de defeitos resta apenas compreender como ocorre o teste

de manufatura.

3.1.4 Teste de Manufatura Proposto

Um teste de manufatura deve ser empregado para efetuar deteccoes dos defeitos uti-
lizando a estrutura de deteccao proposta, como tal, serd o responsavel em controlar o
acesso as células da memoria junto com a operagao da estrutura de deteccao e sera o

encarregado em ler os dados gerados pelas LCVs.
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O teste proposto neste trabalho é muito semelhante ao March test. Um algoritmo
de acessos ¢ utilizado para excitar identicamente as células monitoradas aplicando uma
mesma, operacao, porém, diferentemente do March test, o defeito é detectado pela estru-

tura de deteccao e nao pelo algoritmo do teste em si.

Esse algoritmo March necessita efetuar todas as quatro operacoes que uma célula
poderia executar durante o uso na sua aplicacao para garantir que qualquer defeito do
tipo Resistive-Open seja excitado, e, assim, distorcer o consumo de corrente durante o
teste fazendo com que a detecgao ocorra. Operagoes que sao: escrita de 0 para 1 (Owl)
e de 1 para 0 (1w0) e também leitura de 0 (r0) e leitura de 1 (r1), ou seja, o BIST deve
executar (wl)(w0,r0,wl,rl) em cada célula da linha da SRAM. Ao inicio da execugdo
deste algoritmo em cada endereco, os latches das LCVs precisam ser reiniciados, esta
operacao é representada arbitrariamente pela notacao rL, concluindo, entao, o March test
que deve ser executado pelo BIST, que associado a estrutura apresentada forma a técnica
de deteccao inovadora e que estd representado no algoritmo 3, porém, diferentemente
do MarchSS que acessa uma célula por vez, este acessa todas as células de uma linha
paralelamente, sendo, ainda, mais rapido que os algoritmos convencionais, além de possuir
apenas 5 operacoes por linha. Este ganho em desempenho que a técnica apresenta ocorre

gracas ao uso de um sistema detector de defeitos acoplado na meméria.

Algoritmo 3 Algoritmo march para ser usado junto a técnica detectora de defeitos do
tipo Resistive-Open.

{I(wl); J(rL,w0,r0,wl,rl);}

Por fim, a cada endereco acessado, as células da SRAM sao avaliada pela técnica

segundo o seguinte procedimento:

1. Primeiro, todos os enderegos sdo acessados com a operagdo (wl) para conferir a

condicao inicial esperada as células;

2. Apo6s, comecam as deteccoes em cada linha. Primeiro o BIST zera os latches e

depois executa o bloco de algoritmo March (w0,r0,wl,rl);
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3. Ao final dos acessos da linha, os dados gerados pelas LCVs sdo lidos e processados
pelo BIST. Esses dados contém a informacao a respeito das células acessadas que

sao defeituosas;

4. Depois que todos as linhas forem acessadas, o BIST tera a informacao de todas as
células da memoria que contenham defeitos Resistive-Open. Entao se terd a opcao de
efetuar a substitui¢ao de linhas e/ou colunas para recuperar a robustez da memoria

testada, caso técnicas do género sejam empregadas.

E assim terminam as explicagoes sobre a técnica detectora de defeitos proposta, res-

tando apenas valida-la e analisa-la.
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4 VALIDACAO

Com tudo que ja foi apresentado, este capitulo visa comprovar o funcionamento da
técnica proposta, ou seja, comprovar que é apta a detectar defeitos através do seu sensor
de corrente, que gera um dado digital contendo informacoes a respeito do consumo de
corrente das células acessadas, e da LCV, que processa estes dados para descobrir qual

célula possui um defeito.

Para a tarefa foi necessario desenvolver uma memoéria, referenciada no trabalho como
memoria estudo de caso, e entao acoplada a estrutura de detec¢ao, recebeu células com

defeitos para demonstrar como ocorre o processamento dos sinais na técnica proposta.

A seguir a memoria estudo de caso é apresentada seguida da validacao da técnica.

4.1 Memoria Estudo de Caso

A matriz de células desta memoria tem apenas 8 colunas e 1024 linhas, formando
uma memoria de 8kBit ou 1kByte. E quanto aos decodificadores de linha e coluna, este
trabalho nao se limitou em projeta-los, porque testa-los frente aos defeitos nao faz parte do
escopo desta dissertacao, entao, apenas a matriz de células e os circuitos necessérios para
opera-la foram projetados (cujos sdo os mesmos representados na figura 1 do capitulo 2),
enquanto os sinais provenientes dos decodificadores foram gerados manualmente (wordline

0 ao wordline n).

O circuito de pré carga foi dimensionado para garantir a completa carga dos bitlines

no tempo de 0,7ns, referente ao tempo disponivel da primeira etapa de uma operacao
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de escrita ou leitura da SRAM, o amplificador de descarga descarrega um dos bitlines
em 1ns, referente ao tempo da segunda etapa, e a célula e o circuito de leitura foram
projetados para assimilar o dado em 0,3ns, referentes ao tempo disponivel da tltima
etapa das operacoes. Somando os tempos das trés etapas obtém-se o periodo de operacao

da memoria de 2ns e a frequéncia de 500M H z.

O projeto da célula 6T foi baseado no livro Analisys and design of digital integrated
circuits [12, Pag. 374], onde é sugerida uma metodologia de dimensionamento dos tran-
sistores da célula trabalhando com a proporcao dos transistores dos inversores em relacao
aos transistores nMOS de acesso. Baseado em calculos matematicos, o autor recomenda
a proporcao de Rp = Rc = 1.5, ou seja, os transistores dos inversores possuindo o dobro
da largura dos transistores de acesso, pois Rp = %}: e Ro = %7 onde Wp, Wy e W, sao
respectivamente a largura dos transistores de pull-up (pMOS), pull-down (nMOS) e dos
de acesso (nMOS).

J4 para manter a area e o consumo controlado foi escolhido W, minimo!, e entdo R¢ e
Rp foram modificados até se obter uma célula funcional com o Static Noise Margin (SNM)
desejado, resultando nas relacoes de Rp = 1,83 e Rc = 1,67 para que os transistores da
célula garantam a correta operagao em qualquer variacao de processo a 500M Hz e com o
SNM de leitura de 200mV. A figura 13 apresenta a célula projetada com os transistores

j& dimensionados.

Static Noise Margin (SNM) refere-se a uma unidade de medi¢do de robustez das
células, e, em termos praticos, define o valor que a célula tolera de ruido durante a
leitura, escrita ou repouso. Sendo que o momento mais sensivel da operacao da célula é
durante a leitura, escolheu-se manter o SNM de leitura em torno de 200mV baseando-se
nos valores encontrados na literatura, como na memoria desenvolvida por Ohbayashi, S.
et al. [26]. Ja& para medir o SNM da célula foi utilizado um modelo implementado em

simulador [27], onde a célula ¢é fixada na posi¢ao de leitura e excitada com fontes de ruidos

1A largura minima do poco na tecnologia utilizada é 120nm, quando o tamanho néo for identificado
nas ilustracoes assume-se tamanhos padroes de Wp = 250nm, Wy = 120nm e L = 65nm.
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Figura 13 — Celula da SRAM projetada.

dependentes das saidas dos inversores, que modela em circuito o calculo matricial para
encontrar o SNM de uma célula. Porém, mais detalhamentos nao fazem parte do escopo

desta dissertacao.

