_isitat Wien aufgestellt und zuganglich.

Y uB

\UARAY Universitatsbibliothek

r.ub.tuwien.ac.at

FAKULTAT
FUR INFORMATIK
Faculty of Informatics

Effekte von Stuck-At Faults in
Delay-Insensitiver Logik

DIPLOMARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur
im Rahmen des Studiums
Technische Informatik
eingereicht von

Christian Trenkwalder
Matrikelnummer e0525307

an der
Fakultat fir Informatik der Technischen Universitat Wien

Betreuung
Betreuer: Ao. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Andreas Steininger
Mitwirkung: Univ.-ass. Dipl.-Ing. Robert Navjvirt

Wien, 30. September 2014

(Unterschrift Verfasser) (Unterschrift Betreuer)

Technische Universitat Wien
A-1040 Wien = Karlsplatz 13 = Tel. +43-1-58801-0 = www.tuwien.ac.at






Erklarung zur Verfassung der Arbeit

Hiermit erklédre ich Trenkwalder Christian geboren am 20.04.1985 in IT-39049 Sterzing,
wohnhaft in AT-1020 Wien llgplatz 7/16, dass ich diese Arbeit selbstindig verfasst habe, dass
ich die verwendeten Quellen und Hilfsmittel vollstindig angegeben habe und dass ich die Stel-
len der Arbeit - einschlielich Tabellen, Karten und Abbildungen -, die anderen Werken oder
dem Internet im Wortlaut oder dem Sinn nach entnommen sind, auf jeden Fall unter Angabe der
Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht habe.

Wien, den 30. September 2014

Unterschrift Verfasser



ii

Abstract

Asynchronous-quasi-delay-insensitive (QDI) logic is more tolerant to transient-
and permanent faults than synchronous logic. This results from a delay independent
encoding. The occurrence of permanent faults causes a deadlock in the protocol
of the considered class of delay-insensitive circuits and therefore they will stop
operation. This raises the question whether, after correction of the defect, the circuit
can continue to work without errors, or their internal state needs to be reset. After
the occurrence of a stuck-at fault deadlock, late detection and premature fire are

identified as possible behaviours.

To analyse the behaviour of complex circuits with reasonable effort, we must
take a compromise between complexity and level of detail. In this work, an abstract
model is developed, which without loss of generality, is applicable to all circuits.
A circuit is divided into several blocks at the logical level, which will be analysed
independently of each other. The results of the individual analyses are used on the

next higher level of abstraction to determine the behaviour of the complete circuit.

To verify the created model it is then compared to a behavioural simulation.
We are going to prove the correctness and applicability of the model on a common
circuit template, which is then applied on null convention logic, level-encoded-dual-
rail and code-alternating logic. At the end we obtain a prediction for the probability

of the circuit creating an undesirable output or a faulty internal state.



Kurzfassung

Asynchrone Quasi Delay-Insensitive (QDI) Logik ist im Vergleich zu synchro-
ner Logik toleranter gegeniiber transienten Fehlern und permanenten Defekten. Dies
ist das Resultat einer delay-unabhingigen Kodierung. Das Auftreten eines perma-
nenten Defektes fiihrt bei der betrachteten Klasse von delay-insensitiven Schaltun-
gen immer zu einem Deadlock im Protokoll und damit zum Anhalten der Operation.
Es stellt sich die Frage, ob nach Korrektur des Defekts die Schaltung unmittelbar
fehlerfrei in ihrer Operation fortfahren kann, oder ob ihr interner Status als Folge
des Defekts fehlerhaft sein kann, zudem stellt sich die Frage, von welchen Faktoren
dies abhingt. Diese Fragen sollen in der vorliegenden Arbeit beantwortet werden.

Als mogliches Verhalten der Schaltung nach dem Auftreten eines Defektes wer-
den Deadlock, Late Detection und Premature Fire identifiziert. Um das Verhalten
von komplexen Schaltungen mit vertretbaren Aufwand zu analysieren, muss ein
Kompromiss aus Komplexitidt und Detailreichtum geschlossen werden. In dieser
Arbeit wird ein abstraktes Modell entwickelt, welches ohne Verlust der Generalitit
auf alle Schaltungen anwendbar ist. Eine Schaltung wird auf ihrem logischen Level
in mehrere Blocke unterteilt, welche unabhéngig voneinander analysiert werden.
Die Ergebnisse der Einzelanalysen werden, auf der nédchsthéheren Abstraktions-

ebene verwendet, um auf das Verhalten der Gesamtschaltung zu schlieen.

Zur Verifikation des erstellten Modells wird dessen Ergebnis mit dem einer
Behavioral-Simulation verglichen. Es wird die Anwendbarkeit und Korrektheit des
Modells fiir ein verbreitetes Template fiir asynchrone Schaltungen bewiesen. Das
Template wird auf Null-Convention-Logic, Level-Encoded-Dual-Rail und Code-
Alternating-Logic angewandt. Das Resultat ist eine Vorhersage mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine Schaltung nach einem Defektes ein unerwiinschtes Ergebnis lie-

fert bzw. einen fehlerhaften internen Zustand aufweist.
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KAPITEL

Einfuhrung

1.1 Problemstellung

Asynchrone Prozessoren finden seit Anfang der Neunziger-Jahre ein groB3es Forschungsinter-
esse, diesem regen Interesse zum Trotz finden sie jedoch keine breite Anwendung. Der Unter-
schied zu synchronen Prozessoren liegt darin, dass kein globales Taktsignal existiert, sondern
die verschiedenen Schaltkreise sich selbst takten. Dies bedingt den Vorteil, dass man nicht an
das strikte Zeitraster der synchronen Logik gebunden ist und die Giiltigkeit von Daten mittels
Handshaking signalisiert wird. Fiir das |Quasi Delay Insensitive (QDI)}Schaltungsmodell, wel-
ches hier Anwendung findet, wird iiblicherweise auf eine ,,Dual-Rail“Codierung gesetzt, wobei
alle Zustiande durch zwei Leitungen reprisentiert werden (00,01,10,11). Damit kann die Funk-
tion einer Schaltung fiir beliebige (auch veranderliche) Delays in Gattern und Leitungen garan-
tiert werden. Permanente Fehler (beschrieben durch das sogenannte ,,Stuck-At*“-Fehlermodell)
einer QDI-Schaltung fithren dazu, dass die, im Protokoll vorgesehene, Abfolge von Zustinden
nicht mehr ordnungsgemél eingehalten werden kann, was wiederum zu einem Fehlverhalten der
Schaltung fiihrt.

Ein solches Fehlverhalten kann, wie von [PN95, [LMO04] beschrieben, drei verschiedene Aus-
pragungen haben:

Deadlock Es kommt zum Stillstand der Schaltung.
Late Detection Wie Deadlock, aber mit Stillstand in unbestimmter Zukunft.

Premature Fire Vorzeitige Anderung des Signalzustandes am Ausgang einer Schaltung.

Das Fail-Stop-Verhalten von Deadlock und Late Detection ist in vielen Féllen wiinschens-
wert, da es zu keiner falschen Ausgabe fiihrt und die Schaltung nach Entfernung der Fehlerursa-
che ohne explizite Recovery-MaBnahmen weiterarbeiten kann. In der existierenden Literatur ist

1




2 Kapitel 1. Einfiihrung

bis dato noch nicht erortert, unter welchen Bedingungen und wie wahrscheinlich (relativ zu den
anderen Manifestationen) dieses Verhalten in realen Schaltungen tatséchlich auftritt.

1.2 Ziel der Arbeit

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines Modells, welches zur Vorhersage
des Verhaltens von asynchronen Schaltungen dient, welche durch Stuck-At-Faults beeintrich-
tigt sind. Es wird der Frage nachgegangen, welche moglichen Auswirkungen die auftretenden
permanenten Fehler auf asynchrone Logik haben kénnen. Dabei soll gekldrt werden in welchem
Zusammenhang die einzelnen Parameter des Schaltungsdesigns mit der Auftrittswahrscheinlich-
keit der Effekte stehen.

Eventuelle Vor- und Nachteile verschiedener Designtechniken sollen betrachtet werden. Ge-
sucht ist die Anwort darauf, unter welchen Bedingungen eine asynchrone Schaltung moglichst
zuverlidssig arbeitet. Es sollen Richtwerte zur Auftrittswahrscheinlichkeit von negativen Effek-
ten und Schwankung dieser Effekte ausgearbeitet werden. Vorschldge zur Minimierung uner-
wiinschter Effekte sollen resultieren.

1.3 Aufbau

Die Diplomarbeit ist in Kapitel unterteilt, welche so weit als moglich in sich selbst abgeschlossen
sind.

Kapitel 2 fiihrt den Leser in das Themengebiet der asynchronen-Logik ein. Das Wissen iiber
verschiedene Verfahren zur Implementation asynchroner Schaltungen soll aufbauend ver-
mittelt werden.

Kapitel [3] befasst sich mit der Entwicklung eines Modells, welches fiir die Vorhersage von Ef-
fekten durch Stuck-At Faults verwendet wird.

Kapitel [d] beschreibt die Simulation mehrerer QDI-Pipelines, welche von Stuck-At-Faults be-
eintrdchtigt sind. Es beinhaltet eine Detailanalyse der auftretenden Effekte, sowie eine
Gegeniiberstellung dieser Effekte mit dem in Kapitel 3 erstellten Modell.

Kapitel [5| dient als eine Zusammenfassung der Arbeit und gibt Ausblick auf mogliche weitere
Forschungsfelder.



KAPITEL

Grundlagen

2.1 Ubersicht

Im diesem Kapitel werden wir uns die Zeit nehmen eine fundierte Basis zu schaffen, auf welche
die folgenden Kapitel aufbauen. Aufgrund der meist englischsprachigen Fachliteratur, wird die
englische Terminologie entsprechend verwendet, dabei jedoch jeweils die entsprechende Erklé-
rung in deutscher Sprache beigefiigt.

2.2 Logik Elemente

2.2.1 Basis Elemente

In diesem Dokument werden die nach IEC 60617-12 spezifizierten Gatter verwendet. Diese sind
in Tabelle [2.1] gelistet.

2.2.2 Programmable Logic Array

Eine programmierbare logische Anordnung, in englischsprachiger Fachliteratur als Program-
mable Logic Array oder kurz PLA bezeichnet, ist eine Schaltung, welche aus hintereinander
geschalteten UND- und ODER-Matrizen besteht. Durch ein PLA, sind logische Funktionen in
disjunktiver Form einfach implementierbar, wie in Gleichung|2.1|dargestellt.

Die UND-Matrix reprisentiert dabei die Konjunktionsterme, die ODER-Matrix die disjunk-
tiven Verkniipfungen dieser.
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Name Funktion Symbol Wahrheitstabelle
A& C A|lB]|C
B —
01010
UND-Gatter C=ANANB 0110
1 0|0
1 1 1
A 421 C A|lB]|C
B 01010
ODER-Gatter C=AVB 0 1 1
1 0 1
1 1 1
1
A — C AlcC
NICHT-Gatter C=-4 0 |1
110
A 4= C A|B]|C
B 01010
Exklusiv ODER-Gatter | C = A® B 0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabelle 2.1: Logikgatter

2.2.3 C Element

Das C-Element wurde 1959 von David E. Muller im Rahmen seiner Arbeit “A Theory of Asyn-
chronous Circuits” [Mul59]] das erste Mal erwéhnt, und wird daher auch Muller C-Element
genannt. Es handelt sich dabei um ein in asynchronen Schaltungen oft verwendetes Bauteil mit
Hysterese. Das Verhalten eines einfachen C-Elementes mit zwei Eingédngen a und b, sowie dem
Ausgang ¢ und dessen vorherigen Zustand ¢/, kann wie folgt durch eine boolesche Formel dar-
gestellt werden:

c=[ A(aVb)]V(aAb) (2.2)

Die dazugehorige Wahrheitstabelle und das Symbol fiir das Gatter sind in Abbildung [2.1] zu
sehen.

Es gibt verschiedene Implementierungen welche diverse Vor- und Nachteile haben; zwei
davon sind in Abbildung[2.2)zu sehen, zudem gibt es C-Elemente mit mehr als zwei Eingidngen
[INQAO9, IWVI3]. In dieser Diplomarbeit ist allerdings nur das abstrakte Verstiandnis fiir ein C-
Element von Bedeutung, deshalb sei dem Interessierten [SEE96] als weiterfithrende Literatur
empfohlen.
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o

(a) Wahrheitstabelle (b) Symbol

Abbildung 2.1: Muller-C-Element

L & Pull-Up Netzwerk
00— 4* Schwacher Inverter
a — —
L | & L &
] o— o——e— C c
b — a #
L | &
(a) Schaltung aus NAND Gattern (b) halb statische Schaltung

Abbildung 2.2: Muller C-Element Implementationen

2.2.4 SR-Latch

In der Elektronik ist ein Latch eine Schaltung, welche zwei stabile Zustidnde hat und zum Spei-
chern von Informationen genutzt werden kann. Es gibt verschiedene Arten von Latches, im
Bezug auf diese Arbeit, ist jedoch das SR (Set-Reset) Latch relevant. Bei der Verwendung von
Basisgattern besteht die Moglichkeit, das Latch mittels NOR-Gatter zu erstellen. Ein RS-Latch

S ‘ R H Qnext ‘ Erkédrung |
0|0 | Q halte Zustand R J
0|11 0 reset
RSFF
10 1 set sk
1|1 || X nicht erlaubt s
(a) Wahrheitstabelle (b) Symbol (c) Aus NOR-Gattern gebaut

Abbildung 2.3: SR-Latch

besitzt zwei stabile Zusténde, welche an einem Ausgang ”Q” anliegen konnen. Diese Zustinde
werden “gesetzt” (set) und “zuriickgesetzt” (reset) genannt. Zwischen diesen Zustinden kann
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durch Signale an den Eingiingen umgeschaltet werden. Mit einem Signal am ,,Setz*“-Eingang,
das heifit S = 1 und gleichzeitig R = 0, wird der Ausgang () des Latch auf 1 gesetzt. Aktiviert
man hingegen den ,,Riicksetz“-Eingang (also R = 1 und gleichzeitig S = 0), so wird das Latch
zuriickgesetzt: Am Ausgang () liegt dann eine logische 0 an.

RS-Latches sind, sollte die Reihenfolge der auftretenden Zustandsidnderungen am Eingang
nicht eindeutig definiert sein, von metastabilen Zustinden betroffen. Es gibt Latches welche
dieses Problem nicht haben, hierbei sei auf die Literatur [Rot92, Kapitel: ,,Latches and Flip-
Flops*] verwiesen.

2.2.5 'Treshold Gates

Ein m-aus-n{Threshold Gate (TG)| mit Hysterese ist eine Generalisierung aus C-Element und
ODER-Gatter [SF98]. Ein m-aus-n-TG mit Hysterese wird seinen Ausgang high setzen wenn m
Einginge high sind und seinen Ausgang low setzen, wenn alle seine Eingédnge low sind. Hierbei
entspricht das n-aus-n-TG einem C-Element und das /-aus-n-TG einem ODER-Gatter. Bei der
Beschriftung wird die Form TGnm angewandt, wobei fiir n und m die entsprechenden Werte
eingesetzt werden und 1 < m < n gilt. Folglich lautet die Beschreibung fiir ein 2-aus-3-TG
TG23 [SF10].

Eini | Eing | Eing || AuSneqt | Erkdrung
0 0 0 0 reset
0 0 1 Aus hold
0 1 0 Aus hold
0 1 1 1 set
1 0 0 Aus hold
1 0 1 1 set
1 1 0 1 set
1 1 1 1 set
(a) Wahrheitstabelle eines TG23 (b) Symbol
T 2 3 4 5
m
1 Buffer OR2 OR3 OR4  OR5
2 C2 TG23 TG24 TG25
3 C3 TG34 TG35
4 C4 TG45
5 C5
(c) m-aus-n Threshold Gatter mit Hysterese (1 < m < n|n €
{1..5})

Abbildung 2.4: Threshold-Gatter
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2.3 Petri-Netze

Wir fassen hier die Eigenschaften von Petri-Netzen zusammen, fiir eine detaillierte Darstellung
sei die Lektiire von [Pet77] empfohlen.

Ein Petri-Netz ist ein gerichteter Graph, welcher zwei Arten von Knoten besitzen kann.
Diese Knoten werden Stellen (Places) bzw.Transitionen genannt. Kanten innerhalb dieses Gra-
phen konnen von einer Stelle zu einer Transition und umgekehrt fithren. Um den Zustand eines
Systems festzuhalten werden Marken (Token) an Stellen gesetzt. Bezogen auf eine Pipeline be-
zeichnet ein Token Daten (auch Datentoken) die durch eine Pipeline propagieren.

Damit die Dynamik eines Systems dargestellt werden kann, werden diese Marken iiber die
Transitions zu anderen Stellen entsprechend einem Regelset verschoben. Ein minimales Petri-
Netz ist in Abbildung dargestellt.

X :1
Y :1 T Z[0-0]
Z:0 Z:1
1 Z[0-0]
Transition 1 Z[o-0] X:0
—Q
Place A Place B Y:0
(a) Minimales Beispiel (b) OR Gatter

Abbildung 2.5: Petri-Netz

Mit Hilfe von Petri-Netzen ist es moglich logische Schaltungen abzubilden, hierfiir wird
die Logik entsprechend den von Petersons [Pet81]] aufgestellten Regeln in ein Petri-Netz {iber-
setzt. Es gibt eine Vielzahl an Varianten von Petri-Netzen [YKSK96], hier von Interesse ist das
zeitbehaftete Petri-Netz (engl. Time Petri Net).

Die Zeit als beschrinkenden Faktor in ein einfaches Petri-Netz einzufiihren , bringt den
Vorteil, das zeitliche Verhalten (engl. Timing) eines Systems besser darstellen zu konnen. Ein
Petri-Netz erhilt die Timing Information indem einer Transition ein Zeitbereich [d(¢;) - D(t;)]
zugewiesen wird. Hierbei beschreibt d(¢;) den frithesten(engl. ealest firing time - EFT) und
D(t;) den spitesten Zeitpunkt(engl. latest firing time - LFT) an welchem eine Transition aus-
gelost werden kann. Dieser definierte Zeitbereich hat den Zeitpunkt ¢y sobald alle eingehenden
Stellen eine Marke besitzen. In Abbildung[2.5b]ist ein OR Gatter mit den Eingidngen X, Y und
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dem Ausgang Z zu sehen. In der Ausgangskonfiguration besitzt dieses eine Marke an der Stel-
le Z : 0, womit der Ausgang Z als Low festgelegt wird. An den Eingéingen sind zu diesem
Zeitpunkt keine Marken vorhanden. Sollte nun die Auslosebedingung fiir eine Transition erfiillt
werden, so wiirden diese entsprechend ihrer Definition T Z[0 - 0] ohne Verzégerung auslosen.

2.4 Pipeline

Einfache logische Systeme deren Ausginge nur von Eingidngen abhingen, konnen mittels Schalt-
netzen (engl.: combinational circuit) implementiert werden. Bei komplizierteren Systemen, d.h
Systeme die nicht nur Basisfunktionen implementieren ist es jedoch oft nétig die Funktionen
in mehrere Teilaufgaben aufzuspalten. Diese Teilaufgaben - Pipeline-Stufen genannt - werden
nacheinander abgearbeitet. Die einzelnen Pipeline-Stufen arbeiten parallel nebeneinander, wo-
durch mehrere Aufgaben gleichzeitig abgearbeitet werden kdnnen. Damit die einzelnen Stufen
unabhingig bleiben, werden dazwischen Buffer-Elemente, auch Statusregister genannt, geschal-
tet. Das Aufteilen der Funktionen hat mehrere Vorteile:

1. Einzelne Schaltnetze konnen von mehreren Funktionen iiberlappend genutzt werden.

2. Das Ergebnis eines Schaltnetzes kann als Eingang fiir mehrere weitere Funktionen benutzt
werden.

3. Dadurch, dass jede Pipeline-Stufe unabhéngig ist und mit dem Beginnen einer neuen Be-
rechnung nicht auf das Beenden des vorherigen Zyklus gewartet werden muss, bieten sie
einen hoheren Durchsatz.

Das Timing einer Pipeline wird durch synchrone oder asynchrone Designmethoden festgelegt
[Spa01, Kapitel 1.3]; Die folgenden zwei Kapitel werden auf diese beiden Methoden eingehen.

24.1 Timing

Es gibt zwei Moglichkeiten eine Schaltung zu steuern: auf Zeit- oder auf Event-basierend. Bei
einer Zeit-basierenden Steuerung gibt es ein globales Taktsignal, welches dafiir sorgt, dass die
Schaltung synchron arbeitet. Events halten sich nicht an einen vorgegebenen Takt und sind daher
asynchron.