Ao final, a SRAM projetada foi testada, considerando todas as variacoes inter-die do
processo de manufatura, para garantir que tolerasse as variacoes naturalmente inseridas
pelo processo simulado e pela temperatura. O sinal do dado armazenado em uma célula e
o sinal do dado de saida estao ilustrados na figura 14, onde em cor fraca estao sobrepostas
curvas para cada corner (FF?, SS, SF, FS e TT a -40°C, 27°C e 100°C cada) e destacado

em preto os sinais referente a variagio tipica em temperatura ambiente (TT a 27°C).

O objetivo dessa figura é demonstrar que a memoria projetada opera em qualquer um
dos corners, assim sendo, o comportamento correto pode ser observado para cada opera-
¢a0, pois nas operacoes de escrita o dado armazenado na célula foi alterado corretamente,

e, nas de leitura, o dado correto foi retornado.

Apobs o dimensionamento da célula, foi medido que o seu leakage é de 0,5nA. Quando a
técnica de deteccao monitorar a corrente de uma coluna, ela estara na pratica monitorando
a corrente da célula de interesse acrescida da corrente de 1023 células em repouso, nas quais

totalizam 0,51 A, portanto, a corrente total de leakage é insignificante diante do consumo

2F=Fast, S=Slow e T—= Typical, onde FS significa que os transistores pMOS estdo no corner fast
enquanto os nMOS estao no slow.
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Figura 14 — Valor armazenado (Bit) e dado de saida para todos os
corners durante a rotina escreve 0, 1& 0, escreve 1 e 1& 1.

dindmico de uma célula que chega a 2014 e 40pA para Vdd e Gnd respectivamente (vide

figura 5 no capitulo 2).

4.1.1 Injecao de Defeitos na SRAM Estudo de Caso

Uma analise foi efetuada considerando a presenca individual dos defeitos DF1 ao
DF6 (da figura 3 no capitulo 2) nas células da memoria SRAM projetada, utilizando
o simulador HSPICE para simular e gerar os dados a respeito da operacao de todo o
circuito. A figura 15 apresenta a relagao entre falha funcional e tamanho de defeito
para cada um dos seis defeitos. E, observando essa figura, percebe-se que o DF2 e o
DF3, enquanto suficientemente fracos, causaram falhas dinamicas que necessitaram de
4 operacoes consecutivas para ser sensibilizadas®. Enquanto defeitos de tamanho maior,

passaram a causar apenas falhas funcionais do tipo estéticas.

Entretanto a figura nao apresenta falhas para o DF4, porque, embora tenha degradado
a robustez da memoria, esse defeito nao causou nenhuma falha funcional. Contanto, em

outros trabalhos [13], 0 DF4 causou falhas funcionais e inclusive de natureza dinamica,

3Falhas dinamicas de maiores operacdes nio foram sensibilizadas devido ao passo de 1k utilizado
nas simulagbes para gerar esses graficos da figura.
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Figura 15 — DF1-6 e suas falhas funcionais para diferentes tamanhos de
defeito, obtidos via simulacGes com step de 1k e frequéncia de operacao

da memoéria de 200M H z.

enquanto que, na memoria projetada isso nao ocorreu, pois o seu dimensionamento nao

permite que uma inversao ocorra devido ao DF4 por causa da relacao R, dos transistores

da célula. Tal divergéncia é natural, j& que o tipo de falha inserida por cada defeito

¢ dependente das condicoes dindmicas da célula de memoria, ou seja, é dependente do

dimensionamento e da tecnologia em que ela foi desenvolvida.
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4.2 Validacao da Técnica Proposta

A validacao da técnica de deteccao de defeitos do tipo resisitive-open utilizou a me-
moria estudo de caso contendo trés condicoes diferentes de defeitos diferentes que estao
explicados na lista apoés o paragrafo, entretanto apenas uma linha da memoria foi aces-
sada, pois nao ha a necessidade de percorrer toda a memoria em busca de defeitos para
validar a técnica, e sim, apenas uma vizinhanca de um endereco é o suficiente. Assim,
para todas condigoes, apenas a vizinhanca 0 foi considerada, cuja é formada pelas colunas
0, 2, 4 e 6 da memoria e contém a seguinte configuracao de membros defeituosos em cada

uma das trés condigoes simulados:

e Condicao 1: O quarto membro da vizinhanca, possuidor dos sinais “/,44 67 €

gnd 6”7
recebeu o defeito DF3 de tamanho 122,11k€2, capaz de causar uma falha funcional do
tipo dRDF na oitava leitura consecutiva, enquanto os demais membros nao possuem

defeitos.

e Condicao 2: Além do quarto membro com o defeito citado na condicao anterior, o
terceiro teve o DF3 de tamanho 100k€2 em seus circuitos, enquanto o primeiro e o

segundo membro continuam sem defeitos;

e Condicao 3: Sem membros defeituosos.

O simulador HSPICE foi utilizado para executar as trés simulacoes da lista, execu-
tando a operacao (1w0,rL,r0,wl,r1) a uma frequéncia de 5000 H z, utilizando a biblioteca

do processo de manufatura da STMicroelectronics do nodo tecnologico 65nm no corner

TT 27°C.

Nos proximos pardgrafos desta sessao, todos os sinais envolvidos na detecgao de defei-
tos gerados pelo HSPICE sao ilustrados e explicados detalhadamente, entretanto, antes é
necessario compreender a figura 16, onde a LCVO0 é representada junto com os sensores

e todos os barramentos de dados, cada barramento tem o seu conteiido posteriormente
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ilustrado nas figuras 17, 18 e 19, para a condicao 1, 2 e 3 respectivamente. Em todas as

ilustracoes a legenda (a), (b), (c), (d) e (e) é seguida.

laa 0, 2, al| Nacl. [ 4 . 4
e frer| Comp. [f=rel L 1
i+ Sensor |: vdd |i: i -
1] de : Py P !
lona 0,2, 44 - b Pt
4e6 1 i| Corrente [: Niicl bl i ou Y
—+H 0,2,4¢6| UCl 1 ¢ 4 1) 4 \
'V Comp' # L 'u' e)
‘ i Gnd |\ g
) b) 9 Levo )

Figura 16 — Representacao dos circuitos de detecgao na vizinhanca 0,
onde os sinais (a), (b), (¢), (d) e (e) sdo apresentados adiante para cada
caso simulado.