2.4.1.1 Synchrone Pipeline

Wie in Abbildung [2.6] zu sehen ist, werden die Register einer synchronen Pipeline von einem
globalen Taktsignal getrieben.

Die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden aktiven Taktflanken muss groBer sein, als das 1angs-
te Delay zwischen zwei Pipeline-Stufen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Berechnungen in
allen Pipeline Stufen abgeschlossen sind und die Daten stabil am Eingang der Register anliegen.
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Eingang —»{D Q D Q D Q— Ausgang
Stufe #0 Stufe #1 Stufe #2
Q Q Q

w0

Abbildung 2.6: Synchrone Pipeline mit globalen Taktsignal

Abbildung zeigt die Datenverarbeitung innerhalb einer Pipeline, wobei die Daten bei
jeder steigenden Taktflanke von der nichsten Pipeline-Stufe iibernommen werden. Dy bis D3
bezeichnen vier verschiedene Datensets, welche von der Pipeline verarbeitet werden. Jede Stufe
benotigt je nach Eingangsdaten unterschiedlich lange fiir die Verarbeitung, demzufolge variiert
auch der Zeitpunkt, an welchem die Daten am Ausgang zur Verfiigung stehen. Die nicht be-
schrifteten Zyklen stellen jene Zeit dar, welche eine Stufe auf das nichste Taktsignal warten
muss. Stufe 2 benotigt fiir die Verarbeitung von Dy die gesamte Zeitspanne eines Taktes. Bei
dieser bendtigten Zeistpanne handelt es sich um den sogenannten Kritischen Pfad, der ausschlag-
gebend fiir die maximal verwendbare Taktfrequenz ist. Sollte durch Verwendung einer hoheren
Taktfrequenz die Verarbeitung von Dy in Stufe 2 noch nicht abgeschlossen sein, kommt es zu
einem fehlerhaften Verhalten. Stufe 3 bendtigt zur Verarbeitung einen Bruchteil des Taktes, da-
her ruht die Stufe einen Grofteil eines Zykluses. Trotzdem ist eine Erhohung der Taktfrequenz
nicht moglich, da diese dem worst-case Szenario anzupassen ist.

Takt —\_lmﬁ_l*\_*\_ﬁ\;_
Stufe 1 _bo ) ot [ Jo2f D3 | ‘ [
Stufe 2 DO pt o2 D3| [
Stufe 3 of D D2) D3]

T T
Zyklus 1 Zyklus2 Zyklus3 Zyklus4 Zyklus5 Zyklus6 sync. Ende

Abbildung 2.7: Datenflussdiagramm einer synchronen Pipeline

2.4.1.2 Asynchrone Pipeline

In asynchronen Pipelines werden, wie der Name schon sagt, die einzelnen Register asynchron
getaktet, dies geschieht durch die Erkennung des Ergebnisses an den Ausgingen der Pipeli-
nestufen. Das globale Taktsignal wird durch lokale, fiir jede Stufe das Taktisgnal erzeugende,
Controller ersetzt. Diese Controller verwenden wie in Abbildung [2.8] dargestellt, sogenannte
Request/Acknowledge Signale, um einen Handshake zwischen aufeinander folgenden Stufen zu
signalisieren und Daten zu iibermitteln.

In Abbildung [2.9] werden die entsprechenden Datenstrome dargestellt. In der asynchronen
Pipeline-Stufe wird das Timing der einzelnen Stufen lokal von jeder Stufe erzeugt, wodurch
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Acknowledge

Source ﬁ@ﬁ Sink

Request

Abbildung 2.8: Asynchrone Pipeline mit globalen Taktsignal

diese Pipeline schneller als die synchrone ist. Das Timing wird dynamisch der Verarbeitungszeit
fiir die Daten in einzelnen Stufen angepasst und hat bei Unausgeglichenheit zur Folge, dass:

1. Eingangsdaten anliegen, jedoch die ndchste Stufe noch nicht bereit zur Verarbeitung neuer
Daten ist und dadurch die Verarbeitung blockiert (engl. blocking) wird.

2. Die Stufe zur Verarbeitung neuer Daten bereit ist, aber keine Eingangsdaten vorliegen,
weshalb diese Stufe verhungert (engl. starving).

Starving ist die Folge von zu wenigen Datentoken (Erkldrung in Kapitel [2.3) in einer Pipeline
und fiihrt zu einem geringen Durchsatz. Sind hingegen zu viele Datentoken vorhanden blockie-
ren sich die Stufen gegenseitig.

Stufe 1 _Do J br o2} Y03 )
Stufe 2 Do J ot fooXY b3
Stufe 3 )30 {0 25 i G2 S CE

async. Ende sync. Ende

Abbildung 2.9: Datenflussdiagramm einer asynchronen Pipeline

Um den oben beschriebenen Handshake durchzufiihren ist es notig, das Ende der Berech-
nung einer Pipeline-Stufe zu erkennen. Dies geschieht bei asynchronen QDI-Pipelines durch
die Wahl einer geeigneten Codierung. Die Information dariiber, welche Daten zusammengehd-
ren, wird demzufolge nicht explizit durch ein einzelnes Signal iibertragen, sondern implizit tiber
die Informations Doméne. Es ist die Verwendung jeder m-aus-n-Codierung moglich, wobei ein
Symbol durch m Transitions auf n Leitungen reprisentiert wird. Eine Ubersicht iiber diese Ver-
fahren bietet Tabelle Ublicherweise finden I-aus-2-Codierungen, auch Dual-Rail genannt,
Anwendung. Eine reprisentative Auswahl, Null Convention Logic, Level Encoded Dual Rail
sowie Code Alternation Logic, wird in Kapitel [2.7|erlautert.
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2.4.2 [Eigenschaften einer Pipeline

Ausgehend von der Unvollstidndigkeit der boolschen Logik [Del0S, Abschnitt 2.3.2] ergeben
sich mehrere fundamentale Eigenschaften, welche bei der Ubergabe von Daten (z.B. zwischen
mehreren Pipelinestufen) sichergestellt werden miissen. Darunter Validitit, Konsistenz und Ver-
lustfreiheit der verarbeiteten Daten.

Man bezeichnet einen Eingangsvektor als konsistent zu einem Zeitpunkt ¢;, wenn alle Si-
gnalzustinde dem selben Kontext, an einem Zeitpunkt ¢;, zugehorig sind. Dabei wird nicht nur
das Datenwort als konsistent bezeichnet, sondern auch die dazugehorigen Signale. Ein Signal
wird als valide bezeichnet, sobald dieses zu einem Zeitpunkt ¢; das Ergebnis einer logischen
Operation auf einen konsistenten Eingangsvektor darstellt. Z.B. die Verwendung eines 2 Bit
Eingangsvektors [E7, Fo] mit LEDR als Codierung (Details siche Abschnitt. LEDR baut
auf zwei alternierende Phasen zur Reprisentation logischer Werte, wo zuerst [E1 (o), E1(p0)]
und darauffolgend [E1 (1), E1(p1)] an den Eingéingen erwartet wird. Veridndert ein auftretender
Fault den Eingangsvektor kommt es zu dem Zustand [E1 (¢o), E1(¢1)]. Das Eingangssignal ist
nun inkonsistent und kann daher auch zu keinem validen Ausgangssignal fithren.

Um die Konsistenz und damit auch die Validitit eines Signales sicherzustellen werden soge-
nannte Phasen- oder auch Completion Detektoren verwendet, welche in den Abschnitten|2.7.2.2]
272 Tlund 2.7 1 1l beschrieben werden.

Um die Verlustfreiheit der Datenverarbeitung zu garantieren, ist es notig der Datenquel-
le (engl: Source) mitzuteilen, wann diese dem Datenempfinger (engl: Sink) neue Daten zur
Verfligung stellen kann. Umgekehrt muss dem Empfinger iibermittelt werden, wann die Daten
iibernommen (engl. consumed) werden konnen.

Der zweite Punkt kann realisiert werden, indem die Konsistenz und Validitét des Eingangs-
vektors am Empféanger tiberpriift werden. Fiir den Sender ist es hingegen nur dann moglich die
Information zu erhalten, wenn diese ihm vom Empfinger, nach erfolgreicher Dateniibernahme,
explizit mitgeteilt wird.

2.4.3 Logische Organisation

Es gibt eine Vielzahl an Pipeline Typen, diese verschiedenen Typen miissen unterschiedliche
Anforderungen erfiillen. Eine fundamentale Eigenschaft ist die Linearitét einer Pipeline.

2.4.3.1 Lineare Pipeline

Eine lineare Pipeline ist eine Abfolge von Funktionsblocken, welche linear angeordnet sind um
eine spezielle Funktion auf einen Datenstrom anwenden zu konnen. Beispielanwendungen von
linearen Pipelines sind nichtrekusive digitale Filter (engl. finite impulse response filter), arith-
metische Operationen oder auch Speicherzugriffe. Es handelt sich im Prinzip um eine einfache
[First In First Out Pipeline (FIFO)| bei der nur die letzte Stufe eine Ausgabe erzeugt.

Eine Aufgabe A kann wie in Abbildung [2.10|in n Teilaufgaben zerlegt werden. Jede Tei-
laufgabe befindet sich in einer sogenannten Pipeline Stufe. Dies bedingt das Speichern der Zwi-
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Ein —»| Stufe #1 |—»| Stufe #2 [—»| Stufe #3 [—» Aus

Abbildung 2.10: Lineare Pipeline

schenergebnisse in Registern fiir deren Steuerung jeweils ein [Completion Detector (CD)| ver-
wendet wird. Die Aufgabe eines CD liegt darin, die Konsistenz und Validitiit eines Codewortes
sicherzustellen und das Ergebnis der Kontroll-Logik mitzuteilen. Die Pipeline funktioniert wie
folgt: Hat die nachfolgende Stufe die Daten iibernommen, dann wird mittels Wechsel des ACK-
Signals, dies der aktuellen Stufe mitgeteilt. Bei jedem Wechsel des ACK-Signals kénnen auch in
der aktuellen Stufe neue Daten iibernommen werden. Also wird sichergestellt, dass noch nicht
tibernommene Daten nicht verloren gehen.

In letzter Zeit wurden viele neue asynchrone Pipeline Templates vorgestellt [FE14]. Diese
Strukturen sind oft fiir einfache FIFO Strukturen ausreichend, aber nicht fiir komplexe nichtli-
neare Pipelines, welche Forks und Joins (siehe nachfolgenden Abschnitt) enthalten.

2.4.3.2 Nichtlineare Pipeline

Eine nichtlineare Pipeline, manchmal auch dynamische Pipeline genannt, bietet die Moglichkeit
verschiedene Funktionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf Daten anzuwenden. Im Gegen-
satz zu einer linearen Pipeline gibt es bei ihr auch Vorwirts- (engl. Feed-Forward) und Riick-
wirtsverbindungen (engl. Feedback). Die Generierung von Ausgabe ist nicht auf die letzte Stufe
beschrinkt, sondern kann sich aus mehreren Zwischenergebnissen zusammensetzen. Die da-
durch ermoglichte dynamische Nutzung geht mit einer erhohten Komplexitit der Steuerung ein-
her.

Ein —»| Stufe #1 |—»|Stufe #2a|—»| Stufe #3 [—» Aus

L »|Stufe #2b

Abbildung 2.11: Nichtlineare Pipeline
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Die in Abbildung dargestellte Pipeline hat in den Stufen #1 und #3 an den Eingiingen
ein Join und an den Ausgingen ein Fork.

Bei einem Fork handelt es sich um die Aufteilung des Datenstroms auf mehrere aufein-
anderfolgenden Stufen. Dies wird in der Regel dadurch erreicht, dass die entsprechenden Si-
gnale fiir mehrere Stufen als Eingiinge dienen. Fiir das Acknowledge ist es notig, dass das die
Losslessness-Eigenschaft bei allen Empfingern vorhanden ist. Dadurch, dass die von den Emp-
fangern kommenden ACK Signale mittels eines C-Elements synchronisiert werden, siehe auch
Abbildung wird dies erreicht.

In QDI-Schaltungen gibt es eine Sonderform des Forks, das so bezeichnete Isochrone Fork,
bei welchem angenommen wird, dass alle Stufen die Daten erhalten haben, sobald eine einzelne
dies hat. Dies ist in Abbildung[2.12b]ersichtlich.

. _ack
xack <—€ gack xack Zack

1 1
ot et
2t 2t
0 0
s U
20 20
(a) Fork (b) Isochrones Fork
k
mZZk % Zack
Y
50

—_

[=}

—
=

e 8/8
=)

(c) Join

Abbildung 2.12: Fork und Join

Bei einem Join handelt es sich um die Vereinigung mehrerer Datenstrome zu einem Da-
tenstrom. Dabei werden die Signale von Vorgingerstufen an die Eingénge gelegt. Sobald diese
die Konsistenz, Validitit und Losslessness-Eigenschaft erfiillen, wird vom Empfinger ein ACK
Signal an alle Sender, wie in Abbildung ersichtlich, geleitet.
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2.5 Delay Modell

Das Delay-Modell spezifiziert die Annahmen iiber Delays von Gattern und Signalen wéhrend
des Design-Prozesses. Allgemein gilt, desto restriktiver die Annahmen iiber ein Delay sind,
desto robuster ist auch das Design eine Schaltung gegeniiber Variationen des Delays. Dies ist
ein essentieller Punkt, da das Delay oft aufgrund unvorhersehbarer Einfliisse stark variiert.

Als das robusteste Delay-Modell gilt das [Delay Insensitive (DI)] Design [Udd86], bei wel-
chem keine Annahmen iiber das Delay von Gattern und Signalen getitigt werden. Dies macht
DI Schaltungen sehr resistent gegeniiber allen Formen von Variationen. Es wurde jedoch gezeigt
[Mar90], dass es nicht moglich ist praktisch nutzbare Schaltungen mit vertretbaren Aufwand zu
erzeugen.

Als Kompromiss wurde das [QDI}Design [Mar86] vorgeschlagen, welches breite Verwen-
dung findet. Generell wird bei QDI wird wie bei DI, keine Annahme iiber die Delays von Gattern
und Signalen getroffen. Allerdings gibt es eine Ausnahme, diese betrifft bestimmte Forks von
Signalen, die sogenannten isochronen Forks. Ein isochrones Fork ist definiert als ein Fork, bei
welchem das Delay an allen daraus hervorgehenden Signalen das Selbe sein muss. Da es in der
Praxis nicht moglich ist eine solch strikte Forderung umzusetzen, wird sie entsprechend ihrem
Sinn interpretiert, welcher darin liegt, mit einer definierten Reihenfolge von Transitionen an den
Eingédngen der Gatter die Hazard-Freiheit sicherzustellen [SNO1b].

2.6 Handshake Protokolle

Um die von einer asynchronen Pipeline benétigte Anforderung und Bestitigung des Datener-
halts zu standardisieren wurden Handshake Protokolle eingefiihrt. Diese werden entsprechend
der vorkommenden Phasen benannt. Vier-Phasen-Handshake-Protokolle sind, durch die geringe
Komplexitit der zu verwenden Logik, fiir eine lokale Kommunikation geeignet. Bei der Kom-
munikation zwischen mehren Bereichen eines Chips wird oft auf ein Zwei-Phasen-Protokoll
gesetzt [MAMNOS, IDMKGI10], da dieses weniger Energie benotigt und hohere Transferraten
erreicht.

2.6.1 Vier-Phasen-Handshake

Das Vier-Phasen-Handshake-Protokoll ist ein sogenanntes [Return To Zero (RTZ)Handshake-
Protokoll. Das Request (REQ)- und Acknowledge (ACK)-Signal startet im Low-Zustand (Ze-
ro) und kehrt am Ende des Handshake-Zykluses zu diesem zuriick. Das Vier-Phasen-Protokoll
ist in Abbildung [2.13] dargestellt. Wie der Name bereits nahe legt, gibt es auf den REQ- und
ACK-Signalen vier Transitionen pro Zyklus. Ein Request wird durch eine steigende Flanke des
REQ-Signals signalisiert. Das entsprechende Acknowledge-Signal wird mittels steigender Flan-
ke des ACK-Signals, durch den Empfinger, erzeugt. Sobald ACK und REQ high sind befindet
sich das Protokoll in der Arbeitsphase. Wird das Acknowledge-Signal erhalten, so fiihrt dies zu
einer fallenden Flanke des REQ-Signals und darauthin zu einen fallenden ACK-Signal, womit
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ein Zyklus abgeschlossen ist. Wihrend die Signale REQ und ACK low sind befindet sich das
Protokoll in der Reset Phase.

v vy vy vy
Data N »X A »i
Request i [ i [
Acknowledge o = i —\‘_:;

Abbildung 2.13: Vier Phasen Handshake

Durch seine Einfachheit findet das Vier-Phasen-Handshake-Protokoll Verwendung. Diese
Einfachheit wird mit einer geringen Effizienz erkauft, da wihrend der Reset-Phase keine Be-
rechnungen durchgefiihrt werden konnen.

2.6.2 Zwei-Phasen-Handshake

Bei einem Zwei-Phasen-Handshake Protokoll besteht jeder Zyklus aus zwei Transitions (stei-
gender oder fallender Flanke) durch die REQ- und ACK-Signale (siche Abbildung [2.14). Es
handelt sich hierbei um ein[No Return To Zero (NRZ)-Protokoll.

Ein Request wird durch eine Transition auf dem REQ-Signal erzeugt. Der Empféinger besti-
tigt die Beendigung der Work-Phase mittels Transition auf dem ACK Signal. Die Working-Phase
wird als Dauer zwischen Senden des REQ- und Erhalt des ACK-Signals definiert.

\ T

AT AT
Data o : i i . i
Request i | i
PEE— Ay | L S i S—
", —_
Acknowledge Ll -7

Abbildung 2.14: Zwei Phasen Handshake

Im Gegensatz zum Vier-Phasen-Protokoll kann hier der nichste Zyklus direkt nach der
Working-Phase begonnen werden. Dies fiihrt zu Controllern, welche einen hoheren Takt und
damit einen héheren Durchsatz erreichen, so der MOUSETRAP-Controller [SNO1a], welcher
mit bis zu 2.4 GHz betrieben werden kann [[SNO7].

2.7 Dual-Rail Codierung

Da bei asynchronen Schaltungen kein Taktsignal die Giiltigkeit der Daten signalisiert, muss die-
se Information iiber die Daten auf dem Bus implizit transportiert werden. Dies ist mit normaler
boolescher Logik nicht moglich, da es unmoglich festzustellen ist ob eine O oder 1 auf der Lei-
tung giiltig ist. Von Dual—Rail—Codieruni] spricht man bei der Verwendung von zwei Leitungen
zur Darstellung eines einzelnen Bits. Hierbei kann jede Leitung den Wert O oder 1 annehmen.
Wie Tabelle [2.2|zeigt gibt es verschiedene Moglichkeiten dies zu Realisieren. Nachfolgend wer-
den die fiir diese Arbeit relevanten erklért.

'Rail wird in diesem Zusammenhang als Bezeichnung fiir das gesamte Signal verwendet
Return to Zero
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Transition
Power
Throughput | Coding Metric Latency Overhead Me- Timin
Encoding Scheme Metric (RZ | Efficiency (transi- tric (due to Completion Constfaints
vs. NRZ) (bits/wire) tions/bit Detector)
/transacti-
on)
1-of-2 1 OR2/bit into n-input C-
S ‘ (NCL) Rz 2 2 element DI
— ~
L [log N 2 ORn/bit into [W-‘ -
1-of-N RZ N [log N input C-element DI
e Mog (7)1 2 M-of-N majority func-
M-of-N RZ N Mog ()1 tion into Celement DI
1-of-2 (LE- 1 XOR2/bit into n-input
LEqu DR) NRZ 2 ! C-element DI
XORn/bit into
o, 1 .
1-of-N NRZ [rog N} o T [riongr l-input  C- | DI
element
T'ran31F10n NRZ 1 | XOR2/bit into n-input DI
. Signaling 2 C-element
Mise R ndled Bundled
= l . .
data N-/RZ 1 3 Wire with delay path delay
Pulse-mode | RZ i 2 Complex [EES07] Pulse with
Timing

Tabelle 2.2: Comparison of Asynchronous Global Communication Coding Schemes
[MAMNOS]

2.7.1 Three State Logic

[Three State Logic (TSL)|findet in verschiedenen Bereichen Anwendung [KAGEBRS&2, |GMS88,
EFBO6a], wobei der Code drei States hat: TRUE, FALSE und einen Null-State. Nach jeder Da-
teniibertragung (TRUE oder FALSE) wird ein Null (N) als Separator iibertragen. Im Folgenden
wird daher auch von [Null Convention Logic (NCL)| gesprochen. Daten sind als Werte zwischen
zwei aufeinander folgende Seperatoren, den Null-Codeworten, definiert. Diese Definition gilt
dabei ohne Referenz auf einen Zeitpunkt. In Tabelle [2.15a] und 2.15b] sind das logische Map-
ping und die entsprechenden Phaseniibergéinge zu sehen. Resultierend aus der NULL-Phase, in
welcher keine Berechnungen durchgefiihrt werden, besitzt TSL gegeniiber FSL einen um 50%
geringeren Datendurchsatz. Mit dem Ziel den Datendurchsatz zu erhéhen, wurden in [Smi06]

ein entsprechendes Verfahren,[NULL Cycle Reduction (NCR)] vorgestellt.