4.2.1 Condicao 1

A lista a seguir, apresenta explicacdes a respeito dos sinais encontrados na figura 17,

que é proveniente da simulacao executada considerando a condigao 1.

e Em (a), constam os sinais de correntes proveniente das células. Essas sdo as correntes
que servem de entrada para os OCCSs. As correntes I,qq € Ignq do quarto membro
estao tracejadas em amarelo e azul respectivamente. Observando-as percebe-se que
devido a presenca do defeito o consumo foi diferente do consumo dos demais mem-
bros da vizinhanca, apresentados em preto. Também na ilustracao, setas apontam

os locais em que essas correntes se diferiram;

e Jaem (b), tem-se o sinal digital gerado pelos sensores de correntes que representam
o comportamento observado nas correntes da ilustragdo (a). Como esperado, os
sinais “PW M,qq 6" € “PW Mg,q 67, referentes ao comportamento de Vdd e Gnd do
membro defeituoso da vizinhanca, se mostraram diferentes dos demais nos locais
apontados pelas setas. Agora esses dois sinais de 4 bits cada deve ser processado
pelos nucleos de comparacao da LCV0, que deve acusar o quarto membro como

defeituoso;
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e Em (c), apos os niicleos de comparagao executarem esse processamento, tem-se, em
um determinado momento o valor “1101” para os sinais de Vdd e Gnd, informando
que o quarto membro se comportou diferentemente dos demais (vide tabela 1, item

3.1.3.2). Por fim, os sinais desta ilustragao sao enviados aos latches;

e E em (d), os sinais de saida desses latches sdo apresentados, que mostra o dado

“1101” sendo armazenado;

e Finalmente em (e), o resultado da detecgao da LCVO0 é apresentado apos passar por
uma porta “ou” que uniu os sinais de (d). E assim encerrando a detecc¢do de defeitos
nessa vizinhanca com sucesso, pois retornou o valor “1101”; informando que “Apenas
o membro M4 é defeituoso”. No caso da memoéria estudo de caso, trata-se da célula

acessada na coluna de indice 6, exatamente a que a célula cessada possuia defeito.

4.2.2 Condicao 2

Nesta condicao, o processo de deteccao do membro defeituoso ocorre exatamente como
na lista recém apresentada da condicao anterior, entretanto, para esta, diferencas sao
encontradas nos sinais processados, pois agora existem dois membros defeituosos. Segue
abaixo a figura 18 contendo todos os sinais gerados pelo simulador durante a deteccao e

a lista explicando como ocorreu a deteccao.

e Em (a), as correntes do segundo membro defeituoso adicionado nesta condicao fo-
ram exibidas em cinza e em traco nao continuo. Observa-se que existem 3 com-
portamentos de consumo de corrente no total dessa vizinhanca: as curvas em preto
apresentam um comportamento, as em cinza outro e o terceiro em azul e amarelo.
Entao, segundo o algoritmo de comparacao utilizado, espera-se obter a saida “1111”
no final da comparacao, informando que existem dois ou mais membros defeituosos

nesta vizinhanca.

e Em (b), dois dos sinais PWM se diferem dos de comportamento correto, o azul e o

laranja passam a se diferenciar dos sinais vermelho e verde;
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e Para entdo em (c), essas diferencas ser detectadas pelo ntcleo de comparagao, ge-
rando deteccgoes sucessivas, apontando que “Apenas o membro M2 é defeituoso” em

bns e 14ns, e que “Existem dois ou mais membros defeituosos” entre 9ns e 13,5ns;

e Detecgoes nas quais, passando pelos latches, sao fixadas em “1111”, omitindo a loca-
lizacao do defeito no membro M2, ou de indice 4, para ambos os sinais monitorados

(Vdd e Gnd).

e E, finalmente em (e), o resultado da comparagao é o esperado, ou seja, 1111,

4.2.3 Condicao 3

J& na terceira condi¢ao, onde nenhum membro da vizinhanca possui defeitos, espera-se
que o resultado da comparacao seja “0000”, ou “Nenhum membro defeituoso”, e para que
isto ocorra, as correntes devem ser semelhantes assim como os sinais PWM consequentes,
fazendo com que o resultado da comparagao, no ntucleo na LCV, seja sempre “0000” ao
longo do tempo. Como mostra a figura 19, demonstrando que na auséncia de células

defeituosas, a técnica proposta atua corretamente.

A partir dos trés casos apresentados, observou-se toda a evolugao e processamento dos
sinais envolvidos na deteccao de uma vizinhanca para as trés situagoes possiveis, e que o
resultado da deteccao foi exatamente o esperado: nenhuma deteccao deve ocorrer quando
nao houver membros defeituosos, deteccao e localizacao deve ocorrer quando existir apenas
um membro com defeito, e deteccao sem localizagao deve ocorrer se existir mais de um
membro defeituoso na vizinhanca. Entretanto a condi¢ao de falha da metodologia nao e
apresentada, pois do ponto de vista da deteccao nao hé diferenca nos sinais de membros

sem defeitos para membros identicamente defeituosos.



10- 50
Ofemennt 40
_lvdd 0 S/ def.
E = |yqq 2 S/ def.
3 —10- —lyga 4 s/ def. 30
py lvas 6 ¢/ DF3
o
[ —lgng O s/ def.
= 204 gnd 120
g \ —lgna 2 S/ def.
< —lgnd 4 s/ def.
3-30] == lgnd 6 ¢/ DF3 10
=2
—40+ 0
—50 : : —-10
0 5 10 15
Tempo [ns]
(a) Correntes I,qq € I4,q das células da vizinhanca
0 5 10 15
3 = - =
—PWMyq4q 0
— PWMyqq 2
—PWMyqq 4
PWMyaq 6

Diferenga no
omportamento

—PWMg,q 0
~PWMgng 2
—PWMgq 4
~PWMgnq 6

10 15

Tempo [ns]

(b) Sinal PWM gerado pelos sensores de corrente, para cada

corrente de entrada.

5 10 15
.r:

—Saida Compyqgq 0

— Saida Compyqgqg 2

—Saida Compyqq 4

— Saida Compyqq 6

'1101'
W
—Saida Compgng 0
—Saida Compgng 2
—Saida Compgng 4
—Saida Compgng 6
— H
0 5 10 '1101' 15

(c) Resultado da comparagao efetuada pelo nicelo da LCV.

Tempo [ns]

(Continua na proxima pagina)

Igna (Azul) [uA]

60



61

~

—Saida Latchyqq O ! !
Saida Latchyag 2 1101
—Saida Latchyaq 4
Saida Latchyqq 6

—Saida Latchgng 0 ‘1101
Saida Latchgng 2
—Saida Latchgng 4
Saida Latchgng 6

0 5 10 15
Tempo [ns]

(d) Resultado da comparagdo apo6s passar pelos Latches.

— Saida da LCV bit 0
Saida da LCV bit 1
— Saida da LCV bit 2
Saida da LCV bit 3

‘1101’

0 5 10 15
Tempo [ns]

(e) Saida final da LCV contendo o resultado da detecgao.

Figura 17 — Ilustragao do processamento de sinais referente a todas as
etapas de deteccao de defeitos do tipo Resistive-Open da proposta para
uma vizinhanca onde apenas o membro de indice 6 é defeituoso.
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(e) Saida final da LCV contendo o resultado da deteccdo.

Figura 18 — Ilustracao do processamento de sinais referente a todas as
etapas de detecgao de defeitos do tipo Resistive-Open da proposta para
uma vizinhang¢a onde os membros de indices 4 e 6 sdo defeituoso.
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(e) Saida final da LCV contendo o resultado da deteccdo.

Figura 19 — Ilustracdo do processamento de sinais referente a todas as
etapas de detecgao de defeitos do tipo Resistive-Open da proposta para
uma vizinhanca onde ndo ha membro defeituoso.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados desta dissertacao consistem na andlise experimental da técnica proposta.
A técnica foi analisada frente a sua capacidade de detectar defeitos do tipo Resistive-Open
fracos e fortes, seu desempenho global considerando a limitacao intrinseca da metodologia

de deteccao e os custos associados ao uso da técnica.

5.1 Capacidade de Deteccao

Para avaliar a capacidade de deteccao da técnica, foi utilizada a mesma memoria
estudo de caso anteriormente apresentada. Nestes experimentos, apenas a célula da dltima
coluna recebeu defeitos. Apenas um endereco foi acessado, a operacao efetuada também
foi a mesma: (1w0,rL,r0,wl,rl) e o simulador HSPICE, com a mesma biblioteca de 65nm,

foi utilizado novamente.

No experimentos deste topico, os defeitos introduzidos na altima coluna (de indice 7)
da SRAM foram os seis defeitos modelados (DF1-DF6), um de cada vez, com impedancia
de 50K e 10M€2 cada, pois o objetivo deste experimento é testar se a técnica é capaz

de detectar os defetos, sendo fraco ou fortes, nas seis posicoes consideradas.

Como os defeitos foram inseridos apenas na coluna de indice 7, ou seja, o quarto
membro da LCV1, espera-se que ao final de cada detecgao o dado “1101” seja retornado
pela LCV1, e o dado “0000” pela LCVO0. Os resultados encontram-se na tabela 3, em que a

ultima coluna mostra o momento em que a LCV estabilizou com o resultado da deteccao.

Assim sendo, a tabela demonstra que a técnica proposta tem capacidade de detectar
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Tabela 3 — Capacidade de detecgao da técnica para as 6 posicoes e 2
tamanhos de defeitos.

Defeito Saida da: Momento da
Posicao Tamanho LCV0O LCV1 Detecgao

DF1 50k$2 ‘0000”1101 5,14ns
DF1 10M€ 0000 1101’ 3,05ms
DF2 50k 0000”7 '1101° 8,04ns
DF?2 10M€Q 0000 1101’ 4,71ns
DF3 50k 0000”1101 8,06ns
DF3 10M©Q 0000”7 1101’ 8,06ns
DF4 50kS2 ‘0000”1101 4,88ns
DF4 10M©Q 0000”7 °1101° 4,15ns
DF5 50k 0000”1101 4,75ns
DF5 10M€ 0000 1101’ 3,05ns
DF6 50k 0000”1101 4,69ns
DF7 10M©Q 0000”7 1101’ 3,06ns

todos os 6 defeitos considerados, sejam eles de tamanho fraco ou forte.

5.2 Desempenho

O objetivo desta etapa do trabalho é demonstrar que a limitacao da metodologia
tende a nao afetar o desempenho da técnica proposta em situacoes reais. Entende-se por
situacoes reais, memorias produzidas cujo processo possui uma probabilidade realista de
produzir células defeituosas, e que possam ser inseridos defeitos em qualquer posicao da
célula com qualquer tamanho, entretanto, “possibilidade realista’ e “qualquer tamanho”
sao valores dificeis de estimar, ao contrario de “qualquer posi¢ao”, que para este trabalho
sao considerada apenas seis, ja que sozinhas sensibilizam todas as falhas possiveis de ocor-
rer na célula da SRAM. Para contornar esse obstaculo em relagdo a essas duas variaveis, é
feita uma anélise de tendéncia, onde diversos valores sao tomados para ambas, assim, fica
evidente como é a influéncia delas no desempenho da técnica proposta e torna possivel que

seja estabelecido um critério, no qual define em quais processos de fabricacao a técnica
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proposta pode ser utilizada.

Para relembrar, a limitacao referida da técnica é definida pelos seguintes itens:

1. A LCV s6 ¢é capaz de detectar e localizar um defeito quando ele ocorre em uma

célula apenas da vizinhanca.

2. Quando nao houver trés membros com comportamento idéntico a LCV nao consegue
detectar quais sdo os membros com defeitos e os sem defeitos (na ocorréncia desta
situacao € necessario adotar que todos os membros da vizinhanca sao faltosos, caso

contrario células com defeitos escapariam do teste de manufatura).

3. Quando houver trés ou mais membros com defeitos idénticos a LCV fara uma falsa
deteccao, acusando as células sem defeitos como defeituosas, e o mais grave, acu-

sando células defeituosas como sem defeitos.

Essas limitagoes sao fruto da metodologia de deteccao utilizada, cuja obtém da pro-
pria vizinhanca a referéncia de comportamento correto e que precisa que a maioria dos

membros se comportem semelhantemente para que essa referéncia seja adotada.

Foi desenvolvido um simulador especialmente para a funcao que tem o objetivo de
analisar o comportamento da técnica nesses cenarios realistas. O simulador implementa
todas as operagoes digitais referentes a técnica de deteccao de defeitos e também monta
uma vizinhanca de células virtual que é populada com células com ou sem defeitos a partir

de sorteios aleatorios, caracterizando uma abordagem de Monte Carlo.

Antes de apresentar a analise efetuada sobre o desempenho da técnica é importante
apresentar quais sao as situacoes de deteccoes possiveis da LCV e suas consequéncias e
como foi programado o simulador que foi utilizado neste topico, e s6 apos, o desempenho

estimado da técnica é apresentado.
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5.2.1 Situacoes de Deteccao

Existem trés situacoes de deteccao que podem ocorrer na LCV, que sao: Referén-
cia Correta, Referéncia Nao Encontrada e Referéncia Falsa. A palavra referéncia esta
relacionada ao comportamento que é adotado de referéncia quando encontrado em uma
vizinhanca em que a maioria dos seus membros se comportaram identicamente, na lista
abaixo os trés termos sao explicados em relacao as situacoes de membros com ou sem

defeitos que ocorram em uma vizinhanca:

e (1)! Referéncia Correta: Ocorre quando (a) trés ou (b) quatro membros da vizi-

nhanca nao possuem defeitos;

e (2) Referéncia Nao Encontrada: Quando existem (a) dois, (b) trés ou (¢) quatro

membros com defeitos diferentes (seja em tamanho ou posigao) na vizinhanga,

e (3) Falsa Referéncia: Quando ocorre (a) trés ou (b) quatro membros com defeitos

idénticos na vizinhanca.

Durante a execucao do teste de manufatura utilizando a técnica, podem ocorrer trés
resultados quanto as células da memoria: Célula com defeito sendo detectada e localizada,
célula sem defeitos sendo dada como defeituosa e célula com defeito escapando o teste de
manufatura. Utilizando os rotulos (a), (b) e (c¢) presentes no texto, a tabela 4 apresenta
o mapeamento entre a situacao de deteccao em uma vizinhanca e os resultados quanto as

células da memoria.