Durch die Verwendung einer solchen Codierung wird verhindert, dass mehrere Signale ei-
ne Flanke zum selben Zeitpunkt besitzen. Hierdurch werden unerwiinschte Effekte (Hazards)
vermieden. Zusitzlich wird durch abwechselnde Null- und Daten-Wellen die Logik vereinfacht,
wobei sich jedoch auch der Datendurchsatz verringert, da die Wellen nacheinander iibertragen
werden miissen [DGY92]. Hierfiir gibt es einen Ansatz genannt [Smi06]], welcher den
Durchsatz bis zu einem Faktor von 1.6 zu steigern vermag.

3Level Encoded Transition Signaling
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f‘\

z' | 2° | Entsprechung
0 0 || NULL / Spacer Token
0| 1 FALSE k J
1 0 TRUE
1 1 nicht benutzt
(a) Wahrheitstabelle (b) Phasencodierung

Abbildung 2.15: Three State Logic

2.7.1.1 TSL[Completion Detector]

Um das Ende der Null bzw. Data Phase auf einem n-Bit breiten Datenbus zu erkennen, wird
ein[CD] bestehend aus n OR und einem C-Element verwendet. Der Aufbau dieser Schaltung ist
in Abbildung [2.16) zu sehen. Die Null-Phase wird am Ausgang des C-Elements durch logisch
0 definiert und die Daten Phase durch logisch 1. Die OR-Gatter haben als Eingang beide Rails
eines Bits, dadurch entsprechen die Ausgédnge der OR-Elemente der Null- bzw. Daten-Phase
dieses Bits. Durch das C-Element wird der Ausgang geschaltet, wenn alle Werte am Eingang
einer Phase entsprechen, und dadurch eine Synchronisation erreicht wurde [DGY92].

68 — >1
eg ]
o) o
0
en — =1 H
1
en —

Abbildung 2.16: TSL CD, Spacer state = 0, Data State =1

2.7.2 [Four State Logic| (FSL)

[Four State Logic (FSL)| erlaubt den Daten, wie in Tabelle dargestellt, in einem von vier
Zustédnden zu sein, wobei je zwei einen TRUE (Hi,hi) bzw. FALSE(Lo,lo) Zustand beschreiben.
Bei der Ubertragung von Daten ist es notig zwischen den beiden Phasen (oo und 1) umzuschal-
ten. Wie in Abbildung [2.17b]zu sehen ist, ist damit zwischen jedem Datenwert eine Transition
und somit eine Null-Phase nicht mehr notwendig.




18 Kapitel 2. Grundlagen
Z(value) | Z°(Phase) Phase | Single Rail Entsprechung
0 1 0 ODD 0
1 0 ©0 ODD 1
1 1 1 EVEN 1
0 0 »1 EVEN 0
(a) Wahrheitstabelle

[ ‘\
\‘J

(b) Phasencodierung

Abbildung 2.17: Four State Logic

Das Alternieren zwischen (g und ¢ sorgt dafiir, dass sich immer nur Z! oder Z° durch ei-
ne Transition dndert. Dies fiihrt dazu, dass die Phase einer Rail mittels XOR festgestellt werden

kann. Es gibt flankenorientierte Arten der [FSL] wie das [Level Encoded Dual Rail (LEDR)| und

zustandsorientierte, wie das [Code Alternation Logic (CAL)| Diese sind untereinander kompati-

bel.

2.7.2.1 LEDRCD

Als Einginge fiir das XOR werden beide Rails eines Bits genutzt, womit die alternierenden
Phasen erkannt werden. Mittels C-Element werden, gleich dem Completion Detektor, fiir Three-
State Coding alle Bits synchronisiert [DWD91]].

0
€

1
€

S—=3O

—\:1
|
— =1
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Abbildung 2.18: LEDR CD, Even Phase = 0, Odd Phase =1
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2722 CALCD

Die von Martin Delvai in seiner Dissertation [Del05] vorgeschlagene Code Alternation Logic,
kurz CAL, gehort wie LEDR zu der Gruppe der Four-Stage Logic. Es verwendet die selbe Co-
dierung (siehe Abbildung[2.17D) fiir die Signale.

Wichtigster Unterschied zwischen LEDR und CAL ist die Verwendung eines RS-Latch als
Speicherelement (siehe Abbildung @]) Anstatt eines C-Elements, wie bei LEDR, wird bei
CAL ein RS-Latch zum erzeugen einer Hysterese verwendet. Je ein Rail wird mittels XOR
verkniipft, dessen Ausgang einem NOR bzw. UND-Gatter als Eingang dient. Die Aufgabe des
UND Gatters ist den Set Eingang des RS-Latches zu triggern, sobald alle Eingéinge des CD in
Phase ¢ sind. Umgekehrt triggert das NOR-Gatter den Reset Eingang, sobald alle Eingédnge
des CD in Phase ¢ sind.

ey —=1 >1
1 = O—‘
—
€o
RQ L c
sQp—
-1 &
| e 4‘

Do
s—30
L

Abbildung 2.19: CAL CD, Even Phase = 0, Odd Phase =1

2.8 Dual Rail Logik

Bei codierte Datenstromen ist es notig, logische Funktionen auf spezielle Weise zu implemen-
tieren. Nachfolgend soll fiir die in der Arbeit verwendeten Arten der Dual-Rail Codierung ein
Uberblick geboten werden.

2.8.1 [Self Timed Logic Module (STLM)

Bei einem [Self Timed Logic Module (STLM)] wie es von [DGY92] vorgestellt wurde, handelt
es sich um eine Mdglichkeit logische Funktionen fiir NCL zu implementieren. Die Implemen-
tation besteht aus vier Subnetzen, welche so verbunden sind, wie in Abbildung[2.20] dargestellt.
Das Subnetz ORN bestimmt ob der Eingang definiert ist oder nicht. Im Subnetz CEN wird die
Synchronisation aller Eingédnge aus ORN sichergestellt. Im Subnetz DRN wird die tatséchliche
Logik implementiert. Durch das Subnetz OUTN wird sichergestellt, dass die Zustdnde definiert
bleiben.
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ORN » CEN

DIN(O:n) DRN OUTN > DOUT(0)

Abbildung 2.20: TSL Element nach [DGY92]

2.8.2 [Delay Insensitive Minterm Synthesis| (DIMS)

Dieser Ansatz [SSDS92] erhilt seinen Namen dadurch, dass die Schaltung Delay insensitiv ist
und die C-Elemente alle Minterme der Eingénge erzeugen. Durch erstellen einer Wahrheits-
tabelle mit drei Gruppen von Zeilen wird di logische Funktion erzeugt. In der ersten Gruppe
wird das leere Codewort definiert, indem die Schaltung den Ausgang auf NULL zuriick setzt.
In der zweiten Gruppe werden jene Codewdrter definiert, welche keine Auswirkungen auf den
Ausgang haben. In der letzten Gruppe werden die giiltigen Codewdorter definiert, auf welche die
Schaltung mit setzen des korrekten Ausgangswertes reagiert. Entsprechend der Wahrheitstabelle
werden die einzelnen Signale verbunden.
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Abbildung 2.21: Aufbau DIMS Gatter, Minterme nicht verbunden

2.8.3 [Threshold Gate| (TG)

C-Elemente und OR-Gatter aus den vorherigen Abschnitten konnen als n-aus-n-TG und I-aus-
n-TG mit Hysterese gesehen werden. Durch das Verwenden von TG ist es moglich, die Komple-
xitdt zu verringern. TG koénnen sowohl fiir NCL [FB96b] als auch fiir LEDR-Logik [DWD91]]
verwendet werden. Betrachtet man sie auf einem hoheren Abstraktionslevel so gibt es keinen
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Unterschied zu DIMS bzw. STLM, demzufolge wird auch auf eine weitere Ausfiihrung verzich-
tet. Dem interessierten Leser sei die Lektiire von [JGJT07] empfohlen.

2.8.4 [Programmable Logic Array|(PLA)

Das Verwenden eines PLA ist eine weitere Methode um logische Funktionen zu implementieren.
Diese Methode kann bei allen Technologien verwendet werden, da bei ihr lediglich der Nutzung
einer technologiespezifischen Art fiir das Halten des Ausganges bedarf. Konkrete Beispiele da-
fiir sind LEDR-PLA [DWD91]], CAL [DFH™05] als auch das bereits vorgestellte STLM(siehe

Abschnitt[2.8.1)).

2.9 Logical Effort

Das Verfahren des Logical Efforts wurde 1991 von Ivan Sutherland entwickelt und in seinem
Buch [SSH99b]| vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine Technik zum Bestimmen des Delays
in einer CMOS Schaltung. Damit ist es moglich, die optimale Gro3e von Gattern zu berechnen
und ein minimales Delay zu erreichen. Der Logical Effort ist nur als Richtwert zu verstehen, da
das Delay von mehreren Faktoren abhéngig ist [YS10].

Das Delay d wird normalisiert dargestellt und alle Effekte des Fertigungsverfahrens werden
durch die Variable T reprisentiert. 7 ist dabei als Delay eines Inverters welchem ein identischer
Inverter ohne parasitires Delay nachgeschalten ist, definiert. Fiir ein Fertigungsverfahren mit
0,6um (0,25um, 0,045um) Strukturbreite ist 7 mit 50ps (20ps, Sps) definiert. Das absolute
Delay ist das Produkt aus normalisiertem Delay und 7.

Aaps = d* T 2.3)

Das normalisierte Delay eines Gatters wird als Summe des parasitiren Delay p sowie dem
Stage Effort f dargestellt. Bei dem parasitiren Delay handelt es sich um das Delay welches
auftritt, wenn am Ausgang des Gatters keine Last hingt, der Stage Effort hingegen ist abhingig
von der Last am Gatter.

d=f+p 2.4)

Der Stage Effort ist das Produkt aus zwei Komponenten, dem Logical Effort g sowie dem
Electrical Effort h. Bei dem Logical Effort handelt es sich um das Verhéltnis zwischen Eingangs-
kapazitit eines Gatters und der eines Inverters welcher den selben Ausgangsstrom zur Verfiigung
stellen kann. Der Electrical Effort beschreibt das Verhiltnis zwischen Eingangskapazitit eines
Gatters und der Last des zu betrachtenden Gatters.
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f=gxh (2.5)

Unter Kombination der oben aufgefiihrten Gleichungen ldsst sich das normalisierte Delay
eines einfachen Logik Gatters darstellen:

d=gxh+p (2.6)

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Gatter sind die berechneten Werte fiir den Logical
Effort in Tabelle 2.3a und fiir das Parasitic Delay in Tabelle [2.3b| zu finden. Zusammenfassend
finden sich in Tabelle 2.4] alle Formeln zur Berechnung des Logical Effort und kénnen auch in
[SSHO9b! Seite 71,77] und [[Chu03), S.18] nachgeschlagen werden.

Eingénge Einginge
Gatter 1123 |4 Gatter 11234
Inverter Inverter 1
NAND 3|2 g NAND 2134
NOR s 13 NOR 213 |4
XOR,XNOR 4 |12 | 16 XOR,XNOR 416|8
C-Element 213 |4 C-Element 21314
D-Latch 4 D-Latch 2
DETFF 8 DETFF 4
(a) Logical Effort(g) (b) Parasitic Delay(p)
Tabelle 2.3: Ubersicht Basiswerte
Begriff Gatter Pfad
Logical effort g (Tabelle |2.3al) G=1]9
Electrical effort h = % H = M
in in—path
Stage Effort f=gx*xh F=GxB«H=][/f
Number of stages | 1 N
Parasitic delay p (Tabelle |2.3b[) P=>p;
Delay d=f+p D:Zdz:DF+P

Tabelle 2.4: Terme und Formeln des Logical Effort

2.10 Faults

Einige oft genutzte Begriffe in Bezug auf Fehler Toleranz und - Erkennung sollen hier erklirt
werden. Dabei werden die englischsprachigen Begriffe verwendet, da es bei Verwendung der
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deutschen Begriffe zur Verwechslung kommen konnte. Die Terme Failure, Error und Fault sind
in [ALRTCSO1]] definiert und genauestens beschrieben.

e Failure beschreibt das Fehlverhalten eines Systems, wenn dieses nicht mehr in der spezi-
fizierten Art und Weise funktioniert.

e Error beschreibt eine Ausnahmesituation im System, welche zu einem Fehlverhalten des-
selben fiihrt. Eine solche Ausnahmesituation kann durch in einer Abweichung der korrek-
ten Werte zu den berechneten festgestellt werden.

o Fault beschreibt die Ursache einer Ausnahmesituation.

Abbildung 2.22]beschreibt die Abhingigkeiten zwischen Faults Errors und Failures.

Fault |:> Error :{>

Abbildung 2.22: Abhédngigkeit zwischen Fault, Error und Failure

Failure

Prevention
Prevention
Tolerance

” A fault will generate an error provided the fault is activated and not dormant. The
produced error will lead to a failure provided the error changes the intended be-
havior of the system. Basically, an error must propagate to the system boundaries
to trigger a failure. This causal chain is continued on the next higher level. A fai-
lure in a subsystem may be regarded as fault on the higher system level.” Zitat
[ALRTCSO1]).

2.10.1 [Single Stuck-At Fault| (SSAF)

Das [Single Stuck-At Fault (SSAF)|Modell [GNR61], Joh89] ist eines der populérsten Fault Mo-
delle. SSAHtrifft mehrere Annahmen, welche die Verwendung ohne Wissen iiber benutzte Tech-
nologien auf dem logischen Level der Gatter Ebene ermoglichen. Ein Fault wird dabei nur an
einem Ein- oder Ausgang eines Gatters zu einem bestimmten Zeitpunkt auftreten. Dieser Fault
ist permanent und kann fiir das Stuck-At 1 (s@0) bzw. Stuck-At 0 (s@1) mit einem Kurzschluss
nach Vpp bzw. GN D beschrieben werden. Weiters wird angenommen dass ein Test der jeden
single Fault erkennt, auch mehrfache Faults erkennen kann. Das SSAF Model deckt dabei viele
mogliche Herstellungsfehler wie “missing features”, ’source-drain shorts”, “diffusion contami-
nants”, und “metallization shorts” ab. Dabei wird typisch eine Fehlerabdeckrate von iiber 70 %

erreicht [LMO4].







KAPITEL

Qualitative Analyse und Erstellung
eines Modells

Auf dem Weg zu einer umfassenden Analyse wird in diesem Kapitel ein erster Schritt unter-
nommen. In einer qualitativen Analyse wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen
ein Stuck-At Fault haben kann und von welchen Einflussfaktoren diese abhiingig sind. Es wer-
den Kategorien fiir auftretende Effekte definiert. Diese Kategorien beschreiben ob eine Pipeline
blockiert ist, ohne Fehler arbeitet oder inkorrekte Ergebnisse liefert.

3.1 Ubersicht

3.1.1 Einschrinkung

Um die Arbeit zu beschrianken werden einige Annahmen getroffen.

Diese Arbeit beschrinkt sich auf sowie, das am Institut fiir Technische Infor-
matik der TU Wien entwickelte, Durch die Kompatibilitidt zwischen den von
und wiirde es ausreichen einen CD zu analysieren, dennoch soll die Gelegenheit genutzt
werden beide zu vergleichen.

In der Betrachtung beschrinken wir uns auf [SSAF Diese ermdglichen es verschiedene
Faults, wie Transition-, Transistor- oder Path-Delay-Faults [Sch09, MBAB99|] ohne Aufwand
abzudecken. Der Grund des Verzichts auf die Betrachtung der [Multiple Stuck-At Fault (MSAFE)|
liegt darin, dass sich diese durch SSAF abbilden lassen [Vaa06, [LOKS06].

Es ist moglich die Busbreite ohne Verlust der Generalitit auf zwei Bit zu beschrinken (siehe
Theorem[A.0.2)); dieses Faktum wird dafiir genutzt den Aufwand der Analyse zu verringern. Aus
dem genannten Theorem geht die Einteilung der Signale eines Bus in das letzte Djey,;e, in der
aktuellen Phase stabil werdende, und alle anderen D, e hervor.

25
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Die diskrete Betrachtung der Schaltung wird durch die Annahme erméglicht, dass zu einem
Zeitpunkt ¢ immer nur eine Flanke auftreten wird [DFH™03].

Um aus der qualitativen Aussage quantitative Riickschliisse ziehen zu konnen, ist es notig
ein gewichtetes DV zu erhalten, d.h. die Ergebnisse fiir D, gere Und Dyer,4e im entsprechende
Verhiltnis zu ihrer Gesamtanzahl N zu setzen.

Dtszdere = Dandere * (N - 1) 3.1
Dljgtzte = Dietate * fTCL61N (3.2)

Fiir die Implementierung der Dual-Rail-Logik gibt es mehrere verschiedene Verfahren, z.B.
[STLM] [Delay Insensitive Minterm Synthesis (DIMS)] [TG]| oder das [Programmable Logic Array]
Auf die detaillierte Betrachtung wird verzichtet, da die Wahl des Verfahrens das Verhilt-
nis verdndert, nicht jedoch die Art der auftretenden Faults. Sollte in einer erweiterten Analyse die
Funktionslogik miteinbezogen werden, so sei auf die entsprechende Literatur [PA91]] verwiesen.

Die in Kapitel vorgestellten Handshake-Verfahren bestehen jeweils aus zwei Phasen.
Diese Phasen setzen sich wiederum aus zwei Subphasen, tr-¢ und tr-¢, zusammen. Wihrend bei
NCL auf jede Data-Phase eine Null-Phase folgt, ist letztere bei FSL nicht notig. Es folgt eine
Data-Phase auf eine Data-Phase. Da fiir die Analyse die Unterscheidung zwischen Data- und
Null-Phase nicht notig ist, werden wir die Phasen fiir NCL und FSL unter gleicher Bezeichnung
fithren. Durch die in Abbildung [3.]ersichtliche Konversion wird der Vergleich zwischen NCL
und FSL moglich, und somit wird auch die Konsistenz mit anderen Arbeiten gewahrt [PN95|
DWDO91], [FB96a, DFH™05]]. ¢ bezeichnet die Phase in welcher FALSE am Ausgang des CD
anliegt, 1 diejenige mit TRUE am Ausgang.

Lt Y en (ved X web X NCL | FSL | CD | Abstrakt
FSL:X tr-@pE X st-pE X tr-pO X st-cpO E
on | ¢ | O ©0
Abstraklm tre0 | stgD § tred  f stol )C YD Yo 1 ©1
(a) Waveform (b) Aquivalenzen von Phasen

Abbildung 3.1: Aquivalenz der Phasenbezeichnung

Die Vielzahl existierender Pipelinetemplates [Smi02, (OBO2] macht es notig ein allgemein
giiltiges abstraktes Template zu verwenden. Basierend auf [BOF10, Kapitel 11.2] wird das Tem-
plate verwendet wie es die Abbildung zeigt. Zur Datenflusskontrolle verwendet es einen
Eingangs- (LCD), Ausgangs-CD (RCD), sowie das Signal (RACK) des RCD der nachfolgenden
Pipelinestufe (Sink). Die in der Kontrolllogik (CTRL) verarbeiteten Signale steuern das Re-
gister (REG). Sobald durch RACK die Bereitschaft der nichsten Stufe neue Daten zu erhalten
signalisiert wird, initiiert LCD die Ubernahme neuer Daten aus der vorhergehenden Pipeline-
stufe (Source). RCD stellt sicher, dass in allen Registern einer Stufe die Daten derselben Phase
gespeichert werden. Auch wenn das gewihlte Template seine Allgemeingiiltigkeit selbst nach
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Acknowledge n+1

| LCD | CTRL | RCD |

Source - Register |- Sink

Abbildung 3.2: Abstraktes nichtlineares Pipeline Template

Entfernung von LCD bewahren [BOF10, Kapitel 11.1] wiirde, wére aber nur noch fiir lineare
Pipelines geeignet.

Der Aufbau eines CDs ist in dem Kapitel 2.7 beschrieben.

Der CTRL-Block ist fiir NCL/LEDR und fiir CAL verschieden. Fiir NCL/LEDR wird er
aus einem einzelnen C-Element mit drei Eingidngen gebaut (sieche Abbildung [3.3a), wobei der
Eingang fiir das Signal von LCD negiert ist, sodass folgende Hysteresenfunktion gilt.