Apo6s apresentar os dados dessa tabela fica evidente que existem situacoes em que
células vao escapar do teste de manufatura, assim células boas serao desperdicadas, en-
tretanto a probabilidade de que esses dois fatos realmente ocorram estd completamente
relacionada ao cenério realista de producao, ou seja, relacionado as variaveis probabili-

dade de Célula Defeituosa (P.4), o Namero de Locais (#Lg.f) em que é possivel ocorrer

10s rotulos (1), (2), (3), (a), (b) e (c) sdo os mesmos utilizados no log gerado pelo simulador, vide
cédigo no APENDICE A.
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Tabela 4 — Mapeamento entre a situacdo de deteccdo em uma vizi-
nhanca e os resultados quanto as células da meméria.

(1) (2) (3)
Referéncia Referéncia Falsa
Correta Nao encontrada Referéncia

@) () @ ) () (@ (b
Célula ¢/ def. detec. e loc. 1 0 2 3 4 0 0

Célula s/ def. data defeituosa 0 0 2 1 0 1 0
Célula ¢/ def. escapando o teste 0 0 0 0 0 3 4

defeitos na célula da SRAM e a Quantidade de Tamanhos (#7T4.r) que um defeito pode

assumir.

O simulador programado faz a contagem para cada uma das sete situagoes (colunas)
da tabela 4 e utiliza como dados de entrada valores para Feg, #Lges € #1ger. Com essa
contagem é possivel calcular a quantidade de células detectadas, escapadas e desperdigadas

em uma memeoria.

5.2.2 Simulador de Monte Carlo

Como a técnica proposta apresenta a caracteristica de deixar que células defeituosas
escapem os testes de manufatura, e que esse escape estd relacionado a variaveis que
envolvem o processo de manufatura e o projeto da memoria (g, #Lges € #Ther), fica
importante que uma abordagem estatistica seja utilizada com o objetivo de mensurar a
eficacia da técnica proposta, ou seja, medir a quantidade de células que sao detectadas
e escapadas no teste de manufatura, assim como, compreender a influéncia das varidveis
mencionadas no sucesso da deteccao de células de SRAM defeituosas quando utilizado

um teste de manufatura cujo conte com a técnica proposta.

Essa abordagem estatistica foi executada com o uso de simulador de Monte Carlo de
confeccao propria. A simulagdo de Monte Carlo trata-se do sorteio consecutivo e exaustivo
de situacoes de células defeituosas sendo analisadas pela técnica proposta e o resultado

da deteccao anotado, para cada sorteio. O fluxograma ilustrado da figura 20 apresenta o
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procedimento executado pelo simulador confeccionado para avaliar o poder de deteccao

da técnica proposta.

Iteragao da Simulagado de Monte Carlo <

\—/—\

\
Inicio do Sorteio
da Vizinhanga
=0

Sorteia se
uma ceélula Quatro Membros

tera defeitos. sem defeitos?

Trés Membros
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Figura 20 — Fluxograma das operacgoes do algoritmo simulador de
Monte Carlo, cujo codigo encontra-se no APENDICE A.

O primeiro passo do algoritmo consiste em sortear a condi¢ao de defeitos para cada
uma das quatro células da vizinhanca. Primeiramente, é sorteado se a célula tera defeito
utilizando P4, e entao, se o sorteio resultar em uma célula com defeito, é sorteado qual a
posicao e tamanho desse defeito utilizando # Lges X #1.5. Com isso, a vizinhancga estara
configurada e basta aplicar o algoritmo que simula a técnica proposta para observar como
ocorre a deteccao, o que define o segundo passo do algoritmo, que ir& contar a quantidade
de vezes que houve detecgao e localizagao, detecgao sem localizacio e falsa detecgao e/ou
localizacao. E assim, através do primeiro e do segundo passo, o algoritmo desempenha as

iteracoes de Monte Carlo gerando os percentuais para cada contagem registrada.
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5.2.3 Desempenho Estimado da Técnica

Com o objetivo de utilizar o simulador para avaliar o desempenho da técnica é ne-
cessario configurar as trés variaveis de entrada (Pegr, #Laes € #1ger). A varidvel Py
controlard a quantidades de células defeituosas na memoéria, trata-se de um dado com-
pletamente dependente de tecnologia e do design da memoria a ser produzida e é dificil
de estimar, j& a varidvel #Lg4.; serd considerada de valor 6, representando as seis po-
sicoes DF1-DF6 capazes de sensibilizar todas as falhas possiveis em uma célula 6T da
SRAM [13|, e a variavel restante, #7Ty.r, na pratica pode ser infinita, tornando ainda
mais dificil o ajuste das varidveis. Para contornar o obstaculo da falta de conhecimento
do que seria um dimensionamento realista dessas duas variaveis, serao apresentados da-
dos com o objetivo de tracar uma tendéncia de como varia o desempenho de deteccao
da técnica devido ao crescimento, ou decrescimento, das varaveis Peg e #715.f, € por fim,
conhecer as condigoes para que a técnica opere com o desempenho desejado.

Tabela 5 — Desempenho de deteccdo para Py = 1%, #Lgef = 6 €
#Tyey variavel.

Referéncia Referéncia Referéncia
Correta nao encontrada Falsa

#H#Tger =1 99,940658% 0,059327% 0,000014%
#H#Lger =2 99,940905% 0,059094% 0,000001%
#Tger =5 99,940830% 0,059170% 0,000000%
#Tger =10 99,940674% 0,059326% 0,000000%
#Lger = 15 99,940806% 0,059194% 0,000000%
#Lger = 30 99,940692% 0,059308% 0,000000%

O desempenho ideal de uma técnica de deteccao de defeitos é aquele que nenhuma
célula defeituosa escapa do teste de manufatura, e o minimo de células sem defeitos sao
dadas como defeituosas, ou seja, desperdicadas. As tabelas 5 e 6 apresentam o percentual
da contagem, proveniente do simulador de Monte Carlo. Observando-as conclui-se que
o desempenho da técnica aumenta junto com o aumento da varidvel #7,.; e queda da

varidvel P.4. De maneira correta, pode-se aferir que a técnica terd o desempenho desejado,
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Tabela 6 — Desempenho de detecgao para P.q variavel, #Lg.r = 6 e
#Tger = 5.

Referéncia Referéncia Referéncia
Correta Nao encontrada Falsa

Py =10% 94,769357% 5,230196% 0,000447%
P.gs =5%  98,598532% 1,401407% 0,000059%
P =2%  99,766312% 0,233685% 0,000003%
P.gs =1%  99,940830% 0,059170% 0,000000%

onde nenhuma célula defeituosa escaparia dos testes de manufatura (Falsa Referéncia
nula), para Py < 1 e #Ty4y > 5. Portanto, sempre que for utilizada em qualquer
processo de fabricacao que obedeca a essas duas regras, a técnica ird detectar todos as

células defeituosas e apresentar um desperdicio menor que 0,029%?2.

Para ilustrar o desempenho da técnica de deteccao em uma memoria, adote uma
SRAM com 1Gbit de tamanho produzida em um processo de fabricacao que atende as
exigéncias P = 1% e #Tu; = 5. A tabela 7 apresenta a contagem de células com
defeitos que escaparam do teste e as células sem defeitos que foram desperdigadas (dada
como defeituosas). Essa tabela foi confeccionada utilizando o simulador de Monte Carlo

e os dados da tabela 4.