T En=-prop NYRCD N PRACK (3.3)
1L En=¢rop N ~9RreDp N "WYRACK (3.4)

Da fiir CAL mit D-Latches zustandsorientierte Speicherelemente verwendet werden, muss
dementsprechend die Kontrollfunktion angepasst werden. Eine Moglichkeit dafiir bietet der Auf-
bau aus Abbildung [3.3b] welcher aus zwei UND-Gattern mit drei Eingéingen und einem ODER-
Gatter besteht, welche folgende kombinatorische Funktion erfiillen:

En =(—¢rcp A wrep A erack) V (¢rep A —@reD N "PRACK) (3.5)
(3.6)

LCD &

LCD T
RCD C ) En RCD

RACK f RACK

(a) NCL und LEDR (b) CAL

—— En

121
f

—O0
O

Abbildung 3.3: Kontrolllogik

Der REG-Block enthiilt fiir jedes Signal des Datenbus ein Speicherelement. Bei NCL kommt
ein C-Element zum Einsatz, bei LEDR ein DET-FF und bei CAL D-Latches. Alle Enable-
Signale der Speicherelemente werden durch den CTRL-Block gesteuert.
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Die Signale auf verschiedenen Leitungen einer Rail breiten sich unterschiedlich schnell aus.
Aufgrund der Synchronisation der Signale an jedem Dual-Rail-Gatter, wird die Differenz des
Delays der Signale auf einer Rail nicht separat in das Modell einbezogen, sondern ist in die
Laufzeit der Dual-Rail Signale, D, 4ere Und Djeyye, bereits mit einberechnet.

Das von Fant [FB96al] vorgestellte Verfahren die Pipeline mittels Treshold Gates zu erstellen
wird hier nicht beriicksichtigt, da dieses laut Smith [YS10] auf dem Synchronisationspfad keine
abweichende Funktion und auch Delay aufweist.

Wie in Theorem[A.0.T|gezeigt, ist es ausreichend, den néchsten zu erwartenden Zustand nach
einer aktiven Flanke zu betrachten. Dieser Zustand gibt Aufschluss dariiber, ob und in welcher
Weise das Auftreten eines Faults die Funktion beeintrichtigt.

3.1.2 Klassifizierung der Effekte

Aus der Literatur [LMO04, [PN95,IMRLO7] geht hervor, dass es eine begrenzte Anzahl an Effek-
ten durch Stuck-At Faults gibt. Diese werden in Deadlock, Late Detection und Premature-Fire
unterteilt. Ein Premature-Fire hat weitere Effekte zur Folge; darunter den Transparent Timing
Fault, Illegal Symbol Generation, Token Generation, Token Consumation und Isochronic Delay
Fault. Bedingt durch die, den verschiedenen Arten der Dual-Rail Kodierungen zugrunde liegen-
de Robustheit, nehmen Deadlock und Late Detection einen GroBteil der auftretenden Effekte
ein.

Ein Deadlock beschreibt eine Verklemmung, bei der es durch das Auftreten eines Faults zum
Stillstand der Schaltung kommt. Nach Auftreten eines Stuck-At Faults handelt es sich beim DL
um einen wiinschenswerten Effekt, da die Datenkonsistenz nicht beeintrichtigt wird. Die Pipeli-
ne arbeitet bis zum Auftreten des Fehlers korrekt und bleibt dann stehen. Eine Schaltung nimmt,
nach dem Beseitigen eines zu einem Deadlock fithrenden Faults, ihre urspriingliche Funktion,
ohne etwaige Datenkorruption, wieder auf. Durch ein Timeout ist das Erkennen eines DL auf
simple Weise moglich.

Ein einfaches Beispiel (siche Abbildung [3.5) dafiir ist eine lineare Pipeline, bei der es nach
erreichen der Phase oo, in einer Stufe n zu einem Stuck-At 1 am Ausgang des [CDs kommt.
Dadurch dass keine Anderung am Ausgang mehr moglich ist, kann keine nachfolgender Pha-
senwechsel signalisiert werden. Es wird weder eine vorhergehende Pipelinestufe neue Daten auf
dem Bus senden, noch wird eine nachfolgende Daten erhalten.

Late Detection definiert die Menge der Faults, welche die Schaltung in einen Zustand brin-
gen, in welchem nur noch eine eingeschrinkte Funktion moglich ist. Das Schaltnetz funktioniert
rein fiir eine Untermenge M,, der Gesamtmenge M der moglichen Eingangszustidnde. Solange
an den Eingéngen diese Untermenge auftritt, funktioniert das Schaltnetz weiterhin korrekt und
innerhalb der Parameter. Sollte an den Eingingen ein Zustand auftreten, welcher der Menge
M, = (M \ M,) entspricht, kommt es zu einem Deadlock. Durch den SSAF ist das Codewort
nicht mehr abbildbar und somit keine Phasenwechsel signalisierbar.

Ein Beispiel dafiir (siche Abbildung [3.5) ist ein NCL Schaltnetz welches das an den Ein-
giangen anliegende Codewort (e; = 1,eo = 0) hat. Tritt ein Stuck-At 1 an e; auf, so werden
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[ eo /_
el / \ / \

[pato
e.0 A
el / \ / \

OK

w/Stuck-At

(a) Waveform (b) Phasen

Abbildung 3.4: Deadlock durch SA1 nach einem TRUE am NCL Bus

dadurch die Mengen M = {00,01,10,11} M, = {10,11} und M, = {01,00} definiert. So-
lange die nun folgenden Codeworter in der Menge M,, abgebildet sind, funktioniert die Schal-
tung innerhalb der Parameter. Erreicht die Schaltung ein Codewort aus der Menge M, so wird
ein Phasenwechsel nicht mehr registriert. Es kommt zum Deadlock, bis dorthin funktioniert die
Schaltung allerdings zuverldssig.

[ eo /—
el / \ / \

Date
[ eo A
el / \ / \

[pata

OK

w/Stuck-At

(a) Waveform (b) Phasen

Abbildung 3.5: Late Detection durch SA0 nach einem NULL am NCL Bus

Ein Premature Fire (in der Literatur auch Synchronisazion Failure genannt [LMO04]) be-
schreibt die vorzeitige Anderung des Signalzustandes am Ausgang einer Schaltung. Abhiingig
von Timing und betroffenem Signal, fiihrt ein PF zu verschiedenen Effekten.

Ist die nachfolgende Pipelinestufe (Sink) nicht fiir eine Dateniibernahme bereit und liegt
das nédchste Datenwort am Eingang der Register an, so wird die Pipeline blockiert (token-
limitiert/blocking). Nach Eintreffen der ndchsten Datenwelle sind die Steuersignale als LC'D =
p, RCD = —p und des RACK = ¢ definiert. Kommt es, bei einer Token-limitiert-Pipeline,
durch ein SSAF zum Signalisieren von RAC' K = =, so tritt ein PF auf. Die Register iiberneh-
men das vorhandene Datenwort. Dieses wird zur Sink propagiert, wo die Daten von der Funkti-
onslogik f{x) verarbeitet werden. Abhéngig vom Timing wird es in der Sink zu unterschiedlichen
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Verhalten kommen.

a) Hat Sink bei Eintreffen der neuen Datenwelle das vorherige Datenwort iibernommen, kommt
es zu einer Late Detection. Durch gliickliches Timingverhalten wurde die Validitdt und
Konsistenz der Datenworter erhalten, eine erneute Dateniibernahme aber wird durch den
SSAF verhindert. Man spricht hier von einem Transparent-Timing-Fault.

b) Hat Sink bei Eintreffen der neuen Datenwelle das vorherige Datenwort nicht iibernommen,
kommt es zu einer Token-Consumption. Dabei wird ein Datenwort von der nachfolgen-
den Datenwelle iiberschrieben. Es wird die Konsistenz der Datenworter verletzt und die
CDs verhindern eine weitere Arbeit der Pipeline. Es tritt ein Deadlock auf, allerdings muss
nach Beseitigen des SSAF die Pipeline neu initialisiert werden.

Single-Stuck-At-Fault

J

Verfriihte
Transition?

J(Ia

Premature Fire

J

Relevanten
Effekt?

J Ja

Transparent Token Consumption,
Timing Fault, Token Generation,
Isochron Delay Fault Illegal Token

J

Wird
vorgesehene
Transition
verhindert?

Nein

Late Detection

J.]a

Deadlock

Abbildung 3.6: Zusammenhinge zwischen den Effekten

Ist Sink fiir eine Dateniibertragung bereit und liegt am Eingang der Register kein Datenwort
an, so verhungert die Pipeline (bubble-limitiert/starvating). Vor Eintreffen der nachsten Danten-
welle sind die Steuersignale als LCD = ¢, RCD = ¢ und RACK = ¢ definiert. Kommt
es bei einer bubble-limitiert-Pipeline durch einen SSAF zur Signalisation von LACK = -,
so tritt ein PF auf. Die Register iibernehmen an deren Eingédngen den aktuellen Signalzustand.
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Abhingig von den tibernommenen Signalen sowie dem Timing sind mehrere Unterscheidungen
notig.

a) Ist das PF innerhalb eines kurzen Zeitfensters At < Torgy, aufgetreten, so wird das korrekte
Datenwort aus Source iibernommen. At bezeichnet hier die Differenz zwischen Auftritt
des[SSAHund Eintreffen des nichsten Datenwortes. Es handelt sich um ein Late Detection
durch PF. Man spricht hier von einem Isochron-Delay-Fault.

b) Wird das PF durch ein SA auf einer Datenleitung hervorgerufen und wird dabei ein Daten-
wort erzeugt, welches Validitit und Konsistenz erfiillt, hingegen vom korrekten Codewort
abweicht, so spricht man von einer Token Generation, dh. eine zusitzliche Datenwelle
wurde generiert. Fiir Sink ist dieser Fall nicht erkennbar, da die erzeugte Datenwelle von
den nachfolgenden Pipelinestufen verarbeitet wird und am Ende der Pipeline ein falsches
Ergebnis am Ausgang erzeugt wird. Dieses Verhalten kann allerdings erst verzogert er-
kannt werden, da ein nachfolgendes Codewort zu einer Verletzung der Konsistenz fithren
wiirde. Der genaue Zeitpunkt hingt von dem Codewort ab; die Pipeline muss nach Besei-
tigen des SSAF neu initialisiert werden.

¢) Wird das PF durch ein SA auf einer Datenleitung hervorgerufen, und wird dabei ein die
Validitit verletzendes Datenwort in das Register iibernommen, so spricht man von einer
Illegal-Token-Generation. In dem von uns gewéhlten Pipeline-Template fiihrt dies zu ei-
nem Deadlock. Andere asynchrone Schaltungen werden das Datenwort aber verarbeiten
[LMO4] werden. Ein resultierendes valides Datenwort wird von der Pipeline weiter ver-
arbeitet. In beiden Fillen muss die Pipeline nach Beseitigung des SSAF neu initialisiert
werden.

Die Zusammenhiénge zwischen den verschiedenen Effekten sind in Abbildung skizziert.
Sollte ein Premature Fire ein Token generieren oder auch konsumieren, so ist davon auszugehen,
dass der Inhalt der Pipeline kompromittiert wurde. Daher ist eine Neuinitialisierung der Pipeline
nach der Bereinigung von solchen Faults notwendig.

3.2 Analyse der Blocke

Jeder Teil der Schaltung muss separat analysiert werden. Jene Analyse soll, um Duplizitét in der
Arbeit zu vermeiden, lediglich fiir den [NCL|[CD| detailliert dargestellt werden. Fiir alle weiteren
Blocke werden nur die Ergebnisse prisentiert und die fiir die Arbeitsschritte nétigen Informa-
tionen aufgelistet.

3.2.1 Verfahren

Das Ziel der qualitativen Analyse ist die Bestimmung der Auswirkungen eines Stuck-At Faults
auf eine Schaltung. Héindisch wird eine Liste aus allen Kombinationen der Phasen, mit Ein-
/Ausgingen und moglichen Stuck-At Faults, erstellt. Der logischen Spezifikation entsprechend
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wird, eine der in Abschnitt[3.1.2] gelisteten Folgen, bestimmt. Wenngleich eine formale Beweis-
filhrung erméglichende Methoden existieren, ist die beschriebene Methode fiir diese Arbeit hin-
reichend. Nichtsdestotrotz soll hier die formale Beweisfithrung kurz vorgestellt werden. Um die
Berechnung fiir das Modell durchzufiihren wird ,,Octave*|'|in Version 3.8.1 vom 7. Mirz 2014
verwendet, dabei handelt es sich um eine unter GNU General Public License Version 3 lizen-
sierte Software, zur numerischen Losung mathematischer Probleme. Der Quellcode des Modells
befindet sich in Anhang

3.2.1.1 Time Petri-Net basierendes Stuck-At Fault Modell

Wie wir in Kapitel [2.3]erfahren haben, lisst sich jedes logische Gatter als Petri-Netz darstellen.
In [PTO5]] wird der auf ,, Time-Petri-Netz basierende Algorithmus|[I} zum Konvertieren von feh-
lerfreien Schaltungen vorgestellt, sodass sich Stuck-At Faults darstellen lassen. Im Algorithmus
entspricht PP jenem Place der den Stuck-At Zustand darstellt. T" bezeichnet die Stuck-At- und U
die von P ausgehenden Transitions.

Eingabe : Die dem Stuck-At entsprechende Transition T’
Ergebnis : TPN mit Stuck-At

Erstelle Bogen von 7" nach P;

T[EFT,LFT] = [0,0];

fiir jedes U tue
| [EFT.LFT] = [00,00];

Ende

Algorithmus 1 : TPN Transformation

Bei einem [Time Petri Net (TPN)| kann durch Analyse des Graphen festgestellt werden, ob
es zu einem DL, LD oder PF kommt. Um festzustellen ob ein Punkt des Petri-Netzes noch
erreichbar ist, gibt es bereits ausgereifte Algorithmen [WKBO04, BK0OS5]. Als grofer Nachteil
wirkt sich die, bei grolen Schaltungen stark zunehmende, Komplexitét aus.

In Abbildung ist die Reprisentation eines C-Elementes durch ein TPN zu sehen. Das
C-Element hat zwei Eingénge A und B sowie einen Ausgang C, dessen Zustand, zum Zeitpunkt
des Auftretens des Stuck-At, ist mit A=1, B=1, C=1 gegeben. Tritt ein Stuck-At 1 an Eingang
A auf, so handelt es sich bei dem Punkt des Petri-Netzes welcher A=1 reprisentiert um den
Stuck-At Punkt. Auf diesen Punkt wird von allen verbunden Transitionen, ein Bogen (durch-
gehend Rot hervorgehoben) zuriick auf diesen gesetzt. Das Intervall der Transition +A? wird
auf [EFT, LFT] = [0, 0] gesetzt. Die durch das SSAF nicht mehr erreichbare Transition —A?
erhilt das Intervall [EFT, LFT] = [0o, co] zugewiesen (die betroffenen Bogen sind strichliert
markiert). Das Resultat des Algorithmus ist ein TPN, fiir welches zwar noch die Transitions
1 B? und | B? erreichbar sind, jedoch nicht —A?. Ausgehend vom Zustand T C'7 am Ausgang
ist es nun nicht mehr moglich die Transition | C? zu erreichen, welche | A7 bedingt.

"https://www.gnu.org/software/octave/
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T A?1 - 2]

1L A?[1-2]

1 B?[1 - 2]

1 B?[1 -2

1 CI[1 - 2]

T et -2

(b) mit Stuck-At 1 an Eingang A

Abbildung 3.7: Anwendung des Algorithmus auf das TPN eines C Elements

3.2.1.2 Verfahren fiir die qualitative Analyse

Bei dem in dieser Arbeit angewandtem Verfahren, wird dhnlich dem in [PNO5]] vorgegangen.
Der Zustandsraum M = SA « PH x EA « ZS ergibt sich aus folgenden Dimensionen: Aus
der Menge der moglichen Stuck-At Faults SA = {SA0, SA1}, den Phasenzustinden PH =
{tr-po, st-@o, tr-p1, st-p1 }, den Zustinden, welche ein Signal annehmen kann, Z.S = {Hi, Lo}
und den Ein- und Ausgingen der Gatter der Schaltung

k=|E|  k=|A]

EA={|]J E: |J 4}

k=0 k=0

Wihrend die Erkldarung iiber die Notwendigkeit des Miteinbezugs von SA, FA und ZS
trivial ist, bedarf es bei PH einer kurzen Erkldrung. Aus der Definition von geht hervor,
dass keine Annahmen {iiber das Delay von Gattern sowie von Signalen gemacht werden diirfen,
daher erfolgt die Einteilung eines Zyklus in Stable und Transition Phasen. Den jeweiligen Pha-
sen ist ein Set an Signalen zugewiesen, welche auftreten diirfen. Erst durch Betrachtung dieser
Signalzustinde ist es moglich eine Betrachtung der Wirkung eines Stuck-At Faults zu machen.
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Fiir einen NCL-CD ,wie in Abbildung[3.8] setzt sich die Menge E'A wie folgt zusammen:

1
EA = {| J{OR.Einy, ORy..Einy, ORy..Aus}, Co. Eing, Co.Bini Cy. Aus}
k=0

Das Verfahren des Fault-Collapsing [[Vaa06, [LOKS06]] wird dazu angewandt den Aufwand
zu minimieren. Dadurch kénnen die zu analysierenden Kombinationen stark eingeschrinkt wer-
den. So kann zum Beispiel ein SSAF an ORy.Aus durch ein anderes an Cjy.Ein; abgebildet
werden.

0 _I>1
e, =t
1
e, =
D C

ey — =1

L ||
€

Abbildung 3.8: NCL CD, e, = Dgnderes €1 = Dietate

Um eine vollstandige Betrachtung anzufertigen werden alle Signale eines Zyklus aufgelistet.
Das Format zur vollstindigen Bezeichnung eines Signales lautet:

(Gatter).(Pinname).[Zeitpunkt].{erwarteter Zustand). (3.7)

Die eckigen Klammern ([, ]) entsprechen dabei optionalen Komponenten der Bezeichnung und
die Angewinkelten ({, )) den obligatorischen. Der Zeitpunkt ist optional, da er fiir bestimmte
E/A nicht relevant ist. Dies trifft z.B. auf den Ausgang des C-Elementes, aus dem Beispiel im
vorhergehenden Abschnitt, zu. Durch die Kombination der Phase mit dem nichsten erwarteten
Zustand ist die Menge moglicher vorhergehender Zustdnde implizit definiert. Dies ist deshalb
wichtig, da so der Zustand einer Rail aus zwei verschiedenen vorhergehenden Zusténden erreicht
werden kann.

Das Resultat ist eine Tabelle, in welcher den jeweiligen Zustéinden ein Effekt zugewiesen
wird. Hervorzuheben ist schlie8lich auch, dass, ausgehend von den Ergebnissen dieses Ver-
fahrens, quantitative Riickschliisse gezogen werden konnen. Dazu werden die Einflussfaktoren
dementsprechend gewichtet. Diese Methode wird in Kapitel 4.4 angewandt um die Ergebnisse
der Simulation und der qualitativen Analyse zu vergleichen.

Die aus den Tabellen hervorgehenden Werte entsprechen einer Pipeline-Stufe mit einem
zwei-Bit-Dual-Rail-Bus und einer Gleichverteilung der bestimmenden Effekte iiber alle Blocke.
Um das konkrete Verhalten unter verschiedenen Bedingungen zu analysieren wird nachfolgend
ein entsprechendes Modell aufgestellt.
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3.2.1.3 Modell fiir die quantitative Analyse

Um die Komplexitit des Modells zu verringern, wird, wie in Kapitel [3.1.1] beschrieben, ab-
strahiert. Diese Sichtweise kann als Blackbox verstanden werden, dadurch kann die Anzahl der
Parameter fiir das Modell beschrinkt werden. Da nur Fille betrachtet werden in denen ein Stuck-
At auftritt, besteht ein Parameter SA aus dem Verhiltnis zwischen Stuck-At 0 und Stuck-At 1.
Der Vektor SA besteht aus zwei Komponenten, aus der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
eines Stuck-At 0 (sag) sowie deren Gegenwahrscheinlichkeit (1 — sag).

ST4_< 540 > (3.8)

1 — sag

Als weiterer Parameter kommt das Verhéltnis zwischen den alternierenden Phasen eines
Zyklus, sowie deren Subphasen, hinzu. Das Verhiltnis wird mit dem jeweiligen prozentualen
Anteil am Gesamtzyklus angegeben. Dies bedeutet, dass der Anteil fiir eine Phase 0 mit ¢g €
{0...1} angegeben wird. Der verbleibende Anteil fiir Phase 1 ldsst sich somit durch 1 = 1—¢
berechnen. Fiir die Subphasen gilt dasselbe, allerdings bezogen auf den prozentualen Anteil an
der Phase ¢y oder ¢71. Der Anteil der Transition Phasen kann mit f; € {0...1} angegeben
werden, wobei sich die stabilen Phasen durch f = 1 — f,” ergeben. Der Index f¥ entspricht
der zu beschreibenden Phase. Die Parameter der Phasen und Subhasen werden als Matrix PH
dargestellt, zur besseren Lesbarkeit wird hier die Transponierte PH” verwendet.