Tabela 7 — Desempenho estimado da técnica em uma meméria de 1Gbit
considerando P.gr = 1% e #Tyef =5

Total de células  Celulas boas Células ¢/ def.
defeituosas desperdicadas* nao detectadas
10.000.000 294.890 0

«. Na ocorréncia de deteccao de defeitos sem localizagdo todas
as células da vizinhanca foram dadas como defeituosas.

20 percentual de desperdicio é em torno do percentual de “Referéncia Nao Encontrada” dividido por
dois.
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5.3 Custo

Em termos de custos, a técnica foi avaliada considerando o consumo de area e o tempo

de execucao do teste de manufatura.

Para fazer o levantamento do custo de area, calculou-se a area de todos os transistores
utilizados pelos sensores e logicas comparadoras e dividiu-se pela drea de um transistor
normalizado, assim, estimando o custo de overhead associado ao uso da técnica proposta.

Note que estes calculos nao incluem a area consumida pelo roteamento.

O consumo de area por coluna monitorada da técnica proposta foi o equivalente de
132 transistores nMOS e 156 transistores pMOS normalizados® ou 3,2904(um)?, o que
equivale a area de 56 células da SRAM projetada para estudo de caso neste trabalho.
Para fins comparativos, uma técnica [28| que utiliza BIST e faz recuperagao de células
da SRAM, substituindo linhas e colunas por sobressalentes, insere em torno de 1 a 5%
de overhead dependendo do tamanho da memoria. Sabendo que o objetivo da técnica
proposta é que seja usada junto a essas técnicas de recuperacao e teste, os custos de
area da técnica proposta devem somar-se aos das técnicas de recuperacao da memoria. A
tabela 8 apresenta o custo estimado de area, devido ao uso isolado da técnica proposta,
para diferentes tamanhos de memorias, e mostra que o mesmo encontra-se dentro dos

limites admitidos, baseado nos tamanhos recém mencionados de outros tipos de técnicas.

Tabela 8 — Custo de area da técnica proposta.

Tamanho Disposicao Custo  Overhead

da SRAM linha x coluna  (um)? (%)
8kbit 1024 x 8 26,3 5,46
64kbit 2048 x 32 105,3 2,73

512kbit 8192 x 64 26,954k 0,68

J& quanto ao tempo de execucao do teste de manufatura proposto, a técnica se mostrou
vantajosa primeiramente porque nao € o algoritmo March quem faz a deteccao, e sim o

circuito de detecgao proposto (sensores e LCV), e segundo, porque os acessos nao ocorrem

3L = 60nm, Wp = 250nm e Wy = 120nm
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bit a bit, e sim, linha a linha, minimizando drasticamente o tempo gasto nos testes de
manufatura. A tabela 9 mostra um comparativo entre os testes mais comuns encontrados
na literatura e o teste proposto nesta dissertacao.

Tabela 9 — Tempo de execucido do teste de manufatura proposto com-
parado a testes existentes utilizando como referéncia a SRAM estudo de

Caso.
Teste Tamanho Ntimero de Duracao Estimada
March do Teste Acessos 1S
MarchSS [29] 22n 180224 360.,5
MarchSD [29] 20n 163840 327.7
MarchRAW [29] 26m 212992 426,0
Proposta 5n* 5120 41,0

* Acessos linha a linha

5.4 Consideracoes Quanto as Variacoes de Processo

Existem dois tipos de incidéncia de variacoes de processos que podem ser encontradas
durante a manufatura de circuitos integrados, as variacoes inter-die e as variagoes intra-
die, que como o nome jé informa, variacoes entre um die e outro sao chamados de inter-die,
enquanto as variagoes que ocorrem dentro de um mesmo chip sao chamadas de intra-
die. Ambas as variacOes sdo consideradas varidveis gaussianas aleatérias e independentes,
dessa maneira nenhum padrao de variagao pode ser estabelecido, obrigando uma analise

estatistica (para intra-die) e/ou de cobertura total (para inter-die).

Em processos mais antigos (130nm e maiores) as variagoes intra-die nao sao conside-
réveis, e, para projetar 1Cs nessas tecnologias, examina-se o circuito adotando que todos
os elementos do chip encontram-se em um mesmo corner, como ¢ feito neste trabalho.
J&, conforme a integracao dos semicondutores aumenta, as variacoes intra-die deixam de
ser insignificativas para tornarem-se completamente influentes na integridade dos circui-
tos integrados, obrigando que os engenheiros passem a considerar que dois transistores
vizinhos possam se encontrar em corners completamente opostos, o que agregara maior

complexidade no projeto dos ICs.
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A biblioteca de 65nm utilizada neste trabalho fornece apenas informacoes a respeito
das variagoes inter-die, o que, por fim, simplifica as simulacoes deste trabalho. A discus-
sao do impacto que as variagoes intra-die ocasionariam na metodologia e nos circuitos

propostos nesta dissertacao sao apontados nesta sessao.

5.4.1 Variacoes na SRAM

A técnica proposta é imune a variacoes inter-die que ocorram dentro da SRAM ja que
estas variacoes nao criam diferenca no comportamento das células quando comparadas
entre si, entretanto, se houverem variagoes intra-die, a técnica teria de ser redesenhada
em alguns aspectos porque a corrente monitorada das células nao seria mais idéntica
para células sem defeitos, e sim, passariam a apresentar alguma diferenca, ja que células

vizinhas se encontrariam em corners distintos.

5.4.2 Variacoes no Sensor de Corrente

Os sensores de correntes sao circuitos que operam de maneira analogica e sao ex-
tremamente sensiveis a variagoes no processo de fabricagao, entretanto os sensores deste
trabalho nao foram testados quanto a variacoes intra-die nem inter-die, pois é muito ele-
vada a complexidade de projetar sensores que operam corretamente em qualquer situagao

de corner.

Para que o sensor deste trabalho seja imune a variagoes de processo, é necessario
monitorar a corrente de “sub-threshold leakage” de cada sensor e entao recalibra-los com

algum sistema de reconfiguragio individual, como é recomendado pela literatura |23].

5.4.3 Variacoes na LCV

A Logica Comparadora de Vizinhancga é composta por um circuito puramente digital, e
nesses circuitos as variagoes de processo afetam apenas o tempo de propagacao dos sinais.

Para testar a LCV frente as variagoes de processo inter-die foi utilizado o simulador
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HSPICE onde os sinais de entrada da LCV foram gerados manualmente e a sua saida

observada, a tabela 10 contém o resultado.

Tabela 10 — Desempenho da LCV para as variagoes inter-die.

Saida Correta?” Tempo de Propagacao

FF -10°C Sim 0.16ns
FF 140°C Sim 0.16ns
SS -10°C Sim 0.28ns
SS 140°C Sim 0.28ns
FS -10°C Sim 0.22ns
FS 140°C Sim 0.22ns
SF -10°C Sim 0.22ns
SF 140°C Sim 0.22ns

Em circuitos digitais as variacoes intra-die nao irao afetar o tempo de propagacao
com maior intensidade do que as inter-die, portanto a tabela 10 apresenta as maiores

variacoes que poderiam ser introduzida pelos corners nos circuitos da LCV.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacao de mestrado, que teve como principal objetivo propor uma técnica de
deteccao de defeitos do tipo Resistive-Open que ocorrem dentro da célula 6T da SRAM,
dissertou sobre a SRAM, os defeitos, e como eles sao inseridos e detectados nessa memoria.
Depois apresentou a técnica de deteccao proposta e os resultados da andlise efetuada a

respeito da sua funcionalidade e desempenho.

A memoéria estatica é responsavel por grande parte da area de um SoC e como é
possuidora de grande volume de interconexoes tornou-se um grande responsavel pela fa-
bricacao de SoC com defeitos, porque os defeitos do tipo Resistive-Open ocorrem nessas
interconexdes e afetam negativamente a operacao das células da memoria terminando por

comprometer a operacao do SoC como um todo.

Os defeitos do tipo Resistive-Open sao modelados por um resistor inserido no lugar
de um nodo que idealmente deveria ter sua impedéancia nula. Na célula foram apresenta-
dos seis locais em que os resistores devem ser inseridos para sensibilizar todas as falhas
possiveis relacionadas a esse tipo de defeito. As falhas funcionais consequentes desses de-
feitos sao divididas em duas classes, as estaticas e as dinamicas, a primeira é causada por
defeitos fortes, de grande impedéancia, e a segunda, por defeitos de pequena impedéancia,
e este trabalho também mostrou que a presenca de defeito, inclusive de intensidade fraca,
afeta o consumo de corrente da célula da SRAM. Durante o desenvolvimento da memoria
estudo de caso, os defeitos resistivos foram inseridos nesses seis locais recomendados e as
falhas funcionais observadas formularam a figura 3, cuja demonstra que o modelamento

utilizado ¢ apropriado e confirma a relacao entre tamanho do defeito e o tipo de falha
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ocasionada alegada anteriormente neste paragrafo.

Também foram apresentados os testes de manufatura mais comuns para detec¢ao
desses defeitos na memoria, sao eles: March test, Iqqqtest e a mistura dos dois, fazendo
uso de On-Chip Current Sensors (OCCS). O primeiro teste de manufatura é dirigido a
deteccao de falhas, e se mostrou ineficiente em detectar falhas dinamicas porque seriam
necessarias muitas operacoes por célula para sensibiliza-las. Ja o segundo, foi construido
para detectar defeitos e se mostrou limitado em detectar a presenca de defeitos diante das
variacoes do processo de fabricagao, porque as variacoes de processo ofuscam a presenca de
defeitos quando monitorada a corrente de fora do chip. E o terceiro, por utilizar limiares,
se mostrou incapaz em lidar com o fato, de que os defeitos do tipo Resistive-Open, ora
aumentam o consumo de corrente, e ora, diminuem, de acordo com a posicao, tamanho e

local de ocorréncia na SRAM.

Com as limitagoes das técnicas convencionais apontadas, foi proposta uma nova téc-
nica de deteccao de defeitos do tipo Resistive-Open com o intuito de contornar essas
limitagoes. A técnica proposta mostrou que sensores de corrente embutidos sao capazes
de anular as variagoes de processo que ocorrem entre as pastilhas de circuito integrado, e
que limiares podem ser evitados com o uso da Logica Comparadora de Vizinhancas (LCV)
que foi apresentada neste trabalho. A LCV opera similarmente a um votador proveniente
das técnicas de redundancia de hardware consagradas. Como resultado, a técnica pro-
posta mostrou-se apta em detectar todos os defeitos do tipo Resistive-Open considerados,

sejam eles de tamanho fraco ou forte.

Também, o desempenho da técnica foi avaliado, concluindo que ela é capaz de detectar
todas as células defeituosas de uma memoria de 1Gbit, que possui 10 milhoes de células
defeituosas, contanto que o processo de manufatura insira defeitos a uma probabilidade
menor, ou igual, a 1%, e que insira 5, ou mais, tamanhos de defeitos. Tudo isso a um
custo de area equivalente a area consumida por 56 células da memoéria estudo de caso,

por coluna monitorada, e tempo de execucao de March test de 5 operacoes por linha.
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6.1 Trabalhos Futuros

Tem-se como objetivo de trabalhos futuros validar a arquitetura proposta conside-
rando todas as variagoes de processo possiveis. Primeiramente o sensor de corrente teria
de ser ajustado a tolerar tanto as variacoes inter-die quanto as variacoes intra-die, depois
a Logica Comparadora de Vizinhancas teria de receber alguma forma de tolerancia para

que as células da SRAM possam apresentar variacoes entre si.

Outro objetivo como trabalho futuro é utilizar esta mesma SRAM estudo de caso e
a técnica de deteccao de defeitos para detectar demais problemas que distorcem o con-
sumo de corrente das células junto com os defeitos do tipo resisitive-open, seriam esses

problemas: demais defeitos resistivos, Single Fvent Upset ou envelhecimento por NBTI.

Ainda assim, como a técnica proposta faz uso da redundancia de hardware presente nos
sistemas, ela poderia ser empregada para detectar defeitos ou falhas em outros elementos
dos SoCs, como no processador, por exemplo, que geralmente possui redundancia de

nicleos ou pipelines.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO
SOFTWARE SIMULADOR
DE MONTE CARLO

#include <stdio.h>
#include <termios.h>
#include <unistd.h>
#tinclude <fcntl.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

/* Fungdo para mudar a configuragdo do terminal */
void changemode(int dir)

{
static struct termios oldt, newt;
if ( dir == 1)
{
tcgetattr( STDIN_FILENO, &oldt);
newt = oldt;
newt.c_lflag &= ~( ICANON | ECHO );
tcsetattr( STDIN_FILENO, TCSANOW, &newt);
}
else
tcsetattr( STDIN_FILENQ, TCSANOW, &oldt);
}

/* Detector de aperto no teclado */
int kbhit (void)
{

struct timeval tv;

fd_set rdfs;

tv.tv_sec = 0;
tv.tv_usec = 0;

FD_ZERO (&rdfs) ;
FD_SET (STDIN_FILENQ, &rdfs);
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select (STDIN_
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FILENO+1, &rdfs, NULL, NULL, &tv);

return FD_ISSET(STDIN_FILENQ, &rdfs);

if( (argc<3d)

/* Rotina da Simulagdo */
#define _PLUS1 (((Pdef==100)|]|(ndef%2==1))70:1)

int main (int argc, char x*argv) {

|| strstr(argv[1], "-h") || strstr(argv[i], "--help")) {

printf ("Usage:\n %s <Pdef> <#Tdef>\n", argv[0]);

exit(-1);
T

unsigned int

/* Variéveis
unsigned int
unsigned int

/* Varidveis
unsigned int
unsigned int
/* Variéveis
unsigned int
unsigned int
unsigned int

i,],k;

de Configuragdo da Simulagdo */
ndef=6*atoi(argv[2]); // Nimero de defeitos possiveis de acontecer
Pdef=atoi(argv[1]); // Probabilidade da célula ter defeito em %

internas */

drawTotal=0, drawZero=0;

total=0;

de Log */

resultl1=0, resultla=0, resultlb=0;

result2=0, result2a=0, result2b=0, result2c=0;
result3=0, result3a=0, result3b=0;