_ wo- (1-f1))
| O 2
(L—w0)- (1= 1)

Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines bestimmten Stuck-At in
einer bestimmten Phase, wird der Vektor S A mit der Matrix P H multipliziert. Die daraus resul-
tierende Matrix wird als P.S bezeichnet.

PS=SA-PH (3.10)

Die bisher beschriebenen Parameter sind schaltungsunspezifisch. Um die schaltungsspezi-
fischen Einfliisse in das Modell aufzunehmen, ist es notig, diese durch eine geeignete Analyse
(siehe Kapitel [3.2.1.2)) festzuhalten. Die Ergebnisse der qualitativen Analyse werden in Form
einer Matrix V' = v;—1, .. 4;j=1,2 dargestellt. Die zu verwendenden Werte werden aus der jewei-
ligen Ergebnistabelle, sei es fiir Deadlock, Late Detection oder Premature Fire, in die Matrix
ViDL, LD, PF] iibernommen.
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po-tr po-st it py-st

v — Stuck-At0 [ vi1  vip vz Vg (3.11)
Stuck-Atl Va2 V23  U24

Durch die Elementweise-Multiplikation der Matrix V mit Matrix P.S wird M erzeugt.

M =(PH-SA)oV (3.12)

Die Matrix M enthilt die Einzelergebnisse fiir die zur Berechnung verwendeten Parameter.
Um ein Gesamtbild zu erstellen, wird die Summe aller Elemente der Matrix erstellt. Womit die
Gesamtwahrscheinlichkeit des Auftreten des durch V' spezifizierten Effektes berechnet wird.

2 4
P(Ef fekt) :szm (3.13)
=1 j=1

Da das Modell auf unterschiedliche Technologien angewendet wird, ist es nétig eine Metho-
de zu entwickeln, welche es erlaubt diese zu vergleichen. Die aus der Statistik stammende Me-
thode der Standardisierung erlaubt den Vergleich von Messwerten, welche in unterschiedlichen
Verteilungen gewonnen wurden. Die Standardisierung wird hier durch die Funktion norm(z, y)
umgesetzt.

Um die Standardisierung auf das Modell anzuwenden, wird das Ergebnis der Funktion, ent-
sprechend der Phasen, in einer Matrix abgebildet, welche anschlieBend mit dem urspriinglichen
Modell multipliziert wird.

1 —norm(z,y)
norm(x,y)

T _
N = 1 —norm(z,y) G149
norm(x,y)
Fiir das Modell ergibt sich eine angepasste Formel:
Mps, =(N-PH-SA)oV (3.15)

Die Funktion erwartet als Ubergabeparameter fiir den CD die Signallaufzeit der Signale
Dandere als  und Diete als y (vergleiche Abbildung [3.9a). Als Riickgabewert erhilt man den
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prozentualen Anteil der Stable-Phase an der Gesamtphasenlinge; Bei x = y ergibt sich wieder
ein Wert von norm(z,y) = 0, 5.

norm(z,y) =1 — z (3.16)
Y

RACK |

Dandere LCD | D
Dletzte - min En

> > “—>
st-p  tre max Tp TEn
(a) CD (b) CTRL (c) REG

Abbildung 3.9: Timing Diagramme

Die Funktion erwartet als Ubergabeparameter fiir den CTRL die Signallaufzeit der Signale
RACK als z und LCD als y (vergleiche Abbildung [3.9b). Da nicht definiert ist, welches der
beiden Signale als erstes den Zustand wechselt, wird zur Bestimmung die Min/Max Funktio-
nen verwendet. Als Riickgabewert erhilt man den prozentualen Anteil der Stable-Phase an der
Gesamtphasenlidnge; Bei = = y ergibt sich also ein Wert von norm(z,y) = 0, 5.

min(z,y)

norm(x,y) = (3.17)

maz(z,y)

Die Funktion erwartet als Ubergabeparameter fiir den REG die Signallaufzeit der Signale
En als z und D als y (vergleiche Abbildung [3.9¢). Die Gesamtphasenlinge ergibt sich aus der
Summe von x + y. Der Riickgabewert ist der prozentualen Anteil der Transition-Phase an der
Gesamtphasenlinge; Bei = = y ergibt sich also ein Wert von norm(z,y) = 0, 5.

x
Tr+y

(3.18)

norm(x,y) =

Der Signalpfad bestimmt die minimale Signallaufzeit, welche sich aus den Konstanten der
Stuck-At Fault betroffenen Blocke, sowie aus Source und Sink zusammensetzt. Weiters wird
angenommen, dass die zu analysierende Pipeline-Stufe das selbe Template verwendet wie die
Pipeline-Stufen Source und Sink. Die Signallaufzeit setzt sich aus dem minimalen Signalpfad
der Blocke Source und Sink, sowie der Gatteranzahl in f(z) zusammen. Es wird angenommen,
dass Source und Sink baugleich mit der zu analysierenden Pipelinestufe sind. Daher setzt sich
der minimale Signalpfad innerhalb Source aus dem Delay eines CTRL und REG Block zusam-
men. Fiir Sink fiithrt der minimale Signalpfad iiber LCD, CTRI, REG und RCD. Die Zusammen-
setzung aller Signallaufzeiten ist in Tabelle |3.1|festgehalten. Mit df wird der Faktor angegeben,
um welchen das Datensignal D, kleiner ist als Dy gere-
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Block Bezeichnung | Zusammensetzung
NCL: als|STLM]| gebaut
Dual-Rail Gatter | T LEDR/CAL.: als [PLA| gebaut
TminSource TCTRL + TREG
Source .
TSource Tmanource + nTG’
- T'minging Tep +Terrr +Treg + 1D
Sink .
Tsink Tmingink + mia
Dandere TC’TRL + TREG + mam(TSinka TLCD + TSource)
LCD
Dletzte Tandere * df
Daondere Terrr + Trec + max(Tsink, Trep + Tsource + TREG)
RCD
Dletzte Tandere * df
CTRL LCD Terrr + Treg + max(Tsink, Trep + Tsource + TreD)
RCD Terrr + Trec + min(Tsink, Trep + TSource + TReD)
En Terrr + Trec + max(Tsink, Trep + Tsource + TReD)
REG
D Trec + Tsource + TrLop

Tabelle 3.1: Timiningvariablen

In den folgenden Abschnitten sind die beschriebenen Schritte fiir die einzelnen Komponen-
ten CD, REG und CTRL fiir NCL, LEDR und CAL, durchgefiihrt worden. Um die Ubersicht
zu wahren und unnétige Wiederholungen zu vermeiden ist hier fiir die Komponente NCL-CD
exemplarisch der komplette Rechenweg festgehalten worden. Die benotigten Informationen zur
selbstidndigen Berechnung weiterer Komponenten sind in Anhang [C.1]zu finden.

3.2.2 Completion Detektor

Entsprechend dem in Abschnitt[3.2.1.2] vorgestellten Verfahren, wird fiir die Ein- und Ausginge
des Blockes die Tabelle [3.2] angelegt. Diese enthilt fiir alle E/A, der Schaltung in Abbildung
@], die bei einem SSAF auftretenden Effekte, um die Kombination aus Signalen, Phasen und
Stuck-At zu erstellen. Es werden Deadlocks mit ,,D L%, Late Detection mit ,,L.D* und Prema-
ture Fire mit ,,PF* abgekiirzt. Fiir jeden Fall ist ein formaler Beweis, wie in Kapitel [3.2.1.1]
beschrieben, moglich, auf diesen wird aber, wie in Kapitel begrijndet, verzichtet.

In Bezug auf Tabelle [3.2] ist festzuhalten, dass eine Gewichtung der Eingénge erfolgt. Im
konkreten Fall besitzt der Zustand ”OR.Ein.Lo” in den Phasen yg-tr und ¢ -st eine Gewichtung
von zwei, was durch Zuweisung mehrerer Effekte ausgedriickt wird. Dies ist notwendig, da bei
in der NULL-Phase beide Rails den selben Signalpegel ,,00* aufweisen, und somit der
vorhergehende Zustand nich mehr eindeutig impliziert wird. Durch die Gewichtung von E/A ist
zudem die Abbildung einer abweichenden Wahrscheinlichkeit fiir ein[SSAFim Modell méglich.

Um die, in Tabelle @] festgehaltenen, Ergebnisse in die, vom Modell geforderte, Form zu
bringen, werden sie in die Matrizen Vpr, Vi p und Vpp iibertragen. Um die Wahrscheinlichkeit
eines Eintrages zu berechnen muss dieser durch die Summe aller Werte dieser Phase geteilt
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Abbildung 3.10: Three State Logic

Stuck-At 0 Stuck-At 1
Signal Tr-po | St-wo | Tr-p1 | St-p1 Tr-po | St-wo | Tr-p1 St-¢1
OR_.Ein(andere).Lo LD LD, LD LD DL, DL
OR.Ein(andere).Hi DL LD
OR.Ein(letztes).Lo LD, LD LD DL, DL LD
OR_.Ein(letztes).Hi DL LD
OR.Aus(andere).Lo LD DL
OR.Aus(andere).Hi DL LD
OR.Aus(letztes).Lo PF DL
OR.Aus(letztes).Hi DL PF
C.Ein(andere).Lo LD DL
C.Ein(andere).Hi DL PF
C.Ein(letztes).Lo PF DL
C.Ein(letztes).Hi DL PF
C.Aus.Lo PF LD DL PF
C.Aus.Hi DL PF PF LD
Summe[DL,LD,PF] 0,3,2 3,2,0 4,1,0 0,4,1 5,0,0 0,3,2 0,2,3 4,1,0

Tabelle 3.2: Qualitative Analyse eines NCL CD

werden. Fiir das Auftreten eines Stuck-At O in der Phase ¢q-st ergibt sich aus obiger Tabelle die

Anzahl von 3 Deadlocks auf eine Gesamtanzahl von 5 Effekten, also v1 2 = %

wo-tr  o-st  @1-tr 1-st

sap [ ¢ 3 4 0

— 5 5 5 5
Vpr, = I ; ; : (3.19)

5 5 5 5

@o-tr  po-st  pi-tr  p1-st

sap [ 3 2 1 4

_ 5 5 5 5
Vip = I ; ; : (3.20)

5 5 5 5
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wo-tr po-st
s@0 2 9
N O

p1-tr

glw Gglo

p1-st

)

o vl

(3.21)

Fiir die Berechnung des Modells des CD fiir NCL wurden die, in Tabelle aufgelisteten,
Werte gewdhlt. Da fiir LEDR und CAL die Ergebnisse préisentiert werden, nicht aber der Re-
chenweg, sei hier auf die sich in den Tabellen fiur LEDR und [C.3|fiir CAL, befindlichen
Werte verwiesen, durch welche eine Berechnung moglich wird.

. Wert
Variable Symbol NCL ‘ LEDR ‘ CAL
Verhiltnis sQ0 zu s@1 sag 0,5
Verhiltnis zwischen Phase ¢g/¢1 ©o 0,5
Internes Delay Tep 483ps | 600ps | 1216ps
Delay eines Dual-Rail-Gatter Ta 500ps | 1150ps | 1016ps
Signallaufzeit Dy T: Top +nlg
Signallaufzeit Dy T, T:. +mIg
Zizhlvariable m, n m,n € {0...10}

Tabelle 3.3: Variablen
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In Abbildung sind die Ergebnisse des Modells fiir NCL als 3D Graphen fiir DL (3.11a)),
LD (3.1Tb) und PF dargestellt. Die Graphen besitzen als x- und y-Achse die absolute
Dauer der Transition- bzw. Stable-Phase. Um den spiteren Vergleich zwischen verschiedenen
Technologien zu ermdglichen, wurde die Dauer auf die Zeiteinheit eines Dual-Rail Gatter stan-
dardisiert und ist auf Tz = 500ps normiert. Auf der z-Achse sieht man die Auftrittswahrschein-
lichkeit der Effekte, die Werte aller Effekte variieren in einem Bereich von 5-10%. Die Anzahl
der DL korreliert mit jenen der PF und in umgekehrter Weise auch mit jenen der LD. Somit,
steigt die Anzahl an DL und PF, sobald jene der LD sinkt, und umgekehrt. Fiir alle Effekte gilt,
dass sich die Verlaufskurven nach einer Signallaufzeit von vier Gattern, bereits ihrem Extrem-
wert sehr stark angenéhert haben. Die Anzahl der unerwiinschten Effekte steigt mit Linge des
Zyklus, sobald ein Delay zwischen D, gere Und Dy ee auftritt, sinkt sie hingegen schnell auf
ihr Minimum. Je hoher dieses Delay ist desto robuster ist der CD.

Fiir alle drei Technologien bietet sich dasselbe Bild: Sie erreichen ihr Maximum von 90%
gutartiger Fille bei einem hohen Delay zwischen D, gere Und Djey 4. Die Minima und Maxima
aller Technologien sind in Tabelle [3.4] zusammengefasst dargestellt. Wihrend LEDR und CAL
die Verfahren sind, welche die hochsten Schwankungen bei den PF aufweisen, ist gegeniiber
NCL eine um 5% geringere minimale Wahrscheinlichkeit fiir ein PF vorhanden.

[%] | NCL LEDR CAL
DL | 35-45 | 425-45 | 37,5-39,5
LD | 32-50 | 27,5-45 | 37,5-52,5
PF | 15-24 | 12,5-27,5 10-23

Tabelle 3.4: Ubersicht CD

Es ist insgesamt zu beobachten, dass die Anzahl der DL in gering variiert. Der CD fiir CAL
erscheint am robustesten gegeniiber [SSAH

Die hier gewonnenen Erkenntnisse korrelieren mit jenen aus [PN93]], in welchem die Ana-
lyse der|STLM}Dual-Rail-Logik-Gatter, zum selben Ergebnis kommt.

Vorausblickend auf die Analyse einer kompletten Pipeline kann gesagt werden, dass durch
die dort vorherrschende hohe Zyklusdauer bereits nahe einem Punkt x = y > 5 operiert wird.

3.2.3 Kontrolllogik

Fiir die Berechnung des Modells des CTRL wurden die, in Tabelle [3.5] aufgelisteten, Werte
gewdhlt. Da nur die Ergebnisse prisentiert werden, nicht aber der Rechenweg, sei hier auf die in
den Tabellen [3.5] [C.4] fiir NCL/LEDR und [C.5] befindlichen Werte verwiesen, mit welchen eine
Berechnung moglich wird.

In Abbildung[3.12]sind die Ergebnisse des Modells fiir NCL/LEDR als 3D Graphen fiir DL
(3.12a), LD (3.12b) und PF dargestellt. Die Graphen besitzen als x- und y-Achse die
absolute Dauer der Transition- bzw. Stable-Phase. Um den spiteren Vergleich zwischen ver-
schiedenen Technologien zu ermoglichen, wurde die Dauer auf die Zeiteinheit eines Dual-Rail
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(e) Late Detection

Abbildung 3.12: Resultate des Modells fiir CTRL NCL/LEDR(a-c), CAL(d-f)

Tsource

(f) Premature Fire

Tsource

. Wert
Variable Symbol NCL ‘ CAL
Verhiiltnis s@Q0 zu s@1 sag 0,5
Verhiltnis zwischen Phase o/¢p1 Yo 0,5
Internes Delay Tco 300ps 617ps
Delay eines Dual-Rail-Gatter T 500ps 1016ps
Signallaufzeit LC' D T% Terrr + Tsource + 1l
Signallaufzeit RACK Ty Terre + Tsink +mTa
Zihlvariable m,n m,n € {0...10}

Tabelle 3.5: Variablen

43
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Gatter standardisiert und ist auf Tz = 500ps normiert. Auf der z-Achse sieht man die Auftritts-
wahrscheinlichkeit der Effekte, die Werte aller Effekte variieren in einem Bereich von 0-2%. Die
Anzahl der LD korreliert in umgekehrter Weise auch mit jenen der PF. Somit, steigt die Anzahl
an LD, sobald jene der PF sinkt und umgekehrt. Die Anzahl der DL befindet sich konstant bei
50%. LD und PF sind mit 27-25% und 23-25% ungefihr gleich hiufig.

Die Ergebnisse des Modells sind fiir CAL als 3D Graphen fiir DL, LD und PF in den Abbil-
dungen[3.12d] [3.12¢|und 3.12f] dargestellt. Die Anzahl der DL und LD korreliert in umgekehrter
Weise auch mit jenen der LD. Dabher, steigt die Anzahl an DL und LD sinkt jene der PF, und
umgekehrt. Im Gegensatz zu NCL/LEDR liegt die Wahrscheinlichkeit fiir ein DL mit 21-21,5%
bei ungefihr der Hilfte. Die geringere Anzahl an DL verteilt sich zu einem Dirittel auf die der
PF und zu zwei Drittel auf jene der LD.

Fiir alle beide Implementierungen der Kontrolllogik bietet sich dasselbe Bild: steigt die An-
zahl der unerwiinschten Effekte mit Linge des Zyklus, dabei ist es unerheblich ob die Pieline
token- oder bubble-limitiert ist. Die Grenze zwischen diesen Zustinden ist um ein Delay von
4T an der y-Achse verschoben, was der Differenz der Minimalwerte fiir Ts,yrce Und Tg;nk
entspricht. Die Minima und Maxima aller Technologien sind in Tabelle [3.6] zusammengefasst
dargestellt.

[%] | NCL/LEDR CAL
DL 50 21,5-24,5
LD 25,5-31,5 | 46,5-47,5
PF 18,5-24,5 28-32

Tabelle 3.6: Ubersicht CTRL-Block

Es ist zu beobachten, dass die Anzahl der Effekte im vernachlidssigbaren Malie variiert. Die
Kontrolllogik fiir NCL/LEDR, bestehend aus einem C-Element, ist robuster als jene fiir CAL.

3.2.4 Register

Der Block mit den Registern verwendet technologiespezifische Speicherelemente. Fiir NCL wer-
den C-Elemente, fiir LEDR werden DET-FF und fiir CAL werden D-Latches verwendet.

Fiir die Berechnung des Modells des REG wurden die, in Tabelle aufgelisteten, Werte
gewihlt. Da die Ergebnisse prisentiert werden, nicht aber der Rechenweg, sei hier auf die sich in
den Tabellen [C.q fiir NCL, fiir LEDR und [C.8§] fiir CAL, befindlichen Werte verwiesen,
durch welche eine Berechnung méglich wird.



QIR axmewaid (1)

45

SIS
TN SSSSSSSSSSS

AN SSoSooSS .
SRR SSooSS 600
II/’”’!‘G‘. >

T oo
900
8700
s00
T90°0
vS0°0
950°0

I dunjewaid (9)

B USLUULNRN
D N NN S URRNNNY

3.2. Analyse der Blocke

yoo[pea( (3)

uonoNRq AT (¥)

uor09)9( e (9)

(-8)TVD ‘G-P)AAdT ‘(o-B)TON DAY InJ S[IPPOJA $Op 21LINSAY :¢["¢ Sunp[iqqy



46 Kapitel 3. Qualitative Analyse und Erstellung eines Modells

Variable Symbol NCL ‘ LEDRW‘ert CAL
Verhiltnis sQ0 zu s@Q1 sao 0,5

Verhiiltnis zwischen Phase ¢o/¢p1 Yo 0,5

Internes Delay Trec | 200ps | 600ps 200ps
Delay eines Dual-Rail-Gatter T 500ps | 1150ps 1016ps
Signallaufzeit Tp Ty Trec + Tsource + mMIa
Signallaufzeit Tgn T, Trec + maz(Tsource + nTe,Th)
Zihlvariable m, n m,n € {0...10}

Tabelle 3.7: Variablen

In Abbildung [3.13] sind die Ergebnisse des Modells fiir das C-Element als 3D Graphen fiir
DL (3.13a), LD (3.13b) und PF dargestellt. Die Graphen besitzen als x- und y-Achse
die absolute Dauer der Transition- bzw. Stable-Phase. Um den spiteren Vergleich zwischen ver-
schiedenen Technologien zu ermoglichen, wurde die Dauer auf die Zeiteinheit eines Dual-Rail
Gatter wieder standardisiert und ist auf Tz = 500ps normiert. Auf der z-Achse sicht man die
Auftrittswahrscheinlichkeit der Effekte, die Werte aller Effekte variieren in einem Bereich von
6-20%. Die Anzahl der DL und PF korreliert in umgekehrter Weise mit jenen der LD. Somit,
steigt die Anzahl an DL/PF, sobald jene an LD sinkt, und umgekehrt. Die Anzahl der DL wird
bei 20% minimal mit einem hohen Wert fiir 7'g;,;. und nihert sich bei 15, = T'Source ihren
Maximum von 32% mit 31% stark an. Die Menge der PF verhilt sich dquivalent zu jenen der
DL, allerdings liegen die markanten Punkte bei 2% fiir das Minimum und 8% fiir das Maximum
sowie 7,5% fiir T'source = Tsink. Umgekehrt zu DL und PF verhalten sich die LD, sie erreichen
ihr Minimum von 60% bei Tsoyrce = Tsink- Das Maximum von 80% fiir die auftretenden LD

befindet sich bei einem moglichst hohen T'g;;, .