/* Varidvel que armazena o estado das células sorteadas */

unsigned int

spots[4];

changemode(1); // Ativa modo NAO BLOCANTE no terminal
srand ( time(NULL) ); //Inicializa funcdo Srand

printf ("Press ’c’ to stop, or any key to show current log\n\n");

/* Loop da simulagdo */

while(1) {

/%

*

* Sorteio dos defeitos de uma Vizinhanga

*

*/

/* Para cada membro da Vizinhanca */
for(i=0;i<4;i++) {
/* Sorteia se o membro vai ter defeito */
j = rand() % (1000/Pdef); //
drawTotal++;
if (j<10) {
/* Membro com defeito, sorteia qual defeito */
k = (rand()%ndef) + _PLUS1;
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else {
/* Membro sem defeito */
k=0;
drawZero++;
}
spots[il=k;
}

/*

*

* Simulador da Técnica de Detecgdo de Defeitos

*

*/
/* Teste 1: Membros da Vizinhanca produzem referéncia errdnea. */
/* Condig8o: Quatro Membros com defeito idé&ntico */
if ((spots[0] == spots[1]) && (spots[0] == spots[2]) &%

(spots[0] == spots[3]) && (spots[0] !'= 0) )
result3b++;

/* Condig8o: Trés Membros com defeito idéntico. */

else if((spots[0] == spots[1] && spots[0] == spots[2] && spots[O]
(spots[0] == spots[1] && spots[0] == spots[3] && spots[0] != 0)
(spots[1] == spots[2] && spots[l] == spots[3] && spots[l] != 0)
(spots[0] == spots[2] && spots[0] == spots[3] && spots[0] !'= 0)
)

result3a+t+;

/* Teste 2: Membros da Vizinhanga produzem uma referdncia correta
/* Condig8o: Quatro Membros sem defeitos (=0) na vizinhanca */
else if(spots[0] == spots[1] && spots[1l] == spots[2] &%

spots[2] == spots[3] && spots[0] == 0 )

resultlb++;

/* Condig8o: Trés Membros sem defeitos (=0) na vizinhanca */

else if((spots[0] == spots[l] && spots[l] == spots[2] && spots[0]
(spots[0] == spots[1] && spots[1] == spots[3] && spots[0] == 0)
(spots[1] == spots[2] && spots[2] == spots[3] && spots[l] == 0)
(spots[0] == spots[2] && spots[2] == spots[3] && spots[0] == 0)
)

resultla++;

/* Teste 3: Vizinhanga ndo produz referéncia */

/* Subteste 3.a: Nenhum membro sem defeito */

else if((spots[0] != O && spots[1] != 0 &&
spots[2] !'= 0 && spots[3] != 0) )
result2c++;

/* Subteste 3.b: Apenas um membro sem defeito */

*/

else if((spots[0] == 0 && spots[1] != 0 && spots[2] != O && spots[3]
(spots[0] !'= O && spots[l] == 0 && spots[2] !'= O &% spots[3] != 0)

0)

1= 0)
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139

140

141

142

143
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147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

160

161

162

163

164

166

167

168

169

171

172

173

174

175

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

188

(spots[0] !'= 0 && spots[1] != O &% spots[2] == 0 && spots[3]
(spots[0] '= 0 && spots[1] !'= O && spots[2] !'= 0 && spots[3]
result2b++;

/* Subteste 3.c: Dois membros sem defeito */

else if((spots[0] == 0 && spots[l] == 0 && spots[2]

(spots[0] == 0 && spots[1] !'= 0 && spots[2] == 0 && spots[3]
(spots[0] == 0 && spots[1] != O && spots[2] !'= 0 && spots[3]
(spots[0] '= 0 && spots[1l] == 0 && spots[2] == 0 && spots[3]
(spots[0] !'= 0 && spots[l] == 0 && spots[2] != 0 && spots[3]
(spots[0] '= 0 && spots[1] !'= O && spots[2] == 0 && spots[3]
result2a++;

total++;

/* Calcula os totais para cada teste */

resultl = resultla + resultlb;
result2 = result2a + result2b + resultlc;
result3 = result3a + result3b;

/* Verificagdo de overflow da simulacio */
if(total == OxFFFFFFFF) { printf("Total OF"); break;}
if (drawTotal == OxFFFFFFFF) { printf("drawTotal OF"); break;}

1= 0)
== 0)

!= 0 && spots[3]

1= 0)
== 0)
1= 0)
== 0)
== 0)

= 0)
I
I
I
I
)

/* Termina a simulacfo e/ou imprime resultados ao teclar do teclado.*/
if (kbhit ()

{

printf ("###H##H##E Simulation ###HH#FHH##H\D"
"PDEF=},d NDEF=%d\n\n",Pdef, ndef);

printf ("Cells: Drow O: %10d Total: %10d / %f%%\n",
drawZero, drawTotal,
(double) (100* (double)drawZero/(double)drawTotal)) ;

printf ("Neighb: Total: %d / Oh%X\n\n",total, total);

printf(" (1) True Reference: %104 / %f%%\n",

resultl, (double) (100*(double)resultl/(double)total));
printf(" (a) 3 good: %10d / %fi%\n",

resultla, (double) (100*(double)resultia/(double)total))
printf (" (b) 4 good: %10d / %f%%\n\n",

resultilb, (double) (100*(double)resultib/(double)total))

printf("(2) No Reference: %104 / %f%/%\n",

result2, (double) (100%x(double)result2/(double)total));
printf(" (a) 2 defects: %10d / %f%%i\n",

result2a, (double) (100*(double)result2a/(double)total))
printf (" (b) 3 defects: %10d / %f%%i\n",

result2b, (double) (100*(double)result2b/(double)total))

b

b

b

b
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189 printf (" (c) 4 defects: %10d / %f%%i\n\n",

190 result2c, (double) (100*(double)result2c/(double)total));
191

192

103 printf (" (3) False Reference: %10d / %f%%\n",

194 result3, (double) (100*(double)result3/(double)total));
195 printf (" (a) 3 defects: %10d / %f%%i\n",

196 result3a, (double) (100*x(double)result3a/(double)total));
197 printf (" (b) 4 defects: %10d / %f%%\n\n",

108 result3b, (double) (100*(double)result3b/(double)total));
199

200 printf (" 100%% test: %f%%\n\n",

201 ((100#*(double) (resultla + resultlb + result2a + result2b +
202 result2c + result3a + result3b))/(double)total));
203

204

205 if (getchar()==’c’) break;

206 else {

207 printf("Still running... Press ’c’ to stop, "

208 "or any key to show current log\n\n'");

209 }

210 3

211 }

212 changemode (0); // Liga o modo BLOCANTE do terminal
213 exit(0);
214 }

=