Das selbe Bild wie bei einem C-Element bietet sich fiir das D-Latch (Abbildungen [3.13g]
- als Speicherelement. Abweichend davon verhilt sich das DET-FF (Abbildungen [3.13d]
- [3.131) welches bei den PF eine Wahrscheinlichkeit von konstant 5% hat. Die theoretischen
Maxima und Minima aller Register sind in Tabelle[3.8]gegeniibergestellt. Die Register profitieren
von einer bubble-limitiert Pipeline.

[%] | NCL | LEDR | CAL
DL | 15-27,5 | 25-35 | 30-40
LD | 57,5-85 | 60-70 | 50,5-65
PF 0-15 5 5-9.5

Tabelle 3.8: Ubersicht Register

3.2.5 Funktionslogik

Bei logischen Funktionen einer Pipeline-Stufe ist es, wie in Kapitel 2.8 beschrieben, nétig eine
speziell auf die Codierung zugeschnittene Art der Implementierung zu verwenden. In der Litera-
tur gibt es bereits vollstindige qualitative Analysen hierfiir, eine Ubersicht dieser bietet Tabelle
3.9
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Bezeichnung Verwendung Literatur

Self Timed Combitional Logic Module | NCL [PNO5! [LMO4]
Delay insensitive Minterm Synthesis NCL ISSDS92||
Threshold Gates NCL, LEDR-EVAL | [EB96b, DWD91]
Programmable Logical Array CAL, LEDR-PLA [SDHO04, IDWDO1]

Tabelle 3.9: Ubersicht qualitative Analysen

Durch die Abhédngigkeit der Verteilung der auftretenden Effekte eines Stuck-At von der zu
implementierenden Funktion, ist es nicht moglich, eine allgemeingiiltige Aussage (wie beim PD
in Kapitel zu treffen. Es ist jedoch moglich, aus der Literatur eine Liste an Aquivalenzen
abzuleiten, um festzuhalten, in welcher Phase, welches Stuck-At auftritt. Die moglichen Effekte
am Ausgang der Logik entsprechen jenen in Abschnitt beschriebenen.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit bzw. ob ein Effekt auftritt, muss anhand der zu implemen-
tierenden Funktion ermittelt werden. Die in Tabelle [3.9]festgehaltene Literatur vermag dabei zu
helfen. Hervorzuheben ist jedoch, dass durch die Hysterese der Logik, dh. die Logik liefert nur
Ergebnisse wenn eine Phase stabil anliegt, ein Propagieren von illegalen Codewortern verhindert
wird.

3.3 Allgemeines Pipeline Template

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Komponenten einer Pipeline-Stufe separat betrachtet.
Ausgehend von den Einzelergebnissen soll, nun hier das Modell aus Abschnitt [3.2.1.3] erwei-
ternd, eine komplette Pipeline-Stufe analysiert werden.

3.3.1 Verfahren fiir die quantitative Analyse

Um das Verfahren zu veranschaulichen, wird auf das Pipeline-Template aus Abschnitt[3.1.1| zu-
riickgegriffen. Das Template (siche Abbildung [3.14) besteht aus den sieben Blocken Source,
Sink, f{x), LCD, RCD, CTRL und REG. Jeder diese Blocke besitzt ein bestimmtes Delay T’z -
Im Modell wird angenommen, dass ein Stuck-At-Fault nur in den Blocken LCD, RCD, CTRL
sowie REG auftritt; Source, Sink, f{x) und die umgebenden Pipeline-Stufen damit fehlerfrei funk-
tionieren .

Um die Auftrittswahrscheinlichkeit eines[SSAH fiir einen Block zu definieren, wird eine Va-
riable gp;ock eingefiihrt. Blocke werden durch ihren internen Aufbau unterschiedlich gewichtet.
Fiir die Gewichtung G p;,ck eines Blockes werden die Ein- und Ausgéinge der zugrundeliegenden
Schaltung entsprechend ihrer Busbreite b gezihlt (siehe Tabelle . Um G pjoer in Relation
zur Gesamtschaltung zu setzen, wird der Wert durch die Anzahl G's aller Ein- und Ausgénge
einer Pipeline-Stufe dividiert.

Gs = Gerrr + Grea +2Gep
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Acknowledge n+1
Acknowledge n

Trep l l Terrr ‘ Trep

T LCD CTRL RCD
Source Tf(l)
T ‘r T T
—> : > . . >
Source |- Register | --- i Sink
— > >
TrEG

Abbildung 3.14: Abstraktes Pipeline Template

Die gewichtete Auftrittswahrscheinlichkeit eines Stuck-At ist durch die Funktion

_ GBiock
Ppiock = G * 9Block
s
gegeben.
. Zusammensetzung Gb=2)

Variable NCL [ LEDR | CAL || NCL | LEDR | CAL
GcrrL 4 11 4 11
Grec 6% b 12
Grcp/Grep 4xb+1 [B5xb+5 9 15

Tabelle 3.10: Gewichtung

Soll nun das Verhalten einer gesamten Pipeline-Stufe vorhergesagt werden, so geschieht dies
aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel [3.2]

Unter Anwendung des Verfahrens aus Abschnitt[3.2.1.2]muss nun analysiert werden, welche
Auswirkung ein, in einem Block auftretender Effekt auf die folgenden Blocke hat. Denn, tritt ein
Premature Fire am Ausgang eines CD auf, muss daraus nicht auch in ein solches am Ausgang
es CTRL resultieren. Im Gegensatz zur Analyse der einzelnen Blocke, ist hier nun keine Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Phasen mehr nétig. Da sich g und ¢ gleich verhalten, wird
nur mehr zwischen tr- und st-¢ differenziert. Kommt es zum Beispiel in der Phase st- am
Ausgang des CTRL zu einem DL, so ist keine neue Dateniibernahme durch das Register mog-
lich. Die aktuell vorhandenen Daten werden nicht verindert und eine Ubernahme eines neuen
Datenworts ist nicht mehr moglich, dadurch kommt es zu einer Late Detection. Die Menge der
an CTRL auftretenden Deadlocks ist also der Menge an Late Detection zuzurechnen.

Die Ergebnisse aus der Anwendung des Verfahrens sind in der Tabelle [3.1T] aufgelistet und
werden verwendet um das Endergebnis mittels Algorithmus 2] zu erzeugen. AnschlieBend wird
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die Gewichtung G mit der Verteilung M jedes Blockes multipliziert. Die nun in den Matrizen
der Blocke gewichteten Werte werden elementweise addiert und anschlieBend durch die Summe

aller E/A dividiert.
Y
5 G
7= ZOZG B ={LCD,RCD,CTRL, REG}

Signal Tr-p | St-¢ || Signal Tr-p | St-p
LCD.DL | DL,LD LD CTRL.DL DL LD
LCD.LD LD LD CTRL.LD LD LD
LCD.PF LD,PF LD CTRL.PF PF LD
RCD.DL | DL,LD LD REG.DL DL DL
RCD.LD LD LD REG.LD LD LD
RCD.PF LD,PF LD REG.PF PF PF

Tabelle 3.11: Qualitative Analyse der Pipeline

Ergebnis : Gewichtete Matrix Mg

[ydlLyld,ypf] = M;

fiir alle Signal von T tue
unterscheide ¢ tue
Fall DL

‘ Mg.ydl += M[Signal];

Fall LD
\ Mg .yld += M[Signal];

Fall PF
‘ Mg.ypf += M[Signal];

Ende
Ende

Daten : Quantitative Analyse T und Matrix M

Algorithmus 2 : Gewichtung der Blocke

3.3.2 Anwendung auf das Pipeline Template

Aufbauend auf den Zwischenergebnissen aus den vorhergehenden Abschnitten wurde das Mo-
dell, fiir jede der verwendeten Technologien [NCL] [LEDR]|und [CAL), berechnet.
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In Abbildung[3.15]sind die Ergebnisse des Modells fiir NCL als 3D Graphen fiir DL (3.154)),
LD (3.15b) und PF dargestellt. Die Graphen besitzen als x- und y-Achse die absolute
Dauer der Transition- bzw. Stable-Phase. Um den spiteren Vergleich zwischen verschiedenen
Technologien zu erméglichen, wurde die Dauer auf die Zeiteinheit eines Dual-Rail Gatter stan-
dardisiert und ist auf Ty = 500ps normiert. Auf der z-Achse sieht man die Auftrittswahrschein-
lichkeit der Effekte, die Werte aller Effekte variieren in einem Bereich von 5-10%. Die Anzahl
der DL korreliert mit jenen der PF und in umgekehrter Weise auch mit jenen der LD. Dabher,
steigt die Anzahl an DL und PF, sobald jene der LD sinkt, und umgekehrt. Die Anzahl der DL
nimmt mit zunehmender Lange von 7’5, Zu und erreicht ein Maximum von 22%. Jenseits der
Geraden Ts;,,1 > Ts;nk erreicht die Wahrscheinlichkeit fiir ein DL ihr Minimum von 16%. Das-
selbe Verhalten zeigen auch die PF, welche Werte von 5-8% annehmen. In umgekehrter Weise
trifft dieses Verhalten auch auf die Anzahl der LD zu, welche ihr Maximum von 78% bei einem
hohen Tg;,. erreichen.

Fiir alle drei Technologien (NCL, LEDR und CAL), bietet sich dasselbe Bild, so profitiert
man von einer kurzen Pipelinestufe und einer Pipeline welche bubble-limitiert ist. Einzige Aus-
nahme ist die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir PF bei LEDR, diese nimmt unabhéngig davon ob
eine Pipeline bubble- oder token-limitiert ist bei einer hoheren Zyklusdauer zu. Die Minima und
Maxima aller Technologien sind in Tabelle [3.12] zusammengefasst dargestellt.

[%] | NCL | LEDR | CAL
DL | 16-22 | 20-24 | 16-19
LD | 70-80 | 71-74 | 74 -77
PF 5-8 [55-56| 6-8

Tabelle 3.12: Ubersicht Pipeline Stufe

Es ist zu beobachten, dass die Anzahl der bosartigen Effekte (PF) im mittleren einstelligen
Bereich sind, und kaum variiert. Fiir alle Technologien gilt, dass sie zuverlédssiger arbeiten sobald
sie bubble-limitiert sind.

Weiters zeigt sich, dass der Anteil der PF bei Betrachtung der gesamten Pipeline geringer ist
als bei den einzelnen Komponenten. Dies liegt daran, dass DL und LD dominante Effekte sind:
Ein Deadlock in einer Komponente kann in der nédchsten nur wieder einen DL bewirken; dies
liegt in der Definition von Delay Insensitivity: Die folgende Komponente MUSS auf die (wegen
des SSAF niemals ankommende) néichste Flanke warten und kann daher nur mit DL reagieren.
Umgekehrt fiihrt ein PF einer Komponente in nicht wenigen Féllen zu einem DL oder LD in
einer anderen Komponente, womit unter Umsténden ein moglicher bosartiger Effekt verhindert
wird.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Verhalten asynchroner Pipelines gegeniiber [SSAF| diskutiert. Es
wurden Deadlock, Late Detection, Premature Fire als mogliche Effekte identifiziert. Fiir die
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Menge der Premature Fire wurde weiters festgestellt, dass sie Ursache fiir von der Spezifika-
tion abweichendes Verhalten ist. Dies geschieht in der Form von Token-Consumption, Token-
Generation und Illegal-Token-Generation. Ein Pipeline-Template wurde abstrahiert um ein Vor-
hersagemodell, zu den oben genannten Kategorien, zu schaffen. Um die Basis fiir die Analyse
der Gesamtpipeline zu schaffen, wurden, basierend auf den Leitsatz ,,.Divide et impera®, zu-
erst einzelne Komponenten einer Pipeline betrachtet. Die Anzahl der ,,erwiinschten* Fille nach
eintreten eines [SSAF wurden mit 92-98% bestimmt. Das Modell ist in der Hinsicht limitiert,
als dass es nicht moglich ist zwischen den durch Premature-Fire verursachten abweichenden
Verhalten zu differenzieren. Der berechnete Wert von 2-8% erhilt dadurch die Gewichtung ei-
nes Worst-Case-Szenarios, da die gutartigen Effekte, ndmlich Isochron-Delay- und Transparent-
Timing-Fault, nicht subtrahiert werden konnen.



KAPITEL

Quantitative Analyse und Verifikation
durch Simulation

In diesem Kapitel wird die Analyse aus dem vorhergehenden Kapitel mittels Verhaltenssimula-
tion einer in VHDL umgesetzten Pipeline-Stufe fortgesetzt. Das Verhalten der Gatter beziiglich
ihres Timings wird mittels Logical-Effort bestimmt. Fiir den Interconnect wird die Isochronitit
der Schaltung und damit ein Zero-Delay angenommen [LMO04, |[SNO1bf]. In einem ersten Schritt
wird geklart, wie eine Schaltung aussehen kann und welche Komponenten dabei essenziell sind.

4.1 Verfahren und Testaufbau

Fiir den Testaufbau wird das in [Lall2] vorgeschlagene Verfahren verwendet. Die Testbench
(sieche Abbildung[4.T)) ist eine virtuelle Umgebung, die dazu dient eine Schaltung auf Korrektheit
und Zuverldssigkeit zu priifen. Durch sie werden die, eine Pipeline-Stufe umgebenden Stufen,
(Source und Sink) abgebildet, sodass eine Simulation der Schaltung moglich ist. Die zu testende
Schaltung wird auch [Device Under Test (DUT)| genannt. Der Source-Block stellt, die aus einer
Datei gelesenen, Daten entsprechend der Schaltungsdefinition bereit. In der Testbench gibt es
zwei Instanzen des DUT', die erste dient als Referenz (DUT,..r), die zweite Instanz (DUTs;)
hingegen ist jene, in welche im Laufe der Simulation ein Stuck-At injiziert wird. DUT}g wird
mit einem 1-Bit-Hot-Bus verbunden, iiber welchen das Fehlverhalten gesteuert wird. Hierzu ist
die Anpassung des VHDL Codes notig. Die Ausgabe von DUT,..y und DUT;; wird mittels
einem Komparator verglichen. Die Testbench kommuniziert bidirektional mit einem Python-
Skript, welches den Stimulus Generator und die Auswertung der Daten implementiert.

Um die Behavioral-Simulation der zu testenden Schaltung durchzufiihren wird zamiaCADE]
in Version 0.11.3 vom 25. Feber 2014 verwendet. Dabei handelt es sich um eine unter GNU

'"http://zamiacad.sourceforge.net/

53
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API ( \

Testbench

Python-Skript

— DUTis:
Stimulus > l

Generator Komparator —p»

L DUT,; 41

Log

Abbildung 4.1: Aufbau Testbench

General Public License Version 3 lizensierte, modulare und erweiterbare Plattform. ZamiaCAD
wird als Plugin fiir die Eclipse Plattform (siche Abbildung[4.2) angeboten und bietet einen voll-
standigen Parser fiir VHDL 2003, sowie einen integrierten Simulator, welcher iiber eine API fiir
die Skriptsprache Python ansprechbar ist. Entwickelt wird die Plattform von der Technischen
Universitét Tallinn in Kooperation mit IBM.

4.2 Schaltungsaufbau

Fiir die Delays der Schaltung (siehe Abbildung konnen die im vorherigen Abschnitt berech-
neten, Werte verwendet werden. Es bleiben Tgyqcc und Tg;,,% als Variablen.

Aufgrund der Resultate aus Abschnitt ist bekannt, dass das Endergebnis durch die
Differenz aus T'soyrce Und T,y beeinflusst wird, nicht jedoch durch ihre absoluten Werte. Es
wird jeweils fiir die Technologien NCL, LEDR und CAL eine, der Abbildung[.3entsprechende,
Pipeline erstellt. Die als f{x) dargestellte Logik wird als abstrakter Teil von Soruce gesehen und
nicht implementiert.

4.2.1 Codeerweiterung fiir Fault-Injection

Um in den Schaltungen an allen Ein- und Ausgéngen eine Fault-Injection betreiben zu kon-
nen, ist es notig, spezielle Anpassungen fiir alle zu testenden Gatter durchzufiihren. Die ndtigen
Anpassungen fiir die Simulation sollen anhand eines OR Gatters demonstriert werden. In Auflis-
tung|I]ist ein OR Gatter mit 2 Eingéngen und einem nicht invertierten Ausgang als VHDL-Code
dargestellt.
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iaCAD - vhdl/tb_ncl _stage.vhdl - Eclipse Platform
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

i Gl -0-Q-|F-|H-F-vo-a- It - 0
# zamiaCAD Navig = = 0/ & tb_ncl|_stage.vhdl & - [ comb_ckt.vhdl € runner_stage.py = 0|82 Qutline 2 &~ 0
557 path: @)~ Annotate Update | # NCL_PIPELINE_TB
» BWORK.NCL_CD_TB(TB) 27 USE ieee.numeric std.ALL; -- bendtigt fir Funktion TO UNSIGNED = ||v ®NCL_PIPELINE_TB(TE
» @WORK.LEDR_CD_TB(TB 33 e”éiﬁzLN%PEEEEI% TB is  -- empty entity » & Units
en ; -
» IWORK.LEDR_CD_TB(TB| 30 2 T_MAX_Y
» MWORK.CAL CD TB(TB) T ¥ & Signals
» ®WORK.CAL_CD_TB(TB) 32 . ) ? STOP_TIME
» WORK.GEN_CTRL TB(T ;31 architecture TB of NCL_PIPELINE TB is 2 START_TIME
2
» BWORK.GEN_CTRL_TB(T 35 -- Deklaration der gesamten Schaltung, (Entity aus comb ckt.vhd) als com ? DIFF_TIME_E
» BWORK.NCL_PIPELINE_TI 36 b & Processes
» BWORK.NCL_PIPELINE_TI éz Cogg‘ﬁz?ﬂt pipe ncl is
wractive® BuildPath.txt 39 D1: in dual rail logic;
SIM.DAT 40 D2: in dual rail logic;
SIM CAL.DAT 41 RACK: in std logic;
. 42 VW : in std logic vector(® to 67);
SIM_GEN_CTRL.DAT 43 RCD: out std logic;
SIM_LEDR.DAT 44 01: out dual rail logic;
SIM_NCL.DAT 45 02: out dual rail logic; -
SIM_NCL_STAGE.DAT : —S|C =
[ZL Problems # RTL Graph Viewer|# Simulator 2 . = Console + Search = Progress| €] Error Log -o
=[BP External Sources]
#boot.py WORK.NCL_PIPELINE_TB Run : 100 ns |~ eBlp=Eq waL-aaaw-9
» Bcomb_ckt.vhdl Value El
b+ =deprecated
b =jars

* Kread_file.vhdl
[girunner_cal_cd.ods
erunner_cd.py
[Erunner_gen_ctrl.ods
arunner_gen_ctrl.py
arunner_stage.py

> ftb_cal_cd.vhdl

> [tb_gen_ctrl.vhdl

» fthb_ledr_cd.vhdl

1 v

0° Writable Insert 27 : 64

Abbildung 4.2: zamiaCAD mit aktivem Simulator

Acknowledge n+1

Trep l Terre Trep

Acknowledge n

Tw LCD CTRL RCD
Source Tf(z) ‘r
— ‘ I . > |
Source |- Register |- l Sink
— >
TRFG

Abbildung 4.3: Pipeline Template
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entity OR_GATE is

generic (
constant delay : time := 4 ns;
)i
port ( X: in std_logic;
Y: in std_logic;
Z: out std_logic;

) ;
end OR_GATE;

process
begin

Z <= (X or Y) after delay; —- logische funktion
end process;
end behv;

Auflistung 1: VHDL Code fiir Oder Gatter

Um den, fiir die Testbench notwendigen, 1-Hot-Bus zu integrieren, ist es notig, fiir jeden
E/A zwei Bit zur Verfiigung zu stellen. Fiir ein OR-Gatter ist eine Busbreite von 6 Bit notig.
Diese wird folgendermaflen realisiert:

STUCK_AT: in std_logic_vector (0 to 5)

Um das Verhalten von [SSAF| zu implementieren, werden die lokalen Signale X_¢, Y_t er-
zeugt. Die logische Funktion muss dem entsprechend angepasst werden. Durch die Verwendung
eines SWITCH-Konstrukts wird das dynamische Routing der Einginge realisiert.

case stuck_at is

when "100000" => —— A SAQ
X_t <="70";
Y t <=7Y;

Auflistung 2: Code fiir Fault Injection
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Fiir ein Stuck-At 0 am Eingang X wird das Codewort 100000 reserviert. Der Eingang Y _¢
wird zum lokalen Signal geroutet und das Signal X_t permanent auf 0 gesetzt. Das Ergebnis fiir

25

26

27

28

29

30

31

32

das OR-Gatter ist in Auflistung 3] zu sehen.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity OR_GATE is

generic (

constant delay : time 4 ns;

)7
port ( X: in std_logic;
Y: in std_logic;

STUCK_AT: in std_logic_vector (0 to 5);

Z: out std_logic;

)i
end OR_GATE;

architecture behv of OR_GATE is

signal X_t, Y_t
-— 0: disabled

std_logic;

—-— 1-3 enabled fuer x,y,z sal

—-— 4-6 enabled fuer x,y,z sal

begin

FAULTINJ: process
begin
case stuck_at is
when "100000"
X_t <= "0";
Y t <=Y%;
when "010000"
X_t <= X;
Y t <= "0";

when "001000"
X_t <="70";

=>

=>

-— A SAQ

-— B SAQ

-— C SA0

-— 1 Hot Bus
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33 Y t <= "0";

34 when "000100" => —-- A SAI
35 X _t <="11";

36 Y t <=7Y;

37 when "000010"™ => ——- B SAI
38 X_t <= X;

39 Y t <="1";

40 when "000001" => —— C SAI
41 X t <="11";

42 Y t <="1";

43 when others => —— normale Funktion
44 X_t <= X;

45 Y £t <=Y;

46 end case;

41 end process;

48

49 process

50 begin

51 72 <= (X_t or Y_t) after delay; —- logische Funktion
52 end process;

53 end behv;

Auflistung 3: OR Gatter mit Fault Injection

4.2.2 Timing laut Logical-Effort

Die Gatterlaufzeit hingt von verschiedenen Faktoren, welche durch das Fertigungsverfahren
bestimmt werden, ab. Fiir die Simulation wird eine Strukturbreite von 0.6 pm angenommen.
Basierend auf den Grundlagen aus Kapitel [2.9] soll hier zum besseren Verstindnis der Logical
Effort fiir ein AND2-Gatter berechnet werden. Ein AND2-Gatter wird durch ein NAND2 mit
angeschlossenem Inverter gebaut; es ist also nétig, den Pfad D zu berechnen. Die Formel dazu
lautet:

D=) d (4.1)
d=g*xh+p “4.2)
Die Basiswerte fiir g und p werden der Tabelle[2.3a] bzw. 2.3b|entnommen. Der Electrical-Effort

h ist das Verhiltnis zwischen Ein- und Ausgédngen und wird mit hy anp2 rnvy = 1 angegeben.
Es ergibt sich also:



4.3. Stimulus Generator 59

4 10
dNAND2 = gNAND2 * hNAND2 + DN AN D2 =g 1+2= 3 (4.3)
diNnv = ginv * hinv + pIny =1x1+1=2 4.4)

10 16 1
Danp2 = Z d; = diny + dNAND2 =2+ 33" 5§ 4.5)

Der fiir D 4 p2 berechnete Wert ist mit 7 zu multiplizieren, welches fiir 0.6m mit 7 = 50ps
angegeben ist.

1
D:DANDQ*T:5§*5OPSZ267PS (4.6)

Das Delay fiir ein AND2-Gatter, bei einer Strukturbreite von 0.6um, ist 267ps. Fiir alle weiteren
bendtigten Gatter sind die Ergebnisse in Tabelle | 1| festgehalten.

Gatter d | dabs [ps]
NAND2 o 167
AND2 (NAND+INV) | 18 267
NAND4 6 300
NOR2 L 233
OR2 (NOR+INV) i 283
NOR4 7 350
XOR2 8 400
MC2 4 200
MC3 6 300
SRFF = 466
DETFF 12 600
D-LATCH 4 200
(a) Gatter
Dabs[ps]
Block | NCL | LEDR | CAL
CD 483 600 | 1216

CTRL | 300 300 617
REG 200 600 200
GATE | 500 1150 | 1016

(b) Komponenten

Tabelle 4.1: Logical Effort bei 0.6 yum (7 = 50ps)

4.3 Stimulus Generator

Um ein Automatisieren der Simulation zu ermoglichen, wird ein externes Python Skript verwen-
det. Dieses benutzt das [Application Programming Interface (API)| des Simulators, um Signale
der Testbench zu verdndern. Konkret werden dabei der Zeitpunkt 7 und Ort L eines auftretenden




—_

60 Kapitel 4. Quantitative Analyse und Verifikation durch Simulation

Stuck-At festgelegt, was zufillig oder innerhalb fest definierter Grenzen geschehen kann. Das
Skript startet den Simulator iiber die, von der API bereitgestellten, Funktionen.

sim = openSim(0) #oeffne Testbench Nr.
sim.reset () #Zuruecksetzen der Simulation

run (sim, str(time)) #Lasse Simulation fuer time laufen

Nach Ablauf der Zeit T, welche durch die Variable time reprisentiert wird, greift die API auf
den Fault-Injection-Vektor des DUT zu, um am Pin L ein Stuck-At zu injizieren. Danach lduft
die Simulation bis zu ihren Ende weiter, um anschlieBend den festgestellten Fehler auszulesen.
Die Resultate werden in eine Datei im [Comma-separated values (CSV)| Format geschrieben,
um dadurch eine weitere Auswertung zu ermoglichen. Es wird der prozentuale Anteil an Dead-
lock, Late-Detection und Premature-Fire festgehalten, damit ist es moglich, eine anschliefende
Analyse mit geringem Aufwand durchzufiihren.

4.4 Auswertung

Um ein abweichendes Verhalten des DUT;,; festzustellen, werden die Ausgidnge mit jenen des
DUT, .y verglichen. Je nach vorhandener Abweichung wird dies als Auftreten eines Deadlock,
Late-Detection oder Premature-Fire gewertet. Das erfasste Resultat wird dann in eine Variable
geschrieben:

signal faulttype : integer := 0;

Fiir den Datenpfad wird eine erweiterte Analyse vorgenommen. Die auftretenden Effekte werden
in die folgenden sieben Kategorien eingeteilt:

Ein Deadlock (faulttype=1) tritt dann auf, wenn am Ausgang von DUT, s eine Zustandsénde-
rung auftritt, bei DUT;; hingegen keine.

Ein Late Detection Typ 1 (faulttype=2) tritt auf, wenn nach dem Injizieren des Stuck-At die
Ausginge von DUT;..; und DUT;4; weiterhin tibereinstimmen.

Ein Late Detection Typ 2 (faulttype=3) tritt auf, wenn nach dem Injizieren des Stuck-At die
Ausginge von DUT,.; und DUT}; nicht mehr iibereinstimmen. Der Komparator der Testbench
erhilt beide Signale jedoch zum selben Zeitpunkt. Es handelt sich um eine token-Consumption.
Ein Premature Fire Typ 1 (faulttype=4) tritt auf, wenn am Ausgang von DU T} vor dem des
DUT;, s eine Zustandsdnderung auftritt, die Ausginge von DUT;..y und DUl aber iiberein-
stimmen.

Ein Premature Fire Typ 2 (faulttype=5) tritt bei NCL auf, wenn am Ausgang von DUT;g; vor
dem des DUT,..; eine Zustandsénderung auftritt. Am Ausgang DUT;4 liegt der illegale, aber
fiir den CD nicht als solches erkennbare, Zustand D,,. Ra:l0 = 1 und D,,. Ratl1 = 1 vor.
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Ein Premature Fire Typ 3 (faulttype=6) tritt auf, wenn am Ausgang von DU T4 vor dem des
DUT, s eine Zustandsinderung auftritt. Es ist ein giiltiges Codewort vorhanden, wobei eines
oder mehrere Bits auf einem Rail vertauscht (Bit-Flip) sind. Es handelt sich um eine token-
Generation.

Ein Premature Fire Typ 4 (faulttype=7) tritt auf, sobald am Ausgang von DUT}s vor dem
des DU,y eine Zustandsidnderung auftritt. Dabei ist das eigentlich zuletzt stabil werdende Bit
betroffen, sodass nach dem Stabilwerden des vorletzten ein giiltiges, aber falsches Codewort
iibernommen wird. Es handelt sich um eine Illegal-token-Generation.

Fiir eine Ubersicht iiber alle Variablen der Testbench empfiehlt sich die Lektiire von Anhang @

44.1 TSL

In Abbildung [4.4] sind die Ergebnisse der Simulation fiir die Stufe einer NCL Pipeline als 3D
Graphen fiir DL , LD (.4b) und PF dargestellt. Zusitzlich sind LD weiter in LD1
@.4d), LD2 und PF in PF1 (#.4f) sowie PF2 (4.4g) aufgeschliisselt.

Die Graphen besitzen als x- und y-Achse die absolute Dauer der Source- bzw. Sink-
Pipelinestufe. Um den spéteren Vergleich zwischen verschiedenen Technologien zu ermégli-
chen, wurde die Dauer auf die Zeiteinheit eines Dual-Rail Gatter standardisiert und ist mit
Te = 500ps aufgenormt. Auf der z-Achse sieht man die Auftrittswahrscheinlichkeit der Ef-
fekte. Die Werte aller Effekte variieren in einem Bereich von 1-8%. Die Anzahl der DL nimmt
mit zunehmender Dauer eines Zyklus zu und erreicht, startend vom Minimum (18%), ein Ma-
ximum von 24%. Die Anzahl der LD nimmt mit zunehmender Dauer eines Zyklus minimal ab,
jedoch gibt es bei dem Punkt Tsyyrce > Tgink €inen Abfall um 5%. Dieser Abfall bewirkt ei-
ne Zunahme von PF von 2 auf 7%. Daraus lésst sich schlieBen, dass die Pipeline blockierend
robuster ist als verhungernd/ Starvation.

Die Menge der LD setzt sich aus einem Grofteil nicht-bosartiger Effekte zusammen, und einem
Anteil, von bis zu 4%, des Typs LD2. Dieser tritt auf, wenn durch ein SA ein valides Codewort
erzeugt wird, und das giiltige iiberschrieben wurde (Token Generation).

Die Menge der PF setzt sich aus einem GroBteil nicht bosartiger zusammen (PF1 6%), es
kommt durch ein PF zu einem LD. Mit 4% ist PF2 ein bosartiges PF, es wird ein Illegal-Token
(D.rail0 = 1, D.raill = 1) erzeugt. Ohne zusitzlichen Fault Detector wie in [PN935], kommt
es zu einer fehlerhaften Berechnung. PF3 und PF4 kommen nicht vor.

Die Anzahl der unerwiinschten Effekte steigt mit Lange des Zyklus und sie sinkt rasch auf ihr
Minimum, sobald die Pipeline bubble-limitiert ist.

Die Ergebnisse decken sich mit denjenigen des Modells in Kapitel [3.3.2] Das Modell gibt die
Tendenzen an, ist jedoch nicht punktgenau; z.B wurde die Stufe bei x = y als Kurve mit geringer
Steigung dargestellt.

44.2 LEDR

In Abbildung [.5]sind die Ergebnisse der Simulation fiir die Stufe einer LEDR Pipeline als 3D
Graphen fiir DL , LD (.5b) und PF dargestellt. Zusitzlich sind LD weiter in LD1

@.5d), LD2 und PF in PF1 (@.51) sowie PF2 (4.5g) aufgeschliisselt.
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Die Graphen besitzen als x- und y-Achse die absolute Dauer der Source- bzw. Sink-
Pipelinestufe. Um den spéteren Vergleich zwischen verschiedenen Technologien zu ermdgli-
chen, wurde die Dauer auf die Zeiteinheit eines Dual-Rail Gatter standardisiert und ist mit
T = 1150ps aufgenormt. Auf der z-Achse sieht man die Auftrittswahrscheinlichkeit der Ef-
fekte.

Die Anzahl der Deadlock steigt mit Liange des Zyklus, und in besonderer Weise sobald eine
Pipelinestufe token-imited ist. Dies stellt sich im Graphen als eine Kante mit einer Differenz
von 5% bei Tsource = Tsink dar. Die Anzahl der DL steigt von 15 auf 30 Prozent. Umgekehrt
zur Anzahl der DL verhilt sich jene der Late Detection. Ihre Anzahl nimmt bei einer steigenden
Dauer von T'g4,,ce ab und sie sinken von 80% auf 65%. Wiederum gibt es bei T'soyrce = TSink
eine Kante, welche einen Sprung von -5% hat sobald eine Pipeline token-limitiert ist. Die Ge-
samtanzahl der LD setzt sich aus der Menge an LD des Typ 1 und Typ 2 zusammen. Late
Detection des Typs 2 haben ihr Maximum, von einem halben Prozentpunkt, im Ursprung des
Graphen. Bei Zunahme der Zyklusdauer nimmt ihre Anzahl ab und tendiert gegen 0. Die Menge
der Premature Fire setzt sich aus PF Typ 1 und PF Typ 3 zusammen, die Anzahl variiert zwi-
schen zwei und sechs Prozentpunkten. Der Anteil der PF3 ist von geringer Bedeutung und steigt
im Bereich T'source = Tsink N TSource = 21 von 0 auf 1% der Gesamtanzahl aller Effekte. Die
Anzahl der PF1 macht einen Grofiteil aller PF aus und erreicht ihr Maximum von 5% entlang
der Geraden T'soyrce = 1'sink- Bis zu einem Delay von T'sy,rce = 31 treten PF1 auch in einer
token-limitiert Pipeline auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine mittels LEDR gebaute Pipeline zu 94%-iger
Wahrscheinlichkeit nach Auftreten eines SSAF, ohne negative Auswirkungen auf die Datenkon-
sistenz, einfach stehenbleibt. Der Wert kann weiter Optimiert werden indem bei Design einer
Pipeline darauf geachtet wird, dass diese bubble-limitiert ist.

443 CAL

In Abbildung [4.6|sind die Ergebnisse der Simulation fiir die Stufe einer LEDR Pipeline als 3D
Graphen fiir DL , LD (.6b) und PF dargestellt. Zusitzlich sind LD weiter in LD1
(@.6d), LD2 und PF in PF1 (4.6f), PF3 (4.6g) sowie PF4 (4.6h) aufgeschliisselt.

Die Graphen besitzen als x- und y-Achse die absolute Dauer der Source- bzw. Sink-
Pipelinestufe. Um den spiteren Vergleich zwischen verschiedenen Technologien zu ermogli-
chen, wurde die Dauer auf die Zeiteinheit eines Dual-Rail Gatter standardisiert und ist mit
T = 1016ps gewichtet. Auf der z-Achse sieht man die Auftrittswahrscheinlichkeit der Effekte.
Die Anzahl der Deadlocks steigt mit der Linge des Delays Tsoruce- Es ist eine Zunahme von
10% von 12 auf 22 Prozent sichtbar. Umgekehrt zur Anzahl der DL verhilt sich jene der Late
Detection. Thre Anzahl nimmt bei einer steigenden Dauer von T'g,,ce ab und sinkt von 85%
auf 70%. Wiederum gibt es bei Tspurce = Tsink €ine Kante, welche einen Sprung von -2%
mach, sobald die Pipeline token-limitiert ist. Die Gesamtanzahl der LD setzt sich aus der Menge
der LD des Typ 1 und Typ 2 zusammen. Late Detection des Typs 2 haben ihr Maximum, von
einem 1,5%, im Ursprung des Graphen. Bei Zunahme der Zyklusdauer nimmt ihre Anzahl ab
und tendiert bereits nach max(Tsource, Lsink) > 3 gegen 0%.

Die Menge der Premature Fire setzt sich aus PF Typ 1,3 und 4 zusammen, die Anzahl variiert
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zwischen zwei und acht Prozentpunkten. PF3 und PF4 treten nur punktuell und vernachlidssigbar
auf. Fiir PF3 und PF4 ist die Auftrittswahrscheinlichkeit mit 0,3% respektive 0,04% auf den
Punkt Tsource = Tsink = 0, 3T begrenzt. PF4 ist zusétzlich auch an der Geraden Tsoyrce =
1,8Tqa A Tgini. > 2T¢ mit einem Maximum von 0,02% vorhanden. Die Anzahl der PF1 macht
einen Grofteil aller PF aus und erreicht ihr Maximum von 8% bei Zunahme von 7g,yrce. An
der Grenze zwischen token- und bubble-limitiert ist bei letzterem eine Zunahme von rund 5%
zu sehen. In den Ergebnissen der Simulation sieht man dass die Pipeline am zuverldssigsten
arbeitet sobald sie bubble-limitiert und die Zyklusdauer méglichst kurz ist. Es entfallen zwischen
94-96% der durch SSAF hervorgerufenen Effekte auf DL und LD.

4.5 Zusammenfassung und Vergleich zu Modell

In diesem Kapitel wurde eine Simulation des gewdhlten asynchronen Pipeline-Templates fiir
NCL, LEDR und CAL durchgefiihrt. Es wurde eine vollstdndige Auswertung der durch Stuck-
At Faults generierten Effekte erstellt. Durch den Detailgrad der durchgefiihrten Simulation war
es moglich eine umfassendere Betrachtung als durch das in Kapitel [3.1.2] vorgestellte Modell zu
titigen. Dabei wurde Late Detection und Premature Fire weiter aufgeschliisselt.

Insgesamt wurde festgestellt, dass alle begutachteten asynchronen [QD]] Pipelines bei bubble-
limitierten kurzen Zyklen weniger fehleranfillig sind. Dies steht im Gegensatz zu synchronen
Schaltungen, welche mit steigender Taktfrequenz, an ihre Grenzen stolen. Weiters wurde be-
obachtet, dass es bei Schaltungen welche bubble-limitiert sind zu einer geringeren Anzahl an
token-Consumption, Token Generation und Illegal Token Generation kommt. Es fillt auf, dass
es zwar bei allen Technologien zu einer token-Generation (LD2) kommen kann; zu einer Illegal-
token-Generation (PF3) kommt es nur bei LEDR und CAL, letzteres ist auch das einzige welches
anfillig gegeniiber token-Consumption (PF4) ist.

Betrachtet man nur die bosartigen Fille (Abbildung[4.7)), so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir mit
maximal 0,2 bis 4,5% nochmals geringer als jene fiir Premature Fire. Es stellt sich ein Vorteil fiir
die FSL verwendenden Verfahren heraus, welche ihr Maximum mit 1,4% erreichen und damit
um é weniger bosartige Fille als NCL aufweisen. Der hohe Anteil an LD2 bei NCL kann durch
die Anfilligkeit des Null-Zustandes gegeniiber Stuck-At-1 erkldrt werden. Hieraus ergibt sich
auch die Diskrepanz zu dem erstellten Modell, welches zwischen gut- und bosartigen Premature
Fire nicht unterscheiden kann.

In Tabelle 4.2] sind alle Ergebnisse aus der Simulation denen des Modells gegeniibergestellt.
Man erkennt eine recht gute Ubereinstimmung der Resultate aus Simulation und Modell; damit
ist die Anwendbarkeit als Worst-Case-Modell bewiesen.
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NCL | LEDR CAL NCL | LEDR | CAL
DL 18-24 15-30 12-22 DL 16-22 | 20-24 | 16-19
LD 68-76 | 65-80 70-85 LD 70-80 | 70-74 | 74-77
LDI1 | 64-76 | 65-80 70-85 LD1 - - -
LD2 | 445 | 0,2-0,5 | 0,8-1,4 || LD2 - - -
PF 2-7 2-6 2-8 PF 5-8 5-6 6-7
PF1 2-6 2-5 2-8 PF1 - - -
PF2 0-0,4 0 0 PF2 - - -
PF3 0 0,2-0,8 0-0,4 PF3 - - -
PF4 0 0 0-0,06 PF4 - - -

Tabelle 4.2: Gegeniiberstellung (Angaben in Prozent)
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Conclusion

Es wurde ein Modell zur Vorhersage von Effekten durch [Single Stuck-At Faulf] (SSAF) erstellt
und auf ein gewdhltes Pipeline Template unter Verwendung verschiedener Kodierverfahren an-
gewendet. Die Ergebnisse wurden mit einer Behavioral-Simulation verglichen, wobei nur eine
geringe Abweichung festgestellt wurde. Dieses Resultat bestitigt die Eignung des entwickelten
Verfahrens. Die Simulation ermoglicht eine detailreiche Analyse, ist aber auch extrem zeitauf-
wendig, da sie bereits fiir dieses simple Template Tage bis Wochen benétigt. Das erstellte Modell
bietet die Moglichkeit einen schnellen Uberblick iiber die Eigenschaften einer Schaltung zu er-
halten, verzichtet dabei jedoch auf eine Detailanalyse. Zusétzlich, zur in der Arbeit angestrebten
Bestitigung des Modells, wurden die, durch die Simulation erhaltenen, konkreten Zahlen fiir
[Null Convention Logic| (NCL)), [Level Encoded Dual Rail] (LEDR)) und [Code Alternation Logic|
, genauer betrachtet. Bestitigt wurde auch die, in der Literatur beschriebene, Robustheit
von [Quasi Delay Insensitive] (QDI) Kodierverfahren, deren unerwiinschtes Verhalten, bei einem
Auftritt eines SSAF, zwischen 0,2 und 4,5 Prozent liegt.

Auch wenn diese Diplomarbeit versucht, einen moglichst gro3en Teil des Fachbereichs der asyn-
chronen Logik einzubeziehen, war es unmoglich alle Themen abzudecken. Es ergeben sich viele
weitere Forschungsfelder:

Die Realisierung eines komplexeren Modells wire durch das Verwenden von Petri-Netzen als
Ausgangspunkt der Analyse vorstellbar. Dieses konnte, durch die Anwendung bereits vorhande-
ner Methoden, zu einem automatisierten Verfahren fiihren.

In der Arbeit wurde der, die Funktionslogik implementierende, Teil der Schaltung nicht betrach-
tet, und das Augenmerk auf die Synchronisationslogik gelenkt. Die Auswirkungen des ersteren
auf die Datenkonsistenz konnte weiter erforscht werden.

Ein weiterer Schritt wire es, die Analysen auf komplexere Schaltungen anzuwenden, z.B. auf
eine mehrstufige Pipeline, sie in Hardware zu gieen und dadurch das gesamte Verfahren zu
verifizieren.
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Beweise

Theorem A.0.1. Es ist notig den ndichsten zu erwartenden Zustand zu beriicksichtigen.

Beweis. Geht man davon aus dass der nédchste zu erwartende Zustand nicht zu beriicksichti-
gen wire wiirde dies bedeuten, dass fiir alle 4 Phasen jeweils die selben Effekte gelten wiirden.
Dies kann jedoch widerlegt werden indem man fiir einen CD ein Stuck-At 0 am Ausgang an-
genommen wird. Tritt dies wihrend tr — ¢ auf so kommt es zu einer Late Detection, da in
der nachfolgenden Phase st — ¢q eben dieser Zustand auch erwartet wird. Kommt es hingegen
wihrend der tr — ¢ zu einem solchen Stuck-At so ist Phasenwechsel nicht mehr moglich und es
kommt zu einem Deadlock. Dies steht im Widerspruch zur getitigten Annahme, daher ist diese

widerlegt. O

Theorem A.0.2. Wenn zwischen dem zuletzt stabil werdenden Rail(<letztes>) und den restli-

chen Rails(<andere>) unterschieden wird, so sind alle Zustdnde der Datenbits abgedeckt.

Beweis. Ein CD besitzt eine Hysterese, welche an den Punkten

Do y_1 = :
oD — 0.N—1 =®1 T AD)

Do.n-1=¢0

definiert ist. Nehmen wir an, dass fiir einen Bus B mit den Datenbits Dg bis D _1, die Busbreite
N = 2, betrdgt. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass die einzelnen Bit des Bus
entsprechend ihrer Nummerierung zu Zeitpunkt ¢, stabil werden (D vor D; usw.) und die
aktuelle stabile Phase g anliegt. Um einen Phasenwechsel zu vollziehen ist also das Wechseln

aller Datenbit in die neue Phase notig.
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Nehmen wir nun an, man kann diejenigen Datenbits des Bus nach deren Phasenwechsel kein
Zustandswechsel am CD Zustande kommt zu einer Gruppe Dy, dere Zusammenfassen und das
Datenbit welches den Zustandswechsel auslost Djey,tes NENNeN.

Fiir N = 3 wiirde die Abstraktion also lauten:

andere = U Dk Dletzte = D2 Dandere U Dletzte = U Dk (Az)

Daraus lasst sich eine Formel fiir einen Bus der Breite NV ableiten.

andere = U Dk Dletzte = DN—l Dandere U Dletzte = U Dk (A3)

Um die Korrektheit der obigen Formel zu beweisen, wird hier nun eine vollstindige Induktion
fir N = N + 1 durchgefiihrt:

(N+1)— (N+1)—1
Dandere = U Dk’ Dietzte = D(N+1)—1 Dandere U Dietste = U Dy (A4)
k=0

Dies fiihrt zu folgendem Ergebnis

andere = U Dk Dletzte = DN Dandere U Dletzte = U Dk (AS)

Aus welchem man durch herausheben von Dy _; ,als nun vorletztes Glied, folgendes erhilt:

N-2 N-1
Dandere = DNfl U U Dk Dletzte = DN DandereUDletzte = DNU U Dk (A6)
k=0 k=0

Diese Gleichung ldsst nun erkennen dass der Induktionsschluss und somit die urspriingliche
Annahme korrekt war. Das durch Induktion hinzugekommene Signal Dy nimmt den Platz
desjenigen ein, welches Dy, fiir N war und nun zu D, 4ee gehort. Es ist also moglich jeden
Datenbus als abstrakten zwei Bit breiten Bus darzustellen, mit den Datenbit Dj.;,40s fiir das

letzte eine Phase erreichende Bit und D, 4. Welches alle anderen Bit représentiert. L]



ANHANG

Quelltext

Da es Unsinnig ist den gesamten Quelltext von mehreren tausend Zeilen Code im Anhang aufzu-
listen, befindet sich dieser auf einem der Druckversion beiliegendem Speichermedium. Sollten
Sie dieses Dokument ohne beiliegenden Quellcode erhalten haben, so konnen Sie diesen anfor-

derrEl

Verzeichnis | Beschreibung

pdf Die Diplomarbeit im Portable Document Format
octave Modell in GNU Octave implementiert

vhdl Testbench

zamia zamiaCAD in Version 0.10.3 inkl. Testbench

Tabelle B.1: Inhalt der Ordner auf dem Speichermedium

! christian.trenkwalder @alumni.tuwien.ac.at
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Tabellen

In den nachfolgenden Tabellen werden folgende Abkiirzungen verwendet:
e DL: Deadlock
e LD: Late Detection

e PF: Premature Fire

el/e2: Effekt 1 oder Effekt 2, Gewichtung = 0,5

el,e2: Effekt 1 und Effekt 2, Gewichtung = 2

C.1 Qualitative Analyse
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Anhang C. Tabellen
Stuck-At 0 Stuck-At 1

Signal Tr-po | St-wo | Tr-p1 St-¢1 Tr-po | St-wo | Tr-p1 St-p1
OR.Ein(andere).Lo LD LD, LD LD DL, DL
OR_.Ein(andere).Hi DL LD
OR.Ein(letztes).Lo LD, LD LD DL, DL LD
OR.Ein(letztes).Hi DL LD
OR.Aus(andere).Lo LD DL
OR.Aus(andere).Hi DL LD
OR.Aus(letztes).Lo PF DL
OR.Aus(letztes). Hi DL PF
C.Ein(andere).Lo LD DL
C.Ein(andere).Hi DL PF
C.Ein(letztes).Lo PF DL
C.Ein(letztes).Hi DL PF
C.Aus.Lo PF LD DL PF
C.Aus.Hi DL PF PF LD
Summe[DL,LD,PF] 0,3,2 3,2,0 4,1,0 0,4,1 5,0,0 0,3,2 0,2,3 4,1,0

Tabelle C.1: Qualitative Analyse eines NCL CD

Stuck-At 0 Stuck-At 1

Signal Tr-o St-po | Tr-p1 | St-p1 || Tr-po | St-po | Tr-p1 St-p1
XOR.Ein(andere).Lo LD LD DL DL
XOR.Ein(andere).Hi DL DL LD LD
XOR.Ein(letztes).Lo LD LD DL DL
XOR.Ein(letztes).Hi DL DL LD LD
XOR.Aus(andere).Lo LD DL
XOR.Aus(andere).Hi DL LD
XOR.Aus(letztes).Lo PF DL
XOR.Aus(letztes).Hi DL PF
C.Ein(andere).Lo LD DL
C.Ein(andere).Hi DL LD
C.Ein(letztes).Lo PF DL
C.Ein(letztes).Hi DL PF
C.Aus.Lo PF/LD LD LD PF
C.Aus.Hi DL PF PF DL/PF
Summe[DL,LD,PF] 1,1.5,2.5 | 3,2,0 4,1,0 1,3,1 3,2,0 1,3,1 1,1,3 3.5,1,0.5

Tabelle C.2: Qualitative Analyse eines LEDR CD
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Qualitative Analyse

Stuck-At 0 Stuck-At 1
Signal Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1 || Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-¢1
XOR.Ein(andere).L.o LD LD LD LD
XOR.Ein(andere).Hi DL DL DL DL
XOR.Ein(letztes).Lo LD LD DL DL
XOR.Ein(letztes).Hi DL DL LD LD
XOR.Aus(andere).Lo LD DL
XOR.Aus(andere).Hi DL LD
XOR.Aus(letztes).Lo PF DL
XOR.Aus(letztes).Hi DL PF
NOR_.Ein(andere).Lo LD LD
NOR.Ein(andere).Hi DL LD
NOR.Ein(letztes).Lo PF DL
NOR .Ein(letztes).Hi DL DL
NOR.Aus.Lo LD LD LD PF DL PF
NOR.Aus.Hi DL LD
AND.Ein(andere).Lo LD LD
AND.Ein(andere).Hi DL DL
AND.Ein(letztes).Lo DL DL
AND.Ein(letztes).Hi DL PF
AND.Aus.Lo LD LD LD DL PF PF
AND.Aus.Hi DL LD
RSL.Set.Lo LD LD LD DL PF PF
RSL.Set.Hi DL LD
RSL.Reset.Lo LD LD LD PF DL PF
RSL.Reset.Hi DL LD
RSL.Aus.Lo LD LD DL PF
RSL.Aus.Hi PF DL LD LD
Summe[DL,LD,PF] 2,5,3 6,4,0 4,6,0 4,6,0 6,2,2 3,52 4,1,5 2,6,2
Tabelle C.3: Qualitative Analyse eines CAL CD
Stuck-At 0 Stuck-At 1
Signal T’I“-(p() St-gD() T’I“-(pl St-(pl TT-(pQ St-gO() TT-QDl St-tpl
C.Ein(LCD).Lo DL PF PF LD
C.Ein(RCD).Lo LD LD LD DL
C.Ein(RACK).Lo LD DL DL DL
C.Ein(LCD).Hi DL LD PF PF
C.Ein(RCD).Hi DL LD LD DL
C.Ein(RACK).Hi DL DL LD DL
C.Aus.Lo PF DL DL PF
C.Aus.Hi PF LD LD LD
Summe[DL,LD,PF] | 1,2,1 2,1,1 3,1,0 2,1,1 3,0,1 2,1,1 1,1,2 2,2,0

Tabelle C.4: Qualitative Analyse eines NCL/LEDR CTRL
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Stuck-At 0 Stuck-At 1
Signal Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1 || Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-¢1
AND3a.Ein(LCD).Lo LD
AND3a.Ein(LCD).Hi LD LD
AND3a.Ein(RCD).Lo LD LD LD
AND3a.Ein(RCD).Hi LD LD
AND3a.Ein(RACK).Lo PF PF
AND3a.Ein(RACK).Hi LD LD
AND3a.Aus(PHO).Lo LD LD PF PF DL PF
AND3a.Aus(PHO).Hi LD DL
AND3b.Ein(LCD).Lo LD
AND3b.Ein(LCD).Hi LD LD
AND3b.Ein(RCD).Lo LD LD LD
AND3b.Ein(RCD).Hi LD LD
AND3b.Ein(RACK).Lo PF PF
AND3b.Ein(RACK).Hi LD LD
AND3b.Aus(PH1).Lo DL DL PF DL PF PF
AND3b.Aus(PH1).Hi DL DL
OR.Ein(PHO).Lo LD LD PF PF DL PF
OR.Ein(PHO).Hi LD DL
OR.Ein(PH1).Lo DL DL PF DL PF PF
OR.Ein(PH1).Hi DL DL
OR.Aus.Lo PF LD PF PF
OR.Aus.Hi PF LD LD LD
Summe[DL,LD,PF] 2,4,1 2,6,1 0,5,2 2,3,4 2,23 2,52 2,23 2,33

Tabelle C.5: Qualitative Analyse eines CAL CTRL

Stuck-At 0 Stuck-At 1
Signal Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1 || Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1
C.Ein(En).Lo 2 1 2 2
C.Ein(En).Hi 2 1 2
C.Ein(D).Lo 2,2 2,2 2 2 1,2 2,2 2 2
C.Ein(D).Hi 3 2 1 2
C.Aus.Lo 2,1 2,1 2 2 2,3 2,2 2 2
C.Aus.Hi 3 2 1 2
Summe[DL,LD,PF] | 1,4,0 2,3,0 1,2,2 1,4,0 2,2,1 0,5,0 2,3,0 0,5,0

Tabelle C.6: Qualitative Analyse eines NCL Registers

Stuck-At 0 Stuck-At 1
Signal Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1 || Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1
DETFED.Lo 2 2 2 2 3 2 3 3
DETFE.D.Hi 3 2 2 3 2 3 2 2
DETFF.En.Lo 1 2 3 3
DETFFE.En.Hi 3 3 2 1
DETFE.Q.Lo 2 3 3 2 3 2 3 3
DETFFE.Q.Hi 3 2 3 3 2 3 2 2
Summe[DL,LD,PF] | 1,2,2 0,3,2 0,2,3 0,3,2 0,2,3 0,3,2 1,2,2 0,3,2

Tabelle C.7: Qualitative Analyse eines LEDR Registers
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Stuck-At 0 Stuck-At 1
Signal Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1 || Tr-po | St-po | Tr-p1 | St-p1
DLatch.D.Lo 3 2 2 3 2 2 2 2
DLatch.D.Hi 2 2 2 3 3 3 3 3
DLatch.En.Lo 3 3 3 3
DLatch.En.Hi 1 1 3 3
DLatch.Q.Lo 2 3 3 2 2 3 2 2
DLatch.Q.Hi 2 3 2 2 3 2 3 2
Summe[DL,LD,PF] | 0,3,2 1,2,2 03,2 1,2,2 0,2,3 0,3,2 0,2,3 0,3,2

Tabelle C.8: Modell eines CAL Registers, Deadlock = 1, Late Detection = 2, Illegal = 4, Prema-
ture Fire = 3






ANHANG

Dokumentation der Simulation

Dieser Anhang enthilt eine detaillierte Aufzdhlung aller vom Tester &dnderbaren Va-
riablen der Simulationsumgebung. Die Angabe des Datentyp erfolgt dabei in den
Standardbibliotheken(ieee definierten Datentypen.

D.1 Dateien

Dateiname Beschreibung

boot.py Python Skript zum Initialisieren der zamiaCAD API

runner_<name>.py Python Skript zur automatisierten Simulation der
<name> Testbenches

tsl_ signals.vhdl Definition der Dual Rail Signal g

read_ file.vhdl Logik zum Auslesen von Dateie

txt_ util.vhdl Hilfsfunktionen zum arbeiten mit Strin

comb_ ckt.vhdl Definition aller verwendeten Logik Bausteine

tb_<tech>_<name>.vhdl | Testbench fiir die Schaltung <name> und mit Ver-
wendung von Technologie <tech>

Tabelle D.1: Beschreibung der Dateien im Projektverzeichnis

lhttp ://www.eda.org/rassp/vhdl/models/standards/

2Scott C. Smith/http: //www.ndsu.edu/pubweb/~scotsmit/CCLI_async.html

3Basierend auf Stefan Dolls Tutorialhttp://www.stefanvhdl.com/vhdl/html/file_read.html

“TU Darmstadt http://www.iss.tu-darmstadt.de/student_area/vhdl/uart_example/
txt_util.vhd
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D.2 Variablen

1.

base

Datentyp Array of Positive
Einheit ps
in Datei runner_.py

Beschreibung Minimales Delay auf der Datenleitung, die Linge des Array entspricht
dem doppelten der Gesamtanzahl an Rails. Wobei die erste Hilfte PhaseO und die
Zweite Phasel entspricht.

range

Datentyp Array of Natural
Einheit ps
in Datei runner_.py

Beschreibung Wertebereich des Delay auf der Datenleitung, die Linge des Array ent-
spricht dem doppelten der Gesamtanzahl an Rails. Wobei die erste Hilfte Phase0
und die Zweite Phasel entspricht.

. simnum

Datentyp Positive

Einheit 1

in Datei runner_.py

Beschreibung Dient der Auswahl aus der in der Datei ,,BuildPath.txt“definierten Tople-
vel Eintrige.

tech

Datentyp String
in Datei runner_.py

Beschreibung Dient zur Auswahl von vordefinierten Werten fiir Atgource, Atrep und
Atgink. Zuldssig sind ,,ncl”, ,ledr”, ,,cal* und ,fixval“.

. fixval

Datentyp Array of Positive
Einheit ps
in Datei runner_.py

Beschreibung Setzen von vordefinierten Werten fiir das Delay an den Eingdngen von
GEN-CTRL.
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6.

10.

step

Datentyp Positive
Einheit ps
in Datei runner_.py

Beschreibung Setzen der Schrittweite in der Simulation. Darf die Hélfte der kleins-
ten Laufzeit in der Schaltung nicht iiberschreiten. Siehe auch Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem.

resetp

Datentyp Positive
Einheit ps
in Datei runner_.py

Beschreibung Linge der Reset Phase vor der Simulation.
\'AY%

Datentyp std_logic_vector
in Datei tb_.vhdl

Beschreibung 1-Hot Bus fiir das injizieren von Stuck-At Faults. Die Linge des Vektors
ergibt sich aus der doppelten Anzahl an vorhandenen E/A in der Schaltung. z.B OR2
welches 2 Eingiinge und 1 Ausgang besitzt hat dieser eine Breite von 6. Die Anord-
nung ergibt sich aus der Reihenfolge VVpore = EFAEFE A wobei die ersten 3 Bit
fiir ein Stuck-At O stehen und die letzten 3 fiir ein Stuck-At 1. Sollte eine Komponen-
te aus mehreren Gattern bestehen, so ergibt sich der Vektor durch Aneinanderreihung
der Vektoren einzelner Komponenten. Fiir einen 2 Wort Completition Detektor fiir
NCL bestehend aus 2 OR und einem C-Element ergibt ich ein 18 Bit breiter Vektor
VVep = VVoreVVor2V Veo.

placetobe

Datentyp Positive
in Datei runner_.py

Beschreibung Bit des std_logic_vector VV welcher gesetzt werden soll.
stim_file

Datentyp String
in Datei tb_.vhdl

Beschreibung Name der zu Verwendenden Datei, welche die zu verwendenden Code-
worter enthélt. Wird in der Komponente FILE_READ gesetzt und ist standardmifig
,,stim.dat®.
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11.

12.

13.

14.

D.3

Anhang D. Dokumentation der Simulation

T MAX Y

Datentyp Positive
in Datei tb_.vhdl

Beschreibung Breite der in stim_file gespeicherten Codeworter.
difftime

Datentyp Positive

Einheit ps

in Datei tb_.vhdl und runner_.py

Beschreibung Gibt die Laufzeit der Referenzimplementation an, und wird automatisch
ermittelt.

durchlaufe

Datentyp Positive
in Datei runner_.py
Beschreibung Anzahl der Wiederholungen einer Simulation. Wird standardméBig auto-

matisch ermittelt und ergibt sich aus durchlaufe = difs {2;7”6

faulttype

Datentyp Positive
in Datei tb_.vhdl und runner_.py

Beschreibung Enthilt den von der Testbench festgestellten Fehlertyp, wobei 0:Keiner,
1:Deadlock, 2:Late Detection und 3:Premature Fire.

Funktionen

. InitSeed Values(sim,range)

in Datei runner_.py

@sim Objekt eines Simulator

@range Array mit Werten des Datentyps Positive

Beschreibung Setzt innerhalb eines Wertebereiches @range zufillige Seed Werte zur
Generierung von Zufallswerten fiir die Delays der Testbench.

InitRange Values(sim,range)

in Datei runner_.py

@sim Objekt eines Simulator
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@range Array mit Werten des Datentyps Positive
Beschreibung Definiert den Wertebereich @range in welchem die Testbench zufillige
Delays berechnet.

3. InitBaseValues(sim,base)

in Datei runner_.py
@sim Objekt eines Simulator
@base Array mit Werten des Datentyps Positive

Beschreibung Definiert die Basiswerte @base fiir die Delays der Testbench.
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